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CONTRIBUTII LA STUDIUL COMPORTARII
OTELURILOR LA TEMPERATURI SCAZUTE

CAPITOLUL 1

INTRODUCERE
1.1.Necesitatea i importan{a temei

in timpul celui de al doilea rdzboi mondial $i a perioadei imediat urmatoare au avut loc
ruperi fragile ale unor nave realizate prin sudare, respectiv a unor elemente de constructi
metalice (poduri; rezervoare de dimensiuni mari pentru gaze i petrol ete.). Distrugerile au avut
loc la sc&deri brugte ale temperaturii, fapt care a atras atenlia asupra comportamentului oteluritor
la diferite temperaturi de exploatare.

Au fost realizate cercetari care $& puna in evidentd mecanismul ruperii, in general,
respectiv a ruperit fragile in particular.

La temperaturle scazute si joase, materialele elementealor de rezistenta sufera madificari
ale caracteristicilor mecanice, in sensul ca devin fragile si astfel nu pot prelua eventualele
solicitdri mecanice accidentale. Schimbarile de proprietati ale oteluriior, datoritd scaderii
lemperaturii, reprezintd o manifestare macroscopicad a unui mecanism de raspuns al modificarilor
microscopice ale materialului [66].

Cercetérile au demonstrat ca ruperea de tip fragil este influentata de trei factori de baza:
starea de tensiune spatiald, temperatura scdzuta sau joasd si viteza mare de deformatie sau
o vitezd mare de aplicare a sarcinii [6); [20]. Nu este necesara simultaneitatea celor trei factori,
pentru producerea ruperii fragile, in exploatare fiind de ajuns primii doi.

Reteaua cristalind a ofelului este unul dintre elementele care contribuie la
compontamentul acestora in domeniul temperaturilor scizute i joase. Migcarea de vibratie a
atomilor in reteaua cristalina favorizeaza migcarea dislocatilor in conditi de temperatura
ambianta, dar influenteaza mai putin (a temperaturile scazute.

Teoriile prin care se explica fragilizarea oteluriior in domeniul temperaturilor scézute,
presupun ca punctul de rupere ar [ rezultatul orientdrii favorabile a dislocatilor marginale, care
devin muchii de-a lungul planelor de alunecare in releaua cristalind, respectiv tin cont de infiuenta
interactiunii impuritatilor cu dislocatiile.

Este necesara stabilirea materialelor, in general, si a olelurilor in particular, care pot fi
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utilizate la 6 anumita temperaturd scazuta de exploatare §i eventual, elaborarea de noi marci de
oteluri care s corespunda cerintelor impuse pentru a buna functionare §i sa permita folosirea lor
la aceste temperaturi.

Din punct de vedere metalurgic aceste oteluri trebuie sa prezinte:

o ductilitate ridicata, care s se mentind $i in domeniul temperaturilor de expleatare;

» conductivitate termica buna $i un coeficient mic de dilatatie;

» rezistenid mare la rupere la nivelul temperaturilor scézute sau joase;

« proprietati bune de tumare, deformare plastica i de sudare.

in vederea unei dimensionari rationale a elementelor de rezistentd din practica
inginereasca este necesara cunoasterea, cu suficienta precizie, a valorilor caracteristicilor fizice i
mecanice ale otelurilor, in conditile specifice de utilizare.

Temperatunle scazute si joase (criogenice) sunt intalnile in domeniile de varf ale tehnicii:
industeia feigului, astronautica, aeronaulica, industria chimica, electrotehnica etc. §i presupun
folosirea unor oteluri cu caracteristici mecanice deosebite, in vederea unei sigurante ridicate in
exploatare.

Pentru oblinerea acestor caracteristici sunt necesare incercdrile de materiale in domeniul

temperaturilor scazute (cel mai frecvent) respectiv criogenice (pentru aplicatiile speciale).

Avandu-se In vedere faptui cd, incercarile mecanice la temperaturi scazute au devenit o
necesitate de necontestat, autorul a abordat acest domeniu de cercetare, avand urmatoarele
obieclive:

« Realizarea de echipamente necasare incercdrilor:

a) incinte frigarifice pentru incercarile la tractiune, la incavoiere prin goc, 1a rasucire
si de duritate, cu agenti de racire lichizi sau gazosi;

b) stand experimental pentru rdsucirea sarmelor;

¢) adaptarea unui aparat Brinell pentru incercarea de durilatle la temperaturi
scazute.

s Cercetarea modului de obtinere, reglare si mentinere a temperaturitor scizute;

» Studiul transferului termic in epruvetele utilizate la incercirile mecanice;

» Investigatii privind obtinerea caracteristicilor mecanice, [a temperaturi scazute,

pentru o gama larga de oteluri.

Importanta temei rezulta si din faptul ¢a, autorul a luat in studiu determinarea caracteristicilor
mecanice pentru cateva marci de ofeluri, elaborate la S.C."SIDERURGICA" S.A. Hunedoara, care
au destinatii speciale: 8NiS0; 15VMoCr14X; 3¢MoCrNi15X-M s1 34MoCrNi15X-RS.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 1 3

1.2. Cugrinsul comentat al lucrarii

Lucrarea este structuratd in B capitole §i cuprinde: 207 pagini, 99 figuri, 24 poze, 36
tabele, precum si 82 formule $i relatii matematice; la ea sunt atasate 16 anexe prezentate pe 35

pagini.

Capitolul 1 (7 pagini} prezintd necesitatea si importanla temei abordate in cadru! lucrarii
precum si cuprinsul comentat al acesteia.

Capitolul 2 (16 pagini, 6 figuri i 4 tabele) abordeaza elementele si notiunile care trebuie
cunoscute in vederea efectudrii cercetarilor experimentale.

in prima parte se prezintd terminologia utilizata pentru temperaturile de incercare, in
general, respectiv penlry temperaturile scazute si criogenice, in particular, cu specificarea
instrumentelor ce pot fi folosite pentru masurarea acestor temperaturi. Apoi, se definesc agentii
frigorifici, mediile de racire gi agentii de rdcire, se prezinta proprietatile acestora precum §i modu!
de obtinere i de transport al agentilor frigorifici.

in partea finald a capitolului se descriu procesele tehnologice de abtinere a marcilor de
oleluri utilizate in domeniul temperaturilor scazute, privingd’

- elaborarea in cuptoarele electrice cu arc;

- tratarea in vid, in oala de turnare {procedeele V.0.D - Vacuum-Oxygen-Decarburization

si V.A.D - Vacuum Arc Degassing);

- retopirea electnca sub strat de zgurd (R.E.Z.).

De asemenea, se prezintad influenla elementelor de aliere asupra caracterislicilor
mecanice gi tehnologice ale oleluritor.

Capitolul 3 (23 pagini, 21 figuri §i 2 labele) prezinta unele dintre tehnicile experimentale
de incercare a metalelor la temperaturi scazute §i criogenice. Sunt descrise dispozitive $i instalatii
pentru:

a) incercarea |a tractiune in conditile utilizarii divergilor agenti fngorifici (dioxidul de
carbon-CO; solid; azotul lichid; heliul lichid respectiv hidrogenul lichid). Unele
dispozitive au posibilitatea fixarii mai multor epruvete si permit incercarea secvenliala a
acestora, in vederea realizarii unui consum mic de agent frigorific §i a reducerii timpului
de incercare, aferent unui lot de epruvete;

b) Incercarea la incovoierea statica;

c) Incercirile dinamice prin $oc¢ la incovoiere respectiv la tracliune.

In pantea finala a capitolului sunt descrise dispozitive pentru racirea epruvetelor prin

pulverizarea azotului Jichid, care sunt ulilizate in cadrul incercarii la tractiune respecliv a incercarii

pentru determinarea caracteristicii de material K¢ (tenacitatea 1a rupere).
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Capitolu! 4 (19 pagini, 7 figuri si 1 poza) prezintd contributile autorului privind realizarea
unor incinte frigorifice pentru incercarile mecanice la temperatur scdzute, in domeniul
0°C .-120%C (273K...153K). Agentii frigorifici folositi la racirea epruvetelor in vederea executarii
incercarilor sunt: dioxidul de carbon solid (z&pada carbonica) si azotul lichid, funclie de palierul de
temperaturad scazuta dorila.

Sunt descrise solutile constructive si modul de funcfionare pentru trei variante
constructive de incinte frigorifice utilizate pentru incercarea la tracliune.

Pentru executarea incercarii la incovoiere prin soc se folosesc douz variante de inginte
frigorifice, care ulilizeazd agent de racire lichid (prima varianta) respectiv agent de racire lichid
sau gazos - vaporii de azot (pentru a doua varianta).

incercarile la rasucire respectiv de duritate sunt realizate cu ajutorul unor incinte frigorifice,
descrise in finalul capitolului, care folosesc ca gi agent de racire vaporii de azot. De asemenea,
sunt descrise gi modificarile aduse unui aparat Brinell in vederea executarii incercarii de duritate,
la temperaturi scazute.

Capitolul 5 (42 pagini, 28 figuri, 6 poze, 2 tabele si 50 formule §i relalii matematice)
abordeaza cercelarile intreprinse de autor in vederea reglarii i mentinerii tempevaturilor scazute,
in camerele de lucru ale incintelor frigorifice, pentru efectuarea unor incercari mecanice.

in prima parte a capitolului sunt descrise si se prezintd caracteristicile instrumentelar
utitizate la masurarea temperaturilor s¢azute din cadrul incercarii.

Pentru cazul utilizarii azolulu lichid sau a vaperilor de azot ¢a ¢i agent frigorific respectiv
agent de racire, sunt descrise cele trei varante de presurizare ale vasului Dewar, in care se afla
stocat azatu! lichid precum i cele doua solutii constructive pentru dispozitivul de inchidere,
elangare §i asigurare a acestuia.

in vederea regldrii automate a temperaturilor scazute, necesare efectudrii incercarilor,
sunt prezentate cele doua realizari ale autarului; bucld de automatizare utihzat3 in cadrul uner
instalatii de regtare a temperaturilor scazute [BS) aferente primei variante de presurizare §i un
dispoziliv pentru reglarea automata a temperaturilor scazute (D.R.A.T.S.) folosit la variantele &
doua gi a treia de presurizare a vasulu Dewar.

Cercetdrile privind transferul termic In epruvetele utilizate pentru incercarile mecanice l1a
temperaturi scdzute sunt descrise in continuarea capitolului. Aslfel, este prezentatd modelarea
matematica a campului termic in epruvete i investigatiile experimentale privind transferul termic.
Sunt descrise epruvelele special pregalite, echipate cu termorezistente de dimensiuni mici,
standul experimental pentru studiul transferului termic in epruvete precum si rezultatele obtinute
experimental pe epruvetele cilindrice cu diametrul de 10 mm respectiv 20 mm.

Capitolul 6 (21 pagini, 7 figun, 2 poze $i 5 tabele) prezinta epruvetele utilizate in cadrul

investigatilor experimentale. in prima parte a capitolului sunt definite natiunile de incercare
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experimentald, proba, proba de tratament termic respectiv epruvets.

Pentru incercarea la tractiune sunt descrise epruvetele folosite, a cdror form3 si
dimensiuni sunt reglementate fie prin STAS-uri, fie prin Caietele de sarcini specifice marcilor de
oteluri luate in studiu,

Epruvetele necesare incercdrii la incovoiere prin soc sunt prezentate atat din punct de
vedere a formei §i dimensiunilor cat si a modului de prelevare, avandu-se in vedere directia fibrei
de laminare {longitudinale respectiv transversale) si locul de provenien|a {(cap, mijloc respectiv
picior de lingouy).

incercarea la rasucire s-a efectuat pe epruvete cilindrice, tubulare cu pereli subtir si pe
sarme. Forma gi dimensiunile epruvetelor s-au adoptat Linandu-se cont de recomandarile
divergilor autori, in literatura de specialitate {incercarea nefiind reglementata printr-un normativ).

in continuare se prezintd modul in care s-a stabilit forma gi dimensiunile epruvetei pentru
incercarea de duritate la temperaturi scazule, astfel incat sa se poald executa cele trer amprente,
dupé atingerea temperaturii de incercare, in incinla frigorifica respectiv in intreaga masa a
epruveter.

in partea finala a capitolului se descrie modul de oblinere a probelor de tratament termic
(din probd provenita din produs laminat respectiv forjat) i tratamentele termice aplicate
materialelor epruvetelor, dintr-a gama larga de oteluri luate in studiu. De asemenea, sunt
prezentate structurile metalografice ale unora dintre oteluri dupa tratamentele termice aplicate
{recoacere sau normalizare urmate de célire i revenire).

Capitolul 7 (66 pagini, 30 figuri, 9 poze, 23 tabele gi 12 formule) abordeaza cercetérile
experimentale realizate de catre autor, privind comportarea unor oteluri la temperaturi scazute.

in prima parte se face ¢ analizd asupra normativelor in vigoare care reglementeazd
metodologia unara dintre incercarile mecanice la temperatur scazute.

Incercarea la tractiune 2 otelului 15¥MoCri14X, destinat fabricarii unor elemente de
rezistentd care lucrezd intr-un domeniu larg de temperaturi (-75°C.. +500°C) a fost executat3 la
temperaturi scazute de pani la -60°C, rezultatele obtinute confirmand caracteristicile mecanice
impuse prin Caietul de sarcini.

in conlinuare se prezinta rezultatele obtinute, in urma incercarii la incovoiere prin oc, pe
atelul aiiat cu nichel BNi90. Cercelarea efectuati [91) pe domeniul de temperaturi +20°C...-100°C
a cuprins gi studiul influentei locului de provenienta a epruvetelor longitudinale (cap lingou - A;
mijloc lingou - C si picior de lingou - U) asupra caracteristicii mecanice la incovoierea prin $oc -
rezilienta.

incercarea la incovaierea prin goc a otelului 34MoCrNi15X-M (destinat fabricarit osiilor
pentru metrou) a vizat domeniul de temperaturi +20°C...-60°C si a fost executatd pe epruvete

prelevate dupad directia longitudinala respecliv transversala [82] S-a efectuat un studiu asupra
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cristalinitatii respectiv fibrozitatii sectiunilor epruvetelor rupte, urmérindu-se variatia acestor
caracteristici funclie de temperatura scazuta de Incercare gi corelatia cu modul de variatie al
rezilientei.

Pentru a pune 1n evident3 influenta temperaturilor scazute asupra caracteristicin mecanice
la incovoierea prin soc, funclie de pozitia de prelevare a epruvetelor i de elemente ale
compoziliei chimice, a fost extinsd aria investigatiilor i la alle marct de oteluri. Astfel, s-au realizat
cercetari utilizandu-se olelurile 34MoCrNi15X-RS, 34MoCrNi16X, 10Ni35S si 10NI35R, iar
rezultatele obtinute au permis stabilirea unor cancentralii optime a elementelor: C; Cr gi Ni care
permit oblinerea unor valon maxime ale caracteristicii mecanice la incovoierea prin §o¢ (energia
de rupere respecliv rezilienta). De asemenea, s-a urmarit posibilitatea de evaluare a rezilientei
obtinute pe epruvetele prelevate transversal in funclie de cea oblinutd pe epruvetele prelevate
longitudinal, pentru o anumita temperatura de incercare

Incercarea la rasucire a fost executatad pe epruvete de sectiune circulara, sectiune inelara
{tubulare cu pereli sublir) si pe sarme, in domeniul de temperaturi +20°C...-80°C. Este descris
utilajul folosit pentru executarea aceslei incercén si contributia aulorului ia realizarea unui stand
pentru incercarea la rasucirea sarmelor [84].

Marcile de oteluri luate in studiu au fost: 10Ni35R, 34MoCrNi18X respectiv OL37-2k
(pentru sarme). Sunt prezentate curbele caracteristice la rasucire obtinute pe sistemul de
inregistrare al masinii de incercat, rezultatele obtinute prin prelucrarea dalelor experimentale §i
modul de varialie al caracteristicilor T, $t Ymax in funclie de temperatura de incercare.

Pentru a studia comportamentul la rasucire, in domeniul temperaturilor scazute, al
sarmelor din otelul OL37-2k s-au efectuat incercari cu inregistrarea curbelor caracteristice pe
magina de incercat respecliv incercari pe standul experimental , pentru determinarea numarului
de rasuciri pana la rupere (ca i incercare tehnologica). Rezultatele ablinute au permis analizarea
modului de variatie al caracteristicilor T, $i Ymax in funclie de temperatura utilizata la incercari.

in finalul capitolului este descrisd incercarea de duritate la temperaturi scdzute, privind
aparatul Brinell 5i echipamentele pentru obtinerea temperaturii de incercare precum $i modu! de
executare a incercari.

Pentru incercar s-a utilizat marca de otel 10Ni35R, din care s-au prelevat epruvete
impéartite in doua lotur, unul format din epruvete normalizate, iar ceidlalt din epruvete care dupa
normalizare au fost supuse tratamentului termic de calire urmat de o revenire inaltd. Temperatura
de incercare s-a incadrat in domeniul +20°C..-80°C, pentru epruvetele normalizate, respecliv
+20°C...-100°C pentru epruvelele cilite si revenite. Rezultatele obfinute au permis studierea
influentei tratamentului termic asupra duritatii Brinell, in conditii de incercare la temperaturi

scazute.
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Capitolul 8 (B pagini i 6 poze) prezintd principalele contributii ale autorului respectiv

aplicatiile si perspectivele realizarilor abtinute.

Bibliografia utilizata cuprinde 125 titluri, dintre care 98 reprezinld tratate, manuale,
sinteze, articole, contracte de cercetare, certificate de inavator; 2 sunt cataloage de produse, iar
25 sunt Slandarde.
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CAPITOLUL 2

ELEMENTE $! NOTIUNI NECESARE IN VEDEREA EFECTUARII
CERCETARILOR EXPERIMENTALE

2.1. Temperaturi utilizate la incercarile mecanice de materiale metalice

Incercarile materialelor, in general, respactiv a materialelor metalice in special, se executd
la 0 anumitd temperatura reglementata prin standardele aferente tipulut de incercare efectuata si
(sau) a standardadelor de produs, respectiv a "Caietelor de sarcini” slabilite intre parti
(producatorul de material gi beneficiaru! acestuia).

Marea majoritate a incercdrilor se executd la temperatura ambiantd care este
considerata cuprinsa intre 10°C i 35°C, in cazul general, iar pentru incercarile efectuate in
conditii controlate trebuie s3 fie de (23+5)°C.

in anumite situatii este necesara executarea incercérilor la temperaturi ridicate care se
incadreaza de obicei, intre 200° C si 1000° C. Pentru materialele metalice speciale se pot efectua
incercari la temperaturi ridicate mai mari de 1000°C, caz in care se stabilesc conditiile de lucru de
comun acord intre parti.

Pentru unele materiale este necesara efectuarea incercarilor mecanice la temperaturi mai
mici decat temperatura ambianta; se considerd, de obicei, temperaturi mai mici de 10°C ...15°C,
iar in alte situatii maj mici de 0°C. Terminologia utilizatd pentru acest domeniu de temperaturi i
limitele de incadrare este:

- Temperaturd scazutd, pentru intervatul +15°C.. -153°C, (288K...120K);

- Temperatura joasd, pentru intervalul - 153°C. -253°C, (120K...20K);

- Temperatura foarte joasa, pentru intervalul -253°C.. -272°C, {20K...1K);

- Temperatura ultra joasa, pentru intervalul sub -272°C, (sub 1K).

in laboratoarele uzinale, incercarile mecanice de materiale se realizeaza cel mai frecvent
la temperatura ambianta, iar in cazuri deosebite {funclie de natura materialului si de destinatia
acesluia) se efectueazad incercari |la temperaturi ridicate respectiv l1a temperaturi scazute.
Intervalul de lemperaturi, pentru incercarile la lemperaturi scdzute, este extins pana la
temperatura de -1 96°C (77K). care corespunde temperalurii normale de vaporizare a azotului
(intervalul de temperatura este partial suprapus peste cel aferent temperaturilor joase).

Activitatile care utilizeaza temperaturi sub 120K, numite si temperaturi criogenice sau
criotemperaturi , sunt studiate in cadrul disciplinei numite CRIOGENIE. Temperatura de 120K
care limiteaza conmventional domeniile temperaturilor sc3zute de cele joase, reprezintd

aproximativ temperatura nermala de fierbere a metanului.
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Criogenia este disciplina care studiaza procesele din fluide, la temperaturi cuprinse intre
120K si "zero K" , privind lichefierea aeruiui gi separarea gazelor, lichefierea hidrogenului, a
heliului i a celorlalte gaze inerte.

Pentru racirea epruvetelor destinate incercarilor mecanice la temperaturi scazute, se
utilizeaza ca §i agenti frigorifici, fluidele criogenice (fluide care lichefiaza sub 120K). Stocarea
¢i transportul fluidelor criogenice se face cu ajutorul unui container criogenic numit gi
criocontainer sau recipient Dewar. Prin crioricire sau racire criogenicad se inlelege, in
general, scaderea temperaturii unui corp (in particular a unei epruvete) sau a unui sistemn,
utilizand lichide criogenice. Incinta care reprezinta un volum izolat termic, destinatad unor operatii
tehnologice sau incercari de materiale si care utilizeaza lichidele csiogenice poarta denumirea de
incintd frigorifica (pentru domeniul temperaturilor scazute) respectiv crioincintd sau incintd
criogenicd (pentru domeniul temperaturilor joase si foarte joase). In general prefixul crio este
utilizat pentru caraterizarea aparatelor, proceselor etc. care se ulilizeaza la temperaturi joase, iar

adjectivul criogenic pentru toate activititile desfagurate sub 120K.

2.2, Instrumente pentru masurarea temperaturilor scazute si

joase (criogenice)

Pentru a determina temperatura unui corp A, acesta se pune in contact cu un cop B a
carui temperalurd se poate cunoasgte §i care in contact cu corpul A, dupa producerea echilibrulut
lermic, permite masurarea lemperaturii acestuia. Corpul B, cu ajutorul caruia se poate determina
temperatura altor corpuri, se numeste corp termometric.

Instrumentul care cuprinde un corp termometric se numeste termometru, sau in general
instrument termometric (37].

Instrumentul termometric nu trebuie s3 modifice starea termicd a corpului {sistemului) a
carui temperatura se masoard, trebuie s3 fie ugor manevrabil si precis, astfel incat sa dea valori
reproductibile. Tipul instrumentului depinde atat de starea de agregare a corpului termometric cat
i de proprietatea sau caracteristica dependenta de temperatura masurata.

Cateva dintre instrumentele si dispozitivele de masurare a temperaturilor scazute §i joase
(criogenice), utilizate cel mai frecvent sunt prezentate in tabelul 2.1.

Pentru masurarea temperaturilor scizute ale epruvetelor in vederea determinarii
caracteristicilor mecanice de material, in laboratoarele uzinale de incercari mecanice se
utilizeazad uzual urmatoarele instrumente: termometrul cu lichid sau gaz, termometrul cu

rezistenta (termorezistentd) respectiv termocuplul.
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2.3. Agenti frigorifici, medii de racire si agenti de racire.

2.3.1. Notiuni generale

Producerea frigului artificial se face in instalatii frigorifice speciale, se bazeazi pe
procedee termodinamice specifice si are drept scop scaderea si mentinerea temperaturii tunui
corp sau sistem de corpuri, sub temperatura mediului exterior.

Pentru utilizatorii de frig, in cazul laboratoarelor de incerc3ri mecanice, se folosesc
substante sau amestecuri de substante care creeaza in incintele frigorifice {sau criogenice)
temperatura scazuta dorita.

Denumirile date substantelor care concurd la ricirea epruvetelor nu sunt unanim
acceptate nici intre diferitele normative (vezi tabelul 7.1) si nici intre diversi autori {14], [52], [66].
[107], (108], [111]. Astfel, substanta purtatoare de frig sau cea care creeaza frigu! prin procese
termodinamice in instalatiile frigorifice este definitd, in mod unitar, ca agent frigorific [14], [52],
[66]; substanta care preia frigul de la agentul frigorific i o transmite epruvetei (epruvetelor) din
incinta frigorifica - este denumita fluid de ricire [66], mediu de ricire [14] sau agent purtator
de frig [52], amestecul dintre agentul frigorific gi fluidul de racire (mediul de racire propriu-zis)
este denumit agent de racire [108] sau mediu de racire [107).

Pentru incercarile mecanice de material, in cadrul lucrdrii se propun $i se utilizeaza
urmatoarele denumiri, pentru aceste substante, fard a se schimba sensul de definire a acestora,
astfel:

« Agentul frigorific - substanta purtatoare de fng;

« Mediul de ricire - substanta care intermediaza schimbul termic dintre agentul frigorific

si epruveld;

« Agentul de racire - amestecul, in anumite proporiii, a agentului frigorific $i mediului de

racire.

Observatie, in situatia in care se executd incercari mecanice de materiale la temperaltura
de -196°C (77K), racirea epruveleior se realizeaza in azotu! lichid, acesta jucand rolul atat de

agent frigorific cat i de mediu de racire respectiv de agent de racire.
2.3.2.Agenti frigarifici

Agentul frigorific, utilizat pentru incercirile mecanice de maleriale, este o substanta care
prin topire, vaparizare sau sublimare, cu alte cuvinte prin trecerea dintr-o stare de agregare in altd
stare, preia caldura corpului {mediului) pe care il inconjeara.

Agentii frigorifici trebuie sa indeplineasca o serie de condilii, adesea contradictori, §i

anume: sa fie inofensivi fata de corpul uman; s4 aibe stabilitate chimica gi pasivitate la coroziune;
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sa nu fie inflamabili $i s& nu prezinte pericol de explozie; volum masic al vaporilor si caldura
masica a lichidului mici; coeficienti mari de conductivitate termica si caldurd de vaporizare mare;
pret de cost scazut etc.

in laboratoarele uzinale se utilizeaza, pentru cbtinerea temperaturilor scazute, urmatorii
agenti frigorifici; gheata (H,O solid), dioxidul de carbon (CO,) solid (zpada carbonica) si azolul
{Nz) lichid. Pentra incercari la temperaturi joase si foarte joase ({temperaturi criagenice), Tn
laboratoarele cu doltari speciale se utilizeaza ca i agenti frigorifici azotul (N,), heliul (He) lichid si
hidrogenul (H,) lichid.

Pentru récirea incintelor frigorifice proiectate si realizate de catre autor §i utilizate la
incercarile experimentale din cadrul lucrarii, s-au utilizat ca §i agenti frigorifici dioxidul de carbon
solid (zapada carbonicd) si azatul lichid. Principalele proprietali fizice ale acestor substante [25)
sunl prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Proprietitile fizice ale agentilor frigorifici utilizati

Paramedtrii critici Lichidul la 760 mm I-{g;(1,013-1l:|s N/m’)
Agentul [ Masa Caldura de Temperatura | Temperatura
frigorific  |Temperatura| Presiunea specifici vaporizare de fierbere |de solidificare
(stare 1°C: K N/m7] [kgim“] fKcal/Kg) 1°C; K} 1°C: K]
gazoasa)
Dioxidul de 31 72.9-10° 468 882 -78,5 -56,6
carbon {CO;)| (304K) (194,5K) {216,4K)
Azotul -146.9 33,54.10° 3an 47,58 -195.8 -210
{N2) {126,1K) (77 2K) {63K)

Pentru obtinerea dioxidului de carbon solid (zdpada carbonicd) se utiizeazd CO; lichid
care se afla imbuteliat in recipienti sub presiune. La orificiul de evacuare ai recipientului se
inhleteaza un $tut, pentru producerea zapezii carbonice, iar in jurul Iui se fixeazd un saculet din
piele, doc sau azbest. $tutul esle un corp cilindric prevazut cu o crestatura, care permite fixarea
saculetului de colectare a CO, salid si cu un orificiu in fata caruia se afld o placa metalica.
Dioxidul de carbon lichid iese din recipienlul de stocare, prin orificiul gtutului, loveste placuta
metalica §i prin extensie se transforma in zadpada carbonic3 ce este colectata in saculet; dintr-un
litru de CO, lichid se obtine aproximativ 0,3 kg z3pada carbonica. Inainte de utilizarea acesteia
este necesar s fie presata astfel incat s& se oblind o zapada carbonicd compacta. Dioxidul de
carbon se dizolva usor in apa si este mult mai solubil in acetona, alcool sau eter de petrol.

Azotul lichid este un agent frigorific care se obtne in procesul tehnologic din cadrul
fabricilor de oxigen. Procesul tehnologic se bazeaza, in principiu, pe lichefierea $i distilarea
fractionatd a aerului obtinidndu-se pe langd azot si oxigen, argon. neon respectiv heliu. n

industria oxigenulut se ulilizeazd o gama larga de instalalii prin inlermediul cérora se obtine §i
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azotul lichid. Pentru exemplificare, Tn fig.2.1 se prezinta o instalatie de presiune inaltd [25] pentru
obtinerea oxigenului tehnic,

Partile cornponente ale instalatiei sunt: filtrul de aer (1); compresorul {2); rezervorul solutiei
de alcali (3); decarburatorul (4); blocul de uscare prin adsorbtie (5); biocul de separare (6); pompa

Fig. 2.1.Schema tehnologica a instalatiei de presiune inalta pentru
obtinerea oxigenului tehnic

de oxigen (7), rampa de umplere (B); preincalzitorul electric pentru aer (9); motorul electric al
pompei de oxigen lichid (10); preincélzitorul electric pentru azot (11); $i conducta de admisie a

aerului pentru dezghetarea instalatiei {12);

2.3.3. Medii de racire

Prin mediul de racire se inlelege substanta care preia frigul de a agentul frigorific i il
transmite epruvelei (epruvetelor) care este amplasatd intr-o incinta frigorificd si urmeaza a fi
incercatd la o anumita solicitare. Acesta ndeplineste si functia de reglare, la valoarea doritd, a
temperaturii de racire.

Mediul de racire furnizeaza caldura necesara trecerii agentului frigorific dintr-o stare de
agregare in altd stare $i astfel temperatura lui scade. Aceasta scadere de temperatura este cu

atat mai accentuata cu cat proportia cantitaliva dintre agentul frigarific $i mediul de racice este mai
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mare. Scdderea temperaturii este cu atat mai rapida cu cat caldura de topire, vaporizare sau cea
de sublimare a agentului frigorific este mai mare.

In laboratoarele uzinale de incercari mecanice se utilizeaza, pentru realizarea
temperaturilor scazule, urmatoarele medii de racire: apa, glicerina, acetona, alcoolul etilic, elerul
de petrol, toluenul si Tn anumite situatii speciale - propanul respectiv propilena. Principalele

proprietati fizice ale celor mai uzuale medii de racire [66] sunt redate in tabelul 2.3,

Tabelul 2.3
Principalele proprietati fizice ale celor mai uzuale medii de ricire
Mediul Temperatura de: Caldura
de Formula vaporizare congelare aprindere specificd Observalii
racire | chimici ['C;K] [°C; K} [’c:i K [Vkg °C]
Alcoolul | C,HsOH 80 -115 -20...-10 61 Neotravitor
etilic (353K) {158K) (253K...283K)
Eterul de 40..60 -170 -60...-30 Usor
petrol --- (313K...333K} (103K) {213K...243K) 40 inflamabil
Neotravitor
110 -100 -30..0 Usor
Toluenu!} CgHsCH3 (383K) (173K) {243K_..273K) 40 inflamabil
Neotravitor

Mediile de racire trebuie sa indeplineascd, in general, aceleagt conditi ca si agentii

frigorifici.

2.3.4. Agenti de rdcire

Prin amestecul, in anumite proporii, 2 unui agent frigorific cu un mediu de racire adecvat
se obline un agent de racire corespunzator temperaturii scazute necesare pentru incercarile
mecanice de material.

Tabelul 2.4
Agentii de racire utilizati in laberatoarele uzinale

Agentul Mediul de ricire Domeniul temperaturii
frigorific Lichid Gazos de incercare [°C; K)
Gheata Apa - 5..20
{H20 solid) {278K...293K)

Apa+glicerina

Diaxidul de carban Alcoolul etilic vapori reci de -60...+10
salid Toluenul dioxid de carban (213K...283K)
(CO, solid} Eteru] de petrol {CO.)
Eterul de petrol -160...-30
(113K...243K)
Azoldi lichid {N;) Propanul, Propilena vapori reci de azot -185...-160

(N2) (BBK__113K)

- -196

(77K)
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Obtinerea agentului de racire §i manevrarea acestuia trebuie facuta cu atentie, in special
cind se lucreaza cu medii de racire inflamabile. Se impun urmatoarele etape de lucru:

- incinta frigorificd se racegte la incepul cu o anumita canlitate de dioxid de carbon solid
(zapada carbonicad) sau de azot lichid §i apai se introduce mediul de racire; prin aceasta operatie,
vaporii de CO, respectiv N, indeparteaza oxigenu! din spatiul de lucru al incintei $i micsoreaza
pericolul de aprindere;

- la starsitul incercdrii, golirea spatiului de lucru al incintei frigorifice trebuie facutid cand
inca agentul de racire este in domeniul temperaturilor scazute;

- in cazul in care se doreste transferul agentului de racire intr-un recipient de stocare, este
necesar s& se ia masurile adecvate (functie de felul agentului de racire ) pentru evitarea unor
posibile accidente.

in tabelul 2.4. sunt prezentali agentii frigorifici, mediile de racire corespunzatoare si

domentile de ternperaturi la care se ulilizeaza agentii de racire obtinuti [66).

2.4 Recipienti pentru transportul agentilor frigorifici

Pentru stocarea si transportul agentilor frigorifici de la uzinele producatoarea (fabricile de
oxigen) la laboratoarele de incercari mecanice, se utilizeaza nigte vase speciale numite recipient)
(vase) Dewar.

Acestli recipienti se realizeazd constructiv sub forma de "vas in vas” din oleluri inoxidabile

N
lichid

A
‘ 13
[
12—
—
6

E , - ,.Ei.,

1 70
Fig. 2.2. Vas Dewar pentru transportul Fig. 2.3. Vas Dewar pentru transportul
azotului lichid heliului lichid
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i in anumite situatii din cupru sau aluminiu. Spatiul dintre pereti este vidat si este previzut cu o
camera de absorbtie umplutd cu absorbant (de obicei silicagel) care asigura mentinerea vidului o
perioada mai lunga de timp.

in fig. 2.2 este prezentat schematic un recipient Dewar pentru transportul azotului lichid
[24] format din urmatoarele parti componente: vasul interior (1); vasul exterior {2); sistemul de
inchidere a parii supricare (suport inelar, arc elicoidal, garnituri $t capac) (3); suportul de fixare
{4); teava din plumb sau cupru (5); capacul de protectie (6) si carcasa (7).

Pentru obtinecea vidului, intre peretii recipientului, se realizeaza o legatura printr-o teava
de plumb (sau cupru) intre recipient $i standul de vidare. Dupa realizarea vidului recipientul
Dewar este separat de stand cu ajulorul unui dispozitiv special care executa strangularea tevii de
plumb, taierea, faltuirea si lipire acesteia. Capatul tevii se prolejeaza printr-un capac de protectie.

Pentru slocarea si transportul heliului lichid se utilizeaz3 recipienli Dewar special construiti
[24] care au o camerd intermediard, intre camerele vidate, in care se introduce azot lichid pentru
a se asigura un ecran termic corespunzator. Schéma unui astfel de vas este prezentata in fig.2.3,
pe care se disting urmatoarele elemente componente: flanga supericara (1), tubul gofrat {2) $i
tevile pentru introducerea azotului respectiv a helidlui lichid (3 i 4); tevile interioare (5 si 6);
capacul de protectie (7); teava de plumb sau cupru (8); absorbantul {9}, suportii intermediari (10 §i
11); vasele componente (12,13,14 si 15) si teava de legatura intre camerele vidate {16).

Pentru umplerea acestor tipuri de recipienti Dewar cu agenti frigorifici, se utilizeaza nigte
painii speciale prevazute cu o teava terminald care trebuie $a ajunga pana in apropierea fundului
vasului interior. Vaporii ce rezultd in timpul turndrii se elimina prin spatiul inelar dintre capatul
superior al recipientulut Dewar si painie.

Capacitatea de stocare a recipientilor Dewar prezentati este de 5.....20 |. Evacuarea
agentilor de racire din recipienti si dirjarea lor spre incintele frigorifice, in care sunt amplasate
epruvetele pentru incercarile mecanice, se face prin diverse sisteme de presurizare si sifonare.

Exista recipienti Dewar cu capacitati de stocare mai mari §i care sunt prevazufi cu capace
speciale care au Tnglobate constructiv sisteme de umplere-evacuare, de siguranta g1 de control ai
parametrilor (presiune, nivel lichid etc). Schemele de principiu a unar astfel de recipienti [39] care
pot stoca azot lichid, heliu lichid, oxigen lichid sau argon lichid cu izalatie prin vid fearte inaintat gi
cu sistem de presurizare integrat sunt prezentate in fig.2.4. a $i b.

Pe schemele din figura se deosebesc urmatoarele pacti componente: circuitul de
presurizare (1}; robinetul de evacuare (2); robinetul circuitului de presurizare intern (3); indicatorul
de nivel (4); regulatorul de presiune pentru circuitul intern (5); membrana de siguranta (6),
manometrul (7); supapa de siguranla (8); economizorul (9); robinetul din circuitul de presurizare;
regulatorul de presiune pentru gazul din sistemul de presurizare extern (10); regulatorul de

presiune pentru vapori (11}, robinetul pentru umplere (12); vaporizatorul (13 ¢i supapa de vidare.

Sai ey

?!l../ v '_'E_" !
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Fig.2.4. Recipienti Dewar pentru transportul gazelor lichefiate de
azot, heliu, oxigen sau argon
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in Romania, recipientii Dewar cu capacitatea de stocare de 40 I, pentru azatul lichid, sunt
tabricati 1a |.C.P.i. A F. Cluj-Napoca {vezi fig.5.3.)

2.5. Procedeele tehnologice de obtinere a mércilor de oteluri utilizate
in domeniul temperaturilor scazute

2.5.1. Generalitati

Aceste oteluri se elaboreaza in cuptoare elecirice cu arc Procedeul tehnologic de
elaborare in acesle agregate metalurgice permite realizarea unei compoziiii chimice precise, al
unui continut scdzut de incluziuni nemetalice $i prezinta avantajul recuperdrii elementelor de
aliere oxidabile scumpe, din deseurile $i fierul vechi care compun incarcatura.

Pentru obtinerea unor proprietati necesare scopulut de utilizare dorit, ale diferitelor marci
de oleluri aliate i inalt aliate, se utilizeaza procedee si tehnologii de tratare a otelurilor in afara
agregatelor de topire (de elaborare) prin care se urmareste imbundtdtirea proprietatilor gi
caractenisticilor tehnologice $i mecanice [55]; [76).

Tratarea otelurilor in afara agregateior de topire trebuie sa asigure urmatoarele cerinte:

¢ micsorarea conlinutului de hidrogen din otel;

e imbunéatatirea puritatii in incluziuni nemetlalice;

» oblinerea une) compoziti chimice cat maj precise;

= procese avansate de decarburare (sau dezoxidare, desulfurare),
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¢ asigurarea conditiilor optime de turnare (prin temperatura de turnare).

Procedeele speciale de tratare a otelurifor utilizate in cadru! S.C" SIDERURGICA" S.A.
Hunedoara sunt

0 Tratarea in vid a otelului lichid in gala de turnare;

¢ Barbotarea otelului;

¢ Tratarea otelului cu zgura sau amestecuri pulverulente.

2.5.2.Tratarea in vid a otelului in oala de turnare

Se lrateaza in vid otelurile inalt aliate (atelurile inoxidabile si altele); otelurile slab aliate
sau nealiate pentru piese forjate de mare importanta (rotori de turbine, arbori cotili, rulmenti cu
durabilitate mare etc.); oteluri pentru tabld groasa utilizata in scopuri speciale elc.

Otelul obtinut [55] este compact, fard porozitati, sufluri si fisuri intercristaline, tar lingoul are
o strucwurd mai find §i in ansambiu omogenitatea structurala este mai mare.

Tratarea in vid a otelului prezinta urmatoarele avantaje:

- compozitia chimica este mai precisa gi mai uniforma;

- se scurteaza durata sarjei;

- se economisesc aliajele de aliere §i de dezoxidare.

Tratarea otelului in oala de turnare se poate face fara sisteme auxiliarea de incalzire, cu
insuflarea simultana de oxigen {procedeul V.0,D: Vacuum-Oxygen-Decarburizalion) si barbotare
cu gaze inerte (de exemplu - cu argon), respectiv in cala de lurnare prevazutd cu sistem de
incalzire cu ar¢ (V.A.D.: Vacuum arc degassing).

Schema de principiu a unei instalatii de tratare in vid a otelului in oala de turnare dupa
procedeul V.0.D. [76] este prezentata in fig.2.5.a, pe care se disting urmatoarele pari
componente: camera vidata (1), oala de turnare {2); capacul oalei (3); buncarul cu feroaliaje (4);
lancea pentru oxigen (5); sistemu! de alimentare cu argon (8) gi orificiul de turnare (7).

in timpul decarburarii in vid, cu insuflare de oxigen, baia metalica este barbotata cu argon
prin intermediul unei c&ramizi poroase amplasate in fundul oalei de turnare. Oxigenul este insuflat
dup2d realizarea unei depresiuni de circa 50 torr (6,65 107 bari), tontinuand pe masura ce
conlinutul de carbon scade, la o depresiune de 5...10 tarr. Dupa consumarea cantitétii de oxigen
determinatad prin calcul §i experimental, se mentine topitura metalica timp de cateva minute la o
depresiune ¢&t mai mica (2.5 torr). Urmeaza faza de dezoxidare a zgurei cu ferosiliciu,
efectuarea coreclurilor de compozitie, dupa care otelul este evacuat. In tot timpul procesului
prezenlat gazele rezultate sunt evacuate in exterior,
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Fig.2.5. Reprezentarea schematica a instalatiilor de tratare Tn vid a otelului jn oala de
turnare: a- procedeul V.O.D; b- procedeul V. A.D

Tratarea in vid a otelului, in oala de turnare, dup3 procedeul V.A.D. este prezentatd prin
schema de principiv din fig.2.5b., pe care se disting urmatoarele parti componente: camera
vidata (1); oala de turnare (2); capacul oalei (3); buncarul cu feroaliaje (4); electrozii (5); sistemul
de alimentare cu argon (6) si orificiul de turnare (7). Procedeul V.A.D. este o combinatie intre o
instalatie de tratare in vid gi un echipament trifazal de incdlzire cu arc. Acest procedeu de tratare
n vid prezinta urmaloarele avantaje [76):

- durata pentru dezoxidare nu este limitata in timp de pierderea de caldura a baii metalice;

- cantitatea de feroaliaje adaugata in oala de lurnare nu este limitata;

- se pot produce oleluri cu continuturi foarte mici de carbon respectiv de sulf,

- posibilitatea obtinerii unei compozitii chimice in limitele prescrise intr-un ecart de

temperatura de turnare optim.

2.5.3. Retopirea electricd sub strat de zgura (R.E.Z.)

In principiu procedeul de retopire electricd sub strat de zgurd constd in topirea unui
electrod consumabil (dintr-0 anumitd marca de otel} intr-o baie lichida de zgur si recristalizarea

lui intr-un cristalizator racit cu apa [S5); [68); {76). Este un procedeu conlinuu in care topirea,
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procesele metalurgice gi solidificarea ofelului se produc aproape simultan. Se lucreaza cu zqura
CaF; - A0, - Ca0, in principal, sau cu zgurd CaF, - Ca0; CaF; - ALO, respectiv numati cu Caf,.
Unele marci de oteluri elaborate in cuptoare electrice sunt supuse tratérii in vid, in oala de
turnare, apoi sunt laminate in bare de secfiune patrata cu latura de 410...435 mm $i lungime de
1850 mm (uzual .- 410x1850). Acesle bare joaca rolul de electrod consumabil care este retopit
sub strat de zgurd. Dupd aplicarea procedeului R.E.Z. lingoul obtinut, in functie de destinalie, se

lamineaza sau se forjeaza.
Schema instalatiei REZ  este

prezentatd in fig.2.8. §i cuprinde urmatoarele

/7 parnti componente: electrodul consumabil {1);

2 conducta pentru evacuarea apei din

cristalizator (2), baia de zgura (3), baia

-t e metalica (4); cristalizatorul (5), lingoul (8);
/3 crusta de zgurd (7): conducta de intrare apa
: (8). izolatia (9), placa de amoarsare (10),
4 I - . ..
2 N | =5 4 placa de baza (11) si zona cu apa de racire a
5 Iacii d 5
9 placii de baza (12).
— ¢ Céldura necesara topirii  electrodului
78 consumabil se oabtine datoritd rezistentei
% ohmice a bail de zgura, ia lrecerea curentului
// A} N N electric prin ea.
12 71 )/ 9

Prin efectul Joule se supraincalzeste

zgura pand la temperaturi de 1750°C
Fig.2.6. Schema inslalaiei de retopire sub {2023K). Datoritd acestei temperaturi inalte,
strat de zgurad (R.E.Z.}
capatul inferior al electrodului (care se
gaseste imersat in baia de zgurd) se topeste, iar picdturile de metal lichid se desprind de
electrod, trec prin stratu! de zgura lichida, se purifica si formeaza o baie de metal lichid care sub
actiunea de racire intensa a cristalizatorului se cristalizeaza dirijat.

Datoritd necesitatii de obtinere a unei structuri optime a lingoului, forma i adancimea baii
metalice, in cadrul procesului R.E.Z., prezintd o importantd deosebita. Este de dorit ca prin
reglarea parametrilor instalatiei sa se ob{ina o baie metalica cat mai plata, deocarece cristalizarea
are loc, relativ perpendicular pe suprafata de separatie inter-faza si astfel sa se oblina structura
primara dorita, cu directia in lungul axei lingoului. In cazul unei bai metalice adanci, cnstatizarea
are loc aproape radial, asemanator cu cristalizarea unut lingou clasic, cu defectele caraclerislice

acestuia,
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2.6, Influenta elementelor de aliere asupra caracteristicilor otelurilor

Otelurile aliate contin mai multe elemente de aliere, nsa proprietatea principald de
ulilizare este determinata de unul dintre ele, celelalte concurand la obtinerea unor proprietati cum
ar fi. puritatea, caracteristici mecanice ridicate, comportarea |2 prelucrarile plastice sau mecanice
etc. In aliajele fier-carbon, fiecare element de aliere are un anumit rol, iar utilizarea unor
combinatii de astfel de elemente duce la obtinerea unor ofeluri care sa indeplineasca toale
condilile necesare unui anumit scop de utilizare.

Otelurile utlizate pentru incercarile la temperaturi sc3zute au ca si principale elemente de
aliere Ni, Cr, Mn si Mo. in continuare se prezinta efectu! fiecaruia dintre aceste elemente asupra
proprietatilor conferite otelurilor [76).

a) Rolul nichelului. in oteluri, nichelul se g&seste in solutie solida, in feritd §i in austenita
$i nu formeaza carburi. Dizolvat in ferita, nichelul ii mareste duritatea i rezistenta, ceea ce face
posibil ca olelu! s& conting mai pulin carbon, deci s aiba deformabilitale respectiv sudabilitate
mai buna.

Ca urmare a scaderii temperaturi de transformare perliticd, nichelul favorizeaza formarea
unei perlite foarte fine, cu micsorarea continutulul de carbon din perlita, concomitent cu efeclul de
durificare a feritei. Se obtin astfel, ¢ durtate respecliv o tenacitate mai mari decat a otelurior
nealiate, cu acelasgi continut de carbon. Otelurile de imbunatalire cu nichel necesita o temperatura
de incalzire mai joasa, in vederea calirii,

Pentru anumite concentratii ale nichelului, in atelurile feritice cu crom, reapar punctele de
fransformare iar pentru anumite viteze de racire, otelurile devin integral austenitice.

Tn otelurile de cementare, nichelul finiseazd granulatia obtinandu-se un strat superficial cu
duritate mare.

Otelurile cu concentratii de niche! de 3...4% isi mentin tenacitatea pana la -100°C (173K),
iar cele cu concentratii de 9...10% sau mai mari, pana la -200°C (73K). Este necesar insa, s se
aplice un regim adecvat de tratamente termice care s3 asigure eliminarea in cat mai mare masura
a austenitei reziduale,

b} Rolul cromului. in ofeluri, cromul este cel mai utilizal element de aliere, datoritd
urmatoarelor proprietati: este solubil in ferita §i in austenita; are o pronuntata tendinta de formare
a carburilor de crom respectiv de crom i fier.

Cromu! stabilizeaza ferita marind rezistenla $i duritatea acesteia.

Prin tendinta cromului de a forma carburi, la cregterea continutului de carbon, concentratia
cromului in solutia solidd scade. In funclie de destinatia otelurilor, continutul de crom trebuie
astfel impus incat sa se obtina proprietalile dorite, asifel:
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¢ la otelurile de constructii duce (a marirea capaciltatii de calire;

+ in olelurile de cementare contribuie (a marirea duritatii superficiale;

+ pentru olelurile semidure se obtine prin cdlire de suprafatd o duritate superficiala

Mmarita;

+ la otelurile pentru rulmenti mentine o granulatie fin3,

+ in otelurile inoxidabile mareste rezistenta la coroziune;

¢ prin modificarea temperaturii de transformare martensitica, contribuie la mentinerea

tenacitalii otelurilor la temperaturi scazute $i criogenice.

c) Rolul manganului. in aproape toate oteluriie, manganul este principalul element
insotitor, avand un rol hotarater asupra proprietatilor mai ales la concentratii mai mari de 0,5..0,8
%, cand se considera ca otelul trece din domeniul otelurilor ¢arbon in domeniul celor aliate.

Manganul contribuie la marirea duritatii si rezistentei olelurilor la valori similare cu 2 unar
oteluri cu continut mai mare de carbon, asigurand insa ductilitate §i tenacitate mai bune. De
asemenea, manganul incetinegte  transformarea austenitei $i coboard temperatura de
transformare martensitica. Cu cresterea continutului de mangan scade valoarea caracteristicii
mecanice Ja incovoierea prin $oc. Impune respectarea cu strictete a temperaturilor gi regimurilor
de tratamente termice deoarece prezinta sensibilitate la supraincalzire.

in otel, manganul joaca si rolul de dezoxidant, marind capacitatea de dezoxidare a
siliciutut §i de fegare a sulfulut in sutfun cu temperatura inaltd de topire. La otelurile inoxidabile
nichelul poate inlocui partial manganul.

d) Rolul molibdenului. Molibdenul este un element de aliere alfagen, ca i cromul,
asigurand otelurilor un domeniu austenitic mai restrans.

in oteluri cu continut de carbon ridicat, molibdenul fiind puternic carburigen, asigura prin
difuziunea lui in martensita o prelucrabilitate §i tenacitate mai buna, Insa si o sensibilitate mai
mare a tratamentul termic gi la decarburare.,

in continuturi mici de molibden se micsoreaza viteza de transformare perlitica, cea ce
mareste cilibiltatea. in urma revenirii, in otelurile cu molibden are loc o precipitare fin dispersata a
unor constituenti asemanator carburilor care duc la scaderea, pana la anularea, efectului de

fragilitate de revenire.
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CAPITOLUL 3

TEHNICI EXPERIMENTALE DE INCERCARE A METALELOR LA
TEMPERATURI SCAZUTE $I CRIOGENICE

3.1. Generalitdti

Datorita faptului ca anumite materiale metalice §i nemetalice, utilizate pentru crgane de
magini sau elemente de construclii metalice, lucreaza in conditi de temperaturi scazute sau
temperatuni  crigenice (temperaluri joase i foarte joase), este necesard determinarea
caracteristicilor mecanice, aferente diverselor solicitiri, pentru aceste conditii de exploatare. in
acest scop se efectueaza incercari mecanice distructive sau nedistructive pe baza unor
reglementari prevazule in normative nationale (STAS-uri) sau cu caracter international. Nu toate
tipurile de incercari sunt astfel reglementate si de aceea in anumite situalii incercarile se executd
pe baza unor intelegeri intre parh (condilii de incercare stabilite de camun acord).

Domeniile de utilizare ale materialelor, care lucreaza n astfel de conditii de temperatura,
sunt: industnia friguiui, astronautica, aeronauticd, indusiria chirmica, industria alimentara etc.

incercarile mecanice se executd cu aceleagi magini universale de incercat, pe care se fac
incercari in conditi de temperaturd ambiantd, la care se ataseaza dispozilive speciale care
cuprind incinte frigorifice (pentru temperaturile scazute) respectiv criostate (pentru
temperatunle criogenice). Incintele frigorifice respectiv criostatele se utilizeazd pentru racirea
epruvetelor {probelor) si mentinerea ior la temperatura dorita pe toata durata incercarii.

incercarile uzuale, executate in laboratoarele uzinale pentru domeniul de temperaturi
scazule sunt incercarea la tracliune si incercarea la incovoiere prin goc, iar la cererea
beneficiarului se pot efectua §i incercarea la rasucire respectiv incercarea de duritate. in
laboratoarele cu dotari performante se executa pe langa aceste tipuri de incercari, in domeniul
temperaturilor criogenice $i incercari cu caracter mai deosebit, care decurg din cerintele unor

aplicatii practice speciale.

3.2. Dispozitive pentru incercarea la tractiune in domeniul

temperaturilor scazute

incercarea la tracliune in domeniul temperaturilor scizute este reglementatd de
STAS 6834-75 g1 consta in racirea epruvetei la temperatura de incercare, urmata de aplicarea
lent3 a unei sarcini progresive de tractiune, in directia axei ongitudinale a epruvetei. in vederea

determinarii anumitor caracteristici mecanice.
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Racirea epruvetei (epruvetelor) se realizeaza in incinte frigorifice care folosesc ca si
agenti frigorifici dioxidul de carbon solid (zdpada carbonica) respectiv azotul lichid, iar ca gi medii
de racire alcoolul etilic, eterul de petrol, propanul sau propilena. In functie de temperatura de
incercare doritd sunt utilizate diferite solutii practice, astfel se realizeaza racirea epruvetei cu un
agent de racire (amestec, in anumite proportii, de agent frigorific i mediul de récire), cu un mediu
de racire care preia frigul de la un agent frigorific, utilizand direct azotul lichid in contact cu

epruveta sau cu vaporti de azot.
3.2.1. Dispozitiv de tip AMSLER pentru incercarea ia tractiune

Maginile universale de incercari marca Wolpert sunt dotate cu un dispozitiv de tip Amsler
care permit racirea epruvetelor in domeniul temperaturilor scdzute. in fig.3 1.este prezentat
schematic un astfel de dispoziliv.

Epruveta (1) se fixeaza
L/ \ Ny -196°C la tirantii superior (2) respectiv

cop ~78°C inferior  (3), care apoi se

Ha0 __ 0°C 5 -
monteaza in capeteie de
]

prindere ale masinii de incercat.

sy B
L
7274

Epruveta se afla in camera de

A2 e

" lucru (4) a incintet frigorifice,

imersata in mediul de racire.

Agentul frigorific este stocal in

recipientul de rezerva (6)

amplasat in aceeiagi carcasa,
izolatd termic, cu camera de
lucru,
Un servomecanism compus
dintr-o pompa (9), un agitator
Fig.3.1.Dispozitiv de tip Amsler (10, un motor (11) s un
termostat (12), are rolul de a aduce epruveta la temperatura de incercare $i de a o mentine la
aceasta temperatura.

Dup3 conectarea incintei frigorifice la retea, motorul (11) actioneazd pompa (9) care
introduce agent frigorific in camera de schimb (5) pana cand in camera de lucru (4), unde se afla
mediul de racire, se abtine lemperatura reglata prin termostat (12).

Ansamblul compus din camera de lucru, camera de schimb gi recipientul de rezerva

inglabate intr-o carcasa si izolate termic intre ele, formeaza incinta frigorifica a dispozitivului de lip
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Amsler. La atingerea temperaturii de incercare dorita, termostatul comanda schimbarea sensuiui
motorului prin care se opregle functionarea pompei. Agitatorul (10) este cuplat sigid cu motoruyl i
functioneazd in ambele sensuri de rotire ale acestuia, asigurand astfel uniformizarea temperalurii
mediului de racire gi implicit a epruvetei.

in fig.3.1.se mai disting urmatoarele parti componente: bucsa filetata (14), capacul interior
(15}, butonul de reglare a termostatului (16), capacul superior (17) si capacul recipientului de
rezerva (18).

Agentii frigorifici, agentii transportatori de frig i mediile de racire utilizati in incinta
frigorificd a dispozitivului de tip Amsler, pentru diferite domenii de temperaturi scizute sunt
prezentali in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.
Agentii frigorifici §i mediile de racire utilizati in incinta frigorifica
Intervalul de | Agentul frigorific din | Agentul pentru transportul Mediul de ricire in
temperaturi recipientul de frigului din recipientul de camera de lucru {4}
rezervi (6) rezerva (6)
+20°C. +5°C Gheata Apa Apa cu adaos de
(293K...278K) (H,0O solid) (H:0 lichid) alcool sau toluen
10°C...-60°C Dioxidul de carbon Alcoolul etilic sau Toluen sau
(283K...213K) (CO, solid) Toluen Eter de petrol
Nu se folosegte agent
-30°C..-160°C Azotul tichid deoarece azotul lichid este Eter de petrol
(243K...113K) {N2 lichid) transportal de pompa (9) in
camera de schimb (5)
Nu se folosegte agent Eter de petrol
-160°%C. -185°C Azotul lichid deoarece azotul lichid este Propan
(113K...88K) {N lichid) transportat de pompa (9) in Propilena racita
camera de schimb (5) preliminar pana la
-100°C (173K)

Observatie. Azotul lichid se poate introduce direct in camera de lucru (joaca rol si de mediu de
racire) pentru cazul incercarii la tractiune la -196°C (77K).

Dispozitivul de tip Amsler are urmatoarele domenii de utilizare, la temperaturi scazute:

- permite determinarea caracteristicilor mecanice ale metalelor la tractiune;

- rceste epruvelele necesare incercarii la incovoierea prin goc;,

- pentru racirea probelor in cazul incercarilor de duritate.

3.2.2. Dispozitiv tip reversor pentru incercarea la tractiune

Dispozitivul [39] deslinat incercarii la tractiune a epruvetelor din materiale metalice, in
inlervalul de temperaturi +20°C...-196°C (293K...77K), este prezentat schematic in fig.3.2.

El se monleaza pe o masin3 universala de incercari mecanice care lucreaza in regim de
comprimare,
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Agentul frigorific utilizat pentru racirea epruvetelor, este azotul lichid care este pulverizat in
camera de lucru a incintei frigorifice.

Epruveta (1) cu capetele filetate

g se monteaza intre traversa superioara
B &% 123 (3) respectiv traversa inferioard (4)
prin intermediul piulitelor (2 si 7)
e :—:_ﬁ :3: - executate dintr-un otel cu rezistenta
> 2 5 ridicata,
i =T - = Suportii {10) traversei superioare
3 7\ sunt in contact cu placa de baza (9),
5 ”Eﬁoi 6 iar suportii {(12) traversei inferioare
e XD OEE o 7 vec prin capacul (18) incintei
8 frigorifice. intreg ansamblul: epruveta,
piulite, traverse, suporti respectiv
12 710 9 placa de bazad, numit dispozitiv  tip

reversor, se monteaza la incinta

Fig.J.2. Dispozitiv tip reversor pentru

. . frigorificd prin intermediul unei piulite
incercarea |a tractiune ‘9 P n piute

de fixare (11}).

Benumirea de reversor, al ansamblului prezentat, provine din faptul ca dispozitivul este
incarcat prin comprimare, iar in epruvela se genereaza solicitarea de intindere.

in camera de lucru (14) a incintei frigorifice sunt montate doud pulverizatoare realizate din
tevi de cupru in spirala, prevazute cu orificii, prin care se introduce agentul frigorific. Azotul lichid
este stocat intr-un vas Dewar, de unde printr-un sistem de presurizare este dirjjat spre incinta
frigorifica prin stutul {5) de alimentare.

Pentru masurarea temperaturii scazule se utilizeazd un termocuplu sau o termorezistentd
care se introduce in camera de lucru, prin intermediul bucgei directoare (13), pana la cantactul cu
epruveta.

Oblinerea temperaturii scazute de incercare se realizeaza in camera de lucru 3 incintei
frigorifice, fara ca dispozitivul sa fie montat pe magina de Tncercat, fapt care reduce contactul cu
partile metalice ale acesteia, numai la timpul necesar incercarii propriu-zise.

Dispozitivul prezentat are o constructie simpld, asigurd un consum relativ mic de agent

frigorific, iar epruveta are o pozitie perfect verticala in timpul incercarii la tractiune.

3.3.Instalatii pentru incercarea la tractiune in
domeniul temperaturilor criogenice

N S - . - e - 0
Pentru incercdrile mecanice ale materialelor in condilii de temperaturi joase -153°C...
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-253°C (120K...20K) si foarte joase -253°C..-269°C (20K... 4K} se utilizeaza instalalii speciale
dotate cu criostate in care se pot realiza $i mentine aceste lemperatur. Criostatele de inalta
performanta care lucreaza in acest domeniu de temperaluri, wtilizeaza ca i agenli frigorifici heliul
lichid sau hidrogenul lichid. Este important ca aceste criostate s3 fie astfel proiectate §i realizate
incat sa se poata monta, in vasul interior al acestora, dispozilive care sa permita efectuarea unei
intregi game de incercarn mecanice.

Instalatia care ulilizeazd aceste tipuri de criostate trebuie sa cuprindi o pompa de vidare,
un instrument pentru masurarea temperaturii (termorezistenta sau termocuplu), un sistem de
inregistrare a temperaturii §i de reglare a acesteia precum si un element pentru controlul nivelului
agentului de racire. Intreaga instalalie se monteazd pe o masgind universald pentru incercari

mecanice.
3.3.1. Instalatie care utilizeaza ca si agent frigorific heliut lichid

Un astfel de criostat {51] in care
este montat un dispozitiv prin intermediui

% ! caruia se efectueazd incercarea la
118 :—% tractiune pe epruvete cu sectiunea
az ~
4 P87 M}///} dreptunghiulara, este prezentat in fig.3.3.
— 45 \ Printr-o [eava (1) se introduce agentul
/ ! J frigorific (heliu lichid) in camera de jucru
13- _L l (6). Realizarea izolatiei termice se face
T.? g = 4 printr-un ecran de azot lichid (5) si doud
i~ H/' - ;5 camere vidate la 3-107 Pa, intre vasul
- % " p exterior al criostatului {(4) si ecranul de
e =1 [ B . . . - -
12 Tﬁ‘i—;# ./ =71 azot lichid (5), respectiv intre acesta gi
up - \5*\7 camera de lucru. Dispozitivul de
N | incercare este alcatuit dintr-o placd de
Mo | e BN e | 1Y P
nll- RN | (N sustinere (3) prin intermediul acesteia se
\H“ =[]l — | |- fixeaza criostatul la magina de incercat, o
==Kl —--- |- ija mobild (7) §i una fixa (8) intre care se
(sl IIEEES Y 18
] ] monteaza epruveta (10).
e N ] =] |-
e e B Temperaturs de incercare se

masoara cu un termocupiu {11}, far

nivelul agentului frigorific cu ajutorut unui

Fig.3.3.Criostat cu dispozitiv pentru incercarea la

: raductor 12). Pentru evaporarea
tractiune a epruvetelor de sectiune dreptunghiulara tradu (12) P
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agentului frigorific, criostatul este prevazut cu un incalzitor (9) (de obicei o spirald dintr-un aliaj
nichel-crom), iar pentru prevenirea producerii ghetii pe placa de sprijin $i reducerii fluxului termic
pentru epruvetd, la partea superioara a criostatului se realizeaza un ecran termic execulat dintr-o
spuma densd de material plastic rezistent la temperaturi criogenice. Toale etangarile dintre
partile componente ale criostatului se realizeaza cu gamituri (2) din materiale plastice speciale.
Evacuarea vaporilor agentului frigorific se face printr-o teava (14).

Criostatu!l descris prezintd avantajul vnui

[ Mga 7 a. consum relaliv mic de agent frigorific, iar
dispozitivul ufilizat are o constructie simpla §i o
2000 functionare sigura in procesul de incercare a
metalelor la temperaturi criogenice. in timpul
incercarii la lractune a metalelor curba
5001 b. T caracteristica prezinta, la partea ei superioar3,
salturi caracteristice temperaturilor cricgenice.
1000H Salturile de deformalie duc la incalziri locale ale
-8 epruvetei, deci la salturi ale temperatusi cu
J 20K...80K, fapt care impune un sistern de reglare
500F a temperaturii de incercare cat mai precis. Curba

L——ZG caractensticd pentru un ofel inait aliat cu nichel

incercat la temperatura de 20 K si curba de

1 1
0 0 20 % varialie a temperaturii inregistratd sincron [51]

Fig.3.4. Curba caracteristici la tractiune (a) 86 prezinta in fig.3.4.

$i curba de variatie a temperaturii (b) Caractleristica de deformabilitate a

materialului in  conditii criogenice depinde de

starea Iui structurald (structura metalograficd, modul de cristalizare etc.), temperatura de

incercare, viteza de incarcare, conditile de evacuare ale caldurii i posibilitatile de transformare
structurala.

Functie de destinatia $i modul de incarcare a elementului de rezistentd executat din otelul

care lucreaza in conditii criogenice (temperaturi mai mici de 120K), se impun incercar mecanice

de material 1a solicitarea {solicitarile) preluata de catre acesta.
3.3.2. Instalatie care utilizeaza ca si agent frigorific hidrogenul lichid

Pentru incercarea la tractiune a materialelor metalice in domeniul temperalurilor

criogenice se folosesc si criostate care utilizeaza ca gi agent frigorific hidrogenul lichid.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 3 30

Epruvetele folosite sunt, in general, de dimensiuni mici, asigurandu-se astfel un timp
relativ scurt pentru racirea si meniinerea la temperatura de incercare. Schemele de principiu a
unor asltfel de dispozitive [75) sunt prezentate in fig.3.5., deosebirea dintre ele constand in modul
de fixare si de actionare a epruvetelor.

Dispozitivul din fig.3.5.a asigura incarcarea epruvetei prin intermediul unui cap de fixare
realizat monobloc cu un tirant §i a unor elemente de legaturd montate la capatul inferier al unei
levi fixe cu pereti grosi, astfel incat in tot timpul incercérii epruveta sa se afle imersata in agentul

frigorific (hidrogenul lichid).
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Fig.3.5. Dispazitive pentru incercarea la tractiune in domeniul criogenic

Epruveta (8) se monteaz3 cu unul dintre capetele de prindere in capul de fixare (8) ce face
corp comun cu tirantul mobil (5) care trece la partea [ui superioara printr-un tub gofrat (3). Tirantul
se deplaseaza sub actiunea pistonului (1) din cilindrul hidraulic (2). Celalalt capat de prindere al
epruvetei, prin intermediul pieselor de legatura (12,13 gi 14) se monteaza de teava fixa (4).

in timpul Incercdrii, atat epruveta cat gi o portiune din tirant respectiv teava fixa, se afla in
interiorul camerei de lucru a crioslatului {7) care este inchis la partea lui superioara de un capac
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(6) prevazut cu un orificiu pentru alimentarea cu hidrogen lichid si un alt arificiu pentru evacuarea
vaporilor de hidrogen.

Pentru a se asigura o izolatie termicd performanta, intre vasul interior $i vasul exterior al
criostatului se realizeaza un vid inaintat.

Dezavantajul acestui tip de dispozitiv consta in faptul cd permite numai incercarea
epruvelelor de dimensiuni mici (¢3...¢5 mm).

in cazul dispozitivului prezentat schematic in fig.3.5.b fixarea epruvetei, cu capetele de
prindere filetale, se realizeaza intre doud tije (tirant} de tractiune prin intermediul carora se
asiguré montarea la magina de incercare.

Criostatul estie realizat dintr-un vas interior (1) executat din otel cu conductibilitate termica
foarte micd §i un vas exterior (2) din cupru. intre cele doud vase se asigurd un vid inaintat,
legatura dintre pompa de vid §i criostat realizandu-se printr-un stut (7). Prin capacul criostatului
(6) trece tija de tracliune superioard (4), ghidata printr-o bucsa (5) prevazuta cu izolatie termicd.
Epruveta este montata cu capul de prindere filetat {8) in tija supericara (4) si printr-o legatura
elasticd (11) de tija inferioard (3). Legatura elaslica inserata intre epruveta 5i tija are rolul de a
prelua socul din momentul ruperii epruvetei.

Criostatul face carp comun cu tija inferioara a dispozitivului, iar capacul criostatului este
prevazut cu doud orificii, prin unul se face alimentarea cu hidrogen lichid, iar prin celdlalt se
asigura evacuarea vaporilor de hidrogen.

Dupa fixarea epruvetei, camera de lucru se umple cu hidrogen lichid, care asigura racirea
epruvetei si dupa un timp de mentinere determinat se executd incercarea la tracliune.
Dimensiunile camerei de lucru sunt astfel calculate incat vaporizarea hidrogenului fichid sa nu se
termine mai repede de 10...15 minute de la umplere, adicd un timp suficient pentru racirea
epruvelei si efectuarea incercarii.

Temperatura din camera de lucru a criostatului se masoara cu un termocuplu (9) legat ia
un aparat inregistarator (10).

Acest dispozitiv poate fi ulilizat si pentru incercarea unor epruvete de dimensiuni mai mari,

datoritd ngiditatii sistemului de Tncarcare.

3.4. Instalatii pentru incercarea la tractiune cu
dispozitive de fixare a mai multor epruvete

Pentru a se asigura un cansum cat mai mic de agent frigorific §i a reduce timpul necesar
racirii epruvetei, mentinerea acesteia la temperatura doritd respectiv incercérii propriu-zise exista
incinte frigorifice si criostate [1],(28],[51] in care se monteaza dispozitive de fixare multipozilionale
(seturi de 3 pana (a 6 epruvete). Avantajul acestor instalatii este acela cd sunt racite concomitent

mai multe epruvete $i apoi sunt incercate succesiv, fara a fi nevoie de dementarea dispozitivului
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de fixare dupd fiecare epruvetd incercald. Ca §i dezavantaj se poate menliona faptul c3

epruvetele utilizate sunt, in general, de dimensiuni mici.

Incintele frigorifice respectiv criostalele unor astfel de instalalii, permit montarea in

interiorul camerelor de lucru a o serie de dispozitive care asigura fixarea epruvetei in pozitia de

incercare, transmiterea incarcarii la epruvetd, masurarea deformatiilor respectiv a sarcinii.

Schema de principiu a2 unei instalatii care utilizeazd un dispozitiv pentru fixarea a trei

epruvete (1] este prezentata in fig.3.6. Agentul frigorific utilizat este azotul lichid.
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Fig.3.8. Criostatul cu dispozitiv
de fixare a trei epruvete

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 3 33

Criostatul (1), prevazut cu un ecran de azot lichid, are un dispozitiv de prindere (6) a trei
epruvele care este fixat de tirant (8) prin intermediul unui bolt (43) si 2 piesei de legatura (7).
Dispozitivul (6) are un senar rotativ prevazut cu tocase articulate (5) in cruce cu semiaxele {44) si
in care se fixeaza unul dintre capetele de prindere filetate ale epruvetelor, in partea inferioara
epruvetele sunt montate in bucsele filetate (2) care prin intermediul piesei de legatura (41) sunt in
contact, in pozitia de lucru, cu suportul (3) tirantului intermediar (42). Prin intermediul tevii de
sprijin (9) i al flangei de trecere (14) acest tirant este fixat de o traversa mobila (13). Tirantu! (8),
aflat in prelungirea tirantului intermediar, este infiletat cu capatul superior intr-0 flanga (23)
amplasatd pe traversa fixa (20) a masinii de incercat. Dispozitivul (6) are prevazut un suport
elastic (39-arc) g1 de asemenea un mecanism de rotire st de fixare a epruvetei. Mecanismul de
rotire este format dintr-o parghie de comanda (36) legatd printr-o tija (38) de suportul
dispozitivului (6) $i din doud coloane de ghidare (37) montate rigid de tirantul intermediar (42).
Partea superioara a parghiei {36) este in afara criostatului gi are o bucga (28) cu locasuri pentru
maneta de comanda (24}, care este fixata articulat printr-un bolt (27) de parghie. Prin intermediu!
piesei de legatura (25) si a unor arcuri (26) se permite fixarea precisd a epruvetelor in pozitia de
lucru, schimbarea lor precum $i atenuarea socului din moementul ruperii.

in faza initala, boltul (43) si parghia (36) sunt in pozitia maxima superioard, epruvetele se
monteaza prin infiletare cu capatul superior in locagele articulate (5), iar cu cel inferior in bucsele
{2). epruveta din stanga fiind sub tirantul intermediar (42). Urmeaza fixarea criostatului pe
traversa mabila (13) si racirea preliminara a acestuia. Dupé aceasta operatie urmeaza umplerea
camerei de lucru a criostatului cu agentu! frigorific.

incércarea epruvetei se realizeaza prin intermediul bucsei filetate (2) §i a ansamblului
format din cei doi tiranti (42 $ 8), In momentul deplasarii traversei mobile (13). Dupa ruperea
primei epruvete, partea ei inferioara impreuna cu bucsga {2) se desprinde §i cade in calector (40},
eliberand spaliul de lucru.

Urmatoarea epruveta se aseazd in pozitia de lucru printr-o rolire a dispozitivului (8) in jurul
axei boltului (43) cu ajutorul parghiei (36) $i a arcului (39). intre tirant (8) si flanga de trecere (14)
este dispus un sistem de elangare (18) format din doua piese de lip simering {30), din cauciuc
special. Tirantul (8) este termoizolat fatd de masina de incercat printr-o camerd vidata (16) gi
peretele exterior (31) care este in contact cu flanga (23). Interstitiu! (23) dintre tija (8) $i camera
vidatd (16) serveste pentru evacuarea vaporilor de azot §i comunica prin piesa (21) cu rezervorul
de gaz. Vapori de azot rdcesc tirantul (8) §i teava (9), iar camera vidata (16) protejeaza
mangetele (30) de o supraracire. inghelarea manselei este prevenita si de niste nervuri (15)
schimbatoare de caldurd. Partea superioara {29) a camerei vidate (16) protejeaza mangetele (30)
de picaturile de condens.
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Pentry imbunatatirea caracteristicilor termice ale criostatului, pe teava suport este dispus
ecranul (35), iar traversa mobila (13) este separata de criostat printr-o camera vidata (34).

Vaporii de azot sunt separati de doi curenti de circulatie; unul dintre ei se directioneaz3
spre interstitiul (33) dintre tirant (8) gi teava (9), le raceste si printr-o conducta (21) vaporii trec in
rezervorul de gaz, iar al doilea curent de vapori se transmite prin ecranul (35) spre peretele
interior al camerei de lucru (1), 1l raceste si este evacuat printr-o teava (12).

Deformatia epruvetelor se misoard cu un traductor inductiv montat in afara criostatului.
Bobina (19) ¢i miezul mobil (22) al traduclorului sunt legate de tiele (8 si 10} cu portiunile
tirantului (42) $i a piesei de legatura (7), dispuse in apropierea capetelor epruvetelor. Tijele (9 si
10) sunt executate dintr-un matenal cu un coeficient mic de variatie termica (invar) $i gasindu-se

in aceleasi condilii de lucru ca §i epruveta, asigura o masurare corecta a deformatiilor,

Un alt tip de dispozitiv [28] care permite fixarea a trei epruvete care se inceacrd succesiv
la tractiune in conditii de temperaturi scazute este prezentat schematic in fig.3.7.
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Fig.3.7. Dispozitiv cu contragreutate pentry Fig. 3.8. Dispozitiv cu sector rotativ pentru
fixarea simultand a trei epruvete fixarea simultana a gase epruvete

Epruvetele (1), de sectiune dreptunghiulara, sunt agezate pe un bulon (2) care este fixat
Cu suruburi (15) intre bacuri (6 5i 7). Acestea sunt fixate articulat pe un bolt (8) mentat intr-o brida

{9) cu tirantul (10) care asigura incarcarea epruvetei. in locagele (11) ale sistemnului de fixare
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sunt introduse capetele de prindere supericare ale epruvetelor, saibele calibrate (12) asigurand
compensarea jocurilor.

Pe bulon (2) este fixald o contragreutate (13) destinatd pozitionarii epruvelelor fata de
tirantul de incarcare $i a introduce in pozitia de lucru urmatoarea epruveta.

Capetlele inferioare ale epruvetelor sunt fixate intre doua placute {14 si 15) pe bolturi (16).
Placutele, prin suprafetele de reazem (17 st 18) vin Tn contact cu partile laterale {19 i 20) ale tevii
mobile {21).

Pozitia verticald a epruvetelor se asigura printr-un limitator {22) fixat pe portiunea iaterald
(19) a tevii mobile. Solicitarea ia tracliune se realizeaza prin depiasarea pe verticald in jos a ievii
mobkile (21}, care prin parile laterale (19 $i 20) si prin placute (14 si 15) transmite incércarea
epruvetei.

Masurarea deformatiilor se realizeaza prin inregistrarea deplasarii parilor laterale ale

tijelor {24 si 25) care sunl fixate |a unul dintre capete de consola (23) respectiv de brida (9).

Un ait dispozitiv [1] care permite fixarea a sase epruvete care se incearcd succesiv la
tractiune, in conditii de temperaluri scdzule, este prezentat schematic in fig 3.6. Dispozitivul este
prevazut cu un hac inferior de fixare (1) montat la teava mobild (9) st un bac superior (2) montat
prin intermediul axului {4) de tirantul fix (8). Bacul superior este prevazut cu locaguri articulate (7)
pentru fixarea epruvetelor {6) si este actionat de un mecanism (11) care asigurd o migcare de
rotatie a acestuia. Epruvetele, infiletate in locasurile articulate, sunt dispuse in bacul superior
dupa tangentele la un cerc. Concentric cu (2), pe tirantul (8) este montat un ghidaj circular {12).
Pinionul bacului superior este actionat prin lantul cinematic al mecanismului (11) care asigura
migcarea de ratatie secvenliala, prin intermediul unui disc (10) §i a unor elemente de indexare
{bila actionata de catre un arc elicoidal).

Pe capetele libere ale epruvetelor se infileteaza bucsele (5) care au o suprafatd prelucratad
semisferic pentru a putea fi montate in bacul inferior (1). incarcarea epruvetei se realizeazd prin
intermediul bucgelor filetate gi a bacului inferior cand teava mobila {(9) se deplaseaza vertical in
jos.

Urmatoarea epruvela se dispune in pozitia de lucru prin rotirea bacului superior (2) in sens
orar cu ajutorul mecanismului (11).

Criostatul Tn care se monteazd acest dispozitiv este reprezentat pe figura prin pozitia (3).

Schema unui dispozitiv care servesie la incercarea la tractiune, in domeniul lermperaturilor
criogenice, a unui set de trei epruvete de secliune circulara, care se monteaza in cricstatul
instalatiei care utilizeaza ca si agent frigorific heliu! lichid (vezi 3.3.1-fig 3.3) este prezentata in
fig. 3.9.
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g Pe ptaca de sprijin {1) se monteaza tija fixa (2}, de forma
tubulara, in interiorul careia se afla tija mobild (3), la capatul

acesteia fiind articulat suportul pendular (5) al epruvetelor (6).

Partea inferioara a lijei fixe este prevazutd cu un sistem de

prindere (4) a unuia dintre capetele epruvetei, celdlalt fiind fixat
-2 prin infiletare in suportul pendular. Acest mod de fixare al

AN

AL LLLRII AR

AR

epruvelelor permite utilizarea unui set de trei epruvete, fara a

QXA IL RN

/3 mai fi nevoie s& se demonteze dispozitivul din crigstat, in

L"," vederea monlari unei alte epruvete. Racirea concomitentd a
SO . - . s =
RE 4 celor trei epruvete si incercarea succesiva a acestora, fard
N

demontarea dispozitivului de incdrcare duce la o economie

importantd de agent frigorific respectiv la reducerea timpului

necesar pentru incercarea acestora. Temperatura de incercare
se masoard cu un termocuply, iar nivelul agentului frigorific cu
ajutorul unui traductor (7). Pentru asigurarea etansarii, in impul
Fig.3.9, Dispozitiv cu trei incercarii, dintre lija mobila si camera de lucru a criostatului se
epruvete pentru incercarea la  ytilizeaza un tub gofrat (8), iar ermetizarea criostatului fald de
tractiune in domeniul ) o ) o
temperaturilor criogenice placa de sprijin se realizeaza prin intermediul unor garnituri

inelare (9) executate din materiale plastice speciale.

3.5. Instalatie pentru incercarea la incovoiere statica in conditii
de temperaturi scazute i criogenice

Acest tip de incercare. la temperaturi scdzute i criogenice, nu este reglementata prin
normative. dar pentru situatii speciale ea a fost abordata de diversi cercetatori (1), [28], [91]

Pentru incercarea de incovoiere staticd (indoirea) se pot utiliza dispozitive. in diferite
soluln constructive. care se amplaseaza in camera de lucru a unei incinle frigorifice sau a unui
criostat. 1ar intreg ansamblul se monteaza la o masgina universald pentru incercan mecanice

Un astfel de dispozitiv montatl intr-un crostat care utilizeaza ca §i agent frigorific azotul
lich.d este prezentat schematc in fig 3.10

Crostatul (1, este prevazut cu un ecran (4) racit cu azot hchid care se taarna in camera
de rece /5, $1 doud camere vidate (7 §1 8) In camera deé lucru. azotul se infroduce prin intermediul
uner paini ¢3; si @ unei tev (2) Stutul (9) este utilizat pentru evacuarea vaporilor de azot din
camera de lucru. Cnostatul este fixal de traversa (€) magini de incercat

incarcarea epruvetei se realizeaza pnn intermediul unei tevi (10) a lraversei (6) §i a

braniuluc f14) fxat pnntr-o arbculabe de traversa fixd centrarea realizandu-se printr-un fus (12).
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Etangarea lirantului (11} se face cu un dispozitiv de etansare (13) si un tub gofrat (14).
Pe partea frontald a tevii (10) este montalad piesa inelara (15) care este prevazuta cu
reazemele (16) pe care se ageazad epruveta (17). Tirantul (11) cu axul tubular (18) are montat3

brida de fixare (19), care

R
conline un miez (20), a
25 carui parte mediand o
i U P . N
33 I 14 13 I? constituie tocmai prisma de
\EY
-t /’ incarcare 21). Prin
o 1 intermediul limitatorilor (22)
! | 72
5, prevazuli cu arcuri, se
| 2l . -
! o realizeazd mentinerea si

centrarea epruvetei precum

9 > | si fixarea bridei in pozitie

B s ; verticala.

24,; | Masurarea deformatiilor

;;/,, o1 - - Loz se face cu un traductor

zg:_fj AEdEll | ~H[E i \‘\.\)- : inductiv amplasat  in
2; e exteniorul criostatului §i legat
1;’ —'_:‘ de epruvetd prin doud lije,

una (23) rigidizata cu corpul
traductorului, iar cealalta {24}

cu miezul {25) acestuia.

Fig.3.10, Criostat cu dispoziliv pentru incercarea la incovoiere

statica Legatura dintre tija (23) §i

reazemul inelar (15) se
realizeazéa cu ajutorul suportului (26). Tija (24), cu capatul inferior ascutit, este fixata cu ajutorul
unui arc (27) de parghia de echilibrare (28) amplasata in interiorul axului tubular (18). Parghia de
echilibrare se sprijina prin doua tije cu capetele asculite (29 si 30) pe miezul {20), in apropierea
epruvetei. Etansarea tijetor (23 si 24) fald de traversa (6} si tirant {11) se face prin intermediu!
unor garnituri (31 gi 32).

Dupa montarea epruvetei i umplerea camerei de lucru a criostatului cu agentul frigorific,
se asigura deplasarea ansamblului traversé (6), teava (10) pnn reazemul (15) si epruveta (17)
inspre in jos, peste prisma de incarcare (21).

in procesul incarcarii epruvetei, tija (23) si corpul traductorului (33) se deplaseaza
impreuna cu teava (10} in timp ce miezul (25) traductorului impreund cu tija (24) si tirantul {11)
sunt fixe,

inregistrarea deformatilor se face sincron cu inregistrarea fortei de incarcare; curbele
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astfel oblinute permit studierea proprietatilor mecanice ale metalelor, 13 temperaturi scazute

respectiv criogenice

Un alt dispozitiv (5] utilizat pentru incercarea la incovoiere static3, care se amplaseaza in
criostatul instalatiei ce utilizeaza ca si agent frigorific heliul lichid (vezi 3.3.1.- fig.3.3.) este
prezentat schematic in fig.3.11.

Pe placa de spriin (1), care asigura
montarea ansamblului  dispozitiv-criostat  |a

masina de incercat, se fixeaza o tija tubulara (2)

fixa in care se amplaseaza, la capatul inferior, o

prisma (4) prin intermediul careia se efectueaza
incarcarea epruvetei (6). La capatul tijelor mobile
{3) esle fixat un supont inelar (5) pe care se
ageaza epruveta de incercat Etangarea dintre
tijele mobile si camera de lucru a criostatului se
realizeaza cu ajutorul a doud tuburi gofrate (7),

iar garniturile inelare (8) asigura ermetizarea
6~

- 5 dintre criostat si placa de sprijin. Prin intermediul

o

unei traverse (9) care rigidizeaza intre ele tijele
mobile, la partea lor supericara se asigurd gi

Fig.3.11. Dispozitiv pentru incercarea la ] ) )
incovaiere statica montarea dispozitivutui la magina de incercare.

3.6. Echipamente pentru incercérile dinamice prin soc la temperaturi scazute

3.6.1.Notiuni generale

Pentru a studia comportarea materialelor la viteze mari de incarcare si a evidenlia
capacitalea acestora de deformare in condilii de viteza de deformare, de starea de tensiune §i de
temperatura de incercare, se utilizeaza incercarile dinamice prin goc.

Vitezele mari de deformare se asigurad, in cadrul experimentarilor, utilizand incercarile prin
$0C cu mase In miscare, in cadere liberad sau in rotatie.

Starile de tensiune respectiv de deformatie sunt, in general, greu de evidentiat prin
masuratori datoritd vitezei man de desfasurare a incercdrii, fiind necesare pentru aceasta
echipamente de construciie speciala. Pentru evaluarea caracteristicilor dinamice se ulilizeaza
energia consumatd la rupere, mai simplu de apreciat, fie direct, fie raportatd la marimea sectiunii

sau volumului epruvetei,
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Temperatura scazutd de incercare a epruvetelor se obtine in incinte frigorifice, in care
sunt infroduse acestea. Dupd ce epruveta atinge temperatura scazuta doritd, se asigurd un timp
de menlinere la aceastd temperaturd si apoi se scoate din incinta frigorificd si se aseaza pe
dispozitivu) sau ulilajul de incercare in vederea efectuarii experimentului. Timpul scurs pentru
manevrarea epruvetei intre incinta si utilajul de Incercare trebuie sa fie suficient de scun, astfel
incat epruveta sa nu isi modifice substantial temperatura de incercare.

In principiu, incercarile dinamice prin $0c se pol executa (a toate solicitarile simple:
tractiune, compresiune, incovoiere §i rasucire. Dintre aceste incercari este reglementatd prin
normative numai incercarea la incovoiere prin $oc (SR EN 10045-1:1993- incercarea {a
incovoiere prin so¢ pe epriveta Charpy, care inlocuieste STAS 1400-75; STAS 7511-81 si
STAS 6833-79) celelalte incercari facand obiectul unor lucrari stiintifice elaborate de diversi
cercetatori.

Odaté cu scaderea temperaturii de incercare se evidentiaza, pentru metale, un caracter
fragil al ruperii care este influentat si de o serie de alti factori [66):

- continutul de carbon;

- continutul in elemente de aliere,

- continutul de elemente impurificatoare (sulf, fosfor, oxigen, hidrogen elc.);

- concentratori de tensiune gi defectele de suprafala;

- microstructura;

- duritatea.

Din rezultatele cercetarilor efectuate privind incercarea la incovoiere prin $o¢, in domeniul

temperaturilor scdzute $i criogenice, $-3

T constatal ¢2 metalele manifestd o scadere

T bruscd a tenacitdtii Ja © anumitd
Rezilienfe inalte

tlemperatura, numita temperaturd de

tranzitie, care este pusd in evidentd

——Rezilienfa

printr-o zona de discontinuitate si dispersie

— cen a (zo e tranzijtie) a energiei
Reziliente accentuatd (zond d zitie) Q

__I Jjoase__|

de rupere respecliv a rezilientet (fig.3.12}.

Aceastd zona separd comportamentul

273 _
—Temperatura,(K]  tenace {(energii de rupere respectiv

. e - . reziienle de valon ndicate), de
Fig.3.12. Variatia energiei de rupere respectiv a ) .
rezilientei in functie de temperatura de tncercare comportamentul fragil (energii de rupere

respectiv reziliente de wvalori reduse)

reprezentate prin variatii continue §i monotone pe celelalte domenii de temperatura.
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in practica eurenta nu se urmareste determinarea temperaturii de tranzitie ci se recurge la
fixarea in mod conventional, prin standardele de produse, a unor valori limitd ale energiei de
rupere sau rezilientei (a temperatura de +20°C (293K) respectiv la o temperatura scizuta

specifica fiecirei marci de olel (de exemply, la temperatura de -20°C; -40°C; -100°C sau -120°C).

3.6.2. Echipamente pentru incercarea la incovoiere prin §oc la
temperaturi scdzute

Pentru efectuarea incercarii la incoveiere prin $oc, la temperatuti scazute, sunt necesare
urmétoarele elemente. epruvele, de forma §i dimensiuni bine determinate; incinta frigorifica
pentru racirea epruvetelor Ia temperatura doritd §i un ciocan-pendul cu cadran (ciocanul Charpy).

Prncipiul incercarii de incovoiere prin $oc constd din ruperea dintr-o singura loviturd, cu
un ciocan-pendul, in conditi determinate, a unei epruvete cu o crestatura la mijloc, in forma de U
sau V, agezata liber pe doua reazeme, (epruvete Charpy) sau epruveta in consola, cu crestatura
in dreptul incastrarii (epruvete Izod).

Pe plan international s-a ajuns la o mare varietate de tipuri de epruvete, functie de forma
crestaturi §i de dimensiuni. Uzual, pentru incercarea la incovoiere prin goc in domeniu!
temperaturilor scazute, se utiizeaza epruvetele Charpy cu crestaturd in forma de U (fig.3.13.a)

respectiv in forma de V (fig.3.13.b).

Fig.3.13.Epruvete utilizate pentru incercarea de incovoiere prin soc {a temperaturi scazute:
a-tu crestiturd U; b-cu crestaturd v

Dimensiunile acestor tipuri de epruvete [6], [66) sunt prezentate in tabelul 3 2.

Rezultatele incercarilor de incovoiere prin goc se exprima astfel:

- La incercarea pe epruvete Charpy U se defineste rezilienta ca find raportul dintre
energia consumata pentru ruperea epruvetei (cititd pe cadranul ciocanului-pendul) si aria sectiunii
transversale in dreplul crestaturii. Rezilienta, notata cu simbolul KCU, se exprima in [Jem?] sau
[daJicm?) (STAS 1400-75 Jincercarea de incovoiere prin soc pe epruvete cu crestaturd in U
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Tabelul 3.2,
Dimensiunile epruvetelor pentru incercari la incovoiere prin goc in domeniul temperaturilor scizute
Dimensiunile epruvetei Dimensiunile crestaturii
[mem] [mm] Distanta intre
Denumirea Tipul r reazeme
Y aza
Spaete Lungumea | Grosimea | Lafimea de Adancimea Unghiul :
L a b racerdare h L [mm]
r
Mesnager 2
Epruvete ISO 5
normale de tip | VSM 55 10 10 1 25 - 40
Charpy U DVM 3
ASTM 55,8 5
Epruvete 2
subtiri de tip | Mesnager 55 5 10 1 5 - 40
Charpy U DVMF 55 8 10 4 4 - 40
Epruvele detip| - 55 10 10 | 025 2 45" 40
___Charpy V

51 STAS 6833-79 incercarea de incovoiere prin soc la temperaturi scdzute),

- La incercarea pe epruvete Charpy V, rezultatele se exprim3 prin energia consumata
pentru tupere. Simbolut utilizat este KV, energia de rupere fiind exprimata in [J] sau [daJ) (STAS
7511-81 incercarea de incovoiere prin soc pe epruvete cu crestiturd in V si STAS 6833-79
incercarea de incovoiere prin soc la temperaturi scézute),

Observatie. Cu toate ci a inltrat in vigoare normativul SR EN 10045-1:1993 Incercarea
de incovoiere prin $oc pe epruveta Charpy, care inlocuieste STAS 1400-75; STAS 7511-81 si
STAS 6833-79, in unele standarde de produse se menline inca exprimarea rezultatelor
incercarilor prin rezilienta (KCU).

Pentru anumite marci de oteluri se efectueaza incercar penlru ambele tlipuri de epruvete
Charpy (crestatura U respectiv V) deocarece acestea se completeaza reciproc, astfel: crestatura V
evidentiazd proprietatea metalului de a opri propagarea fisurii amorsate de varful ascutit, iar
crestatura U evidentiaza proprietatea metalului de a evita amorsarea unei fisuri [66].

Racirea epruvetelor, in domeniul temperaturilor scizute, se realizeaza in incinte frigorifice
care, in principiu, constau dintr-un recipient izolat termic in care lotul de epruvete se aseaza pe
un suport, astfel incal sa se asigure contactul lor pe toale fetele cu agentul de racire in care sunt
imersate. Incintele frigorifice sunt fie livrate ca si anexe (vezi 3.2.1) ale utilajului de incercare, fie
sunt realizate in laboratoarele uzinale de incercari mecanice.

In standardele de produse, pentru diverse mérci de oteluri, temperatura scazuta nu
depaseste -120°C (153 K). Pentru otelurile cu destinalie speciald, care nu se elaboreaza in mod
curent, temperatura de incercare poate ajunge 2 -196 °C (77K).
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Experimentarile in domeniul temperaturilor criogenice sunt mai greu de realizat deoarece

spre deosebire de alte incercari mecanice, la care epruveta este imersata in agentul de racire tot

timpul incercarii, la incovoierea prin §0C este necesard o manevrare a epruvetei de la incinta

frigorifica ia utilajul de incercare, timp In care temperatura acesteia se poate modifica substantial.

Agentii de racire utilizati, in l[aboratoarele uzinale, pentru racirea epruvetelor sunt: alcoolul

etilic cu zapada carbonica (0°C...-75°C); eterul de petrol cu azotul lichid {-75°C...-100°C) respecitiv

alcoolul elilic absolut (sau eterul de petrol) cu azotut lichid (-100°C...~196°C).

Timp

Fig.3.14.Curba efort-timp la incercarea de

incavoiere prin g$oc

[17eml}

150

100

Utilajul folosit pentru incercarea ia incovoiere
prin $ac, la temperaturi scazute, este ciocanul Charpy
care prezintd o constructie simpla §i robusta. Ciocanul
Charpy trebuie s& indeplineasca toate conditile
impuse de normativul SR EN 10045-2:1994
incercarea Ia incovoiere prin soc pe epruvete
Charpy, Partea2:Verificarea magintfor de incercare
{ciocane-pendul).

Pentru un studiu aprofundat a fenomenelor

KCU2

——-""'/
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|
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) Tempenatura
~80 60 -4 -0 0 +20[C]

Fig.3.15. inregistrari ale curbelor efort-timp la diferite trepte de temperaturi scazute
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care apar la aceastd incercare dinamicd prin goc, se uliizeazd ciocane-pendul dotate cu
echipamente speciale care permit inregistrarea eforturilor in timpul incercarii. Curbele obtinute, in
coordonate efort-timp, permit analizarea mai amanunl(itd a mecanismului ruperii epruvetei in
timpul incercarii la incovoiere prin soc, la temperaturi scazute.

Cénd ruptura epruvetei are un caracter tenace, curba prezintd o cregtere aferenta
domeniului elastic, 0 sarcina crescaloare corespunzatoare domeniului plastic, 0 sarcind maxima
gi 0 zona descrescatoare {fig.3.14). La temperaturi scazute, cénd apare ruperea fragild a
epruvetei, curbele efort-timp au o zona abrupta de descrestere a sarcinii.

in fig.3.15. sunt prezentate cateve exemple de inregistrari care corespund diferitelor
puncle ale unei curbe de tranzitie [26]. Masuratorile care se efectueaza pe astfel de curbe se pot
clasifica in trei grupe: masurdtori ale energiei, masuratori de sarcini respectiv masuratori de allj
parametri.
Energia t01ald de rupere se poate evalua in functie de ana cuprinsa sub curba de efort-timp.
Principalele sarcini care se pot aprecia de pe curbele inregistrate sunt: sarcina la limita de
elasticitate, sarcina maxima §i sarcina in momentul ruperii fragile. De asemenea, se pot efectua st
masuratori de timp: timpul total pana la ruperea finala, timpul pana la aparitia rupturii fragile
respectiv impul pana ia sarcina maxima.

intre acesti parametri si energiile corespunzatoare exista relalii de echivalenta.
3.6.3. Incercarea 1a tractiune prin $oc la temperaturi scizute

Acest tip de incercare a fost abordaté de anumili cercetatori [26] pentru a evidentia modul
de comportare a metalelor in conditii de temperaturi scazute $i de incarcare la tractiune prin §oc.

Principiul incercarii consta in ruperea prin soc¢, dintr-o singuré loviturd pe un ciocan-
pendul, a unei epruvete avand forma $i dimensiunile stabilite conventional. Pe suporiul
ciocanului-pendul se monteaza un dispozitiv in care se fixeaza epruveta, iar pendulul ciocanului
are o forma specifica care sa permitd in momentul incarcarit prin soc a dispozitivului s3 realizeze
in epruveta ¢ stare de tensiune aferenta tractiunii prin goc.

Ciocanul-pendul este special echipat (fig.3.16), astfel incat s3 poata inregistra curba
sarcini-timp din care sa se poata aprecia starea de tensiune din epruveta, in timpul incercarii,
precum $i masurarea energiilor initiala respectiv finald a pendulului.

Pentru incercarea la tractiune prin soc se utilizeazd urmatoarele elemente:

- epruveta este montata intr-un dispoziliv care s& permitd amplasarea rapida pe suporul
ciocanului-pendul, de unde rezultd pesibilitatea racirii acesteia intr-o incintad frigorifica ca g in
cazul epruvetelor pentru incercarea la incovoiere prin soc;

- epruveta pentru incercare (fig. 3.17.a) . de forma speciald, are doua pari - una cilindricd
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$i cealalta prevazutd cu o crestatura V (diametrul la fundul crestaturii este egal cu diametrul
portiunii cilindrice) sau epruveta (fig.3.17.b) cu o portiune de sectiune dreptunghiulara si upa cu o
crestatura V (latimea sectiunii la fundul crestiturii egala cu latimea epruvelei de pe prima

portiune).

37
|5

f

20

L
125 | ;2025

52

12,5

r=02

b.

Fig.3.16. Ciccan-pendul echipat pentru Fig.3.17. Epruvete utilizate pentru
incercarea la tractiune prin gsoc incercarea la tractiune prin $oc:
a-cu sectiunea circulara;
b-cu sectiunea dreptunghiulara

in domeniul de comportament tenace al materialului, portiunea cilindrica (sau a celei cu
secliune dreptunghiulard) a epruvetei se alungeste si apoi se rupe, iar in domeniul de
comportament fragil al materialuluy (aferent temperaturilor scazute) ruperea se produce in zona
cu creslatura.

Temperatura de tranzitie oblinutd experimental, pe acest tip de epruvete, depinde de
caracleristicile geometrice ale acestora: diametrul (latimea), adancimea crestaturii i raza de la
fundul crestaturii.

Rezultatele experimentale obtinute la lractiunea prin soc, la temperaturi scazute,
impreuna cu cele de la solicitarea 1a incovoiere prin §oc, dau o imagine mai clara asupra

temperaturii de tranzitie si a ruperii fragile a materialelor.
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3.7. Dispozitive pentru racirea epruvetelor prin pulverizarea azotului lichid

Pentru racirea epruvetelor in vederea incercarilor mecanice |a temperaturi scdzute, fara ca
aceslea sa fie imersate in agentul de racire (sau in agentul frigorific), existd dispozitive care
pulverizeaza lichid si vapori de azot In zona de lucru [22], [56).

in fig.3.18 se prezinta schematic o instalalie cu dispoziliv de pulverizare (1) in camera de
vid, care asigura racirea epruvelei (2) prin pulverizarea azotului lichid. Trecerea agentului frigorific
in camera de vid (3) si pulverizarea incepe §i se termind in momentele cuplarii respectiv
decuplarii pompei de vid {8). Vasul Dewar (5) este legat de camera de vid prin intermediul unei
tevi de cupru (4) si unui electroventil (10). Masurarea temperaturii epruvetei se realizeaza cu
ajutorul termocuplului (B) care este Tn contact cu partea activd a epruvetei. La atingerea
temperaturii de regim, prin sistemul de reglare automata, se decupleazd pompa de vid i deci
inlrarea agentului frigorific in camera de vid inceteaza. Cantitatea de azot lichid se regleaza cu
hmitatarul (7} care abtureaza mai mult sau mai putin (eava (4). Epruveta (2) este fixata in bacurile

(8) masinii de incercat.

~220V ~2‘?OV

™9

10

Fig.J.18.Instalatie cu dispozitiv de pulverizare, Fig.3.19. Forma epruvetei si solutia constructiva
in camera de vid a pulverizatorului

Forma epruvetei gi solutia constructivd a pulverizatarului azotului lichid se prezintad in
fig.3.19. Prin teava de cupru {4) agentul frigorific trece in pulverizatorul (2), din folie de cupru,
care are orificiile (3) cu diametre de 1 mm si 1,5 mm si racegte epruveta. Dispozitivul de récire
prezentat se caracterizeaza printr-o0 forma constructiva simpld gi un consum relativ scazut de

agent frgorific.

Pentru studiul influentei temperaturilor scazute asupra tenacitatii la rupere a melalelor,
dupa metoda Kc (coeficient ¢ritic de intensitate a tensiunii in conditile starii plane de deformatii),
se utilizeaza si sistemul de racire prin pulverizare a azotului lichid [56). in fig.3.20. se prezinta
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schematic partile componente ale instalatiei experimentale. Aerul comprimat furnizat de catre un
compresor, trece printr-un reguiator de presiune (1), un robinet (7) si patrunde in vasul Dewar (2)
unde se afla stocat azotul lichid. Se produce o barbotare a agentului frigorific si un schimb temic
obtinandu-se vapori de azot, care impreund cu  azotul lichid sunt dirjali in pulverizatorul (4),
numit "dispozitiv-dug”, prin intermediul unei {evi izolate termic. Vasul Dewar este prevazut cu o

supapa de presiune {5) si un manometru (6).

Fig.J.20. Insta!agie cu dis'p?zi!‘iv de pulverizare Fig.3.21. Dispozitiv de racire ¢u pulverizator, al
a azotului lichid epruvetei pentru determinarea tenacitatii 1a
rupere K

Pentru reglarea §i mentinerea constanta a temperaturii epruvetei (8) se regleaza debitul
de aer cu ajutorul robinetului (7). Temperatura scdzuta se masoara cu termocuplul (9) legat la
aparatu! indicator (13).

Varialia fortei de incarcare se masoard cu mezdoza {12) legata la inregistratorul in doud
cocrdonate {11) care va trasa diagrama sarcind-deformatie. Traductorul pentru masurarea
deformatiei (10) este fixat pe epruveld prin intermediul unor garnituri termoizolante §i legat la
inregistrator (11).

Soalutia construcliva de realizarea a dispozitivului de racire, cu pulverizator, al epruvetei
este prezentatad schematic in fig.3.21. Epruveta (1) fixata intre capetele de prindere (2) este racita
de azotul lichid §i vaporii de azot care trec printr-o teava (5) in pulverizaterul (3) prevazut cu
orificiile (4) de diametre cuprinse intre T mm si 1,5 mm.

Dispozitivul de racire poate asigura uzual, racirea epruvetelor intre -50°C...-100°C
(223 K...173K), dar cu consumuri ceva mai mari de azot lichid se pot atinge $i temperatun
seazute in intervalul -100°C.. -150°C (173K...123K).
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CAPITOLUL 4

INCINTE FRIGORIFICE UTILIZATE PENTRU INCERCARILE
MECANICE ALE METALELOR LA TEMPERATURI SCAZUTE

4.1. Notiuni generale

Pentru racirea epruvetelor, in vederea incercarilor mecanice de material, se folosesc nigte
dispozitive special construite care poartd denumirea de incinte frigorifice, daca in spatiul de
lucru se realizeaza temperaturi scazute (pana la 120 K), respectiv criostate daca se lucreaza la
temperaturi criogenice (mai mici de 120 K) Termenul de incintd frigorificd se utilizeaza uzual
daca temperatura de lucru ajunge pana la -196°C (77 K), ceea ce corespunde situatiei in care
epruveta se raceste direct in azot hichid.

Forma canstructivd a incintelor frigorifice respectiv a criostatelor este aleasa in functie de
tipul de incercare mecanica ce urmeaza a se executa, de forma si dimensiunile epruvetelor
utlizate, de agentul de racire folosil (agentul frgorific ¢i mediul de racire) si de natura izolatiei
termice.

Incintele [rigorifice respectiv criostatele se pot utliza si pentru scopuri tehnologice
(asambldri prin strangere-fretarea criogenica, tratamente termice-cdlirea la rece, prelucrar
mecanice prin aschiere in conditii criogenice etc.), pentru determinarea unor caracternictici fizice
de material (masurarea conductivitatii, a caldurilor specifice elc.) precum i la determinarea unor
proprietati electrice, a susceptibilitati magnetice, studierea fenormenului de superconductibilitate
elc.

in prncipiu, o incint3 frigorifica este compusa din urmatoarele parti componente:

- vasul exterior;

- izolatia termicd a incintei;

- vasul interior {¢camera de lucru) in care se realizeazi temperatura dorita si se executa

operatia pentru care a fost proieclala gi realizata;

- sistemul de alimentare cu agentul fngorific, iar dacd este cazul 5i cu mediul de récire,

respectiv cel de evacuare a agentului de racire sub forma lichida sau gazoasa.

Pentru realizarea unui consum minim de agent frigorific esle necesar ca izolatia termicad
fald de mediul exterior s& fie cat mai eficientd. Spre deosebire de alte tipuri de izolatii, cele
utilizate la incintele frigorifice respectiv la criostate, prezintd unele particularitali datorate
diferentelor mari de temperatura dintre cea de inlerior $i cea a mediulul inconjurator.

in functie de solutia constructivd a incintelor frigorifice, de destinatia acestora gi de agentul

frigorific utilizat se pot folosi urmatoarele tipuri de izolalii. prin vid inaintat; in straturi multiple; sub
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forma de pulberi; sub formé de spuma i izolatii speciale. La alegerea tipului de izolatie trebuie s3
se tind cont i de proprietdlile termice ale materialului izolatiei {66] si anume: coelicientut de
conductie termicd, capacitatea radiantd, porozitatea, continutul de urmiditate, inflamabilitatea
precum si de pretul de cost.

La transferu! termic prin izolatia incintei frigorifice concura toate mecanismele posibile;
conductia, convectia gi radiatia.

Modurile de realizare i caracteristicile izolatiilor termice sunt:

+ Izolatia termicd prin vid inaintat (pana la 10° bar) se realizeaza in spatiul dintre vasul
exterior $i cel interior aj incintei (camera de tucru). Distanta dintre peretii vaselor incintei frigorifice
este relativ mica (in juru! valorii de 1 cm) ceea ce confera gabarite radiale mici;

« Izolatia termica prin starturi multiple consta din straturi succesive de materiale sub
forma de folie, care au coeficientul de radiatie termicad mare (folie de aluminiu) §i straturi de
material cu coeficient de conductie termica scazut (fibre de sticla, tesatura din fibre de sticla etc)
care imbraca vasul interior al incintei. Pentru cresterea eficienlei izolatiei, intregul sistem se
supune operaliei de vidare. I1zolatia este relativ simplu de realizat si prezinta o eficienta buna;

 Jzolatia termica sub forma de pulberi se realizeaza din particule fine din materiale ca:
periita, cuar, silicat de calciu etc. Aceste materiale se introduc intre suprafetele ce trebuie izolate
inte-un mediu gazos, de obicei un gaz inert, la presiunea atmosferica. Se asigurd o buna eficienta
izolatiei, dar gabaritele incintelor sunt ceva mai mari;

= Izolatia termica sub forma de spumd are o slruclura celulara produsa de gazul care se
degaja in procesul de formare a spumei. Materialele utilizate sunt poliuretanul respectiv
polisticenul. [zolalia se poate realiza si din placi de polistiren. Dezavantajele acestui tip de izolatie
constau din valoarea mai ridicatad a coeficientului de conduclie termicd si din faptul ca eficienta
este mai mica ia variatii mari de temperatura.

« 1zolatiile speciale se caracterizeaza prin forma constructiva de lip fagure (de exemplu
fagurii din sticld) a caror celule sunt umplute cu poliuretan. Avantajele constau dintr-o eficienta
ridicata a izolatiei, utilizarea lor si la temperaturile criogenice, gabarite relativ mici etc.

Observatie: La realizarea incintelor frigorifice pentru ncercdrile de metale, izolatiile
termice utilizate pot i 0 combinatie dintre cele prezentate mai sus. Aslfel, se poate obline o
izolatie lermica eficientd dintr-o izolatie sub form3 de pulberi cu una sub forma de spuma (sau cu
placi din polistiren).

4.2, Contributii privind realizarea de incinte frigorifice

Domeniul de temperaturi scazute utilizat pentru incercarile mecanice in laboratoarele

uzinale, este cuprins intre 0°C... -120°C (273 K...153K).
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Dintre incercarile mecanice la temperaturi scazute, prevazute in slandardele de produse,
se efeclueaza uzual incercarea la incovoiere prin goc iar, in anumite situatii, §i incercarea la
tractiune. La cererea heneficiarului, se executa i incercarea la rasucire respectiv incercarea de
duritate 1a temperaturi scazute (aceste incercari mecanice nu sunt reglementatea prin normalive
nationale, dar pot f cuprinse in Caietul de sarcini).

Incintele frigorifice folosite pentru racirea epruvetelor, utilizate in laboratoare uzinale sunt,
de obicei, realizate prin autodotare, nefiind performante din punct de vedere al izolatilor utilizate
§i deci nu asigura mentinerea riguroasa a temperaturii scdzute in toleranlele impuse prin
normative.

Avand in vedere cele prezentate, autorul a proieclat i realizat un set de incinte frigorifice
care pot fi utilizate pentru incercariie 12 tractiune {3 variante constructive), la incovoierea prin $0¢
{2 variante constructive), la rasucire (0 variantd) si respectv de duritate (o variantd). In aceste
incinte se ublizeaza ca g1 agenti fngorifici dioxidul de carbon solid (zapada carbonica) respectiv
azotul lichid Agentii de racire sunt fie in stare lichida fie in stare gazoasa (vapori de azol lichid).

Aceste incinte frigorifice sunt prezentate in poza 4.1.

Poza 4.1 Incinte frigorifice pentru incercari mecanice

4.21. Incinte frigorifice pentru incercarea la tractiune

incercarea la tractune in domeniul temperalurilor scizute este reglementatd prin
normativul STAS 6834-75 Incercarea ia tracfiune la temperaturi scizute in care sunt

prezentate numai condilile pe care trebuie sa le indeplineasc3 incinta frigorifica in vederea
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efectuarii incercarii. Autorul a realizat trei variante constructive de incinta frigorifica si a
experimentat modul de oblinere, reglare si mentinere intre limitele impuse a temperaturii scazute,

funclie de agenii frigorifici, respectiv agentii de racire utilizati.

4.2.1.1. incinta frigorifica cu agent de racire lichid

Pentru incercarea la tractiune a epruvetelor imersate in agent de racire, pe intreaga
duratd a experimentarii, s-a realizat incinta frigarifica prezentatd schematic in fig.4.1.

in functie de temperatura scazuta necesara incercarii, in incinta frigorifica se pot utiliza ca
si agenti de racire amestecul de dioxid de carbon solid cu alcoolul etilic {pana la -70°C); azotul
lichid cu eterul de petrol {-70°C .. -180°C) respectiv azotul lichid {pentru -196°C).

Unut dintre capelele filetate ale epruvetei se fixeaza inlr-o bucga (1), montata rigid
(imbinarea sudaté) de vasul interior (4), executat dintr-o teava de inox i printr-o imbinare filetata
de placa de fund (2) a incintei. Spatiul cuprins intre vasul intermediar (5), din tablad de inox si
vasul exterior (7) este umplut cu ¢ izolatie termica (6) formatd dintr-un amestec de polistiren cu
perlit-oxigen. O flanga (B) de teflon, fixatd cu suruburi de partea superioara a vaselor (5 §i 7),
inchide spatiul cu izolatie. Capacul incintei frigorifice este executat din teflon si format din doud
semicapace (9 si 11), ceea ce permite inchiderea camerei de lucru (spatiul cupring in vasul
interior), dupd ce celdlalt capat filetat al epruvetei se fixeaza intr-o piesd intermediara care se
monteaza in capul superior al masinii de incercat. in semicapacul (9) este prevazut un orificiu
prin care se introduce o palnie pentru alimentarea cu agent frigorific respectiv cu mediul de récire,
iar apot instrumentu! pentru masurarea temperaturii (termometru respecliv termarezistenta.)

Un agitator (12), montat prin intermediul unei bucge filelate (10) |2 celdlalt semicapac (11),
asigurd uniformizarea temperaturii agentului de racire, efectuand o migcare pe verticald. Printr-o
leava (14), de inox, se asigurd evacuarea agentului de racire din camera de lucru dupd
terminarea incercarii.

Incinta frigarifica are la partea infericara patru suporti (3) prevazuli, ia unul dintre capete,
cu role (13). Ansamblul format din bratele cu role permite deplasarea incintei pe nigte ghidaje, din
zona de lucru a masinii de incercat inspre exteriorul acesteia. Aceasta deplasare este necesara
in vederea montérii epruvetei in incinta i umplerea camerei de lucru cu agentul de racire.

Pentru a obtine o izolalie performanta, in spaliul dintre vasul interior (4) $i cel intermediar
{5) se introduce perlit-oxigen, cand se lucreaza cu agentul de racire format din amestecul dioxid
de carbon solid cu alcool etilic, respectiv dioxid de carbon salid cand se ulilizeaza agent de racire

oblinul din azot lichid §i eter de petrol.
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4.2.1.2. Incinta frigorifica cu agent de ricire azotul lichid pulverizat

Pentru incercarea la tractiune, a epruvetelor de dimensiuni mici {(norme A.S.T.M.), s-a
realizat incinta frigarificd prezentata schematizat in fig.4.2. Agenlul frigorific care joaca rol si de
agent de racire este azolul lichid §i vaporii de azot, pulverizat in camera de lucru a incintei
frigorifice.

intre vasul exterior (1) si vasul interiar (3) al Incintei frigorifice se introduce izolatia termica
(2), formata din polistiren (sub form& de granule) si perlit-oxigen. Spatiul cu izolalia termica este
inchis la partea superioara, respectiv inferioara cu doua flange (6) executate cu o deschidere
laterald, care permite ca incinta sa se poata roti in jurul uneia dintre coloanele masinii de incercat
(o constructie metalica reprezentatd schematic prin semibalamaua 5).

Dupé montarea epruvetei de capetele de fixare ale maginii de incercal, prin intermediul a
doua piese de legaturd, se aduce incinta frigorificd astfel incat s cuprinda epruveta central in
camera de lucru,

Capacul lateral este realizat dintr-un ansamblu format dintr-o tabla profilata (11), a izolatie
(12) dintr-o placd de polistiren §i o fagie (13) de teflon, imbinate intre ele cu suruburi $i piulite.
Montarea capacului lateral |a incinta frigorifica se realizeaza prin guruburi.

Capacele de capat (7} ale incintei sunt din tabla de inox prevazute cu izolatie din placd
profilata (8) de polistiren si sunt fixate (a incinta prin suruburi.

Agentul frigorific (azotul lichid) stocat intr-un vas Dewar, este presurizat (vezi fig. 5.3.a) si
dirijat spre un incazitor de unde iese, partial lichid si partial vapori si apoi printr-0 bucga (4) este
pulverizat si intradus in camera de lucru. Pentru masurarea temperaturii din incinta §i comanda
reglajului acesteia |a valoarea doritd, printr-un sistem automat, se utilizeaza o termorezistenta
PT100 introdusa in camera de lucru printr-0 bucga directoare (10).

4.2.1.3. Incinta frigorificd cu agent de ricire gazos (vapori de azot)

in vederea obtinerii unor reglaje fine ale temperaturi scazute, s-a realizat o incinta
frigorifica care utilizeaza ca si agent frigorific (este in acelasgi timp si agent de racire) vaporii de
azot lichid. Obtinerea vaporilor de azot se face utilizand varianta de incalzire a azotului lichid,
stocat intr-un vas Dewar, cu o rezistenta electrica (vezi fig. 5.3.¢), iar in fig.4.3. este reprezentata
schematic aceasta incinta frigorifica.

Elementul de noutate al modului de reglare a temperaturii consta in faptul ¢a, circuitul final
al vaporilor de azot (la 0 anumita temperatura) se realizeaza printr-o leava profilata (3), sub forma
de spirala, cu gauri de $2 mm in interiorul incintei frigorifice si care joaca rolul de secundar al unui

transformator (4), dupd guntarea ei prin barele (6) de cupru.
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Alegand un regim corespunzdtor de lucru pentru transformator, teava profilatd se
incélzegte mai mult sau mai putin si deci lemperatura vaparilor de azot este reglata fin in jurul
valorii temperaturii scazute necesare incercarii. Reglajul grosier al temperalurii vaporilor se face
in functie de modul de alimentare a rezistentei de sarcina (din nichelind) imersata in vasul Dewar,
unde se afld stocat azotui lichid, de catre un sistem automat de reglare (vezi 5.4.2).

Portiunea sub forméa de spiraia a tevii profilate (3) este amplasatd in spatiul dintre vasul
interior {17) si vasul intermediar (16) al incintei. Vasul interior este realizat cu gauri ($2 mm)
pentru a se asigura o distribulie uniforma a vaporilor de azot in jurul epruvetei montate in camera
de lucru. (zolatia (15), din perlit-oxigen, umple spatiul cuprins intre vasul exterior (14) si cel
intermediar. La pantea superioard respectiv inferioard a acestui spatiu se monteaza garniturile
{10), din placa de teflon si flangele (9) care asigurd §i pozilionarea intre ele a vaselor care
compun incinta frigorifica.

Camera de lucru este limitatd la patea supericard respectiv inferioard, de niste
semicapace (B) care se pot roti in jurul unor articulatii 3i permit montarea epruvetelor in incinta i
apoi inchiderea camerei de lucru in vederea racirii epruvetei $i executarii incercarii.

Teava profilata trece prin niste elemente de ghidare, din teflon, care asigura fie o izolatie
lermica fie una electrica fald de celelalte elemente componente ale dispozitivului de racire. In
fig.4.3 aceste elemente sunt prezentate schematic prin bucsgele de ghidare {11 §i 13) respectiv
bucsele (5 si 12) care asigura trecerea (evii profilate prin transformator {(4).

Incinta frigonfica este fixata printr-un colier (2), impreuna cu transformatorui, pe o placa de
textolit care, cu un sistem articulat (0 pereche de balamale), permite montarea intregului
ansamblu pe una dintre coloanele masinii de incercat i rotirea in jurul acesteia.

Traseu! vaporilor de azot incepe din vasu! Dewar, de unde ies la 0 anumitd temperatura
$i cu un anumit debit (reglat printr-un sistem automat, care comanda incalzirea rezistentei de
sarcina) si continua printr-o teava de transfer, din cupru, pana intr-un distribuitor (7}, din teflon.

Distribuitorul asigura dirijarea vaporilor de azot spre cele doua capete ale tevii profilate $i
apoi spre portiunea spirald a acesteia. Agentul de racire iese prin gaurile din teava, umple spatiul
dintre vasul interior {(17) si cel intermediar (16) si, de aici, prin arificiile practicate in peretele
vasului interior patrunde in camera de (ucru asigurand racirea uniforma a epruvetei,

Temperatura din interioru! camerei de lucru este masuratd de cétre o termorezistenta (1)
tip PT10Q care comanda gi sistemul automat de reglare a temperaturii scazute, prin stabilirea
regimului de alimentare a rezistentei de sarcind (pentru reglajul grosier al temperaturi) respectiv
parametrii de lucru ai transformatorului {pentru reglajul fin al temperaturii).

Aceaslta incinta frigorificd este performanta alat din punctul de vedere al izolaiei termice
utilizate ¢at si din cel al modului de regla;j fin al temperaturii scazule §i deci incadrarea ei strictd

in limitele impuse pentru o0 anumita ternperatura de incercare.
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Domeniul de temperaturi scdzute in care poate fi utilizata incinta frigorifica este foarte larg
$i anume intre 0°C..-150°C (273K...123K) inlaturand toate dezavantajele prezentate de catre

incintele frigarifice care utilizeaza agent de racire lichid.

4.2 2. Incinte frigorifice pentru incercarea la incovoiere prin soc

Incercarea la incovoiere prin soc este reglementata prin SR EN 10045-1:1993 incercarea
la incovoiere prin go¢ pe epruveta Charpy, in care sunt specificate §) recomandar, ¢u caracter
general, privind conditile de incercare |la temperaturi scazute. Cu toate ¢i acest normativ
european inlocuieste STAS 6833-79 incercarea la incovoiere prin soc Ia temperaturi scizute,
in standardele de produse se lucreaza incd dupa reglementarile standardului nalional.

Incercarea la temperaturi scazute prezintd paricularitatea ci epruveta se raceste intr-o
incinla care se afla in afara zonei de lucru a ciocanului-pendul. Modul de manevrare al epruvetei
$t impul destinat acestei operatii trebuie sa asigure ca epruveta sd aiba temperatura scazuta
necesard in momentul in care se produce incercarea. In general, este necesara o subricire a
epruvetei (epruvetelor) in incinta frigorifica si un timp de manevrare (imitat la cel mult 5 secunde.

Tinand cont de aceste considerente, autorul a realizat doud variante constructive de

incinte frigorifice pentru racirea epruvetelor necesare incercdrii [a incovaiere prin soc.

4.2.2.1. Incinta frigorifica cu agent de racire lichid

Prima variantd constructivd a unei incinte frigarifice pentru racirea epruvetelor destinate
incercarii la incovoiere prin $oc¢, a fost realizata astfel incat sd poatd utiliza agent de racire lichid.
La aceasta incinta a fost ulilizata ca si izolatie termica vata minerala, iar penlru izolarea capacului
s-a folosit placd de azot. Deoarece acesle elemente de izolatie nu sunt performante, a fost
necesar s3 se asigure o grosime relativ mare a stratului de izolatie, ceea ce a dus ia gabarit radial
mare al incintei.

Agentii frigorifici utilizali sunt dioxidul de carbon solid respectiv azolul lichid. Mediile de
racire aferente acestor agenli frigorifici pol fi: acetona, alcoolul etilic, eterul de pelrol respectiv
propanul sau propilena , in functie de temperatura scdzuta necesara incercérii.

Aceastd incinta frigorifica, avand forma cilindrica, este prezentatad schematic in fig.4.4.

intre vasul interior (1), executat din tabla de inox, numit §i creuzet, respectiv vasul exterior
(2) este prevazutd o izolatie termica (5) realizatd din vatad minerala. La partea superioara vasele
incinlei sunt rigidizate intre ele printr-o flansa (3) de textolit prevazula cu o garnitura (9) din placa
de azbest. intre vase, la partea infericara, se afld un gratar (6) realizat din fagii din lemn de stejar,
care asigura sprijinirea vasului interior de cel exterior.

Pentru unifarmizarea temperaturii agentului de racire incinta este prevazuta cu un agitator
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(4) montat la capacul incintei prin bucga directoare (13) si actionat printr-o piesa (14} de textolit.
Pe fundul vasului interior este amplasat un gratar (7), executat din sarma de inox, pe care
se ageaza epruvetele care trebuie racite.
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Fig.4.4. Incinta frigorificd cu agent de racire lichid

Incinta frigorifica are un capac (10). de textalit, caplusit cu o garniturda {11) din placa de
azbest $i care inchide la parte supericard camera de lucru, cuprinsd in vasul interior. Capacul
este prevazut cu o bucsad de ghidare (12) prin intermediul cdreia se introduce termometrul sau
termorezistenta care asigura masurarea temperaturii agentului de racire,

Pentru 0 manevrare usoara incinta frigorificd are doud manere (8) rigidizate de vasu)
exterior al acesteia.

4.2.2.2. Incinti frigorificad cu agent de ricire Jichid sau gazos

Pentru a se putea utiliza diferiti agenti frigorifici si pentru a acoperi intreg domeniul de
lemperaturi sc3zute, autorul a realizat o incinta frigorifica, reprezentatd schematic in fig.4.5.

intre vasul exterior {1) $i vasul interior (2) din tabld de otel nox, se introduce izolalia
termica formala din doua straturi, unul din placa de polistiren (5) i unul din perlit-cxigen (6).
Acest mod de realizare al izolaliei i confera acesteia o eficienta foarte buna. incinta este
prevazutd cu patru suporti {7), de textolit, montali la vasul exterior printr-o imbinare (9) filetata.
Sprijinirea vasului interior, la partea inferioara, pe cel exterior se realizeaza prin intermediul unui
gratar (B), din lemn de stejar La partea superioara a incintei, cele doud vase sunt rigidizate intre
ele prin fasii (12) din placa de tefion, montate prin guruburn gi piulite (19).

Capacul detagabil (13) al incintei este realizat din tabla de otel inox, cu o izolalie din placa
de polistiren.
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Incinta frigorificA mai cuprinde un grétar (4) din sa&rma de inox, pe care se ageaza
epruvetele; un agitator (3) montat la capac prin intermediul unei bucge (16) si actionat printr-o
piesa (17). bucgele (14 ¢t 15), fixate in capac §i bucsa de distribulie (10) amplasata in peretele
lateral. Toate bucsele §i piulitele lor sunt realitate din teflon, iar tija agitatorului i paleta cu orificii
sunt din cupru. Pentru o manevrare ugoara, incinta frigorificd este prevazuld cu doud manere
laterale (19), de teflon.

Madul de lucru cu incinta frigerigica este functie de felul agentului de ricire utilizat,

1. Agentul de récire lichid obtinut din agentul frigonfic-dioxidul de carbon solid si mediul

de racire-alcoolul etilic, respectiv din  agentul frigorific-azatul lichid si mediul de racire

eterul de petroi. in aceste conditii de lucru se parcurg urmatoarele etape:

- se astupa orificiul bucgei {10) cu un dop filetal (nereprezentat in figura);

- iotul de epruvele se ageaza pe gratar (4), astfel incat sa se asigure contactul lor pe
toate fetele, cu agentul de racire;

- se introduce in camera de lucru a incintei o cantitate de agent frigorific,

- se adauga o cantitate corespunzdtoare de mediu de ricire;

- se fixeaza capacul incintei;

- prin bucsa (14) de ghidare, se amplaseaza o palnie prin care se introduc in camera
de lucru, cantitatile necesare de agent frigorific {cazul azotului lichid) respectiv de
mediu de racire,

- termometrul respectiv termorezistenta, utilizale pentru masurarea temperaturit
agentului de racire, sunt montate la incinta prin intermediul bucgei directoare (15);

- pentru uniformizarea temperaturii din camera de lucru se actioneaza agitatorul (3)
care executa o migcare de oscilatie.

Nivelul agentului de racire lichid trebuie sa fie la aproximativ 25 mm fata de epruvete.
Clestele ulilizal pentru manevrarea epruvetelor trebuie tinut, cu pare jui activa, in
agentul de racire tot timpul in care se rdcesc acestea.

2. Agentul de racire gazos (vaporii de azot) obtinut din azotul lichid, stocat intr-un vas

Dewar, printr-un sistem de incalzire cu rezistentd de sarcind, se utilizeaza in incinta

frigorificd pentru obtinerea in timite precise a temperatuni scazute dorite. Modul de lucru

cu incinta frigorifica , presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

- epruvelele se ageaza pe gratar (4), cu distanta intre ele;

- se fixeaza capacul incintei;

- la partea filetata a bucgei {14) se asambieaza o supapa de siguranta;

- termorezistenta PT100 utilizatd pentru masurarea temperaturii  §i pentru comanda

sistemului de reglare, este montata la incinta prin intermediul bucsei directoare (15};

- teava prin care vor circula vaporii de azot (nereprezentat3 in figurd) se asambleaza (a
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incintd prin partea filetata a bucsei de atimentare (10);
Aceasta incinta frigorifica este performanta atat prin izolatia termica utilizata, relaliv simpla
dar eficientd, cat gi prin faptul ca poate utiliza agenti de racire lichizi respectiv gazosi.

4.2.3. Incinta frigorifica pentru incercarea la rasucire

incercarea la rasucire a metalelor, din punct de vedere al determinarii carcateristicilor
mecanice, nu este reglementatd prin normative nationale sau europene. Se execuld numai
incercarea tehnologica pentru determinarea capacitatii de deformare plastica a sarmelor metalice,
reglementat prin SR ISO 9649:1996 Incercarea Ja résucire alternantd, iar pentru standardele
de produse prin STAS 1750-90 incercarea la rasucire a sérmelor.

Pentru incercarea la rasucire In domeniul temperalurilor scdzute, atat pe epruvete cat si
pe sarme, s-a realizat o incinta frigorificd care ulilizeaza vaporii de azot ca si agent de racire. Ea
se monteaza fie la Standul pentru incercarea Ja rasucire a sdrmelor, proiectat $i realizat de
catre autor (vezi 7.4.2.2) fie la Magina de incercare la rasucire tip MODELL TAD lll, pentru a
se efeclua experimentirile la temperaturile scizute. In fig.4.6. este reprezentatd schematic
aceasta incinta frigorifica.

Forma constructiva este paralelipipedica, cu doua capace laterale si un capac superior,
ceea ce permite montarea ugoara a epruvelelor intre capetele de fixare ale masinii de incercat.
intre cuva exterioara (1) i cuva interioard (3) este introdusa izolatia termica in doud straturi, unul
din placa de polistiren {4) §i unul din periit-oxigen (5). Intre pértile inferioare ale cuvelor se
utilizeaza izolatie dintr-o placa mai groasd de polistiren. La partea superioara, ceie doud cuve
sunt rigidizate intre ele prin fagiile (14) din placa de tefton .

Capacele laterale (8) sunt din tabld de inox avand c¢a si izolatie o placa profilatd (2) de
polistiren. Legatura dintre capace se realizeaza printr-un sistem elastic, format dintr-¢ platband3
{10, doua arcuri elicoidale (11) si platbenzile de capdt (12) prevazute cu gauri prin intermediul
carora se monteaza articulat de bolturille (13), sudate de capace.

Capacul superior (16) detagabil, executat din tabld de inox, cu izolalie din placd de
polistiren, este prevazut cu un maner (15) de teflon, pentru o manevrare mai ugoara.

Incinta frigorifica prezentatd utilizeaza ca si agent de racire vaporii de azot. Teava pro
care var circula vapori de azot (nereprezentatd in figurd) se asambleaza {a un distribuitor  (6),
montat in peretele lateral al incintei, prevazut cu nigte tevi (7). de cupru, care au orificii
($ 2 mm) prin care agentul de racire gazos se distribuie uniform in camera de lucru.

Termorezistenta PT100 care masoara temperatura din incinta si comanda sistemul de
reglaj al acasteia este montata la incinta printr-o bucsa directoare (2) amplasala in celdlalt perete
lateral. Distribuitorul (6), bucsa directoare (2) precum st piulitele care asigura fixarea sunt realizate

din leflon.
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Amplasarea incintei la Standul de incercare la rasucirea sarmelor se face prin
intermediul unui suport reglabil, agezat pe batiu, astfel incat epruveta (bucata de sarma) sa
ocupe o pozilie centrala in interiorul camerei de lucru.

in cazul incercari pe Masina tip MODELL TAD I, incinta se amplaseaza intre

dispozitivele de fixare ale acesteia, pe un suport montat la colecanele de ghidare.

4.2 4, Incinta frigorifica pentru incercarea de duritate

Incercarea de duritate la temperaturi scazute nu este reglementata prin normative. Ea a
fost abordatd de catre diversi cercetatori [8] ; [75] pentru a se studia comportamentul metalelor
care in conditi de exploatare la temperaturi sc3zute, preiau solicitdri de contact man. S-au
cautat, de asemenea, relati de legaturd fntre valorile duritdtii la temperaturi scdzute si ale
rezilientei la aceleasi temperaturi.

Pentru a se putea efectua incercarea de duritate Brinell autorul a realizat ¢ incinta
frigorifica care s-a adaptat la un durometru PH - C-02/02. Schema de principiu a incintei frigorifice
este prezentata in fig.4.7.

Agentul de racire utilizat Tt reprezintd vaporii de azot care asigura obtinerea temperaturii
scazute dorite, pe intreg domeniul 0°C... -120°C (273K...153K), cu incadrarea stricta in limitele de
tolerantd impusa@ temperaturit. Prin acest mod de lucru, se inlaturd dificultafile de realizare a
temperalurilor scazute obtinute prin utilizarea unui agent de racire lichid, care ar impune
imersarea epruvelei i a penetratorului in lichid pe toata durata incercarii. Incinta frigorifica este
sub forma paralelipipedica si este alcatuitd dintr-o cuva exterioard (1), de aluminiu, 0 cuva
interioara (2) din tabla de inox, o placa de baza (10) din placa de textolil §i doud semicapace (14
$i 19).

intre cuvele incintei s-a realizat o izolatie termicd din doud straturi, unul din placa de
polistiren (3) si celalalt din perlit-oxigen (4). La partea superioard, cuvele sunt rigidizate intre ele
prin fasii (13) din placa de textolit, cu ajutorul unor suruburi, realizandu-se astfel st inchiderea
spatiul cu izolatia termicid. La partea inferioard cuvele sunt fixate de placa de baza tot prin
suruburi.

Semicapacele (14 si 19) sunt realizate din labla de inox, c3ptusite cu placile profilate {16
§i 17) de polistiren, iar fixarea acestora se face cu suruburi §i piulite prin intermediu} unor fasii
{24) din placa de teflon. Cu manerele (15 si 18), de teflon, se asigurd o manevrare ugoara a
acestora.

Epruveta utilizatd (vezi fig.6.7) are o forma paralelipipedica §i dimensiuni astfel stabilite,
incat se pot executa trei amprente. Ea este ghidata in vederea deplasarii secventiaie, fata de
pozitia penetratorului, de doua ghidaje (5), de teflon, fixate pe placa de baza.
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Incinta frigorificd este pravazutd cu bucge gi piulite de teflon, care au un anumit rol
functional i sunt montate in peralil 1aterali,

Prin bucsa de distributie (8), fixatd cu piulita (7) in psrelele lateral stAnga al inciniel, suni
introdugi vaporii de azot in camera de lucru.

Bucgsa (9), fixatd cu pidlita {B) in perelels din spale al incintei este uliizatd penlru
introducerea firelor care suni legate Ja iermorezistenta TRFA 101, de dimenslun mici, amplasata
intr-un orificiu practicat in epruveld. Cu aceastd termorazistenid se madsoard lemperalura
epruvetei in vederea stabilirii momentului de inceput sl incercérli de duritate

Pentru introducerea in camera de lucru a termorezisteniel PT100, se utlizeazd hucga
directoare (22) montatd in pareiele lateral dreapta g/ fixatd cu o piulld (23) la acssia.
Termorezistenta are menirea de a masura lemperatura mediulul gazos din camera de lucru §i de
a comanda sistemnul de reglare a temperaluril acazute.

in vederea efectudri a trei incercari pe aceessi epruveld Aste necasnrd daplasares
secventiald 3 acesteia fald de pozifia penetratorului Peniru acaasta, epruvats esta fixala, |a
capatul din fatd, de o tijd de cupru, (nereprezantala Tn figurd) care esta traculd printr-o bucgé (20)
§i are 1a capél o piesd din teflon prin intermadiul caraia este actionatd Bucea esle fixatd in
peretele din fatd al incintei prin intermediut unei piuliie (21)

incercarea de duritate la temperaturi scizute, se realzeszd cu Incinta fngonficd,
parcurgandu-se urmatoarele etape

- incinta frigorifics se ageaza pe masa de lucru a durometrulur Bringl),

- s introduce epruvela, in care este montatd termorezistants in Caroerd d6 lucru  inlre
ghiiaje §i se asambleaza cu tya care asigurd deplasarea e,

- penetratorul aparatwluv, montat la capdtul unui prelungior. se aduce iIn Conlact cu
supratala epruvetei,

- semicapacele inunte) 8 a%eazd in jurul hucse, care asiIgurd proteaysres lerics 8
prefungriorulu penetratorulu §i fizarea epruveden pentry efaituures Infbrcarn.

- pon bucga distributoare se iNtroducs in camers de lucru sgentul de (&cire, |8
lemperatura ¢ cu un detrt comandat pon intermediul sistemulul autormat de reylare

- dupd oblinerea In eprusetd a temperatuni $LAazute dunit sa eloLisns/s iNtai gieg de
asne care se repetd de inch doud on tac B i nelesara vaosteran gt it wrafits
trperfs

- 12 finalzares eqperimnentulun. epru/eta 1o suals I Catneea de o s sjarotal unmg
MCEACOD patfu soue 86 MAvsad Cite don dametn [eipaiiculan » alaleing srifsants
F.ncue da sametrud mesw ol amgrenien s stabiletie durmates matanalubi epn el

Peritry @ 88 pades e/smfa iiatiares o un aparst O durtates Bnnsll BH-L, 007 (todus
06 “Eskanta” Sdoms 330 (4000 armitaseis rooddv.An
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- in schema electricd a fost anulatd comanda sistemului de rabatere a capului de

incarcare, astfel incat suportul penetratorului ramane tot timpul in pazitie verticald. Acest lucry

permite efectuarea celor trei incercari pe epruvetd fard a fi necesard ridicarea celor doua

semicapace dupa fiecare incercare, dar nu se mai poate face citirea diametrelor amprenlei pe

sistermul optic al aparatului,

.

5 & 6
7
4 8
|
3
9
2 -

Fig. 4.8. Ansamblul sistemului de incdrcare

- suportul penetratarului este fixat 1a capul
de incarcare a! aparatului, prin intermediul unei
tije prelungitoare. Schema sistemului de incarcare
$i de prolectie termicd n noua varianta este
prezentata in fig.4.8. Bila de otel (1) care
reprezintd penetratorul, este montata intr-un
suport (2) care este fixat la prelungitor (3) printr-
un surub (9). intreg ansamblui se monteaza la
capul de incarcare (6) al aparatului cu un Surub
(7). Fixarea epruvetei, ghidarea tijei prelungitoare
$i protectia termica a acesteia se face prinlr-o
bucsa (4), executata din teflon, si montata la
piesa profilala (5), din teflon care se
asambleaza la batiul durometrului, asigurand i

rolul de protectie a capului de incarcare.

Izolatra din polistcen. sub forma unor inele (B}, asigurd pe langd o proteclie lermica

suplimentara i etansarea zonei dintre camera de lucru i capul de Incarcare

Pozitia ansamblului format din bucgd (4) §i piesa profilald se poale regla, pe vericala,

astfe; incat fata infericara a bucgei sa fie la nivelul tangentei la penetrator.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL § 66

CAPITOLUL §

CERCETARI PRIVIND REGLAREA St MENTINEREA
TEMPERATURILOR SCAZUTE

5.1. Instrumente utilizate la experimentarile efectuate pentru
masurarea temperaturilor scazute

Temperaturile scazute din camera de lucru a incintelor frigorifice respectiv ale epruvetelor,
pentru experimentarile efectuate in cadrul prezentei lucradri, au fost masurate cu ajutorul
urmatoarelor instrumente (poza 5.1): termometrul de laborator (1); termorezistenla PT100 (2);
termorezistenta de platina tp TRFA 101 - de dimensiuni mici (3) §i termorezistenta de siliciu tip
KTY 87-205-PSH (4)

Poza 5.1. Instrumente utilizate la masurarea temperaturilor scazute:
1-termometru de laborator; 2-termorezistenta PT100; 3-termorezistentd TRFA 101;
4-termorezistenta de siliciu tip KTY 87-205-PSH.

Termometrul de laborator, ¢care poate masura temperaturi de pana la -200°C (73K), este
utilizat pentru determinarea temperaturii agentului de racire lichid respectiv gazos (vaporii de
azol) din camerele de lucru ale incintelor destinate racirii epruvetelor pentru incercarea la
incovoiere prin goc (vezi Cap.4. fig.4.4 i 4 5).

Termorezistenta de platina tip PT100 este folositd pentru masurarea temperaturilor
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scdzute din incintele frigorifice si joaca rolul de traductor de temperaturd pentru dispozitivele
automate de reglare a temperaturii. Aceasta termorezistentd a fost utilizata pentru toate incintele
realizate in vederea executarii incercarilor mecanice.

Termorezistenta de platind de dimensiuni mici tip TRFA 101 este destinatd masuratorilor
temperaturilor scdzute, din camerele de lucru ale incintelor frigorifice §i pentru determinarea
experimentala a lransferului termic prin epruvete special pregatile $i prevazute cu orificii (vezi
fig.5.24). In fiecare orificiu (gaurd iongitudinald) se introduce cate o termorezistentd prin
intermediul unei bucge de teflon, fiind apoi conectata la sistemul de masurare a lemperaturii.

Termorezistenta de siliciu tip KTY 87-205-PSH are dimensiuni mici §i poate fi utilizata in
lacul termometrului de laborator, la incintele pentru racirea epruvetelor necesare incercarii la
incovoiere prin $oc.

Formele gi dimensiunile acestor tipuri de termorezistente sunt reprezentate schermatic in
fig.5.1. Termorezistenla PT100 este de productie indigena (are dimensiuni de gabarit relativ
mari), 1ar temorezistenta TRFA 101 este produsa de firma CONRAD ELECTRONIC.

Fig.5.1, Forma $i dimensiunile termorezistentelor utilizate:
a - termorezistenta PT100; b-termorezistenta TRFA 101;
c-termorezistentda KTY 87-205-PSH.

Masurarea temperaturi cu termorezistenta de platind e bazeazd pe delerminarea
rezistentei electrice, care isi modifica valoarea in functie de temperatura, intr-un mod univac §i
reproductibil. Acest lip de termorezistentd prezintd urmatoarele avantaje. stabiitate buna, o
sensibilitate acceptabild respectiv o liniaritate foarte buna.

Legea de variatie a rezistentei cu temperatura [29); [36] . pentru termorezistentele de
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platind, aferenta intervalului -200°C...0°C (73K...273K), este data de relatia:

Re= Ro[1+a t+f 4y (t-100)2] [

(5.1)

incare a, B $iy suntconstante stabilite experimental, la etlzlonarea termorezistentei, iatt este

temperatura in grade Celsius.

Pentru termorezistenta TRFA 101 ceonstantele sunt puse in evidentd (100] din refalia .

R.= Ro [1+3,90802.10°1 - 0,580195 10° t*- 4,27350.10"% (-100)°] . [Q)]

(5.2}

unde, R, este rezistenta senzorului de platina la 0°C.

Reprezentarea grafica a variatiei rezistentei senzorului de plating, in funclie de

ternperatura este prezentata in fig 5.2

R biaj
3004
2001
100 _33,511
/ 100°C
¢
200 <100 0 00 200 300 400 (C)

Fig.5.2, Variatia rezistentei traductorului

de platina in functie de temperaturd

Coeficientul de variatie a rezistentei
functie de temperatura, pentru intervalul de
temperaturd 0°C...100°C (273K...373K) se
exprima prin relalia:

le - Ru

Uy o= T

- (5.3)
R, -1007C

unde, R, esle rezistenta (a 0°C, iar Rugo -
rezistenta la 100°C. Deoarece Rp=138,502,
Re=100 €2 rezulta ca:
138,5-100
100-100
Platina pentru aceste termorezistente

=385-10"" "7 (5.9)

Qo 1on =

lrebuie sa fie de mare puritate; acesta se determina din raportul Rye/Ro = 1,387...1,390. In tabelul

5.1. se prezinta valorile rezistentei traductorului de platina, in functie de temperaturd, pe dameniul
+20°C.. -200°C (293K...73K).

Tabelul 5.1.
Valorile rezistenlei traductorului de platina in functie de temperaturd
Temperatura Rezistenta Temperatura Rezistenta Temperatura Rezistenta
_rc [©] (’c) [ ') 12
-200 17,28 -110 55,52 ~30 8822
-195,7 18,16 -100 59,65 -25 90,19
T 190 2165 90 6375 20 92.16
-180 25,98 -80 67,84 -15 94,12
-170 30,29 -70 71,91 -10 96,09
-160 34,56 -60 75,96 -5 98,04
-150 38,80 -50 80,31 0 100
-140 43,02 -45 82,29 10 103,80
-130 47 21 -40 84,27 15 105,85
| 120 51,38 -35 8625 20 107,79
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in cadrul incercarilor efectuate la temperaturi scazute a fost utilizata i termorezistenta de
siliciu KTY 87-205-PSH produsa de firma CONRAD ELECTRONIC, care are dimensiuni mici
{ig.5.1.c) gi pentru care valoarile rezistentei traductorului in functie de temperatura sunt prezentate
in tabelul 5.2

Tabelul §.2.
Valarile rezistentei traductorului de siliciu in functie de temperatura

Temperatura Rezistenta Temperatura Rezistenta Temperatura Rezistenta
el [©] el [« r'cl [c2)
-60 952 -35 1209 -10 1508
-55 998 -30 1265 -5 1572
-50 1050 -25 1321 0 1640
-45 1102 -20 1383 10 1779
-40 1154 -15 1443 20 1924

5.2. Variante constructive pentru ob{inerea presurizarii vasului Dewar

in cazul folosirii azotului lichid ca si agent frigorific, acesta se stocheaza intr-un recipient

{vas Dewar). Pentru incercarile efectuate s-au ulilizat vase Dewar, avand capacitatea de 40 litn,
‘produse de catre I.C.P.L.A.F. Cluj-Napoca

Alegerea variantei pentru presurizarea vasului Dewar este determinata de catre o serie de
factori: modul de ulilizare al agentului frigorific (azot lichid sau vapori de azot); debitul de agent
frigorific; temperatura scazuta doritd; modul de realizare §i de reglare a palierului de temperatura;

. sofutia constructivd a incintei frigorifice precum si domeniul de utilizare urmarit (Tncercari
mecanice, fretarea criogenica, aschierea in conditii criogenice, tratamente criogenice etc.).

Experimentarile efectuate in cadrul lucrdrii, au ulilizat trei variante de presurizare a vasului
Dewar care sunt reprezentate schematic in fig.5.3.

Varianta I-a o reprezinta presurizarea cu azot gaz (fig.5.3.a). Azotul gaz, din butelia de
stocare (5), prin reductorul de presiune (4) este introdus in vasul Oewar (1), la o presiune bine
stabilitd (mai mic3 decat pms,=0,05MPa), in funclie de debitul de azot lichid necesar. Datorita
presiunii create in spatiul dintre dopul (capacul) vasului §i nivelul azotului lichid, acesla este

-evacuat din vasul Dewar print-0 conducta de transfer (8). La dopul vasului (de conslructie
' speciald) sunt montate o supapa de sigurania {2) gi un manometru (3).

Varianta a ll-a presupune presurizarea cu vapori de azot (fig.5.3.b). Oblinerea vaporilor
de azot se realizeaza prin incilzirea azotului lichid, din vasul Dewar, cu o rezistenta de sarcina
(6} imersata in lichid. Regimul de Incalzire al rezistentei electrice este comandat de catre un
sistem automat de reglare a temperaturii scazute, fiind alimentata prin inlermediul unei mufe (7).

Vaporii de azot astfel obtinuli, vor ocupa spatiul cuprins intre dopul vasului si nivelul azotului
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1- Vas Dewar,

2 - Supapa de siguranta
{Pma: =0,05MPa):

3 - Manometru;

4 - Reductor de presiune;

5 - Butelie de stocare
(azot gaz),

6 - Rezistenta electrica:

7 - Mufa de alimentare;

9 - Conducta de transfer

Fig.5.3. Variante de presurizare a vasului Dewar
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lichid, iar dupd realizarea unei anumite presiuni, azotul lichid este evacuat prin conducta de
transfer (8). Dopul vasului este prevazut cu o supapa de siguranta (2) i cu un manometru (3).

Varianta a lll-a permite utilizarea vaporilor de azot ca si agent frigorific (fig.5.3.c). Azotul
lichid stocat in vasul Dewar (1) esle incaizit cu o rezistentd electrica de sarcina (6) imersala,
obtindndu-se la parte superioara a Dewar-ulut vapori de azot care sunt evacuati prin conducta de
transfer (B). Alimentarea rezistenlei se realizeaza prin intermediul unei mufe (7). Manometrul (3)
indica presiunea vaporilor de azot, iar supapa de sigurantd (2) asigura mentinerea unei presiuni
prestabilite.

Observatie. Indiferent de varianta utilizata, este necesar ca presiunea maxima din vas sé
nu depageasca 0,05 MPa deoarece din punct de vedere constructiv, Dewar-ul este dimensionat

sa functioneze in conditii de sigurantd pana la aceasta presiune.

5.3. Contributii la realizarea dispozitivului de inchidere, etangare
§i asigurare a vasului Dewar

Pentru obtinerea presurizarii vaselor Dewar este necesar ca acestea sd fie inchise, la
partea superioara, cu dispozitive (dopuri) care au o constructie speciala.
In vederea oblineri uneia dintre variantele de presurizare utikzate in cadrul

experimentarilor, autorul a proiectat si realizat doua tipuri constructive de dopuri {(poza 5.2).

Poza §.2. Dopuri pentru presurizarea vaselor Dewar: 1-pentru prima varianta; 2-
pentru a doua si a treja variantd

Pentru realizarea primei variante de presurizare (vezi fig.5.3.a) a vasului, este utilizat

dopul care se prezinta schematic in fig.5.4.
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Dopul esle compus dintr-un capac (1) de care este sudata o teava (5) si un corp (2}
mental prin guruburile cu cap inecat (7). Aceste elemente componente sunt realizate din otel
inox. Pe teava esle fixatéa o piesd (6) de forma tronconica executatd din teflon, care asigura o

agezare respectiv o centrare corespunzatoare a dopului la géatul vasului Dewar.

N

KX
O
RIS

/

_o.y’!

S
2 !
i

A

Fig.5.4. Dop pentru realizarea primei variante de presurizare

Corpul dopului este prevazut cu patru orificii filetate in care se monteazd urmatoarele
elemente: manometrul (3); bucsa directoare (4); stulul (8) $i supapa de siguranta (9).

Manomelrul masoara presiunea din vas, supapa de sigurantd limiteaza presiunea la
valoarea de lucru, prin bucga directoare rece {eava de transfer (10). iar pe gtut se monteazd
furtunul de alimentare cu azot gaz.

Pentru fixarea dopului se ulilizeaza patru arcuri care sunt montate intre orificiile periferice

ale capacului §i vasul Dewar. Arcurile sunt astfel alese, incat in situatia in care apare 0O
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suprapresiune in vas gi supapa de siguranta nu functioneaza, sa permita ridicarea dopului fata de

gatul vasului pentru ca azotul gaz sa poata astfel refula in atmosfera.

Pentru realizarea variantelor a Il-a si a (ll-a de presurizare (vezi fig. 5.3.b si 5.3.c) a fost

realizat un alt dop care este reprezentat in fig.5.5.

A oy
A-A
] 5
: | ¢
y 6
3 74 ]
~ |
]

I 2L
| A ava

Y

A o

Fig.5.5.Dop pentru realizarea variantelor a ll-a §i a ill-a de presurizare
Dopul este realizat dintr-un corp (1) din teflon in care sunt practicate patru gauri

longitudinale strapunse. Prin dou3 dintre gaun sunt trecute tijele (9) de cupru legate intre ele, 1a

partea inferioar3 printr-o rezistenta de sarcina (8) fixatd prin guruburile (7) de cupru. La partea
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superioara tijele sunt filetate §i fixate de corpul dopului prin piulite (11). Rezistenta de sarcind
este realizata din sarmé de nichelind (§ 4 mm) si serveste |a incalzirea azolului lichid in care se
imerseaza. Alimentarea rezistentei se face prin tijele (9) care sunl legate la sistemul pentru
reglarea temperaturii scdzute. Pe lijele de alimentare sunt montate doua bucse (10) de teflon
care au rolul de 2 nu permite contactul (nici macar accidental) tijelor cu tubul gafrat de la partea
interioara a gatului vasului Dewar.

Observatie. Pentru stabilirea materialului din care sa fie realizatd rezistenta de sarcina
precum si diametrul sarmei utilizate, au fost necesare o serie de incercari, deoarece in conditiile
de functionare (imersatd in azot lichid la temperatura -196°C) apare fenomenul de
superconductibilitate a metalului. In final s-a ajuns la concluzia ¢a malerialul care se preteaza a fi
Jtilizat este nichelina, iar diametrul sarmei $i numarul de spire s-au deterrminat experimental.

Manometru! (4) este montat |a corpul dopului prin intermediul piulitei (3), de cupru si @ unui
prelungitor (2) sub forma de teava realizata din teflon, care este infiletat la una dintre gaurile
dopului.

Ultimul orificiu din corpul dopului serveste la montarea unei piese (12), realizata din tehion,
de care este asamblatd supapa de siguranta (5) prin intermediul unei tevi, de cupru, sub forma
spirala. Piesa {12) are o gaurd longitudinald strapunsd care la parlea supericarz este filetatd,
permitandu-se astfel asambiarea cu o conducta de transfer {nereprezentata in figura).

Corpu! dopului este de forma tronconica ceea ce permite o agezare §i © centrare buna la
gatul vasului Dewar. Pentru fixarea dopului de vas se utilizeaza patru arcuri calibrate mentate
intre orificii periferice ale dopului $i vasul Dewar.

5.4. Contributii la conceptia gi realizarea dispozitivelor pentru
reglarea automata a temperaturilor scazute

Pentru obtinerea temperaturilor scdzute $i mentinerea in limitele de toleranta admise, pe
loata durata executarii incarcarii mecanice, este necesar sa se utilizeze dispozitive automate care
trebuie astfel concepute incat sa satisfaca aceste conditii.

in camera de lucru a incintei frigorifice se amplaseaza un traductor de temperatura care
are rolul de a masura temperatura gi de a comanda dispozitivul  de reglare. La realizarea unor
astfel de dispozitive trebuie tinut cont de: varianta de presurizare a vasului Dewar; modul de
utilizare a agentului frigorific i precizia de reglare impusa.

Autorul a conceput si realizat, pentru prima varianta de presurizare a vasului, o bucla de
automatizare, iar pentru variantele 2 doua §i a treia de presurizare, un dispoziliv pentru reglarea

automata a temperaturilor scazute (D.R.A.T.S.).
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Pentru obtinerea si reglarea temperaturilor scazute s-a utilizat ca si agent frigorific, azotul
lichid

5.4.1. Bucla de automatizare pentru reglarea temperaturilor scazute

Primele incercari experimentale privind reglarea temperaturilor scazule s-au efectuat
utilizand varianta (-a de presurizarea a vasului Dewar (vezi fig.5.3.a) descrisa in subcapitolul 5.2.
Schema generala a instalatiei este prezentata in fig.5.6.

Azot lichid

T 4zot gz
E Vapar'l"de azot

incalzit

Fig.5.6. Instalatie de reglare a temperaturilor scazute

Agentul frigorific utilizat este azotul lichid, stocat in vasul Dewar i presurizat cu azolul gaz
din butelia (1) prin intermediul unui reductor de presiune (2). Presiunea de lucru a fost limitata la
valoarea de 0,03 MPa. Datoritad acesteia, azotul lichid este evacuat din vasul Dewar printr-0
conductd de transfer (8) spre un incalzitor (7).

Incalzitorul cuprinde o rezistenta de sarcina care, in functie de regimul de alimentare ales,
asigurd obtinerea de vapori de azol la o anumita temperaturd scazuta. Vaporii de azot, astfe!
obtinuti, sunt dirijati spre o incinta frigorifica (10), construitd sub forma unui “dispozitiv-dug”, prin

intermediul unei alte conducte de transfer (9). Reglarea debitului de vapon (i partial de picaturi
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de azot lichid) se realizeaza cu robinetul (8) actionat manual. Temperatura din incinta frigorifica
se masoara cu termorezistenta (11), de tip PT100.

Pentru mentinerea temperalurii scazute, ntre limitele admise, s-a realizat 0 bucla de
automatizare (12), care lucreaza cu un semnal unificat de curent 4..20mA. Bucla de
automatizare regleaza tensiunea de pe rezistenta incalzitorului in funclie de temperatura
sesizatéd de catre termorezistenta §i impusa printr-un regulator.

Partile componente ale buclei de automatizare sunt:

- adaptorul rezistenta-curent ELT 162;

- indicatorul inregistrator ELR 35;

- regulatorul ELC 1132;

- blocul regulator de tensiune (B.R.T).

Termorezistenta PT1Q0 isi modifica rezistenta in funclie de temperatura scazuta sesizata
in incinta frigorifica (@ fost realizata numai pentru efectuarea experimentarilor de reglare a
temperaturii). Aceasta rezistenta este convertita intr-un semnal de curent, cu ajutorul adaptorului
rezistenta-curent ELT162. Semnalul este necesar atat penitru comanda aparatului indicator-
inregistrator ELR 35 cét si a regulatorului ELC 1132,

Cu ajutorul regulatorului ELC 1132 se impune valoarea temperaturii scazute dorite, in
functie de care regulatorul genereaza un semnal de eroare, care prin blocul regulator de tensiune
(B.R.T) asigura reglarea tensiunii de alimentare a rezistentei de sarcind din cadrul incalzitorului.

Autarul @ conceput si realizat blocul regulator de tensiune a carui schema electrica este
prezentats in fig.5.7.

8.R.T. se compune dintr-un triac TB10NS si blocul de comandd pe grild, realizat cu
ajutorul unui circuit integrat PAA145 destinat in exclusivitate comenzii in fazad a aprinderi
tiristoarelor sau triacelor. Tensiunea de comanda ajustabild, pe circuitul integrat, intre 0...BV se
obtine cu ajutorul unui convertor de domeniu realizat cu circuitul care are in componentd un
ampiificalor operational BAT741.

S-a impus aceastad varianta constructiva, care permite varialia conlinua a tensiunii pe
rezistenta incalzitorufui, pentru mentinerea temperaturii scazute din “dispozitivul-dus” intre
limitele admise.

La primele experimentari s-a lucrat fard convertorul de domeniu $i s-a adoplat varianta
"totul sau nimic" a tensiunii pe rezistenia de sarcind. Aceastad varianta presupune alimentarea
rezistentei cu 0 anumita tensiune pand cand termorezistenta PT100 sesiza valoarea impusa a
temperaturii scazule §i apoi rezistenta nu mai era alimentata. Datorita inertiilor termice relativ mari

nu s-a reusit stabilizarea temperaturii scazute fntre limitele admise.
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Fig.5.7. Bloc regulator de tensiune

Dupa introducerea in schema electrica a convertorului de domeniu, rezultatele obtinute
au fost imbunatatite. Dintre diagramele inregistrate in cursul experimentarilar se prezintad in
fig.5.8, exemple pentru cateva temperatuni scazute: -40°C, (a); -70°C (b); -90°C, (¢) $i -110°C |
(d). Pe diagrame, originea de masurare a limpului a fost aleasa incepand cu mamentul din care
a fost atinsa valoarea temperaluri scazute, urmarindu-se modu! cum se mentine aceasta intre
limitele impuse.

Bucla de automatizare are avantajul unet solutii constructive simple gi ugor de realizat,
putdndu-se utiliza la incintele frigorifice, realizate de autor (vezi Capitolul 4}, care folosesc ca si
agent frigorific azotul lichid, iar agentul de racire il reprezinta vaporii de azot [92].

Rezultate bune s-au obtinut, utilizand bucla de automatizare §i pentru experimentdrile
privind fretarea criogenica respectiv tratamentul criogenic al otelurilor rapide, care au facut
obiectul unui contract de cercetare stiintifica [93].

Dezavantajul instalatiei care inglobeaza bucla de automatizare prezentata consta in faptul
c3 frebuie efecluate si reglaje manuale la reductorul de presiune respectiv la robinetul de pe

conducta de transfer.

Semnal
eroare
gooare

de la
ELC 135
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Fig.5.8. Curbe de variatie ale temperaturii scizute in timp
5.4,2. Dispozitiv pentru reglarea automata a temperaturilor scazute

Pentru a se putea realiza un reglaj cat mai precis al temperaturii scazute i a inlatura
dezavanlajele buclei de automatizare prezentata, autorul a realizat un dispozitiv (poza 5.3) pentru
reglarea automata a temperaturilor scazute (D.R.A.T.S).

Cu acest dispozitiv se inlitura arice reglaj manual §i se aplica pentru variantele a doua si
a treia de presurizare a vaselor Dewar. Agentul frigorific utilizat este azotu! lichid.

Rezultatele cele mai precise s-au oblinut pentru varianta a treia de presurizare, deoarece

dispozitivu) are posibilitatea de realizare, atat a unui reglaj pentru rezistenta de sarcind imersata
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in azotul lichid (se obtine o anumita temperatura si un anumit debit pentru vaporii de azot), cat si

a unui reglaj fin, pentru rezistenta care asigura temperatura finaléa a vaporilor de azot.

Poza 5.3. Dispozitivul pentru reglarea automati a temperaturilor scizute

Schema bloc a D.R.A.T.S este prezentata in fig.5.9.
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Fig.5.9. Schema bloc a O.R.A.T.S
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Traductorul de temperaturd (1) converteste marimea neelectrica (temperatura) intr-o
marime electrica (variatie de rezistivitate), iar blocul convertor rezistenti-tensiune {2) are rolul
de a transforma variatia de rezistenta a termorezistentei intr-o variatie de tensiune.

Sistemul de afigare (3) este un milivoltmetru digital care afiseaza tensiunea furnizata de
cdlre convertorul rezistenta-tensiune, tensiune care este proportionald cu temperatura masurata.

Blocul de prescriere @ temperaturij (4) furnizeaza o tensiune de referinla, bine stabilita,
care este proportionald cu temperatura de prescriere dorita si se poate modifica cu ajutorul unui
patentiomettu. Prin intermediul comutatorului K, milivoltmetrul poate afisa fie temperatura
masurala de lermorezistentd, fie temperatura prescrisa

Blocul comparator (5) determina abaterea dintre temperatura reald, din camera de lucru
a incintei frigonfice, masuratd de lermorezistenta (1) §i tempecalura impusa prin blocu! de
prescriere (4).

Tensiunea rezultatd la iegirea comparatoruiui este amplificatd si adusd la parametrii
corespunzatori pentru comanda blocului regulator de tensiune (7 sau 7'). Aceasta furnizeaza o
tensiune reglabild in functie de temperatura pe care dorim sa o oblinem in incinta frigorifica.

Elementul de executie (8 sau 8'), care este a rezistentd electrica, incalzeste mai mult
sau mai pulin agentul de racire (vaporii de azot, cu rezistenta R;) respectiv agentul frigerific
(azotul lichid, cu rezistenta de sarcinad imersata R',), in functie de temperatura furnizatd de blacul

regulator de tensiune (7 sav 7') gi temperatura prescrisa.

5.4.2.1. Descrierea blocurilor din componenta D.R.A.T.S

1. Traductorul de temperatura

Traductorul de temperatura utilizat, este o termorezistenld din platind tip PT100 care
asigurd o buna liniaritate in intervalul de temperaturad -200°C ... +250°C (73K...523K) Ea este
reprezentatd schemalic in fig.5.1.a, iar valorile rezistentei traductorului de platind in funclie de

temperatura sunt redate in tabelu! 5.1.
2. Convertorul rezistenta-tensiune

Marimea neelectrica (temperatura) este sesizatd de cétre traducterul de temperaturd
{termorezistenta), iar prin intermediul adaptorului rezistentd-tensiune, marimea neelectrica este
convertita intr-un semnal electric.

Circuitele electronice din componenta aparatelor de masurd contribuie atat la conversia
parametru-semnal direct masurabil cat si la adaptarea impedantelor respectiv la prelucrarea

semnalelor in scopul afisdrit convenabile, la precizia ceruta a rezultatelor.
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Pentru realizarea convertorului s-au experimentat doua variante de punti electrice, si
anume; puntea Wheatstone §i puntea activd. S-a ales varianta puntii active (fig.5.10) care
prezinta avantajul vanatiei liniare, pe un domeniu mai larg, a tensiunii in functie de rezistenta.

Amplificatorul operational mentine echilibrul puntii (v = 0), prin tensiunea V,, care
compenseaza variatiile de tensiune datorate modificarilor de rezistenta AR, indiferent de ordinul
de marime al acesteia;

Vy=AR-J = N (5.5)
R+ R,

Tensiunea de alimentare a punti Va = 5,1V se
obline cu ajutorul unei diode stabilizatoare PLS5V{Z.
Rezistentele R, = Rz =1,1 k) §i Ry = 100 kQ, iar rezistenta
termorezistentei la 0°C este egala cu 100 Q.

Pentru aceste valori ale puntii active §i un AR = B1Q,

ceea ce corespunde la o temperatura de -195,7°C, se
obtine la iegirea convertorului rezistenla-tensiune, o

tensiune Vo= 0,344 V.

Fig.5.10 Puntea activd

Deoarece azatui lichid are o temperatura de -195,7°C, iar rezistenta R variazd de la 100 Q
l1a 19,16 Q, din potentiometrul P; se regleaza milivoltmetrul la valoarea de -185,7 mV.

Convertorul rezistentd-tensiune se calibreaza astfel:

- Termorezistenta se scoate din circuit, iar in locul ei se conecteaza o rezistentd decadica,
reglata la 100 Q;

- Se conecteaza tensiunea de alimentare, iar potentiometrul Py se regleaza astfel incat la
iegirea din convertor milivaltmetrul s& afigeze zero volti. Un reglaj fin se poate realiza cu
potentiometrul Py,

- Se regleaza rezistenta decadicd la valoarea de 19,16 Q (valoarea care corespunde
termorezistentei pentru temperatura de -195,7°C);

- Potentiometrul P, se regleaza astfel incat milivoltmetrul sa indice cifra -185,7.

Dupa aceste reglaje se scoate din circuit rezistenta elalon §i se conecteazad din nou
lermorezistenta.

Observatie. Toate aceste reglaje se fac dupd aproximativ 15 minute de la conectarea

lensiunii de alimentare, pentru a se asigura intrarea intr-un regim termic stabil.
a. Sistemul de afigare (milivoltmetrul digital)

Avantajele milivolmetrului digital fatd de unul analogic sunl: citirea ugoard si precisa a

valorii masurate precum $i rezistenta de intrare foarte mare.
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Schemna electricd a milivoltmetrului este prezentata in fig.5.11.
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Fig.8.11. Schema electrica a milivoltmetrului digital

Pentru realizarea milivolmetrului digital s-a utilizat un circuit integrat specializat ICL7106,
care contine toale circuitele active specifice unut astfel de aparat.

in vederea afigarii temperaturii, s-a folosit un afigaj cu cristale lichide format din paliu cifre,
cea mai pulin semnificativa indicand zecimile de grad.

Principalele blocuri care alcdtuiesc acest circuit sunt: converiorul tensiune-frecventa;
generatorul bazd de timp; blocul de comanda; circuitele de numarare si decodificare.

Functionarea se bazeazd pe meloda de conversie cu rampa dubld. Astfel, la prima
treaptd, tensiunea de la intrare este transformatd inltr-un curent proportional §i este injectata
pentru un timp T, intr-un circuit de integrare. Aceasta tensiune in rampd are o panta variabila,
proportionalad cu tensiunga de intrare, iar semnalul rampei este determinat de polaritatea
semnalului de (a intrare. In urmatoarea treapta, la intrarea integratului se conecteaza de aceastd
data un curent de referinta produs cu ajutorul unei tensiuni de referintd. Sensul curentului este
opus curentului initial, deci se va genera o tensiune in rampa opusa celei obtinute cu tensiunea
de intrare.

Durata de descarcare a condensatorului integratorului, notata cu T,, este proportionala cu
tensiunea de referinta, iar deoarece T, i T, sunt masurate cu un semnal de tact cu o frecventa fy,
dictata de R, $i C;, atunci:

o _na

T
Y A,
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in care, nu§i ng reprezinta numarul de impulsuri inregistrate, iar T, = k -V . T2= K -V.or. unde k este

o constanta de proportionalitate.

unde na = ct. $i Vi = CL.

Rezultd ¢d numarul de impulsuri inregistrate n, este direct proportional cu tensiunea de
intrare. Se alege factorul de proporionalitate k = 1 si se obtine o corespondentd directd intre
numarul de impulsuri inregistrate i tensiunea aplicatd la intrare. In acest mod, acuratetea de
masurare nu va depinde de frecventa de lact si de constanta de integrare, ci numai de tensiunea
de referinta.

Circuitul ICL7106 este conceput pentru a masura direct, fira releaua divizoare de la
intrare, tensiunea de + 200 mV.

Datarita tehnologiei ulilizate (CMOS) impedanta de intrare este foarte mare, circa 10'%Q.
Protejarea intrdrii impotriva unor tensiuni accidentale mai mari, care pot aparea la intrare, se face
prin conectarea a doua diode de tipul 1N4148, in antiparalel.

O alentie deosebitd trebuie acardatd condensatoarelor de integrare Cs, de referinta C, si
de auto-zero C4. Condensatorul C,, care formeaza oscilatorul de referinla, are dieleclricul din
mica, pentru a avea pierderi cat mai mici.

Din semireglabilul Rg se asigura reglajul afigajului la zero, atunci cand intrarile sunt
scurtcircuitate,

Tensiuni mai mari decat valoarea maxima masuratd pentru scala respectiva, vor cauza
stingerea ultimelor trei cifre, numai valoarea 1 sau -1 va apare afigata.

Absenta polaritdti semnalului indicd o temperatura pozitiva, iar pentru temperatura

negativa (temperatura scazuta) va apare semnul minus.
4. Blocul de prescriere temperatura

Acest bloc este un circuit divizar de tensiune simplu (fig.5.12.) alimentatla o tensiune de
+15 V si -15 V, bine stabilizatd. Acest divizor
Uref este astfel calculat incat de pe potentiometrul Py

sa se culeagd o tensiune de +200mV.
Pentru un reglaj fin, potentiometrul P,

este multitura si are valoarea de 100€). Caderea

de tensiune pe P, trebuie s3 fie de 400mV, deci
curentul prin divizor va fil = 0,4/100 = 0,004 A

Fig.5.12. Blocul de prescriere temperaturd
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In functie de acest curent se determina valorile rezistentelor Ry respectiv Ry, de 3700 Q.

5. Blocul comparator

Schema electricd a comparatorului  este
prezentata in fig.5.13. Comparatorul are rolul de a
compara tensiunea reala, corespunzatoare
temperaturii reale, masurate de catre termorezistenta,
cu lensiunea de referintd aferentd temperaturii
prescnise. Circuitul efectueaza diferenia celor doud

tensiuni gi 0 multiplica cu o constanta.

Tensiunea de iesire se poate detemina

Fig.5.13.Blocul comparator aplicand principiul suprapunerii efectelor.
(,fL,:U,_,f_."_f_?._ (H&QJ_U N ,E.w. (586)
T R+ Ry Ry ) R

Primul termen reprezintd componenta data de tensiunea de referinia, iar al doilea pe cea

data de tensiunea reala.

R R, , _— .
In cazut cand = = —X tensiunea de iegire va fi:
p) 6
gc = Rlll urcl' _ul\::lll)
R

Tensivnea de iegire este proportionalda cu diferenta tensiunilor de intrare, adica
amplificatorul se comporta ca avand intrarea diferenfiald fata de cele doud tensiuni Usea §i Urer.
Aceasta tensiune poantd denumirea de semnal de ercare care n continuare este

amplifical de urmatorul bloc.

6. Amplificatorul de eroare

Prin acest bloc se realizeaeza

amplificarea semnalului de eroare de \a iegirea

R

R1p = din blocul comparator (fig.5.13), pana la nivelul
necesar comandarii regulatorului de tensiune.
Blocul amplificator de eroare este realizat cu un
-—%— amplificator  operational in  configuratie
neinversoare cu reactie negativa de tensiune.
Schema electrica este prezentatd in figura

Fig.5.14. Amplificator de eroare 514.
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Tensiunea de eroare este aplicata intre intrarea neinversoare $i masi.
Amplificarea in tensiune esle pozitiva i este egald cu suma dintre unitate i raportul
rezistentelor Ry3 $i Ry
LiSER
Ry2

A=1+

Penlru a avea o sensibilitate mare, amplificarea semnalului de eroare trebuie s3 fie de

asemenea mare.
7. Blocul regulator de tensiune

Blocul regulator de tensiune are rolul de a regla puterea disipata de rezistenta de incalzire
a vaporilor de azol {R;) respectiv de rezistenta de sarcina pentru incalzirea azotului lichid ( R’s).

Ca si element de reglare a puterii disipate se utifizeaza un triac de tipul TB1ONS al carui
unghi de corectie este comandat de circuitul integrat PAA145,

Caracteristile triacului sunt: curentul maxim 10A §i o tensiune de 500V.

Circuitul BAA145 este destinat aproape exclusiv aplicaliilor care necesitd comanda in faza
a aprinderii tiristoarelor i triacelor, putand fi sincronizat direct cu reteaua de curent alternativ cu
frecventa de 50Hz.

Schema eleclrica a blocului regulator de tensiune este prezentata in fig.5.15
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Fig.5.15. Blocu) regulator de tensiune
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Pentru funclionare circuitul are nevoie de o sursa de tensiune poziliva de 12..18 V,
capabild sa furnizeze un curent de sarcina de 100 mA.

Pe terminalele 10 $i 14, PAA145 furnizeaza impulsuri pozilive corespunzateare celor doua
semialternante ale tensiunii de retea.

Unghiul de comanda poate fi reglat intre 0° si 177° prin varierea tensiunii de comanda pe
pinul 8intre 05i85V.

Impulsurile generate de circuitul integrat sunt amplificate si prin  intermediul
transformatorulu de impulsuri {Tr.dmp.) ajung pe poarta triacului TB1ONS care regleaza
tensiunea in primarul transformatorului (Tr.} de alimentare a rezistentei de sareina (R) imersata
in azotul din vasul Dewar respectiv 2 elementului de incélzire (R ) a vaporilor de azot.

Transfarmatorul (Tr.) are rolul de separare galvanica a rezistentei de sarcina fatd de
releaua de alimentare. Tensiunea de alimentare a rezistentei variaza intre 0 $i 4,5 V (lensiune
nepericuloasa).

Rezistenta de sarcind (R.) se executd din sarmd de nichelind (¢ 4) cu rezistenta de
0,05 Q si puterea maxima disipata de 400 W.

Formele de unda ale curentului aplicat pe rezistenta de sarcina sunt prezentate in fig.5.16.

Pentru stabilizarea puterii in rezistenta de

e sarcina conectata in circuitul anodic al triacului,
0 /\ tensiunea aplicata pe terminalul 8 trebuie

\/ \J f cuprinsa intr-o bucld de reactie negativa care
’P include un element senzor al marimii fizice
0 IL (temperatura) si un amplificator de curent
) F continuu, in cazul prezentat fiind amplificatorul
ip

de eroare.
A |

Formele de unda din figura 516 pemit

calculul puterii medii disipate in rezistenta de

” . - - . - .
lf\“i 2&(\ / sarcina R;. in functie de unghiul de conduclie ¢:
/
\

2 \ wf 1%
< T i’=;J\-‘;s {ar) 5.7)
1]

s Rl

is

Fig.5.16. Formele de und3 ale curentului in care vg= Vasin @t, /= i smai
5 S
vi= 220 42 V;
177
0<g< —n {¢—>rad)
? = T80 N
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infocuind in relatia 5.7 rezulta:

P v Tsinz(al det l [,"2(' lsi 2y ) (5.8)
= = - —Sin 2 .
. P AT A R

unde ¢ este unghiul de canductie, exprimat in radiani.
§.4.2.2, Modul de functionare al D.R.A.T.S,

Dispozitivul pentru reglarea automata a temperaturilor scazute asigura reglarea tensiunii
atat pe rezistenta de sarcind R, (imersata in azotul lichid din vasul Dewar) cat 5i pe rezistenta
incalzitorului R (incalzeste vaporii de azot ), atat individua! cat si combinat.

Schema electronicd a D.R.A.T.S. este prezentaltd in fig.5.17.

-5V Pt 100
R10
o 1%
+
5V,
R5
R8 '
. 74
T\2
R
Re| ] "8 R,
-5V
a.
Fig.5.17. Schema electronica a D.R.A.T.S.

Prin intermediul potentimetrului (Py) se prescrie valoarea doritd a temperaturii scazute
care trebuie mentinutd constantd (vizualizata pe sistemul de afigaj), careia ii corespunde o
tensiune negalivd pe intrarea neinversoare a amplificatorului A; (pinul 5), masuratd cu
milivoltmetrul digital prin trecerea comutatorului K pe pozitia 2. Datoritd valorii mai mari de
100Q (rezistenta la 0°C) a termorezisteniei (PT100), pe intrarea inversoare a amplificatorului
A, (pinu) 4) existd un potential negaliv care va fi amplifical i inversat ; la iegirea din A, (pinul 1) se
evidentiaza o lensiune pozitiva indicatad de milivolmetrul digital (comutatorul K pe pozitia 1) care

este proportionald cu temperatura efectiva a incintei frigorifice.
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+5V

~
Ris
Ty
Rz 0 R [] Ret D19 Rs
— "’ 3
Rﬂ +I5V Dy a0ea i
Ry o7 2 70 D _
Q
5 BAATS 7 | 220
s 7% D « NS
% D, A
R17 Ra3 [
Ry G C1
Rig Rig
j -5V
b.
15V
, R22
. Ris
A
R73 S Rs
gzl &
Y ol
| 9 7
~22V
TBIONS
-15v
t Ry

-2

Fig.5.17. Schema electronicd a D.R.AT.S.

La intrarea in blocul comparator realizat cu A, pe intrarea neinversoare (pinul 5) va

exista un potential negativ mai mare, in valoare absoluta, decat cel de pe inversoare

situatie la iesirea din A, (pinul 10) exista o tensiune negativa care prin

{(pinul 4). in aceasta

intrarea
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intermediul rezistentei Rq, se aplicd pe amplificatorul A; (pinul 5) din regulatorul de tensiune |
(fig.5.17.b) respectiv prin R g pe Ay (pinul 4) din regulatorul de tensiune [I (fig.5.17.¢c)

La iegirea din A, (pinul 10) rezultd un potential negativ care prin Ry §i dioda D, se inchide
la masa. Intrarea de comanda a circuitului PAA145 (pinul 8 ) se afla la un potential negativ si deci
acesta nu va genera impulsuri de comanda pe poarta triacului TB190NS, acesta va fi blocat,
transformatorul (Tr) nu este alimentat, iar prin rezistenta de sarcind (R;) nu va circula curent
(fig.5.17 b.). Concomitent, la iegirea din amplificatorul Ay (pinul 10) rezultd un potential pozitiv
care prin Ry, se aplica pe intrarea de comanda a circuitului PAA145 (pinul 8) care va genera
impulsuri de comanda la iegire {pinu! 10 i pinul 14 ), impulsuri amplificate de tranzistoral T'y. Prin
intermediul transformatarului de impulsuri (Te.lmp.) ajung pe poarta triacului TB10NS care incepe
sa conduca, functie de unghiul de comanda, alimentand transformalorul (Tr.) §i deci prin
rezistenta (R's) va circula curent (fig.5.17.¢.). Funclie de puterea disipata pe aceasta rezistentd
(imersata in azotul lichid ) se va obtine un anumit debit de vapori de azot (varianta a lil-a ). In faza
nitiald puterea disipata are valoarea maxima, iar pe masurd ce se ajunge spre temperatura
prescrisa, aceasta scade treptat.

Cand temperatura efectiva atinge valoarea prescrisa (prin R nu va circula curent) debitul
de vapori de azot este minim. Datoritd inertiei termice a dispozitivului, temperatura tinde sa
depagseasca valoarea prescrisd, situatie Tn care blocu! regulator de tensiune 1 alimenteaza
rezistenta (R} care asigura reducerea timpului de stabilizare a temperaturii

Pana la atingerea temperaturii stabilizate cele doud blocuri regulatoare de tensiune
alimenteaza alternativ rezistentele (R's respectiv R; ).

Abaterea fatd de temperalura prescrisd se incadreza ntre +1° C $i -1° C (valori obtinute
experimental pe domeniul 0°C...-120°C).

Observatie. D.R.A.T.S. poate asigura agentul de racire in incinta frigorificd (din agent
frigorific-azotul lichig), realizandu-se varianta a (ll-a de presurizare al vasului Dewar. in acest mod
de functionare se asigura alimentarea numai a rezistentei de sarcina (R;).

Pentru un reglaj fin al temperaturii scazute este insa necesar sa se lucreze cu ambele
rezistente (R. si R), astfel se pot realiza variantele a il-a §i a lll-a de presurizare a vasului
Dewar. In fig.5.18. este prezentatd schema de principiu @ unei incinte la care se utilizeaza si
rezistenta de incalzire a vaporilor de azot (R,). Rolul acestei rezistente 1l are o teava profilata (4).
de cupru, care este suntatd prin doud bare (2), de cupru §i joaca rolul de secundar (0 spira in
scurtcircuit) al unui transformator (3). Agentul frigorific (azotul lichid sau vaporii de azot) intra in
distribuitorul (1) care 1l dirjeaza prin intermediul unei tevi (4) profilate (in cadrul incintet este sub
forma unei spirale prevazutad cu gauri de $ 2 mm) spre incinta frigorificd (S-vasul exterior, 6-

izolatia termica; 7-vasul intermediar; 8-vasul interior, cu gauri de ¢ 2 mm).
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Jyli]
| GANTH |
il

LEL

Fig.5.18. Incinta frigorificd cu agent de racire vaporii de azot

Prin intermediul D.R.A.T.S. se aimenteaza rezistenta de sarcind (nereprezenata in figura)
si transformatorul (3), care incalzeste teava (joaca rol de R,} respectiv agentul de racire la
temperatura prestabilita.

O astfel de solutie s-a adoptat la realizarea incintei frigorifice pentru incercarea la

fracliune {vezi Cap.4. fig.4.3)

5.5. Cercetari privind transferul termic in epruvetele utilizate pentru
incercari mecanice la temperaturi scazute

5.5.1. Modelarea matematic3 a campului termic in epruvete

In functie de modelarea utilizat3 se prezintd in continuare caleva cazuri de récire a unor
corpuri introduse in incinta frigorifica.

in prima parte se va asimila epruveta cu un cilindru de lungime infinita, de raza R
{fig.5.19) §i cu coeficientul de conduclibilitate a temperaturii a. Presupunem ca la momentul initial
cilindrul are o repartitie uniforma de temperatura t, = canstant i de asemenea ca temperatura
incintel este .= constant.

Pentru determinarea distributiei campului termic in epruveta, ecuatiei conductibilitatii

termice
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bl &t 18t
—o=al ], (59)

i se atageaza condilia initiala
1(r0)y=1, (5.10)
gi condilia la limita
HR.t)=1,. (5.11)
Efectuand schimbarea de functie
r.oy=u(r.r)+1, (5.12)

rezulta ¢ noua functie necunoscutd (r, ) satisface ecualia

Yaz?, En 1 Eu
A Rl (5.13)

cr et r ér

$i conditiile
{r0)=1t,—1.. (514)
w(R.t)=0. (5.15)

Cautdm solulia ecuatiei {(5.13) de forma
u{r.7) = ZA,(r)!,,( 4, %) (5.16)
i=l

unde !n(:) este functia Bessel de ordinul zero

= 2%
k -
W)= XN 17
¢ k= 2"- (k')-
Pentru ca funclia data in (5.16) sa satisfaca conditia la limita (5.15) este necesar ca
INVARTD (5.18)

adica ; sa fie radacinile ecualiei
fy(z)=0. {5.19)
Pentru deteminarea radacinilor acestei ecuatii s-a intocmit programul WGENFCT.m de

generare a functiei Bessel de ordinul zero {anexa 5.1). Acest program, ca §i urmatoarele, a fost
intocmit in MATLAB. Programul WEX1.m (anexa 5.2), apeland programul WGENFCT.m,

determnina primele 1€ r&dé&cini ale ecualiei 1{,(2) =0, si anume radacinile situate in apropierea

valorilor 3,6,...,36,40,43,... 49,53 56,59.

Valorile radacinilor astfel calculate sunt prezentate in anexa 5.3.
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Substituind expresia (5.16) in ecuatia (5.13) si introducand notatia

- — jJ’-"
- R (5.20)
rezultd
ZA',(T)'1(1(5)=02 4,(7) '[~10( )+ 1oz )] (5.21)
i=) i=1 R
Deoarece

Lo(z)=~1(2) si :l(,(:)=(z-!,(:))l, (5.22)

paranteza din membrul drept devine succesiv

[z],';(:) + l(.,(:)] = z(l;)(z) 1(z)=—=(1,(z)y-1,(2) = —["1 ] =—zly(2).

deci relalia (5.21) primegte forma

x , a z 2
2 A (TYo(e) =~ X A)ol) (5.23)
i=| i=1
de unde rezulta ecuatiile pentru determinarea functiior 4,(z)
2
A’,-(r)+a% ()=0. (5.24)
Aceasta ecuatie diferentiala de ordinul | admite solufia
2
A,(z) = cemorlm BT (5.25)
care inlacuita in (5.16) conduce la expresia
w(r.or)= Zc 1 (y,, RJ el R (5.26)

Funclia (5.26) satisface, dupa cum a fost consltruitd, ecualia (5.13) si conditia la {imita (5.15).

Constantele ¢; se vor determina impunand conditia ca functia (5.26) sa satisfaca si conditia
initiala (5.14).

in acest scop dezvoltam expresia f,, — {.in serie Bessel de ordinul zero

to-1,=3a, ~1(,(;:,. %J . (5.27)

i=]

inmultim relatia (5.27) cu r l,,(;l,, %) st 0 integram dupd r intre limitele 0 i R, adica

R r - R ’ ry
fy _'c)ju ﬂﬂ(ﬂn E)d" = Z}aiJ‘“ ﬂ(l(l‘; E] [n(l"" E)d" : (5.28)
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Reamintim ca girul de functii !(,(yuz) este ortogonal cu ponderea z pe intervalul | 0,1],
adica

0, peatru  1#n ,

r ; e ) 5.29
Jiol) o) 3}*’:'(#,.), pentru i=n, o

unde [, este funclia Bessel de ordinul intai,

1,(z}= Z(- '(:+l)( )2“ (5.30)

i=0
Utilizand relatia {5.22), prima integrala din (5.28) devine

. I(z by - |f‘n
j“ :!(,(;: R]I ? f: o (2)d - -n( = (z )) ” 1 (40, (5.31)

h n

Membrul drept al aceleiagi relati devine succesiv

x ” r I _ R > r _ R?
Eai'[" ""u(//i E)](l(iun E)d"— a, _[., ’I(!(Pn 'E]dr = GuT

relatia (5.28) primind forma

). 632)

(0~ 1) 2 1) = @, o 12 )
(V] c }! n u .7 H

"

de unde
2

—_—|
Auul'n ()un)( ¢

Expresia {,, —f_ din (5.27) primeste forma fingla

” In(/‘: R)

a, = -1.). (5.33)

=t =2ty = 1)y —— (5.34)
i=1 ﬂ,[ ( )
Relatia (5.26), pentru 7 = 0, prin identificare cu (5.34), conduce Ja determinarile
_ 2(’0 - (c)
.uill(:“i)

Rezultd, in final, pentru distributia campunlor temperaturilor in epruveta, funclie de timp §i
de pozitia punctului, expresia

4

Tol #; e
t{r.r)=1,+2(ty -1 )Z (l (:3 (*») (5.35)

im pr
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Pentru determinarea distributiei lemperaturii in acest caz, s-a intocmit programul
WTEMP.m., prezentat in anexa 5.4.

Datele rezultate din rularea programuiui sunt redate matlricial, in anexa 5.5, fiecare
coloand reprezentand distributia temperaturii in funclie de timp, numarul de coloane fiind
numarul de sectiuni in care se determind distributia temperaturii. Pentru timp s-au [uat valorile
5,10;15,20,25;30;40,50;60,70,80,;90;100;150;200,400. [s].

d

L\Jr—'—\/

Fig.5.19. Cilindru de raza R §i lungime infinit3 Fig.5.20. Prismi dreptunghiulara de sectiune

2b x 2L si lungime infinita

A doua modelare a fenpomenuiui de racire considerad corpul de forma prisma
dreptunghiulard de lungime infinitd, cu sectiunea 2b x 2L (fig.5.20), cu coeficientul de

conductivilate a, ca i in cazul anterior.
in cazul general aceasta problema revine la aflarea solutiei ecuatiei

-(f—l =a [-i + i:—] , (5.38)
T AT ar
cu conditiile pe suprafata
ey = 0(1). /i'}::h = o{r). (5.37)
si cu conditia initiala
oo = F(x,3)- (5.38)

Solutia acestei ecuatii, unde
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2m—1 5 82
— =—T+

m

RS

H m

5]

este

+L +b

(6.39)

r=g:r(r)+%‘r 3 cos(a, )cos( 3, )e ﬁ”j I[ xX,y)- go{())]cos(ﬁ, %Jcos(é‘,,,%)dxcfy--

f +m

422

=1 m=I1 51 m

cos((? )cos( ) ”‘"Ieﬁ”' (r)dr,

care, inipoteza () =1 =cr., F(x,y)={, =ct. primeste forma

r=1 +4(0, -1

Z——cos(é, Jcos( » ) ¢! siné, sind,,
l L= ." m

(5.40)

(5.41)

Pentru obtinerea datelor numerice s-a intocmit programul WTEMPDR.m. din anexa 5.6.

Datele rezultate sun! prezentate in anexa 5.7.

in cazul in care se considerd cilindrul de lungime finitd 2H (fig.5.21),

conductibilitatii

o R a2
ct &ro1a &
=0 st-—=+_—=]|.
cr & rer &”

”:-:R =¢7(I). "!2_4-]{ —(0(1’),

cu conditiile la limitd
$i cu condilia initiala

iy =1(rz),
admite solutia

e il
- 22—54(,?(;&{5 g ot

+IR

o i

-0

m—ln—l

unde
2m—1 8
= =242
Jm 2 T, 'B H: RZ

In cazul ipatezelor utilizate (@ =1, =ct.,/7 =1, =cl.) solufia

primegte forma

ecuatia

(5.42)

(5.43)

(D(O]CO{ ' )[0( » Jaf:rdr—

(5.44)
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=1 +4(’n_’ ZX 60{5,,, J (/-,, R) il oLsm() (5.45)

me=lp=| Hy m

Programut utilizat este WTCILF.m (anexa 5.8) iar rezultatele obtinute sunt prezentate in

¢

anexa 5.9. |z

4

Fig.5.21. Cilindru de raza R i lungime finita (2H) Fig.5.22.Prisma dreptunghiufard de secliune
2b x 2L i lungime finita (2H}

in cazul paralelipipedului dreptunghiutar de dimensiuni 2bx2Lx2H (fig.5.22), ecuatia

conductibilitati

(;l=a[c : +i§+(::]‘ (5.46)
cr A R ol
cu conditiile |a limita
fl\.\‘=:l'. = (p( r)' !!_\'=tb = (17(7'), ’|:=:” = (0(7), (547)
si cu condilia initiala
o0 = Flo322). (5.48)
admite solutia
t=¢ln+
LS55l o 8.2l 3, Z)e oo ] Tt oo, ool 5, 2 -
[‘[H‘-lﬂﬂbﬁl ‘f RNy l' /7
% L x “Immr-l
ZZDZ :n{c?, Ju( 6, Jc&( P eﬂ" #dr (549)
=l nebrel
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unde
20— 2 —
& ="l =123.). &, =% L a(m=12,5..)
N PSR
= [x()r: 123.), A= 5—],+ﬁ‘—+5—“,.
2 L b H

Pentru situatia din incinta frigorifica solutia primegte forma

r=1 +8{t, - rc)z Z 1 -cos(d', [lj co{ﬁm %] cos{o‘" %] e 5ing, sind, sind, (5.50)

f=1 n=ln=| Ol émbn

Programul utiizat este WPARDRF.m. {anexa 5.10) iar datele obtinute sunt prezentate in
anexa 5.11

in cele trei sume care apar in (5.50) s-au considerat 20 de termeni, caz in care s-au
obtinut datele din anexele 5.11.1 + 5.11.7. Din rezultatele prezenlate in anexa 5.11.5. se remarca
o intervertire a valorilor corespunzatoare cazului z = 30 g1t = 5, 1ar din anexa 5.11.6, tot
pentru t = 5 se observa aparitia unei valori mai mari decat t,. O intervertire a valorilor apare de
asemenea in anexa 5.11.7.

Din aceastd cauzd s-a lrecut la majorarea numarului de termeni, considerandu-se in
fiecare dinlre sume 25 de termeni, siluatie in care s-au obtinut valorile prezeniale in anexele de le
5118 panala5.11.12.

Alte majorén ale numarului de termeni a dus la modificari nesemnificative ale distributiei

campului termic in epruvelele paralelipipedice finite.

5.5.2. Investigatii experimentale asupra transferului termic in epruvete,
la temperaturi scazute

Ca si metodologie, incercarile |a temperaturi scazute se efectueaza in acelagi mod ca $i
cele executate la temperatura ambiantad. Particularitatea constd n faptul ca, declangarea
incercarii mecanice trebuie facutd in momentul in care intreaga masa a epruvetei are
temperatura scazuld, incadratd intr-o anumita tolerantd a temperalurii de incercare (6]; [66],
(vezi fig.5.23).

in cazul in care epruveta rdmane in incinta frigorificd pe toatd durata incercdrii, este
necesara mentinerea constanta a temperaturii scazute pe tot acest interval de timp.

Daca epruvetele se racesc inlr-0 incinta frigorifica si apoi incercarea mecanica are loc in
afara acesteia (cazul epruvetelor pentru incercarea fa incovoiere prin soc) este necesara fie o
manevrare rapida (5...15 s, functie de marimea epruvetei i a lipului de incercare), fie asigurarea
unei subraciri a acestora fatd de temperatura stabilitd pentru incercare. Normativele in vigoare
[107], [108], [111], [112) nu prevad, in mod unanim, timpul de mentinere impus pentru racirea
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epruvetei, iar abaterile admise pentru temperaturite scazute de incercare nu sunt stabilite pentru
aceleasi intervale de temperatura (vezi 7.1., tabelul 7.1).

La obtinerea temperaturii

23 PR = 2 i incintei
_ a- scadere P.umm,-m,me C-icercare scazute in camera de lucru a incintei
S, Tmperahure : frigorifice i mentineresa acesteia in
g —_——— - g imilele admise, concurd o serie de
= % 2 ) N . .
S 7 — %ﬁ/ 7 factori: felul incintei si tipul de izolatie
& | Bmperotura — — — 4+ — L I e .

R Rleranta fempercluri utilizat, agentii frigorifici, mediile de

e ncercare ‘s '
e fcercore

racire $i agentii de racire falositi; modul
—e= Tmpul, {5 }
de reglare $i mentinere a temperaturii
Fig.5.23. Diagrama de racire a epruvetei in incinta scazute, instrumentele de masurare a
frigorifica temperaturi etc.

Obtinerea unei temperaturi scazute, aproximativ canstante, it intreaga masa a epruvetei
aflata intr-o incinta frigorificd cu temperatura stabilizata, depinde de: dimensiunile epruvetei;
materialul acesteia, agentul de racire utilizat, felul incercarii mecanice ete.

Avand in vedere cele prezentate, se poate trage concluzia ¢d, nu viteza de racire este
factoru! principal la obfinerea unei temperaturi scdzute ci modul de mentinere a acesteia intre
limitele impuse si timpul necesar pentru ca temperatura s3 fie uniforma in intreaga masa a
epruvetei la momentul declangani incercarii.

Modalitatea de racire a epruvetelor in incintele frigorifice depinde de incercarea mecanica
ce urmeaza a se executa i se poate realiza prin:

a) Introducerea epruvetelor in mediul de racire care se afla deja in incinta frigorifica si are
o anumitad temperaturé scazutd, ummand sa se faca corectia de temperatura prin adaugarea de
agent frigorific respectiv mediul de racire, pana |a incadrarea intre limitele de tolerantd admise.
Este cazul utifizarii agentilor de racire lichizi.

b) Ricirea simultana a camerei de Jucru si a epruvetei (epruvetelor) introduse in incinta
frigorifica, de la temperatura ambiantd la temperatura scazuta dorita, prin ulilizarea agentilor de
racire lichizi sau gazosi.

Pentru prima modaiitate de ricire existad reglementdri, in standardele de incercari
[107);1108]; {112), privind timpul de mentinere in agentul de racire inainte de a se declansa
incercarea mecanica. Modelarea matematica a transferului termic este mai ugor de realizat in
aceasta situatie, iar rezultatele obtinute experimental sunt in concordantad cu cele determinate
prin calcule.

Deoarece in cadrul unor experimentari din prezenla lucrare a fost utilizat ca gi agent

frigorific azotul lichid, respectiv ca si agent de racire vaporii de azot, iar timpul de mentinere este
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specificat orientativ [112] sub forma “cel putin 30 minute intr-un mediu gazos” a fost necesara
{uarea in studiu a transferului termic in epruvete, la temperaturi scazute.

Aceste investigati erau necesare §i pentru faplul ca au fost utilizate diferite marci de
oteluri gi au fost executate incercari nestandardizate (incercarea la rasucire pe epruvete cilindrice
¢t tubulare cu pereli subliri respectiv incercarea de duritate). Seopul final a constat in
determinarea experimentald a timpului necesar pentru obtinerea unei temperaturi scazute dorite
$i uniformizarea temperaturii in epruveta, In cazul unor marci de oteluri (34MoCrNi16X si
10Ni35R) utilizand incinte frigorifice in care se poate realiza o temperaturé stabilizata.

S-a urmérit si influenta tratamentelor termice aplicate epruvetelor, asupra timpului de
mentinere necesar unifarmizarii temperaturii scazute.

Pentru realizarea acestor investigatii au fost utilizate nigte epruvete special pregatite. In
poza 54. sunt prezentate doud tipodimensiuni de epruvete, echipate cu termorezistente de
platina tip TRFA 101,

Poza 5.4. Epruvete pentru studiul transferului termic in conditii de temperaturi scazute
Forma si dimensiunile acestor epruvete se prezintd in fig.5.24. Epruveta cu diametrul de
20 mm (fig 5.24.a.) are prevazute doua orificii longitudinale executate in centrul respectiv [a 5mm
de suprafata laterald, iar epruveta cu diametrul de 10 mm (fig.5.24.b.) are un orificiu longitudinal
executat in centru! ei.
Fiecare orificiu este format din doud gdun concentrice, una de ¢2 mm in care se

amplaseaza o termorezistents TRFA 101 si cealaitd cu ¢8 mm in care se introduce o bucsé de
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teflon care serveste la ghidarea termorezistentei, obturarea orificiului §i prin gaura centrala se
permite firelor de legatura sa treaca prin ea.
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Fig.5.24. Forma gi dimensiunile epruvetelor pentru studiul transferului termic la
temperaturi scazute: a- epruveta cu diametrul de 20 mm; b- epruveta c¢u diametrul de 10 mm;

Pe epruveta cu diametrul de 20 mm se amplaseazd o a treia termorezistenta la suprafata

acesteia, avand astfel posibilitatea de a se masura temperatura in trei puncte distribute radial
{exteriorul, un punct intermediar si centrul epruveltei).

Pentru a se determina experimental

maodul in care se realizeaza transferul termic prin
aceste epruvete s-a realizat standu! experimental prezentatin poza 5.5.

Poza 5.5. Stand experimental pentru studiul transferului termic in epruvete
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Vaporii de azot s-au oblinut din azotul lichid stocat intr-un vas Dewar gi presurizat dupa
varianta a lll-a (vezi 5.2.).

Au fost utilizate doua dintre incintele frigorifice realizate de catre autor, in care s-au oblinut
temperaturile scazute dorite, prin reglajul realizat de catre D.R.A.T.S., care ulilizeaza ca si
traductor de temperatura o termorezistentd PT 100, montat3 la incintele frigorifice. inregistrarea
temperaturilor sesizate de catre termorezistentele amplasate in epruvete s-a realizat cu
APARATUL INREGISTRATOR E36A6 etalonal pentru termorezistente, pe intervalul de
temperatun 0°C.. -100°C.

A fost studiat transferul terrmc pentru epruvete cu diametrul de 10 mm respectiv 20 mm,
realizate din 34MoCrNi16X si 10Ni35R, atat in stare recoapté respectiv normalizatd cat si dupa
tratamentul de célire urmat de o revenire naltd. S-a demonstrat experimental ¢a nu exista
diferente semnificative pnivind transferul termic in epruvetele recoapte respectiv normalizate fata
de cele care au fost calite §i revenite.

Timpit determinali experimental pentru obtinerea unei anumite temperaturi scazute sunt
valoric apropiati $i in concordanta cu cei calculati prin modelarea matematicad a transferului
termic.

in poza 5 6. se prezinta o epruvetad cu diametrul de 20 mm amplasatd pe D.R.A.T.S. dupa

ce a fost scoasa din incinta frigorifica in care s-a realizat temperatura de -80°C.

BOZLCTON A

Ine 2 211 S NTa

T

Poza 5.6. Epruvetd pentru studiul transferului termic, ricita la -80°C,
dupi ce a fost scoasa din incinta frigorificd
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in prima etapa a experimentarilor s-a utilizat incinta frigarifica destinata racirii epruvetelor
necesare incercarii la incovoiere prin goc, care utilizeaz3 ca si agent de racire vaporii de azot
(vezi4.2.2.2. fig4.5).

Pentru exemplificarea rezultatelor experimentale se prezintad diagramele de variatie a
temperaturii in funclie de timp pentru epruvetele realizate din marca de otel 10Ni3SR, dupa
tratamentu) termic de calire urmat de revenire.

Observatie. Ulilizarea epruvetelor cu diametrul de 20 mm, pentru studiul transferului
termic, se justifica prin faptul ¢ in cazul incercarit la rasucire a epruvetelor tubulare cu pereli
subtiri, acestea au amplasate in interior un miez (vezi 6.4., fig.6.4.c) care trebuie i el racit la
temperatura scazuta de incercare.

In fig.5.25 este prezentata diagrama de varialie a temperaturii Tn functie de timp pentru

Temperaltura
i'ct

Fig.5.25. Diagrama de variatie a temperaturii scazute in functie doe timp pentru epruveta de
®10 mm, la temperatura prescrisd de -70°C.
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epruvata cu diametrul de 10 mm, racitd simultan cu camera de lucru a incintei frigerifice, in
conditiile unei temperaturi scazute prescrise de -70°C.

S-a constatat experimental ca viteza de ricire este aproximativ constanta, iar temperatura
prescrisa (-70°C) a fost atinsa in toata masa epruvelei dupa aproximativ 35 de minute.

in cazul racini epruvetei cu diametrul de 20 mm, in aceeasi incinta frigorificd, la ¢
temperatura scizutd prescrisd de -B0°C s-a remarcat o cregtere a vitezei de racire, oblinandu-se
tempecatura doritd in aproximativ 35 minute (fig.5.286).

Temperalura
c!

28 2

Fig.5.26. Diagrama de variatie a temperaturii scdzute in functie dE timp, pentru epruveta
de ©20 mm, la temperatura prescrisa de -80°C
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Din analiza efecluatd asupra diagramelor de racire obtinute i pentru marca de otel
34MoCrNi16X s-a constatat faptul ca, daca temperatura prescrisa are valori din ce in ce mai
scazute, viteza de racire cregte.

S-a experimentat gi modalitatea de racire a3 epruvetei, pana la o anumita temperaturd
scazutd, cu utilizarea reglarii prin temperaturi prescrise in trepte. 1n fig.5.27. sunt prezentate
diagramele suprapuse, de variatie a temperaturii scazute in functie de timp, pentru temperaturi
prescrise in trepte, de -10°C; -20°C; -30°C; -40°C; -50°C si -65°C, in cazul utilizarii epruvetei cu
diametrul de 20 mm.

Temperalurn
e

np
in]

Fig.5.27. Diagramele de variatie a temperaturii scizute in functie de timp, pentru epruveta
de @ 20 mm, la temperaturi prescrise in trepte

Pentru temperaturile de -10°C respectiv-15°C au fost asigurati g timpi de mentinere

pentru care se observd cd loate cele trei termoreZistente ale epruvetel indicd o temperatura
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riguros constantd, ceea ce aratd ca D.R.A.T.S. asigura in incinta frigorifica o temperatura reals
egald cu cea prescrisa.

Analizand diagramele din fig.5.27. se constatd ca timpul necesar racii intre -10°C si
-18°C este de 10 minute; intre -20°C i -30°C este de 16 minute; intre -30°C §i -40°C este de 12
minute; intre -40°C si -50°C este de 20 minute, iar intre -50°C si -65°C este de 20 minute.

Prin acest mod de obtinere a unei femperaturi sc8zute s-a demonstrat ¢ timpul necesar
este mult mai lung decét in situatia in care s-a prescris direct respectiva temperaturd. Avantajul
utilizarii acestui mod de racire a epruvetelor consta intr-un cansum mai mic de agent frigorific (in

cazul analizat este azotul lichid).

Aceleagi experimentari s-au executat $i in cazul utilizérii incintei frigorifice destinate

incercarii la rdsucire, in conditii de temperaturi scazute, (vezi 4.2.3 ., fig.4.6.) care uliizeaza ca si

Temperatura
rct

70,

Timp ‘- .o i ‘ N PRI DA
Imin] _ 12 10.-8.6-4_2_0_. 2220 18 16 14 1210 & 6--4 2 0

b.
a. . . .
Fig.5.26. Diagramele de variatie ale temperaturii scazute in functie de timp:
a-pentru epruveta de ® 10 mm; b- pentru epruveta de & 20 mm.
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agent frigorific azotul lichid, iar ca §i agent de racire vaporii de azot. Modul de presurizare al
vasului Dewar i de inregistrare al temperaturilor scazute este acelasi ca gi in cazul primei incinte
frigorifice utilizate pentru experimentarn.

Dintre diagramele obtinute se prezinti spre exemplificare, cele obtinute pentru epruveta
de ® 10 mm, [a lemperatura prescrisa de -40°C (fig.5.28.a), respectiv pentru epruveta de ¢ 20
mm, |a temperatura prescrisd de -65°C (fig.5.28.b). Ambele epruvete au fost realizate din marca
de otel 10Ni3SR dupa tratamentul termic de calire urmat de revenire.

Analizand comparativ diagramele obtinute prin ulilizarea celor doud incinte Frigorifice se
constatd ca pentru epruveta de ® 10 mm timpii necesari obtinerii temperaturii de -40°C sunt
aproximativ egali (10 min..12 min.), iar pentru epruveta de © 20 mm timpii necesan pentru
obtinerea unei temperaturi prescrise de -60°C sunt si ei sensibili egali (14 min...16 min.). Acest
lucru arata ca performantele celor doud incinte frigorifice utilizate sunt aproximativ aceleasi, fapt
justificat de volumele camerelor de lucru aproximativ egale, precum si de aceeasi izolatie termica
folosita

Pe baza tuturor rezultatelor obtinute experimental se pot trage urmatoarele concluzii:

= pentru marcile de oteluri utilizate (34MoCrNi16X respectiv 1ONi35R) la studiul
transferului termic, nu s-au constatat diferente semnificative intre timpii necesari
pentru obtinerea unei temperaturi scazute prescrise,

» tratamentele termice aplicate aceleiagi marci de ofel {recoacere sau normalizare
respectiv urmate de calire cu revenire inaltd) nu influenteaza substantial timpul de
realizare a temperaturii scazute,;

e la oblinerea unei temperaturi scizute intr-un timp cat mai scurt, trebuie ulilizata
varianta prescrierii acelei temperaturi si nu varianta de prescriere a temperaturii in
treple;

=  pentru stabilirea timpului in care se obtine o anumita temperatura scazuta, astfel incat
intrega masa a epruvetei s aiba aceastd temperaturd, se impune pe langa calculu)
timpului din modelarea matematicd gi determinarea experimentald a transferului
termic;

e la incercarile mecanice care utilizeazd epruvete in care se pot introduce
termorezistente (epruveta pentru incercarile de duritate - vezi 8.5, fig.6.7) fara a
afecta realizarea incercarii sau distrugerea termorezistentei este necesard urmarirea
realizarii temperaturii prescrise in intreaga masa a epruvetei, inainte de a se declanga
incercarea mecanica:

« pentru incercarile mecanice la care se utilizeaza epruvete in care nu se pot introduce

termorezistente, pentru urmarirea realizarii temperaturii scazute, este necesar fie un
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studiu initial al transferului termic, fie introducerea in incinta frigorifica a unei epruvete
special echipate cu termorezistente prin care s3 se certifice realizarea temperaturii
dorite in vederea declangarii incercan.
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CAPITOLUL 6

EPRUVETE UTILIZATE IN CADRUL INVESTIGATIILOR
EXPERIMENTALE

6.1. Notiuni generale

incercarile materialelor in general, respectiv ale olelurilor in particular, au scopul de a
stabili proprietatile acestora In functie de factorii de influenla exteriori, stirile de solicitare,
temperatura, conditille de exploatare etc.

Functie de proprietdtile materialelor care urmeaza a fi determinate, se utilizeaza incercari
experimentale care pot fi grupate [8); [42); (66] in patru grupe principale:

= fincerciri mecanice, prin care se evidentiaza modul de comportare la diferitele actiuni
mecanice (rezistentd, duritate, rezilientd, fluaj, rezistenia la oboseala etc.);

» incercari tehnologice, prin care se delermind modul de comportare la diferitele
procedee de prelucrare (ambutisare, indoire, refulare, prelucrabilitate prin agchiere,
sudare etc.);

» incercdri fizice, prin care se stabilesc relatile materialelor cu fenomenele fizice ce se
petrec in natura (densitatea, greutatea specificad, conductivitatea termica,
permeabilitatea, absorbtia acustica etc.);

» incercari chimice, prin care se determina capacitatea materialului de a reactiona sau
de a rezista la actiunea unor agenti chimici din mediul in care lucreaza (rezistenta la
coroziune, rezistenta la descompunere etc.). In cadrul incercarilor chimice sunt incluse
si analizele de material prin care se delemina elementele constituente atat din punct de
vedere calitativ cat g1 canlitativ.

Pentru cazul metalelor, la aceste incercari, se adaugd si examindrile de slructura
(analizele metalografice) prin care se urmaresle cunoagsterea comportarii la diverse actiuni, in
functie de compozitia chimica gi de structura.

Proprietatile materialelor sunt definite printr-o serie de caracteristici, specifice fiecarui
grup de incercari i se prezinta calitativ prin parametri respectiv indici care se dau prin valori
exprimate in unititi de masurd specifice (de exemplu rezistenta la tractiune R, se exprima in
{N/mm?] sau [daN/em]).

Caracteristicile care determina proprietalile fizice §i chimice respectiv constantele elaslice
(modulele de elasticitate si coeficientul lui Poisson) depind in exclusivitate de matenal.

Toate celelalte caracteristici mecanice $i tehnologice depind, pentru un acelasi material,
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de forma i dimensiunile epruvetelor, de natura tratamentelor termice aplicate acestora, de
metodele de incercare utilizate, de temperatura la care se executd incercarea etc. Avand in
vedere aceste elemente a fost necesar ca incercarile mecanice §i tehnologice sa fie reglementate
prin normative nationale (STAS-uri), iar in conditii speciale sa fie incheiate prin conventie, intre
producator 5i beneficiar, norme specifice cu aplicabilitate limitata.

incercarile mecanice ale materialelor pot fii distructive $i nedistructive. Metodele
distructive constau in solicitarea unor epruvete pana la epuizarea capacitalii lor de Tnc3rcare
{ruperea acestora), urmarindu-se comportarea lor pe toatd durata incercarii, cu inregistrarea
indicilor caracteristici, precum §i modul respectiv aspectul ruperii. Metodele nedistructive se
efectueaza tol pe epruvete, dar fara a se produce ruperea sau spargerea in buclli a acestora. Se
umareste delerminarea caracteristicilor suprafetelor precum §i punerea in evidenid a naturi,
marimii $i frecventei discontinuitatilor din materiale (defecte interioare).

Modul de luare a probelor $i conditile de prelevare respectiv prelucrare a epruvetelor
destinate incercarilor mecanice de rezistent2 sunt reglementate prin  STAS 7324 Luarea
probefor din otel pentru incercdrile mecanice, respectiv prin standardele de produse sau
Caietele de sarcini.

Proba este bucata luatd dintr-un produs in scopul execuldrii uneia sau mai multor
epruvete.

Proba de tratament termic reprezintd bucata luatd din prob& in vederea executarii
tratamentulu termic.

Epruveta este partea din proba sau din proba de tratament termic, avand forma si
dimensiuni determinate, adusa in starea prescrisd pentru a fi supusa unei incercari.

Observatii:

1. in anumite cazuri epruveta poate fi insasi proba luata din produs (sarme, benzi, table,

tevi etc.):

2. Pentru unele incercan nestandardizate sau in cazul unor lucrdri de cercetare gtiintifica,

modul de prelevare a probelor si de executie 2 epruvetelor, de o anumita forma §i
dimensiuni, sunt stabilite de comun acord intre panti sau de catre cercetatori.

Epruvetele se prelucreaza numai prin procedee de agchiere cu regimuri de aschiere astfel
slese incat sa se evite ecruisarea respectiv incalzirea excesiva a metalului. Calitatea suprafetei
portiuni calibrate trebuie sa fie in concordanta cu prevederile din standardele metodelor de
incercare.

QO importanta deosebitd o reprezinta si pozitia de prelevare a epruvelei, iongitudinal sau
transversal fata de directia de laminare.

Pentru incercarile mecanice efectuate de catre producatorul de metal respectiv de catre

beneficiar este necesar sa fie respectate cu strictete conditile de prelevare a epruvetelor, modul
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de realizare a incercarii (microclimat, masini de incercare utilizate, vitezele de incarcare etc)
precumn i prelucrarea respectiv interpretarea rezultatelor.

In cazul incercarilor la temperaturi scazute se folosesc, in general, epruvete avand forma
¢i dimensiunile celor utilizate la incercarile efectuate la temperatura ambiantd. Deoarece
epruveteie sunt racite in incinte frigorifice sau criostate este necesar ca forma si dimensiunile
capetelor de prindere sa fie astfel executate ncat sa permitd montarea acestora in falcile de
prindere ale masinilor de incercare. Exista situatii cand, intre capetele epruvetelor si falcile de
prindere, lrebuie sa fie montate niste tije prelungitoare executate din metale rezistente la
temperaturi scazute.

Caracterislicile mecanice ale metalelor, obtinute prin incercarile efecluate pe epruvete
supuse la solicitari, cat mai apropiate de conditile de exploatare ale elementelor de rezistenta,
permil verificarea calitativd a materialului acestora, stabilirea limitelor maxime de solicitare, fiind

elemente de baza care stau la dispozitia proiectantului respectiv a tehnologului.

6.2. Epruvete pentru incercarea la trac{iune

incercarea la tractiune monoaxiala este o incercare de bazd a unui material {otel, in
particular), deoarece ofera posibilitatea determinarii unor caracteristici de rezistentd respectiv de
plasticitate in conditii relativ simple de realizare.

Starea de tensiune de la intinderea monoaxiald este utilizatd pentru echivalarea, pe baza
anumitor criterii, cu o stare de tensiune oarecare ce poate aparea intr-un element de rezistenta
{fapt cunoscut din teoria starilor de tensiune limita).

incercarea la tractiune, reglemantatd prin normative [106]; [107), constd in aplicarea
asupra unei epruvete a unei forte axiale crescatoare, in general, pana la ruperea acesteia
{epuizarea capacitali de incarcare) in vederea determinarii uneia sau @ mai multor carcaterislici
mecanice.

Evaluarea deformaliei epruvetei in funclie de forta de tracliune se poate face [6) in doua
moduri:

* prin masurarea cresterii distanlei dintre doua repere marcate pe portiunea calibrata a
epruvetei (lungimea initiala intre repere Lo respectiv lungimea uitima intre repere L}
utilizand §i curba numitd caracteristica epruvetei (F = f(AL)] trasatd pe sistemul de
inregistrare a masinii de incercat. Variatia deformatiei liniare masurata pe caracleristica
epruvetei include gi deformatiile unor piese ale masinii;

& prin utilizarea unui extensometru fixat la epruvetd intre reperele siluate la distanta Lo,
care masoara numai deformatia epruvetei. Pe masura ce creste forta de tractiune, la

anumite intervale de timp, se face cilirea indicatiilor extensometrului, iar trasarea
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caracleristicii epruvetei se face prin puncte.

Comportarea materialului epruvelei privind solicitarea la tracliune, se poale evalua din
curba caracteristicd a materialului {convenlionald sau reald) care exprima legatura dintre
tensiunea normala o i deformatia specifica (alungirea).

Forma si dimensiunile epruvetei trebuie sa indeplineasca doud conditii:

* epruveta sa aiba dimensiuni suficient de mari pentru ca rezultatele incercarii sa nu fie
influentate de comportamentul formaliunilor cristaline ale metalului si ca valoarea

deformatiei liniare sa se poata masura cu precizie;

® s3 fie asigurata o zona a epruvetei (portiunea calibratd) in care starea de tensiune s&
fie omogena.
Epruvetele utilizate pentru incercare 1a tracliune in domeniul temperaturilor scézute pot
avea forma si dimensiunile reglementate prin normative [106}; [107] sau sunt specificate pnn
Caietele de sarcini respectiv normele interne ale producatorului de metal.

in poza 6.1. respectiv fig.6.1.sunt prezentate epruvetele folosite in cadrul experimentarilor.

Poza.6.1, Epruvete utilizate pentru incercarea la tractiune in domeniul temperaturilor scazute

Epruveta reprezentatd in fig.6.1.a. are forma si dimensiunile stabilite prin norma interna
privitoare Ia incercarile mecanice care trebuie efectuate pentru olelul cu destinatie speciala,
marca 15VMoCr14X. Prin aceeasi norma sunt stabilite $i conditiile de elaborare §i de tratament
termic ale acestui otel.

in fig. 8.1.b. se prezintd epruveta utilizata pentru incercarea la tractiune pe masina de

incercat marca Wolpert echipatd cu un dispozitiv de tip Amsier {vezi 3.2.1). Lungimea portiunii
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calibrate este de 100 mm §i se poate monta la aceastd epruvetd un extensometru de construclie

speciala.
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Fig. 6.1. Forma i dimensiunile epruvetelor folosite pentru incercarea la tractiune,
la temperaturi scézute
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Normele A.S.T.M. impun utilizarea unor epruvete de dimensiuni mici, prezentate in
fig.6.1.c., care pot fi racite in domeniul temperaturilor scazute, folosind incinta frigorifici cu agent
de racire azotul lichid pulverizat (vezi 4.2.1.2., fig.4.2.).

Pentru incercarea sarmelor la temperaturi sc3zute se utilizeaza epruvete din sarma avand
dimensiunile prezentate in fig.6.1.d. Racirea acestora se realizeaza in incinta frigarific cu agent
de racire gazos (vapori de azot) care a fost realizata de catre autor (vezi 4.2.1.3., fig.4.3.).

6.3. Epruvete pentru incercarea la incovoiere prin soc

Modui de prelevare, tipul epruvetei utilizate, numarul de epruvete, tratamentul termic
aplicat (daca este cazul) §i orientarea lor sunt precizate in standardele de produse.

in functie de marca de otel se impune modul de oblinere a probei $i anume, fie din produs
laminat fie din bara forjata.

Fata de drectia hibret de laminare, epruvetele pot fi longitudinale, transversale, axiale,
tangentiale sau radiale [42] La majoritatea olelurilor, epruvetele pentru incercarea la incovoiere
prin §oc sunt longitudinale. Pentru anumite marc de oteluri se utilizeaza la experimentari si
epruvete transversale. Celelalte tipuri de epruvete fac, in general, obiectul unor lucrari de
cercetare prin care se urmaregte modul de varialie a caracteristicilor mecanice la incovoierea prin
soc, functie de locul, pozitia i modul de prelevare.

Pentru olelurile cu destinatie speciald, care lucreaza in conditii de temperaturi scazute, se
folosesc epruvete longitudinale respectiv transversale, prelevate din produse laminate provenite
din cap de lingou (A), mijloc de lingou (C) si picior de lingou (U).

Modul de obtinere al epruvetelor transversale din produs laminat este prezentat schemalic
in fig.6.2.

35,35 330
\
l h ‘J\k‘l 30
A l G
| I ’ J‘ |
[ S N PN D RN I
J\\\ N \t\ ™~
~ ~>~ ~
220
a b C

Fig.6.2. Schema modului de prelevare a epruvetelor transversale din produs laminat
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Se detageaza din produsul laminat, prin agchiere, doua saibe avand grosimea de 35 mm
(fig.6.2.a) din care apoi se prelucreaza cate doua probe cu grosimea de 35 mm, de la periferia
saibei (fig.6.2.b).

Oin acesle probe se obfin prin strunjire, cilindrii cu diameltrele de 30 mm (fig.6.2.¢), care
reprezintd probele de tratament termic (dacd este cazul unui tratament termic). Prin prelucrari
mecanice ulterioare se realizeaza epruvetele transversale necesare fncercarilor la temperatura
ambianta respectiv fa temperatun scazute. Dacd sunt necesare mai multe epruvete, se vor utiliza
mai multe saibe, carora li se aplica acelasi regim de prelucrare.

Portiunea de laminat cu lungimea de 220 mm (fig.6.2.a) este folositd pentru prelevarea
epruvetelor longitudinale pentru incercarea la incovoiere prin goc respectiv a epruvetelor pentru
incercarea la tracliune. Aslfel, se detageaza patru felii, 30 mm x 30 mm x 220 mm, de la periferia
laminatului care devin probe de tratament lermic (daca este cazul) si apoi prin prelucrari
mecanice se oblin epruvetele pentru tracliune respectiv epruvetele longitudinale pentru
incovoierea prin $oc.

Pentru anumite marci de oteluri, prin caiete de sarcini sau prin norme interne, se impune
prelevarea epruvetelor longitudinale respectiv transversale {pentru incercarea la incovoiere prin
sac) din probe de tratament termic sub forma de bare forjate.

Debitarea $i prelucrarea epruvetelor se executd numai prin procedee de aschiere.
Crestatura U se obline prin gaurire utilizandu-se un dispozitiv adecvat, iar crestatura V se
realizeaza prin prelucrare cu o freza profilata.

Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate in cadrul experimentarilor efectuate se prezinté
in fig.6.3.

o x
& 275
32/
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Fig.6.3. Epruvete utilizate pentru incercarea la incovoiere prin §oc:
a-cu crestiturd V; b-cu crestatura U
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Racirea epruvetelor in vederea incercarii la incovoiere prin soc se face intr-una dintre

incintele frigorifice realizate de calre autor (vezi 4.2.2., fig.4.4. i fig.4.5)).

6.4. Epruvete pentru incercarea la risucire

Deoarece incercarea la rasucire nu este reglementata printr-un normativ national, ea este
mai putin utilizatd desi reprezinta principala metoda de determinare a caracteristicilor mecanice
ale unui material sub actiunea tensiunilor tangentiale. Efectuarea incercarii se face pe baza unor
narme slabilite intre parti §i se refera numai la anumite marci de ofeluri din care se executa piese
supuse in exploatare la solicitarea de résucire.

Avantajul Incercarii constd in faptul ¢d in timpul deformarii, epruveta nu igi modifica
substanlial dimensiunile, iar conditiile incercarii sunt aproximativ constante.

Scopul incercarii constd in determinarea curbei caracteristice a materialului la rasucire,
care reprezinia dependenta tensiunii tangentiale T de lunecarea specificd y. Aceasta curba se
obtine prin prelucrarea diagramei trasate pe sistemul de Tnregistrare a masinit de incercat gi care
reprezinta dependenta dintre momentul de rasucire (M ,) $i unghiul de rasucire (¢). De pe curba

caracteristica a materialului la rasucire se pot determina limita de proportionalitate (7p), limita de

elasticitate (7). limita de curgere tehnica (g 3) respectiv rezistenta la rupere (T).

Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate pentru incercarea la rasucire nu sunt unanmm
acceplate. Asltfel, diversi autori [6]; (20). [45]; [49]; [66) recomanda vaiori pentru lungimea
epruvetei pe sectiunea calibratd, diametrul epruvetei {pentru cazul sectiunilor circulare), raportul
dintre diarmetrul exterior §i grosimea peretelui {pentru epruvetele tubulare). Aceste recomandar
sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1.
Elementele geometrice ale epruvetelor utilizate pentru incercarea ta rsucire
Autorii lucrdrilor de specialitate
Forma (el [20] [45] [49] [66]
sectiunii pag.63 pag.354 pag.67 Volum |, pag 274 pag.52
Circulara L d=20mm L
—=10 ) . L = 200 mm —=4.8
d d
2 =8.10
)
D D
—=10 L o D=314mm T=8---]0
Inelara ¥ D d = 30 mm D =22 mm :
L D s§=07mm s=1mm I
h =10 : L = 80 mm L = 220mm D
L_s
D

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 6 186

Avand in vedere cele prezentate, autorul a adoptat pentru epruvete, dimensiuni care s se
incadreze cit mai bine in aceste recomandiri. Epruvetele utilizate in cadrul incercarilor Ja
rasucire, in conditii de temperaturi scizute, sunt prezentate in paza 6.2, iar forma i dimensiunile

acestora sunt redate in fig.6.4.

a =

Poza 6.2. Epruvete utilizate pentru incercare la rasucire in domeniul temperaturilor scizute

Epruveta de secliune circulara (fig 6.4.a.) are portiunea calibratd de lungime 50 mm s
diametrul de 10 mm (L / d = 10), iar raza de racordare dintre aceasta portiune §i capetele de
prindere este de 4 mm. Capetele epruvetei au o poriune filetatad prin intermediul careia se
monteaza intr-o reductie, care asamblat3 la un prelungitor asigurd fixarea in dispozitivele de
prindere ale masinii de incercat,

Pentru a studia proprietatile otelurilor in cazul “forfecarii pure”, s-au utilizat epruvete
tubulare cu pereti subtin care au forma gi dimensiunile prezentate in fig.6.4.b. Astfel, portiunea
calibratd are lungimea de 110 mm, diametrul exterior de 20 mm, diametrul interior de 16 mm, iar
grosimea peretelui de 2 mm (L /d =5.5; D / s = 10). Raza de racordare dintre portiunea calibratd
§t capetele de prindere este de 8 mm. S-a ajuns la adoptarea acestor dimensiuni pentru
epruvelele tubulare, in urma unor incercari preliminare pe epruvete cu aite marimi dimensionale.
Un alt considerent I-a prezentat si conditiile mai dificile de realizare a unor epruvete tubulare de
lungime mare si grosime mica a peretelui. Modul de fixare al epruvelei intre dispozilivele de
prindere ale maginii de incercat este similar cu cel prezentat pentru epruvelele de sectiune
circulara.

Pentru ca epruveta tubulard sa nu igi piarda stabilitatea in timpul incercérii la rasucire, se
introduce in ea un miez avand forma si dimensiunile prezenlate in fig.6.4.c. Aceasta are la

capete doua portiuni cilindrice, iar la partea centrald este prelucrat astfe! incat sa se obtina
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Fig.6.4. Forma 5i dimensiunile epruvetelor folosite pentru incercarea la rasucire
in domeniul temperaturilor scazute
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ghidarea epruvelei pe nigte portiuni inelare. Ajustajul realizat intre alezajul epruvete 5i miez este
unul alunecatar,

Racirea epruvetelor pentru incercarea la rasucire, in domeniul temperaturilor scizute, se
realizeaza Intr-o incintd realizata de catre autor (vezi 4.2.3, fig.4.6) §i care se monteaza la
masina de incercare tip MODELL TAD II1.

Pentru determinarea capacitalii de deformare plastica a sarmei metalice, cu dimensiunea
nominald (diametrul nominal al sarmei de sectiune circulara d sau a dimensiunii caracteristice a
sarmei de sectiune necirculard D} cuprinsa intre 0,3 mm §t 10 mm, prin solicitarea la rasucire, se
utilizeaza reglementarile din SR /SO 9649:1996 Incercarea la rasucire alternanta si respectiv
din STAS 1750-90 incercarea la ridsucirea sarmelor.

incercarea consta din solicitarea la rasucire a unei epruvete de sarma, in jurul axei sale,
pana la rupere sau pana la un numar de rdsuciri specificate in standardul de produs Executarea
incercarii se poate realiza fard schimbarea de sens {rasucire simpld) sau cu schimbare de sens
(rasucire alternanta - rasucire urmata de dezrasucire).

Sitbolurile utilizate la incercarea la rasucire a sarmelor sunt prezentate in fig6.5.
Numarul de rasuciri simple se noteaza cu N,, iar numarul de rasuciri urmate de dezrasucin prin
N¢/ Nae.

Dispozitive de
fixare
d

—_ . ﬁ) [ R |

Fig.6.5.Forma gi simbolizarea dimensiunilor epruvetei utilizate la rasucirea sarmelor.

Epruveta (fig.6.4.d.) esle o bucata de sarma dreapta, fard defecte vizibile de suprafata.
indreptarea epruvetei (daca este necesard) se realizeazd cu mana sau cu ajutorul unui ciocan
respectiv un suport de lemn, cupru sau material piastic.

Lungimea epruvetei intre dispozitivele de fixare respectiv turatia de rasucire sunt stabilite
in funclie de dimensiunea nominala a sectiunii, fiind regiementate prin standardul de produs. iar
in lipsa unor astfel de specificalii trebuie s& aibe valorile prezentate in tabelut 6.2

Numarul epruvetelor utilizate este de minimum 3, dacd nu existd alta specificatie in

standardul de produs.
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Incercarea se executd, de regula, in conditile atmosferei ambiante (temperatura cuprinss
intre 10°C si 35°C).

Lungimea activa a epruvetelor si turatia de rasucire

Tabeluf 6.2.

Diametrul Lungimea activd (L) Turatia de rasucire
nominal (d) sau reglementata prin
dimensiunea SR ISO 9649:1996 | Acord intre otel Cupru gi aliaje de [ Aluminiu si aliaje
caracteristica {D) STAS 1750-90 parti Cupru de aluminiu
[mm] [mm] [rovs]
03 <d(D) <1 200- d(D) 3 5
12d{D)<5 100- d(D) 50- d{D) 1 2.1 1
5<d(D) < 10 50. d(D) 30- d(D) 0.5 0.5

Conditiite privind aspectul epruvetei incercate se referd (a urmatoarele elemente.

a) Aspectul rupturii: ruptura neteda perpendiculard pe axa sarmei {rupturd de rasucire
prin deplasare); ruptura oblica respectiv ruptura in trepte;

b) Aspectul deformatiei de rasucire: rdsucire uniform& sau neuniforma pe toatd
lungimea epruvetei;

c) Aspectul suprafetei epruvetei . suprafata neteda sau cu asperitati respectiv existenta
defectelor {fisuri, pori, incluziuni etc.).

Observatie. In cadrul lucrarii au fost efectuate incercari la rasucire a sarmelor in conditii
de temperaturi scdzute, urmarindu-se stabilirea unei metodologii de incercare. Pentru aceasta,
autorul a proiectat i realizat un stand experimental (vezi7.4.2.2) si o incinta frigorifica
(vezi 4.2.3., fig.4.6.), adaptald standului, care utilizeaza ca si agent de racire vapori de azot lichid.

6.5. Epruvete pentru incercarea de duritate

Duritatea este definita [117) ca proprietate a unui material de a se opune solicitarilor de
contact statice sau dinamice, care produc lacalizat deformarea sau/si deteriorarea supraletei unui
corp {element de rezistentd).

Duritatea este o marime conventionald avand un caracter complex, care furnizeaza date
obtinute intr-un timp relativ scurt, cu privire la deformabilitatea unui material la nivelul straturilor
superficiale, in anumite conditii de lucru bine determinate.

incercdrile de duritate sunt incercari mecanice nedistructive; deosebirile intre diferitele
metode utilizate constau in: forma penetraiorului; modul de actionare a forfei care provoaca
patrunderea acestuia precum §i modalitatea de exprimare a caracleristicii de duritate. Foria de
incarcare (sarcina de apasare) poate acliona static (viteza de actionare sub 1 mm/s) sau dinamic

{viteza de actionare peste 1 mm/s). Caracteristica de duritate este © marime conventionala de
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apreciere a duritatii unui material utilizand o metoda de incercare care este definita prin materialul
gi forma penetratorului, marimea si modul de acticnare a sarcinii de ap3sare precum si de scara
de evaluare a duritatii.

Metodele statice pentru determinarea duritati se deosebesc intre ele prin forma
penetratorului utilizat, conditile de lucru §i modul de apreciere a duritatii dupa dimensiunile
caracteristice ale amprentelor {urmelor). Cele mai utilizate metode de incercare statice ale duritatii
sunt: Brinell, Rockwell gi Vickers.

Metodele dinamice utilizate sunt clasificate in: dinamo-plastice (incarcare dinamica, iar
evaluarea duritdtii prin mésurarea urmelor produse - metodele Baumann, Poldi etc.) respectiv
dinamo-elastice (aprecierea duritdtii prin masurarea indltimii sau a unghiului de ricogare -
metodele Shore respectiv Leesen-Duroscop).

Prin caracteristica de duritate se poate aprecia si calitatea unor tratamente termice. termo-
chimice sau mecanice aplicate respectivului sortiment de metal

Toate metodele prezentate sunt reglementate prin standarde sau narmative si se referd
la incercéarile de duritate executate in conditii de temperaturd ambianta. Unele dintre metode se
preteaza a fi utilizate gi in condilii de temperaluri scazute i joase, mentinandu-se principiul
metodei $i utilizand un sistem de racire care trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditfi:
scaderea temperatusii la nivelul dorit; uniformizarea acesteia in intreaga masd a epruvetei §i
mentinerea constanta a temperaturii pe Intreaga durata a incercarii.

La alegerea metodei de incercare a duritdtii la temperaturi scazute este necesar sa se {ind
cont de o serie de considerente ca;

& daca suprafata elementului de rezistenta poate fi explorata prin urme de duritate:

¢ natura materialului supus incercarii;

e domeniul duritatii probabile;

® precizia urmarita prin incercare:

® sisternul de racire ulilizat (incinta frigorifica, agentul frigorific, sistemul de reglare §i

mentinere a temperaturii scazute).

Dintre metodele statice de determinare a duritatii, la temperaturi scazute, se poate utihza
metoda Brinell deoarece durometrele permit selectarea unei anumite sarcini de apasare (1.839
kN: 2.452 kN 4,903 kN: 9,807 kN 14,71 kN si 29,42 kN) §i utilizarea unui penetrator de un
anumit diametra (2,5 mm; 5 mm respectiv 10 mmy}, realizandu-se astfel diferite valori ale gradului
de solicitare k = 0,102 F/D?:(2,5; 5; 10; 15 sau 30). in anumite situatii. cand dotarile laboratorului
permit, se pot utiliza pentru incercarile la temperaturi scazute si metodele Rockwell respectiv

Vickers.
Daca determinarea durit3tii nu se poate face prin masurarea dimensiunilor unor amprente.
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atunci se poate utiliza, din categoria metodelor dinamice cea dinamo-elasticd bazata pe
masurarea inaltimii de ricogare (metoda Schore). Acesta metoda de apreciere a duritatii prezinta
avantajul unui limp relativ scurt al incercarii, da posibilitatea de a efectua determninarile in afara
incintei frigorifice, dar prezintd dezavantajul unei precizii relativ scazute.

Trebuie mentionat faptul ca, pana in prezent, incercérile de duritate 'a temperaturi scazute
nu sunt reglementate prin normative nationale (STAS-ur) sau europene (EN-uri). Pulinele
cercetar intalnite in literatura de specialitate [B] au drept scop stabilirea unor corelatii intre
caracleristica de duritate, la temperaturi scazute si alte caracteristici mecanice de material
oblinute la aceleasi temperaturi {de exemplu: corelatia dintre duritate si rezilienta la temperaturi
scazute).

Incercarea duritdlii dupa metoda Brinell consta din apasarea, perpendicular pe supralala
plana si lustruitd a epruvetei (corpul de examinat) a unui penetrator {bild de otel calit sau bila de
carbura metalica) avand diametrul D, cu o fortéd F aplicatd static, apoi menlinerea acesteia un
timp bine determinat (10..1S s). Dupa inlaturarea fartei de incercare pe suprafata epruvetei
ramane o amprena, sub forma unei calote sferice {(cu diametrui egal cu cel al bilei}. La suprafata
epruvetei. amprenta are diametrul d {considerat ca $i valoare medie, dintre doi diametri ai urmei,
masurali dupd directi perpendiculare). Schema de principiu a incercérii de duritate dupa metoda
Brinell este prezentata in fig.6.8.

Bl

a

Fig.6.6. Schema de principiu a incercdrii de duritate Brinell
La stabilirea parametrilor incercarh §i @ dimensiunilor epruvetei s-au avut in vedere
reglementarile date prin SR EN 70003-1:1997 incercarea de duritate Brinelf Partea 1. Metoda

de incercare care inlocuieste STAS 165-83.
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Duritatea Brinell se noleaza cu HBS (cand se ulilizeaza o bila de otel calit) respectiv HBW
{cand se ulilizeaza o bila de carburd de wolfram) si este data de relatia;

Sarcina de i g 24
rcina de incercare =010 !

Aria amprentel ZD(D =D —d?)

in care: forta F exprimata in [N]; diametrul bilei D si diametrul mediu al amprentei d exprimate in

1 |
[mm]; constanta = —

=———=0,102
g, 9.80665

Simbolul HBS sau HBW este precedat de valoarea duritatii si este urrnat de un indice care
reprezintd diametrul bilei [mm], sarcina de apdsare [kgf] 5i durata de mentinere a sarcinii [s]. In
cazul condttilor de incercare D = 10 mm, F = 3000 kgf (29,42 kN) si durata de mentinere a
sarcinii 10. .13s, se utilizeaza simbolul simplificat HBS (sau HB) respectic HBW.

Marimea sarcinii de apasare §i diamelrul bilei trebuie astfel alese incat sa fie indeplinite

urmatoarele conditii.

e diametrul mediu, d, al amprentei sa fie cuprins intre valarile 0,24D si 0,6D;

e adancimea amprentei h, exprimald in [mm] i data de relafia h=0,5D - vD> -d")

trebuie s3 fie cel mult 1/8 din grosimea epruvetei.

8 2d | 4d . 4d | 3d 25
N T B
m—&y % L “t = 4 “
- : Lo ! !
AN !
33 ) et
4 74
1
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A | $ % | $ _ [« ds4mm
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Fig.6.7.Forma si dimensiunile epruvetei pentru incercarea de duritate dupa metoda 8rinell
Pentru a putea compara valorile duritatii Brinell, pentru acelagi material. stabilite cu bile g

sarcini de apasare diferite, se utilizeaza similitudinea geometricd asiguratad de unghiul ¢ {fig.6.6)

- _ 2
identic la toate amprentele. S-a introdus astfel notunea de grad de solicitare k = 0,102 F/D

care asigura egalitatea rapoartelor F, /Dl2 =F, /D} =,4.Fﬂ/D{, =CL.
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Distanta dintre centrul unei amprente $i marginea epruvetei trebuie sa fie a > 2,5d (pentru
duritate > 150 HB) respectiv a > 3d (pentru materiale cu duritatea <150 HB).

Distanta dintre centrele a doud amprente alaturate trebuie sa fie b > 4d (pentru duritate
> 150 HB) respectiv b > 8d (pentru materiale cu duritatea <150 HB).

Tinandu-se cont de recomandarile prezentate si admitand ca duritatea otelurilor luate n
studiu, la temperaturi scazute, este mai mare de 200 HB, se adopta diamelrul mediu al amprentei
d<4mm s diametrul bilei de otel D=10mm pentru care rezulta:a >2,5.4=10 mm,
b >4.4=16 mm si grosimea minima a epruvetei Sm, = 3,34 mm (Tabelul A 1. din SR EN
10003-1:1997). Utilizand aceste elemente geometrice si tindnd cont ca se efectueaza cate trei
amprente pentru fiecare temperaturd scazutd de incercare, iar la capelele epruvetelor sunt
prevazule orifich pentru introducerea unei termorezistente respectiv pentru fixarea tijei cu ajutorul
careia se asigura pozitionarea epruvetei in incinta frigorificd s-au adoptat dimensiunile de gabarit

Lxlxs=85x25x10 reprezentate in fig.6.7.
6.6. Tratamentele termice aplicate materialelor epruvetelor

Pentru incercarile mecanice efectuate in domeniul temperaturilor scazute s-a utilizat o
gama largd de oteluri: 8Ni9Q; 15VMoCri14X; 34MoCrNi15X-M; 34MoCrNi16X;
34MoCrNi15X-R.S; 10Ni35; 10N35R si OL37-2k.

Prelevarea prebelor, a probelor de tratament termic respecliv a epruvetelor s-a facut din
produse laminate sau bare forjate, in functie de recomandarile standardelor de produse sau din

cele prevazute in Caietele de sarcini respectiv normele interne.

1. Marca de otel BNi90 este cuprinsd in categoria otelunlor inalt aliate cu nichel (9%Ni).
Otelu! a fost elaborat gi omologal pentru a servi la realizarea unor elemente de rezistenta puternic
solicitate, destinate sa lucreze in conditii de temperaturi scazute si joase.

Probele au fost prelevate din bare laminate, iar probele de tratamant termic s-au obtinut
prin forjare in bare de ¢ 35 x700. Dupa forjare barele au fost supuse unui tratament de recoacere
$i apoi au fosl ebogale epruvetele. Acestea au urmat un tratament temic de célire §i apoi o
revenire. Parametrii regimurilor de tratament termic au fost prezentati in contractul de cercetare
[91) a carui beneficiar a fost S.C. “SIDERURGICA" S A Hunedoara. Dupa tralamentu! tefmic s-au
prelucrat epruvetele prin aschiere, la dimensiunile finale ale acestora.

2. Clelul 15VMoCr14X face parte din clasa otelurilor Cr-Mo-V, fiind utilizat pentru
elemente de rezistenld care lucreaza in condilile unei game largi de temperatura
(-75°C.. +500°C).

Pentru incercarile la tractiune respectiv la incovoiere prin §oc au fost prelevate probe din

tagle (produs laminat) de ¢ 80 mm, starea de livrare 5 $i apoi forjate in bare de ¢ 30x250. Prabele

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 6 124

de tratament termic astfel obtinute, au fost supuse tratamentelor termice prezentate in tabelul 6.3.

Tratamentele termice aplicate otelului 15¥MoCr14X Tabelul 63,
Recoacere Calire Revenire
Temperatura Mediul de Temperatura Mediul de Temperatura Mediu! de
‘c racire ey vicire r’cy racire
880...900 cuptor 975...1000 ulei $50...700 ulei

La tratamentul lermic de recoacere, probele au fost racilte in cuptor pentru a se asigura o
viteza mica si uniforma de racire a barelor farjate, in scopul obtinerii unei structuri omogene, cat
mai apropiate de structura de echilibru.

incalzirea in vederea tratamentului termic de calire s-a executat intr-o instalatie cu bai de
saruri (BaCl,) in scopul asigurarii temperaturi de austenitizare ¢at mai precisa i mai uniforma, pe
secliunea probelor. Mediul de racire a fost uleiul TT50.

Pentru tratamentul termic de revenire, incalzirea s-a efectuat intr-un cuptor electric cu
incaizire dupa toate directiile (vatrd, boita gi pereli laterali}, iar récirea s-a facut in ulei.

Structura finald a otelului dupa recoacere (temperatura de incalzire 900°C cu racire In
cuptor), cdlire (lemperatura de incélzire

975°C cu racirea in ulel) si revenire
(temperatura de incalzire de 640°C cu
racirea in ulei) se prezintd in poza 63 Se
constatd, in structurd, o cantitate de 60%
martensita i 40% troosltita, la o marime a
grauntelui N = 6.

Dupa efectuarea  tratamentelor
termice, din probele respective s-au
executat epruvete pentru incercare la
tractiune (vezi fig6.1.a) respectiv la

Poza 6.3. Stru incovoiere prin go¢ (vezi fig.6.3.b.)

si revenire, atac cu nital 2 % {100:1)

3 Otelul 34MoCrNi15X-M face parte din categoria otelurilor aliate superior, pentru
imbunatatire, destinate fabricdrii de organe de maginl, avand adancimi de calire garantate
contorm benzii de calibilitate a marcii. Marca 34MoCrNi15X-M s-a utilizat pentru realizarea osilor

boghiurilor de |a vagoanele metroului bucuregtean.
are electrice cu arc i dupa laminarea in bare se

-vezi2.53.5ifig.286.).

Elaborarea atelului se realizeaza in cupto

efectueaza obligatariu retopirea sub strat de zgura (RE.Z
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incercarile mecanice pentru aceasti marca de otel, cu destinatie speciala, au facut
obiectul unui contract de cercetare [92] a carui beneficiar a fost S.C."SIDERURGICA" S A.
Hunedoara. $-a executat incercarea la Yractiune la temperatura ambianta respectiv incercarea la
incovoiere prin goc [a temperaturi scazute pe epruvete prelevate longitudinal respectiv transversal
(fata de directia fibrelor de laminare).

Prelevarea probelor s-a realizat dintr-o barad cu profil patrat avand latura de 250 mm,
obtinutd prin R.E.Z., dupd care s-a procedat la forjarea lor n bare cu diametrul de 25 mm
respectiv in bare de secliune palratd cu latura de 60 mm si lungimea de 300 mm, oblinandu-se
astfel probele de tratament termic (conform specificatilor din Caietul de sarcini). Barele de
sectiune circulara au servit la oblinerea epruvelelor pentru tracltiune, respectiv a epruvetelor
longitudinale necesare incercdrii la incovoiere prin goc. Din  barele de secliune patratd s-au
debitat saibe cu grosimea de 20 mm; din fiecare saiba s-au abtinut cate doua probe de tratament
termic din care au rezultat epruvetele transversale necesare incercarii la incovoiere prin $oc.

Dupa forjare, probele de tratament termic au fost supuse unei recoaceri la temperatura de
720°C. cu racirea in cuptor in vederea descompunerii structurilor dure, neomogene intr-un

amestec globular de tip sorbitic, usor prelucrabil,

Poza 6.4, Structura ofelului 34MoCrNi15X-M, Poza 6.5. Structura otelului 34MoCrNi15X-M,
dupa recoacere, atac cu nital 2%, (100:1) dupi imbunititire; atac cu nital 2 % ,{100:1)

Structura rezultata in urma tratamentului de recoacere, conform pozei 6.4, este formatd
dintr-un amestec uniform distribuit de feritd aliat3 si cermnentitd globulizata.

Dupd recoacere, probele de tratament termic au fost ebogate $i apoi supuse tratamentului
termic final. Astfel, s-a efectuat un tratament de célire martensitica velurnica urmata de o revenire
inalta; calirea s-a realizat la o temperatura de incélzire de 850°C cu racire in ulei, iar revenirea la
0 temperatura de 540° si ricirea in ulei, cu specificarea ca timpul de revenire a fost de 45 minute.
Structura rezultatd in urma imbunatalirii este formatd, conform pozei 6.5., din sorbita de revenire,
constituent care asigurd o imbinare optima intre caracterislicile de rezisten|a mecanica si de

plasticitate.
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Datorita prezentei elementelor de aliere in otel, procesul de coalescenta a carburilor este
incetinit, marindu-se astfei gradul de dispersie ai carburilor aliate.

Bin probefe de tratament termic se executd apoi epruvetele necesare incercarilor
mecanice.

4. Otelu! 34MoCrNi16X este un ofel aliat superior, prelucrat prin deformare plastica i
utilizat in stare tratata termic pentru fabricarea de organe de masini (biele, arbori cotiti, fuzete, roli
dintate de dimensiuni mari, etc.). Compozitia chimica, caracteristicile mecanice, tratamentu! termic
aplicat etc. sunt reglementate prin STAS 791-88 Ofeluri aliate pentru tratament fermic,
destinate constructiei de maginj,

Din acestd marca de otel s-au prelevat epruvete pentru incercéarile in domeniul
temperaturilor scazute la: incovoierea prin soc, rasucire respectiv de duritate.

Caracteristicile mecanice se determind pe epruvete prelevate din probe de tratament
termic, realizate prin forjare. Probele se oblin din bare laminate.
Tratamentele termice aplicate probelor din acesta marca de olel sunt prezentate in tab. 6.4.

Tabelui 6.4.
Tratamentele termice aplicate otelului 3dMoCrNi16X
Recoacere Cilire Revenire
Temperatura Mediul de Temperatura Mediul de Temperatura Mediu) de
ccl ricire r’cl ricire tc) récire
650...700 cuplor 830...860 ulei 540.. 680 ulet

Structura rezultata in urma tratamentului de recoacere este prezentatd in poza 6.6, iar

structura finala (dupa célire i revenire) in poza 6.7.

ui 34MoCrNi16X dupa
recoacere; atac cu nital 2%, (100:1)

Poza 6.7. Structura otelului 34MeCrNi16Xdupa
calire §i revenire; atac cu nital 2 % ,{100:1)

Structura dupa recoacere este formata dints-o masa de bazé feriticd, avand in ea carbuni

fin repartizate.
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Dupa tratamentul termic de calire urmata de revenire, in structuri se observa carburi fin

repartizate pe un fond format din martensita i constituent intermediari (de revenire).

5. Otelul 34MoCrNi15X-R.S. este utilizat pentru realizarea racordurilor sudate. Spre
deosebire de celelalle marci de oteluni prezentate, determinarea caracteristicilor mecanice se face
pe epruvete obtinute din probe de tratament termic prelevate din probe laminate.

Prin caietul de sarcini se impune realizarea urmatoarelor incercari mecanice: la tractiune
executata la lemperatura ambianté i la incovoiere prin soc pe epruvete longitudinale respectiv
transversale, la temperatura ambianta precum si la temperaturi scazute.

Oin produsul laminat se detageazad gaibe cu grosimea de 35 mm si felii perifefice cu
secliunea patratd avand latura de 35 mm $i lungimea de 220 mm. Probele de tratament termic
pentru epruvetele transversale utilzate la incovoierea prin soc se cobtin din saibe (ebosare la ¢ 30
mm). Din fasiile periferice (ebosate la ¢ 30 mm) se obtin probele de tratament termic din care se
prelucreaza epruvetele pentru incercarea la tractiune respecliv epruvetele longitudinale pentru
incovoierea prin $oc

Tratamentul termic aplicat consta dintr-o cdlire urmata de o revenire. Temperatura de

incalzire i medwl de racire sunt aceleasi ca si la otelu! 34MoCrNi16X (vezi tabejut 6.4.)

8. Marcile de oteluri 10Ni35 $i 10Ni33R fac parte din categoria ofelurilor medu aliate cu
nichel, fiind utilizate pentru realizarea unor elemente de rezistenta care lucreaza la temperaturi
scazute. Astfel, din otelul 10Ni35 se fabrica tevi utilizate la temperaturi scazute [121), iar din
10NI35R se realizeaza si elemente pentru cazane respectiv recipienti sub presiune [122].

Caracteristlicile mecanice se determina pe probe de tratament termic realizate prin forjare.
Din marca de otel 10Ni35 s-au prelevat epruvete Jongitudinale pentru incercare la incovoiere prin
soc, iar pentru 10Ni35R s-au realizat epruvete pentru incercarile la rasucire, incovoiere prin goc
respectiv de duritate.

Tratamentele termice aplicate probelor de tratament, pentru ambele marci de oteluri, sunt

prezentate in tabelul 6.5,

Tabelu! 6.5,
Tratamentele termice aplicate otelurilor 10Ni3$ gi 10NiISR
Narmalizare Cialire Revenire
Marca de otel Temperatura Mediul Temperatura Mediul Temperaiura Mediul de
’c] de ricire el de ricire e ricire
10Ni35
STAS 10362-88 |  830...870 aer 820...850 apa 600...660 aer
10Ni35R )
STAS 8588-93 830...870 aer B820...850 ulei 600...660 aer
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Structura otelului 10NI35R rezultatd Tn urma tratamentului de normalizare este prezentata

in poza 6.8, iar structura finala (dupa calire gi revenire) in poza 6.9.

128

Poza 6.8. Structura otelului 10Ni35R, dupa
normalizare; ata¢ cu nital 2% {(100:1)

VR T R 5
Ry L L T

A

-
L)

S

Poza 6.9, Structura otelului 10Ni35R, dupd
cilire gi revenire; atac cu nital 2% (100:1)

Dupa normalizare se constatad o structura ferito-perliticd (aproximativ 10% feritd si 90%

perlita), cu graunti fini de punctaj de 8...9.

Dupa tratamentul termic de calire urmat de revenire structura este tot ferito-perlitica (cu

aceleasi proportii de constituenti) i graunti foarte fini de punctaj 9...10.

7. Otelul OL37-2k prezentat in STAS 500/2-80 Qteluri de uz general pentru constructif

se¢ incadreaza in clasa de calitate 2, find un olel calmat (k) §i dupa SR EN 10025+A1 are

simbolul S 235 JRG2

in cadrul lucrarii, ca i epruvete pentru incercarea tehnologica (a rasucire in domeniul

temperaturilor scazute, au fost utilizate bucali de sarma avand diametrul de 6 mm si lungimea

calibratd de 300 mm. Epruvetele prelevate din colacul de sarma nu au fost tratate termic.
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CAPITOLUL 7

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA UNOR
OTELURI LA TEMPERATURI SCAZUTE

7.1. Consideratii asupra incercéritor mecanice ta temperaturi scazute,
standardizate in Romania

incercarile mecanice la temperaturi scizute sunt reglementate printr-un numar relativ
restrans de standarde roméne, inclusiv asimilate din normele europene §i cuprind:

STAS 6834-75 incercarea la tractiune la temperaturi scizute;

STAS 10897/5-86 incercari mecanice afe imbindrilor lipite la ternperaturi scazute;

SR EN 10045-1:1993 Incercarea la incovoiere prin soc pe epruveta CHARPY,

Partea 1: Metoda de incercare (inlocuieste si STAS 6833-79,
incercarea la incovoiere prin goc la temperaturi scazute).

Elementele caracterislice care vizeazd particularitalile incercarilor la temperaturi scazute
sunt prezentale in tabelul 7.1.

Observatie. Pentru a se putea face o analiza comparaliva privitoare la evotufia in timp a
standardelor din Romania, referitoare la incercarile la temperaturi scazute, in tabel s-au introdus
si elementele din STAS 6833-70 i STAS 6833-79.

Analizand prevederile acestor standarde se constata o serie de neconcordante privitoare
la unele elemente specifice incercarilor la temperaturi scazute, astfel:

e temperaltura de incercare este exprimatd in grade Celsius, In grade Kelvin sau in

ambele noduri:

® domeniul de temperaturi scdzute (3 care se efectueaza incercarea fie nu se specifica,

fie difera de la un normaliv ia altul;

® nu se definesc, in toate cazurile, agentii frigorifici respectiv mediile de racire:

* se utilizeazd notiunea de agent de racire pentru amestecul dintre agentul frigorific gt

mediul de racire;

& se defineste ca mediu de racire {STAS 6834-75) amestecul dintre agentul frigorific gi

mediul de racire propriu-zis;

® incinta de racire poartd denumiri diferite ca: dispozitiv frigonfic respectiv incinta de

rdcire (recipient izolat termic, criostat, baie etc.),

timpu! de mentinere impus racirii epruvetelor diferd de la un normativ (a altul;
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® abaterile admise pentru temperaturile scazute de incercare nu sunt stabilite pentru

aceleasi intervale de temperatura;

¢ prevederile standardului SR EN 70045-1:1993, in ceea ce priveste incercarea la
incovoiere prin soc la temperaturi scazute, sunt foarte sumare $i au un caracter cu totul
general.

Observatii:

1. Cu toate ca prin SR EN 10045-1:1993 rezistenia la incovoiere prin soc a metalefor este
exprimata gi pentru epruvetele cu crestdtura U sau in cheie (iniltimea la baza crestaturii sau
adancimea acesteia este de 5 mm) prin energia absosbita la rupere, in standardele de produse se
utilizeaza inca exprimarea rezilientei KCU2 sau KCUJ.

2. Intre producatorul de materiale metalice $ beneficiari se pot stabili, prin CAIETE DE
SARCINI, anumite reglemenlari suplimentare care {in cont de destinatia metalelor si impun
modurile de prelevare ale epruvetelor precum §i conditile de incercare privind masina sau
aparatul utilizat, regimul de incdrcare, temperatura de lucru, modul de oblinere a temperaturii
scazute, modul de prelucrare a rezultatelor etc.

Avand in vedere cele prezentate se impune revizuirea STAS-urilor existente privind
metodologia de executie a incercarilor mecanice la temperaturi scazute gi punerea lor de acord
cu normativele europene. Este necesar ca, in standardele de produse sa se includa prevederi
care sa fie in concordanta cu cele prevazute in normativele pentru incercari.

Pentru a se realiza aceste deziderate se propun urmatoarele:

® reglemenlarea prin standarde §i a altor incercari mecanice la temperaturi scazute

(Exemple: incercarea la rasucire, incercarea Ia intindere prin $0¢, incercarea de
duritate etc.), sau specificarea in standardele pentru incercari mecanice, a unor
prevederi privind incercarile in acest domeniu de temperaturi;

e exprimarea temperalurilor scazute in grade Kelvin, conform Sistemului International

de Unitati - S.1.;

® definirea in mod explicit @ notiunilor de agent frigorific, mediu de racire respectiv agent

de racire;

s dispozitivele utilizate pentru racirea epruvetelor s3 poarte denumirea de incintd

frigorifica (pentru temperaturile scazute) respectiv eriostat (pentru temperaturile joase
i foarte joase);

® stabilirea unmitard a unor abateri admise, In domeniul temperaturilor scazute §i joase,

pentru fiecare interval al temperaturii de incercare;

¢ in functie de dimensiunile epruvetei, sa se specifice timpul minim de mentinere la

temperatura 5cazuta inainte de a se incepe incercarea mecanica;
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¢ stabilirea unui grad de subracire a epruvetelor, pentru intervale de temperaturi scazute, in

cazul Tn care racirea lor se realizeaza in incinte frigorifice, iar incercarea se executd in afara

acestora (cazul incercarii la incovoiere prin soc);

s tilizarea de inslrumente pentru méasurarea temperaturilor scizute, incadrate in aceeasi clasa

de precizie.

7.2. Incercarea |a tractiune a otelului 15VMoCr14X

Otelui marca 15VMoCr14X face pacte din clasa otelurilor aliate cu Ce-Mo-V §i este destinat

fabricarii unor elemente de rezistenta puternic solicitate, care lucreaza in conditii de temperaturi

cuprinse intr-o gama larga {-75°C...+500°C).

Elaborarea atelului 15VMoCr14X se face in cuptor electric cu arc si apoi este supus unui

tratamente in vid, realizat in oala de turnare. Prin caietul de sarcini nu este impusa o retopire

electricd sub strat de zgura (R.E Z.). Starile de livrare sunt: 4. 5 si 6. Compozitia chimica a acestui

otel este prezenlala in tabelul 7.2,

Tabelul 7.2.
Compozitia chimicd o otelului 15VMoCr14X
Clasa otelului Compozitia chimica [%)
Cr-Mo-V c Si Mn P Cr Mo v Ni
0,13 max. 0,80 max. max. 1.25 0.8 0,2 max.
15VMoCr14X .. 918 0,2 ..1.1D 0,02 0,015 L5 .10 ..0,3 0.3

Valorile caracteristice mecanice care urmeaza a fi asigurate, pe stari de livrare, sunt

prezentate in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3.
Caracteristicile mecanice garantate pentru otelul 15VMoCr14X

Caracteristicile mecanice Starea de livrare
garantate pe probe longitudinale 4 s &
Limita de curgere Ry 2, [N/mm”) 540 930 780
Rezistenla la rupere R, [N/mm-) 630 1080 980
Alungirea A s, [%] 13 10 10
Durilatea HB (205) (320) (285)
Rezilienta , [J/em?), la

+20°C, KCU3 - 140 130

-10°C. KCu3 . 115 38

-30°C, Kcu3 - 10 30

-50°C, KCU3 - 95 20

-80°C, KCU3 - 60 15
Dimensiuni de utilizare a ofelului 5...250 mm 5..100 mm 5..40 mm

sub forma de bare
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Incercarile la tractiune, in domeniul temperaturilor scizute, s-au realizat pe 0 masgina de
incercare marca Wolpert dofala cu o incinta frigorifica de tip AMSLER, utilizand epruvete care au
forma ¢ dimensiunile impuse prin caietul de sarcini (vezi 6.2, ig.6.1.2.). Epruvetele se
incadreaza in categoria celor proportionale normale, deoarece pentru dy = 8 mm $i Lo = 40 mm,
rezulta factoruf dimensional n = Ly/dg = 5.

Modul de prelevare a epruvetelor §i fratamentul termic aplicat acestora au fost prezentate
in subcapitolul 6 6.

Caracteristicile mecanice determinate [106]; [107] sunt:

¢ Rezistenla la tractiune (rezistenta la rupere)

Fm'w 2
Ry==—% [N/mm’] (7.1)
Sy
® Alungirea procentuala dupa rupere (alungirea |a rupere)
L,-L
Ay =—""2.100 ; [%] (72)
L,

s Coeficientul de gatuire (gatuirea la rupere)

- Stl _Su
Sil

in care: Faa, = Frm - forta (sarcina) maxima [N]; Lo - lungimea initiala intre repere [mm];

z 100 ; [%] (7.3)

L.~ lungimea ultima intre repere [mml]; Sg - aria sectiunii initiale a portiunii calibrate [mm’]

$i S, - aria minima a secliunii dupa rupere [mm?).

Experimentarile pentru determinarea caracteristicilor mecanice la tractiune s-au efectuat in
intervalul +20°G...-60°C (293K...213K), iar rezultatele obtinute sunt prazentate in tabelul 7 4.

Tabelul 7.4.
Caracteristicile mecanice la tractiune ale otelului 15VMoCridX
Temperatura Forta de Rm Ag 2
de incercare rupere
r'el ] (N/mm] %] %]
+20 60300 1200 19 60,9
0 82100 1236 18 59,3
-20 62950 1253 17,5 57,8
-40 64000 1273 168 56,9
-60 64900 1292 16 56,1

Récirea epruvetelor, in vederea execuldrii incercérii s-a realizat utilizadnd agentii frigorifici

si mediile de ricire specifice incintei de tip AMSLER (vezi 3.2.1., tabelul 3.1).
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Valorile din tabelul 7.4. reprezintd mediile caracterislicilor mecanice obtinute din seturi de
cate trei epruvete, incercate la fiecare palier de temperatura.

in poza 7.1. este prezental un lot de epruvete rupte la temperaturile 0°C: -20°C:-40°C
si -60°C

0°c .20°c .40°C -60°C

Poza 7.1, Epruvete incercate la tractiune in conditii de temperaturi scazute

Cu datele din tabel s-au trasat diagramele de variatie ale caracteristicilor mecanice la
tractiune, funclie de temperatura scazuta de incercare. Astfel. in fig.7.1.a. se prezinta vanatia
caracleristicii Ry, iar in fig.7.1.b. a caracteristicilor As 51 Z.

Observatie. Nu s-a urmant determinarea limitei de curgere tehnicd Ryoz la temperaluri
scazute, deoarece in caietul de sarcini al marcii de otel 15VMoCr14X, nu se prevedea acest
lucru

Din analiza rezultatelor obtinute se constata ca, odata cu cresterea rezistenlei la rupere
R se produce o scadere a caracteristicilor As respectiv Z, pe intervalul de temperaturi utilizat ia
experimentari Valorile acestor caracleristici, obtinute |a temperatura ambiantad sunt supenoare
celor impuse prin caietui de sarcini $i permit incadrarea otelului in toate cele trei stari de livrare.
De remarcat faptul ca, valoarea caracteristicii As, determinatd pe epruvetele incercate |a
temperatura de -60°C este superioara celei impuse pentiu temperatura ambiantd (16% fata de
10%}).

in ceea ce privegle zona gatuitd a epruvetelor se constatd ca. cele incercate la
temperaturile de 0°C respectiv -20°C prezintd un aspect "con-cupa” care arata comportamentut
ductil al materialului. Ruperea a inceput in centrul sectiunii epruvetei §i s-a extins. ducand in final
la o separare prin forfecare. Pentru epruvetele incercale la temperaturile de -40°C respecliv -60°C
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Z[%] i A3 %]

70

-0 20 20 -10 0

Temperatura de incercare [°C)

a.
I
|
—-—
-40 .30 20 .10 0 10
Temperaturade incercare [°Cl
A Z[%) 8 AS(%)
—— Poly. {2 [%]} — Poly. (A5 [%))

b.

Fig. 7.1. Variatia caracteristicilor mecanice la ¥ractiune
in functie de temperatura de incercare
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se constatad ca fenomenu! de deformare plastica prin lunecare in reteaua cristaling a metalului a
avut un caracter spatial, axial simetric, pus in evidenta si pe suprafete de lunecare vizibile in zona
gatuita,

Se poate trage concluzia ca, marca de otel 15VMoCR14X are caracteristicile mecanice la
tractiune in domeniul temperaturiior scdzute (pana la -60°C), net superioare celor impuse prin
caietul de sarcini, ceea ¢e ii confer2 posibilitatea de a fi utilizat pentru scopul in care a fost
elaborat,

Pentru a demonstra caracterul tenace al acestui otel, in conditii de temperaturi scazute,
s-au efectuat i incercari la incovoierea prin so¢. Prin caietul de sarcini s-a impus prelevarea
epruvetelor dupa directia longitudinald a fibrelor de laminare. S-au utilizat epruvete cu latimea
b = 10 mm, cu crestdtura U $i avand adancimea crestaturii h = 3 mm.

incercarea la incovoiere prin soc s-a realizat pe loturi de cite trei epruvete, pentru fiecare
palier de temperatura impus, din intervalul +20°C...-80°C (293K...193K). Valorile rezilientei KCU3

calculate pentru epruvetele incercate sunt prezentate in tabelul 7.5.

Tabelu) 7.5.
Valorile rezilientei - KCU3-pentru ofelul 15VMoCr14X
Valorile
rezilientei Temperatura de incercare ['C; K]
KCu3 +20°C -10° -25° -50° -80°
{Jiem?] [297] [223]
190 140.8 98.2 111 86.3
Individuale 160 1550 136.5 108 757
180 1432 1140 98 81.7
Media 176,6 146,3 116,2 103,6 81,2
190 e ) | . o /‘
160
= L
E 140 b
g 120 | 5
x
[ ]
100 —
o |
60 ! .
-100 .80 -60 -40 .20 0 20 40

Temperatura de incercare [°C)

Fig.7.2. Variatia rezifientei KCU3 in functie de temperatura de incercare
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Ré&cirea epruvetelor s-a efectuat in incinta frigorifica de tip AMSLER, ulilizand ageniii de
racire gi mediile de racire prezentali in 3.2.1., {abelul 3.1,

Variatia rezilienlei medii KCU3, in functie de temperatura de incercare se prezintd in
fig 7.2.

Comparativ cu valorile impuse pentru rezilienta KCU3, 1a temperaturi scazute se conslata
ca valorile delerminate experimental sunt superioare atat la temperatura ambiantd (1766
comparativ cu 140} cat si la -80°C (81,2 comparaliv cu 60). Acest lucru indicd comportamentu!
tenace al acestei marci de otel pe tot intervalul de temperaturi scazute. Scaderea relativ uniforma
a rezilientei arala influenta temperaturilor scazute, fara a se pune insd in evidentd o zona de

tranzitie.

7.3. incercarea la incovoiere prin soc

7.3.1.Cercetari privind influenta temperaturilor scizute asupra tenacitafii
otelului aliat cu nichel - 8Ni90

Otelurile aliate cu baza de nichel (2,25%...9%) au proprietdti mecanice care sunt
dependente de natura, cantitatea si marimea constituentilor structural: ferita-perlita, bainita
respectiv martensitd. Otelurile cu un continut pand la 3 5% Ni si slructura ferito-perlitica au
proprietatile mecanice dependente de dimensiunea grauntelui feritic, de cantitatea de perlit si de
morfologia precipitatelor fine. Sunt utilizate pana la temperaturi de -100 °C (173K). Otelurile aliate
cu 9 % Ni, chiar la raciri in aer din domeniul austenitic, au fie structuri intermediare, fie in afara de
echilibru [41]. Alegerea unui regim de tratament termic corespunzator scopului pentru care se
utiizeazad elementele de rezistentd executate din otelurile cu 9 % Ni, duce la obtinerea unar
structuri care asigurd caracteristicile mecanice dorite. Pot fi utilizate pana la temperaturi de
-196°C (77K).

Marca de otel 8Ni90, luata in studiu [91], face parte din categoria otelurilor inalt aliate cu
nichel {9% Ni), din care se pot realiza elemente de rezistenta cu destinatie speciala, cars lucreza
in conditii de temperatun scazute sau temperaturi joase.

Elaborarea otelului 8Ni90 s-a f3cut ntr-un cuptor electric cu arc $i apoi a fost supus unui
tratament in vid, realizat in oala de turnare.

Pentru analizarea influentei temperaturilor scdzute asupra tenacitatii acestei marci de otel
s-a utilizat incercarea la incovaiere prin soc, pe epruvete cu crestatura U cu adancimea h=2mm
(epruveta Mesnager), prelevate longitudianal (dupa direclia fibrelor de laminare - directia x).

Cercetarea efectuald a cuprins si studiul influentei locului de prelevare a epruvetelor (cap
lingou-A; mijloc lingou-C si picior de lingou-U) asupra caracteristicii mecanice la incovoierea prin

soc - rezilienta.
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Epruvetele utilizate pentru incercari au fost prelevate dintr-o sarja de otel BNi20 a carei
compozitie chimica este prezentata in tabelul 7.6.

Tabelul 7.6.
Compozitia chimica a sarjet de otel 8Ni%0
COMPOZITIA CHIMICA [ % ]
C Mn Si S 4 Cr Ni Cu Al
0,072 0,49 0.32 0,023 0,015 0,03 9.1 0,15 0,02

Din respectiva sarja de otel au fost prelevate probe din semifabricalele provenite de la
doua lingouri (notate cu lingoul nr.1 respectiv lingoul nr. 2), pentru fiecare pozilie de prelevare (A,
CsiU).

Pentru fiecare treapta de temperaturd si pozitie de prelevare s-au utilizat cate 5 epruvete.

Forma geometricd si dimensiunile epruvetelor (vezi 6.3, fig.6.3.b) sunt cele
corespunzatoare obtinerii rezilientei KCU2 {energia potential3 initiala W = 300 J, h = 2 mm si
b =10 mm).

Prelucrarea fetelor epruvetelor s-a realizat prin agchiere, iar crestatura s-a executat prin
burghiere (gaurire) cu ajutorul unui dispozitiv adecvat.

incercarile s-au efectuat in intervalul de temperaturi scazute cuprins intre +20°C.. -100°C
{293K...173K), din zece in zece grade.

Pentru racirea epruvetelor s-au folosit urmatorii agenti frigorifict respectiv medii de racire:

a) pentru temperaturile scizute de pana la -30°C (243K) s-a utilizat ca si agent de racire
amestecul dintre dioxidul de carbon solid (agentu! frigorific i acetona (mediul de racire);

b) pentru intervalul de temperaturi scazute -30°C...-60°C (243K...213K) agentul de racire a
fost dioxidul de carbon solid {zdpada carbonica) in amestec cu alcoolul etilic;

) pentru intervalul -60°C...-100°C (213K...173K), agentul de racire folosit a fost azotul
lichid in amestec¢ in eterul de petrol.

Epruvetele s-au racit intr-o incinta frigorifica, mentinandu-se respectiva temperatura timp
de 15 minute, astfel incat abalerile de temnperatura din ultimele 5 minute s-au incadrat in abaterile
limita admise { =1°C in intervalul de temperaturi 0°C...-50°C si +2°C la temperaturile din intervalul
-50°C.. -100°C).

Incinta frigorifica folosita pentru racirea epruvetelor este descrisd in 4.2.2.1 §i reprezentata
schematic in fig.4.4.

Masurarea temperaturii  agentului de racire s-a facut cu un termometru de laborator cu
precizia de masurare de =1°C. Termomelrul este amplasat, printr-un orificiu din capacul incintei
astfel incat partea sa infericard sa fie in contact cu una dintre epruvetele, din lotul celor cinci,

care se afla agezate in camera de lucru (numita si creuzet) a incintei frigorifice.
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Nivelul agentului de racire a depasil cu 25 mm...30 mm supratata epruvetelor.

Manevrarea epruvetelar s-a facut cu un cleste de constructie speciald, a carui parte acliva
s-a racit in incinta la aceeasi temperatur3 $i care permite asezarea $i centrarea epruvetei pe
suportul ciocanului-pendul care se afla pregatit pentru declangarea incercérii. Ruperea unei
epruvete s-a facut intr-un interval de cinci secunde din momentul in care ea a fost scoasa din
agentul de racire.

In urma Tncercarilor efectuate s-au determinat energille absorbite prin rupere pentru
epruvetele prelevate din lingoul nr. 1 {tabelul 7.7) i respectiv lingoul nr.2. (tabelul 7.8.).

Pentru fiecare nivel de temperalura si ioc de prelevare al epruvetelor s-a calculat rezilienta
KCU2. utilizéndu-se valorile medii ale energiilor absorbite prin rupere, iar valorile astfel obtinute
{fara rotunjirea acestora la multipli de 5 J/cm?®, pentru KCU2 >100J/cm?) sunt prezentate in tabelul
7.9., pentru epruvetele din ambele lingouri.

2 f 2
20 KCUZf[J/cm ] 210 KCU2:ifi/em?]
200 © 200
790 20 L
160 180
170 14 170 A2ZA
160 A 160 2U
150 jw 150
740 y %0
130 130
720 120
110 170
100 700
Zg Temp. gg Temp .
-100 -90-80-70-60-50 -40 30-20-10 0+10+20 [ *C ] - 1700 - 90 -80-70-60-50 -40-30-20-10 0+70+20 [* ()
(173) (223) (2730 K2 (173) (223) (273) 1 KJ
a) b)

Fig.7.3.Variatia rezilientei KCU2 in functie de locul de prelevare a epruvetelor $i de temperatura de
incercare: a) - epruvete din fingoul nr.1; b)-epruvete din lingoul ar.2

Variatia rezilienlei KCU2 in funclie de pozitia de prelevare a epruvetelor si de lemperatura
de incercare este prezentata astfel in fig.7.3.a - pentru epruvetele din lingoul nr.1 cespectiv in
fig.7.3.b - pentru epruvetele din lingoul nr.2

Pentru acelasi lingou, variatia rezilientei KCU2 functie numai de locul de prelevare a
epruvetelor pentru diferitele temperaturi de incercare se prezinta in fig.7.4 astfel fig.7.4.a.. pentru
epruvetele dir lingoul nr.1 respectiv fig.7.4.b., pentru cele din lingoul nr.2.

Otelul BNi90 se caracterizeaza prin valori ridicate ale energiei absorbite prin rupere $i ale

rezilienlei datoritd continutului ridicat de nichel din compozitia otelului.
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Fig.7.4. Variatia rezilientei KCU2 in functie de locul de prelevare a epruvetelor la diferite

temperaturi: a} - pentru lingoul nr.1; b)-pentru lingoul nr.2

Analizand rezultatele experimentale obtinute se pot desprinde urmatoarele concluzii:

» Valorile energiei absorbite prin rupere respectiv ale rezilientei (KCU2) obtinute pe

epruvetele din cele doud lingouri sunt foarte apropiate, pentru fiecare pozitie de
prelevare gi temperaturd de incercare (vezi tabelele 7.7, 7.0. si 7.9.). Acest lucru arata
ca procesele de elaborare, de turnare in lingouri i de laminare a olelului 8Ni90, din
sarja analizata, au fost execulate cu respectarea tuturor parametrilor tehnalogici, in
domeniul optim;

Dispersia valorilor rezilientei, oblinute pe epruvetele prelevate din pozitile A; C
respectiv U, este mai mare la lemperatura de +20°C (293K) si din ce in ce mai mica,
odata cu scaderea temperaturii de incercare (vezi tabelul 7.9.);

Valorile rezilienfei sunt mai mari pentru epruvetele prelevate din semifabricale provenite
din zona de mijloc a lingoulut (C), iar pentru cele din capul lingoului (A} respectiv
piciorul lingoului {J) sunt mai mici Faptul cd epruvetele din zona de mijloc au reziliente
mai mari corespunde legilor segregatiei, aceasta deoarece spre mijlocul lingoului
fenomenul de segregatie a carbonului §i sulfului, elemente care influenteazd negativ
rezilienta, este mai redus. Valorile mai mici ale rezilientei spre zonele de capat ale
ingoului ( A §i U) se justifica astfel: spre piciorul lingoului fenomenul este cauzat de
continutul mai mare de impuritati datorat turnarii prin sifon, iar spre capul lingoului

datoritd continutului mai mare de carbon gi sulf;
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Tabelul 7.9
Valorile rezilientei - KCU2 - [ 4/ cm?]
Pozitia
probei TEMPERATURA DE INCERCARE[°C ; K]
din Nr.
lingou lingou | +20° 0° -10° -20° -a0° -40°
[273K])
Cap 1 160.625 155 1 148,125 [ 141875 | 136875 | 130,625
lingou (A) 2 162,125 | 156,75 | 148,75 | 146,875 | 138,125 | 133,125
Mijloc 1 1905 | 18675 | 178,125 | 173 1640 | 161625
lingou {C) 2 188,125 185 176,25 172 162,125 | 157,25
Picior 1 143125 | 14125 | 133,75 130 128,125 | 124,375
lingou {U) 2 14225 | 140,25 1335 129,5 126,875 | 123,75
-50° -60° -70° -80° -90° -100°
[223K] [173K]
Cap 1 126,875 | 117,875 | 112 107,5 105,0 100,5
lingou (A) 2 130 127,5 114 107 104,125 102
Mijloc 1 15575 | 1495 | 14275 131 116.5 112
lingou (C) 2 1515 147,25 | 140,375 129 116 109
Picior 1 120,625 | 1195 | 116,625 | 113.75 107 101,75
lingou (U} 2 12325 | 120,75 | 118125 | 11,75 108,25 103

« Pana la temperatura de -100°C (173K) . indiferent de zona de prelevare a epruvetelor,

rezilienta scade lent fard sa se evidentieze o temperaturd de tranzitie . Valorile relativ
mari ale rezilientelor (100J/cm?...112 Jicm?) la temperatura de -100°C (173K) arata ca
aceastd marca de otel se podte utiliza pentru elemente de rezistentd care lucreaza in
acest domeniu de temperaturi scazute.

Pentru temperaturile cuprinse in intervalul +20°C...-55°C (293K..218K) rezilienia,
pentru epruvelele provenite din capul lingoului {A), este mai mare decét pentru cele din
piciarul lingoului (U);

Incepand cu intervalul -55°C...-65°C (218K.. 208K) i pana la -100°C (173K) rezilien}a
pentru epruvetele provenite din piciorul lingoului {(U) este cu cateva unitali mai

mare decat pentru cele din capul lingoului (A} .

Observatii:

¢ Se impune marcarea semifabricatelor (aminate, in functie de pravenienta din lingou
(cap, mijioc respectiv picior de lingou), in vederea utilizarii lor pentru oblinerea unor
elemente de rezistentd care s& asigure un comportament oplim la incovoierea prin goc.
Semifabricatele provenite din mijloc de lingou au caracteristica de rezilientd mai mare
decit cele din cap respectiv picior de lingou pe intreg domeniul de temperaluri
+20°C.. -100°C (293K...173K) pentru care s-au efectuat incercarile. Astfel, la +20°C
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(293K) diferentele sunt de 30J/cm’...40J/em?, Ia -80°C (183K) de aproximaliv 20J/cm’,
iar la -100°C (173K) de aproximativ 10J/cm?:

* Pentru semifabricatele provenite din capul lingoului (A) respectiv picioryl lingoului (U)
existd diferente de comportament la incovoierea prin goc numai pe intervalul de
temperaturi +20°C...-70°C (293K...203K), iar pe intervatul -70°C...-100°C (203K .. 173K)
diferentele sunt nesemnificative. Astfel. la +20°C (293K) rezilienta este mai mare cu
aproximativ 20J/cm? pentru epruvetele prelevate din cap de lingou fatd de cele din
picior de lingou.

7.3.2. Investigatii asupra caracteristicilor mecanice ale otelului 3dMoCrNi15X-M

Otelul 34MoCrNi1SX-M este un ote! pentru imbunatatire avand ca si destinatie fabricarea
osiilor pentru metrou

Modul de elaborare, tratamentele termice utilizate i modul de prelevare al epruvetelor
pentru incercarile mecanice au fost prezentate in subcapitolul 6.6.

Studiul caracteristicilor mecanice ale otelului a facut obiectul unui contract de cercetare
[91]. prin care beneficiarul solicita incercarile 1a: trattiune la temperatura ambianta si incovoiere
prin soc, pe epruvete longitudinale respectiv transversale, in conditii de temperaturi scizute.

incercarea la fractiune s-a efectuat la tlemperatura ambianta, utilizandu-se un numar de
trei epruvete proportionale normale.

Diagramele rezultate in urma incercarilor sunt prezentate in fig.7.5., iar caracteristicile
mecanice obtinute in tabelul 7.10.

Caracteristicile mecanice garantate pentru produs, determinate pe probe tratate termic

pentru marca de otel luata in studiu, specificate in STAS 797-88, sunt prezentate in tabelul 7.11.

Tabelul 7.10.
Caracteristicile mecanice |a tractiune pentru otelul 34MoCriNi15X-M
Forfa de: Caracteristici mecanice
Numarul Curgere | Rupere

epruvetei tehnica | maxima Rpo.2 Rm As Z

[N) N] {N/mm?) [N/mm?) [%] [%])
1 92320 97820 1175 1230 14 57.77
50000 94800 1146 1208 14,6 60,32
- 3 §3920 99840 1196 1272 | 142 57,77
1172.33 1236,66 14,26 58,62
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Fig.7.5. Caracteristica F = [ (Al) pentru epruvetele incercate la tracfiune
Tabetul 7.11.

Caracteristicile mecanice garantate pentru produs, determinate pe probe tratate termic

Caraclerisiici mecanice
Oiametrul probei Felul Limta e | Rezstenta @[ Aungirea la | Gatuirea la |Rezillenta KCU| Energia ge}  Duritale
de tralament tratamentului lermic | curgere R,. 2| tupere R rupere Ay rupere Z e rypere Brinell in
lermic de referintd [N/mm)] [Nimm?) {%] (%] |em’| J slare
min min. min min. recoapla RE
min max
16 CR 1000 1200...1400 9 40 - 40 248

C-calire; R-revenire inalta.

Comparand valorile prezentate in tabelele 7.10 §i 7.11 se poate frage concluzia ca loate
caracteristicile mecanice obtinute experimental sunt supericare celor garantate pentru produs.

Explicatia consta in faptul ¢a pentru otelul destinat fabricarii osiitor (34MoCrNi15X-M) este

prevazuta o retopire electrica sub strat de zgurd (R.E.Z).
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in programul de cercelare a fost inclusa §i incercarea la incovoiere prin $oc, cu toate ca
dintre caracteristicile mecanice garantate pentru produsul de baza (34MoCrNi15X) nu este
specificata rezilienta KCU2 (vezi tabelul 7.11.)

Aceastd incercare s-a efectuat in intervalul de temperatun +20°C . -60%C (293K...213K),
conform prevederilor din [109] $i [111].

Pentru oblinerea temperaturilor scdzute s-a utilizat ca si agent frigorific dioxidul de ¢arbon
solid, iar ca si mediu de racire acetona respecliv alcoolul etilic. Proportiile dintre aceste substante
au fost astfel alese incat s34 fie posibila obtinerea palierului de temperaturd darit,

Racirea epruvetelor s-a facut intr-o incinta frigorifica realizata de catre autor (vezi 4.2.2.2.,
fig.4.5).

La aceeasi temperaturd au fost incercate seturi de cate gase epruvete, cate lrei prelevate
dupa directia longitudinald respectiv lransversala, fata de directia fibrelor de laminare.

Rezultatele experimentarilor sunt date in tabelul 7.12.

Varniatia rezilientei KCU2 in functie de temperatura de incercare este prezentata astfel. in
fig.7.6. pentru epruvelele prelevate dupa directia longitudinald respectiv fig.7.7. pentru cele dupa
directia transversala.

Analizand valorile energiei de rupere la temperatura de +20°C, pentru epruvetele
prelevate longitudinal respechiv transversal se constald ca sunt mult superioare valorii minime
impuse [119]) pentru marca de otel 34MoCrNi15X (media a trei incercari, 101J respectiv 72 J fata
de minim impus de 40J).

Din graficele prezentate in fig.7.6. respectiv 7.7. se conslata micgorarea valorii rezilientei

odala cu scaderea temperaturii, astfel: intre +20°C 5i 0°C are loc o scadere evidenta a rezilientei;

kcu28 1 1/em?;

140
120 /
100 >
80
60
40

Temp
-60 <50 -40 =30 -20 -0 0  +20 [°C )

Fig.7.6. Rezilienfa XCU2, pentru epruvetele longitudinale, in functie
de temperatura de incercare
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Tabelul 7.12
Valorile rezilientelor - KCU2 - pentru epruvetele prelevate dupa directiile
longitudinala respectiv transversala, ale otelului 34MoCrNi15X-M
Tem Epruvete prelevate dupa directia Epruvete prelevate dupa directia
pera | Nr. longitudinald transversala
tura |epr Energia de Rezilienia KCU2 Energia de Rezilienta KCU2
r’cl rupere W Individ. | Media rupere W Individ. | Media
K] [Kaf.m)* | [J) Wiem? | (diem? | (Kgfm) - @] {Yem?] | (reml
1 96 94,08 118 7.8 76,44 96
+20° | 2 104 l10192] 127 126 .8 66,64 83 20
3 10,8 106,82 134 7.3 71,54 90
1 83 81,34 102 64 62,72 78
0" (2 86 |B8428| 105 | 103 5.4 52,92 66 69
(2731 | 3 8.2 80,36 | 101 5,1 49,98 63
1 7.8 76,44 96 50 49,00 61
-10° [ 2 7.9 77.42 97 98 54 52,92 66 63
3 82 80,36 101 50 49,00 61
1 7,2 70,56 88 4.9 48,02 60
20° | 2 78 (7644 9B a0 47 46,06 58 61
3 7,0 698,60 86 5,2 50,96 64
1 6.7 65,66 82 41 40,18 50
-30° | 2 70 |[e860| 86 84 5,3 51.94 €5 80
3 6.9 67,62 85 52 50,96 64
1 7.1 69,58 87 4.4 4312 54
40° | 2 64 |[6272| 78 80 4,1 40,18 50 56
3 6,2 60,76 76 5.1 4998 63
1 6.0 58,80 74 39 38,22 48
-50° 2 5,1 49,98 63 71 3.6 35,28 44 47
[2231 | 3 6,1 59,78 75 39 38,22 48
1 54 52,98 66 35 34,30 43
60° | 2 51 | 4998 63 64 4,0 39,20 49 45
3 52 5096 [ 64 36 35,28 44

* Cadranul ciocanului-pendul Charpy utilizal pentru incercéri este etalonat in kgf-m
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Fig.7.7. Rezilienta KCUZ2, pentru epruvetele transversale,
in functie de temperatura de incercare

intre 0°C i -30°C o scadere usoara a acesleia, iar intre -30°C si -60°C o scadere putin
accentuata. Pe intervalul de temperaturi scdzute in care s-au efectuat incercarile, nu s-a
canstatat o evidenta zona de tranzitie.

De asemenea, se constata c¢a pentru epruvetele prelevate longitudinal, energia de rupere
chiar la temperatura de -80°C este superioard celei minim impuse acestei marci de otel la
temperatura de +20°C (media a trei incercari, 51J fatd de 40J), iar pentru epruvelele prelevate
transversal ¢&, pana la temperatura de -40°C, energia de rupere este superioara aceleiagi valori

minime {media a trei incercari, 44J fala de 40J).

Dupa ruperea epruvetelor s-a sludiat cristalinitatea si fibrozitatea sectiunii de rupere.

confarm prescripliilor STAS 10026-75 Determinarea cristalinitatii $f fibrozitatii rupturii.

Tn sectiunea de rupere a epruvetelor se disting doud zone (fig.7.8):

+ 0 zond cu aspect cristalin stralucitor §i fara deforman, numita aria rupturi (fragile)
cristaline, S, = a¢ -by §i care, in majoritatea cazurilor, este situata in partea centrala a
rupturii;

e 0 z0nd cu aspect cristalin mat, cu deformari plastice, numitd aria ruptuni (duclile)
fibroase Sq=Sp - Sr. Cu S, = b- a. este notata aria sectiunii transversale initiale in
dreptul planului  de simetrie al crestaturii.

Cristalinitatea este definita prin raportul dintre aria rupturii cristaline g aria sectiunii

initiale a epruvetei, exprimatd procentual. Fibrozitatea este exprimata procentual §i reprezinta

raportul dintre aria rupturii fibroase §i aria sectiunii transversale initiale a epruvetei.
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Fig.7.8. Elementele geometrice ale
sectiunii de rupere

direcliie Jongitudinald respectiv transversal3 si incercate la temperaturi cuprinse intre +20°C
(293 K) §i-60°C (213 K) sunt prezentate in tabelul 7.13.

Cu valorile medh prezentate in label s-au trasat curbele de variatie ale cristalin.tatii si

S <
Cr="L.100: [%] si Fb =f’-,1oo;[%] (7.4)

i }] hy

In ruptura se masoara dimensiunile a si by
care corespund sectiunii de rupere fragild si care
se rotunjesc la multiplii de 0,5 mm Functie de
acesle valori se determina cristalinitatea i
fibrozitatea utilizand tabelele 2 si 3 cuprinse in
STAS 10026-75.

Valorile individuale gi medii ale cristalinitatii
gt fibrozitatii pentru epruvelele prelevate dupa

fibrozitatii, in functie de temperatura de incercare, atat pentru epruvetele prelevate dupa directia

longitudinala (fig. 7.9) cat si pentru cele prelevate dupa directia transversal3 (fig 7.10)

Corelatia dintre valorile rezilientelor (KCU 2) si cele ale cristalinitalii respectiv fibrozitatii

este respectata §i in cazul rezultatelor experimentale obtinute; astfel, rezilientele de valon inalte

se coreleazd cu valorile ridicate ale fibrozitatii, respectiv scazute ale cnstalinitati §i reciproc (vezi

comparativ fig. 7.6 $i 7.9 respectiv fig.7.7.si 7.10). cr 1} [% ]

Fb | [%]

100

90

&0

—

70

60

50

40

T4 J-_A.A-cr

30

20

70

Temp.

-60 -50 -40 -30-20 <10 0 +70+20 [°cl

Fig.7.9. Curbele de variatie ale Cr $i Fb, pentru sectiunile de rupere ale epruvelelor longitudinale,
' in functie de temperatura de incercare
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Tabelul 7.13
Valorite cristalinitatii respectiv fibrozitatii sectiunilor epruvetelor solicitate prin
soc, la temperaturi scizute, pentru otelul 34MoCrNi15X-M
Tempe Epruvete prelevate dupa directia Epruvete prelevate dupa directia
ratura | Nr. longitudinala transversala
°C1 lepr| a | b Cr [ %] Fr [ %) a | by Cr [ %) Fr [ %]
K1 {mm]|[mm]| Indiv. | Media [Indiv.| Media |[mm]|[(mm][ Indiv. [ Media | Indiv. | Media
115050 31 69 6065 49 51
+20° [ 2 [50[50] 31 | 3t [69| 69 [55[60| 41 | 45 | 59 55
3|5868(45| AN 69 60 (60| 45 55
115060 38 62 65|70 57 43
0° | 25060 38 | 35 [62] 65 [60]70] 53 | 52 [ 47 48
[273] | 3 |40 60| a0 70 55|65 | 45 55
1}150|60 38 62 60165 49 51
-10° [ 2 [50]65| 41 | 38 (59| 62 [60(70] 53 | 53 | 47 47
3 |45|60| 34 ©6 60|75 56 44
1160|770 53 47 865|175 61 39
20° [ 25565 45 48 | 55| 52 |80 |70]| &3 56 47 44
315565 45 55 50|70 53 a7
1165170 57 43 65|75 61 39
30° [ 2|e5{70] 57 | 56 |43 44 |[65[75] 61 | 61 | 39 39
316070 53 47 65|75 61 38
1170175 66 34 75(|85| 80 20
40 {2 |70l70] &1 64 139 | 36 |70180) 70 75 30 25
3170|75| 66 34 70185 74 26
117585 80 20 75185 82 20
50° [2[70(85] 74 | 75 |26 ] 25 [8O|75| 75 | BO | 25 20
[223)| 3 |70)80D| 70 30 75190 B4 16
1175185 | 80 20 75|90 84 16
60° [2[70(85 74 | 76 [ 26| 24 |[75[90] 84 | 84 | 16 [ 16
70 85| 74 26 go[8as5]| 85 15
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Fig.7.10. Curbele de variatie ale Cr gi Fb, peniru sectiunile de rupere ale epruvetelor
transversale, in functie de temperatura de incercare

in urma analizdni tuturor rezullatelor experimentale, se poate concluziona c¢a toate
caracleristicile mecanice, obtinute |a temperatura ambianta, sunt superioare celor garantate {119)
pentru marca de otel 34MoCrNi15X. De asemenea, in urma incercarii 1a incovoiere pnn $oc, in
domeniul temperaturilor scazute (0°C...-60°C), nu s-a conslatat o evidentd zon3 de tranzilie.
Astfel, se recomanda utilizarea acestei marci de otel pentru executarea arganelor de masini care

lucreaza in conditii de temperaturi scazute, de pana la -60°C.

7.3.3. Studiul influentei temperaturii scdzute asupra caracteristicii mecanice la
incovoiere prin goc, funclie de pozitia de prelevare a epruvetelor si de
elemente ale compozitiei chimice

Avand in vedere ca prin standardele de produse respecliv prin caietele de sarcini se

impun, pentru diversele marci de oteluri, valori minime ale caracteristicii mecanice la incovoiere
prin soc, aferente epruvetelor prelevate longitudinal $i incercate la temperatura ambianta, pentru
elementele compozitiei chimice cuprinse intre anumite valori, este necesara luarea in studiu $i a
influentei altor parametri. Astfel, atat in condilile de incercare la lemperatura ambianta cat si a
celor la temperaturi scizute se pot Wtiliza si epruvete prelevate transversal din capul, milocul
respectiv piciorul lingoului.

Pentru realizarea cerceldrilor au fast utilizate marcile de oteluri 34MoCrNi15X-RS,

34MoCrNi16X, 10Ni35 si 10Ni35R. Modul de prelevare a epruvetelor a fost prezentat in 6.3 | 1ar

in 6.6. s-au specificat tratamentele termice aplicate materialelor epruvetelor.
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Compozitia chimica si caracteristicile mecanice la tractiune respectiv la incovoierea prin
goc determinate in conditiile de incercare la temperatura ambianta au fost puse la dispozitie de
catre laboratoarele uzinale ale $.C.” SIDERURGICA" S.A. Hunedoara $i sunt prezentate in
Anexele 7.1,7.2, 7.3, 74 5 7.5.

Autorul lucrérii a executat Incercarea la incovoiere prin $0c, in conditile de temperaturi
scazute, ullizand epruvele prelevate din aceleasi garje de otel ca si cele folosite pentru
incercarea la temperatura ambianta. Pentru fiecare sarja, loc de prelevare $i temperatura scazuta
de incercare s-au folosit cate trei epruvete. Rezultatele incercarilor sunt prezentate in aceleasi
anexe

Prin prelucrarea datelor experimentale obtinute pe un numar relativ mare de sarje s-a
urmarit modul de variatie a caracteristicii mecanice la incovoierea prin soc, la © anumild
ternperatura scazutd, in functie de continutul de carbon, niche! §i crom respectiv de locul de
prelevare a epruvetelor (longitudinale si transversale din cap, mijloc i picior de lingou). Aceste
dependente s-au evaluat prin calculul functiilor de corelatie y = f{x), in care f(x} este o functie
polinomiala de gradul doi, a cérei coeficienti s-au determinat utilizand programu! de calcul §i

reprezentar grafice EXCEL 7.0.

1. Otelul 34MoCriNi15X-RS are ca deslinatie realizarea racordurilor sudate. Temperatura
scazuta utilizata pentru ncercarea la incovoiere prin soc a fost de -30°C (243K), experimentarile
s-au efectuat pe epruvete de tip Mesnager (adancimea crestaturi h = 2 mm) prelevate
lengitudinal respectiv transversal din semifabricate provenite din mijlac de lingou, iar rezultatele
abtinute sunt prezentate in Anexa 7.1.

Variatia rezilientei, la temperatura scazuta de incercare, functie de principalele elemente
ale compozitiei chimice este prezentatd astfel. influenta continutului de nichel - fig.7.11.a.;
influenta conlinutului de crom - fig.7.11.b si influenta continutului de carbon - fig.7.11.¢c.

Analizand graficele din figuri se observd ca, valorile rezilientelor obtinute pe epruvetele
prelevate dupa directia transversala sunt mai mici decat cele obtinute pe epruvelele longitudianie,
dar se mentine aproximativ @ echidistantd intre curbele de variatie, ceea ce arata ca diferitele
continuturi in elementele Ni, Cr $i C nu influenteaza aceste diferente.

Din fig.7.11.a se constatd o crestere a valorii rezilientei odata cu marirea continutului de
Ni. Pentru epruvetele prelevate longitudinal valoarea KCU2/-30 este mai mare decat cea minim
impusa pentru incercarea la temperatura ambianta (KCU2 = 62,5 Jimm®. Chiar si penlru
epruvetele prelevate transversal, din sarjele cu continutul de Ni mai mare decat 1.6%. KCU2/-30
este mai mare decat KCU2. Aceste rezultate certifica faptul ¢ nichelul este elementul de aliere
care asigura otelului o tenacitate ridicata chiar in conditiile de temperaturi scazute.

Continutul de crom impus mdrcii de otel [119] este de 1,40...1,70%. Din fig.7.11.b se

constata o scadere a rezilienlei KCU2/-30 odata cu creglerea continutului de crom.
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Fig.7.11.a. Variatia rezilientet KCU2/-30 in functie de continutul de Ni
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Fig.7.11.b. Variatia rezilientei KCU2/-30 in functie de continutul de Cr

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 7 154

in fig711.¢ se remarcd ca rezilienta KCU2/-30, atdt pentru epruvetele prelevate
longitudinal cat gi pentru cele prelevate transversal, are valoarea maxima pentru un continut de
carbon de 0,34%, ceea ce corespunde mediei intervalului 0,30%...0.38% carbon impus marcii de
otel [119].
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PR . S S - 3 g B Transv.
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(X]
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Fig.7.11.c. Variatia rezilientei KCU2/-30 in functie de continutul de C
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Fig.7.12. Variatia rezilientelor KCLU2 5i KCU2/-30 in functie de continutul de Ni
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in fig.7.12. se prezintd comparativ diagramele de variatie ale rezilientelor obtinute la
temperatura ambiantd (KCU2) respectiv la temperatura scdzutd (KCU2/-30), pe epruvete
tongitudinale si transversale in functie de continutul de nichel.

Valorile maxime ale rezilientelor corespund continutului de 1,7% Ni care reprezinta limita
supernioara a domeniului impus prin compozitia chimica a marcii de otel.

Pentru marca de otel 34MoCrNi15X-RS au fost incercate la temperatura scizutd de
-30°C si epruvete care au provenit din cap (A) respectiv picior (U) de lingou. Rezultatele
expenmentale obtinute la temperatura scazuta, impreuna cu cele de la temperatura ambiantd
sunt prezentate in Anexa 7.2.

Variatia rezilientei, l[a temperatura scazuta de incercare, functie de conlinutul de nichel i

160 ;
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Fig.7.13.a. Variatia rezilientei KCU2/-30 pentvu epruvetele fongitudinale provenite din cap
respectiv picior de lingou in functie de continutul de Ni
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Fig.7.12.b, Variafia rezilientei KCU2/-30 pentru epruvetele transversale provenite din cap
respectiv picior de lingou in functie de continutul de Ni

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 7 156

tocul de pretevare al epruvetelor este prezentata astfel: pentru epruveleie longitudinale provenite
din cap respectiv piciar de lingou - fig.7.13.a. si pentru epruvetele transversaie provenite din cap
respectiv picior de lingou - fig.7.13.b.

2. Oteld! 34MeCrNi16X este destinat fabricarii unor organe de masini care sunt mediu
respectiv putemic solicitate. Temperatura scdzutd utilizatd® pentru incerciri a fost de -30°C
{243K). Experimentérile s-au efectuat pe epruvete longitudinale §i transversale prelevate din cap
(A), mijloc (C) respectiv picior (U) de lingou, provenite de la noua sarje de otel. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in Anexa 7.3,

Variatia rezilienfei KCU2/-30 in functie de continutu! de nichel si locul de prelevare al
epruvetelor se prezinta astfel: fig.7.14.a.- pentru epruveteie longitudinale provenite din cap, mijloc
§t picior de lingou i fig.7.14.b.- pentru epruvetele transversale din cap, mijloc si picior de lingou.
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— \.
E 127 B Ny ‘
2
3 ]
gz i
~ (]
3w y =3526.8x 10563 1 8028.8
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87 ' N %]
1,43 145 147 149 151 153 155
& LongitA m LongitC e LongitU
—— Foly. {Longt.A) ~—— Poly. {Langd.C) — -Poly. {Longd.l)
Fig.7.14.a. Variatia rezilienjei KCU2/-30 pentru epruvetele Jongitudinale
in functie de continutul de Ni
15 . : e
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Fig.7.14.b. Variatia rezilienei KCU2/-30 pentru eqruvetele transversale
in funcie de continutut de Ni
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o ) Tabetul 7.14.
Caracteristicile mecanice ale otelului 34MoGrNi16X

N B CARACTERISTICI MECANICE (valori medii) Coeficienti
wiv |« TRy, R A, F4 KCU2 (+20°C) KCUz (-30°C) u B
teanv) | prowv. {Nimen?) | (mm] | (%] %] [dicm) Toiem) em?] em

A 880 983 17 65 160,66 114,66 119 83 1,401 (1,433

1 c 917 1017 17 &5 157 113,66 116,33 83 1,381 | 1,401

u 874 986 18 65 166,33 130 123 95 1,273]1,294
A | 880 | 980 | 16 64 | 166,33 [ 111,33 | 122,33 | 78,33 1,494 1,561
2 c 887 1005 17 66 159 109,33 118,33 79 1,454 1,497
U 880 993 17 65 160,66 113,33 119 82,66 1,417 (1,439
A 693 833 18 61 188,33 146,66 1319 107 1,284 1,299
K] Cc 943 1036 18 66 165 118 122,33 85,33 1,398|1,433
u 887 986 17 67 171,33 131 126,66 94,66 1,307 (1,338
A 887 999 18 66 166,33 100,66 123 73,66 1,652 /1,669
4 c 893 999 18 66 149,66 99,33 111 72,33 1,506 1,534
U 861 9686 20 69 169 111,66 125 82 1,513|1,524
A 874 993 18 67 169,33 100,32 125 72,33 1,687 1,728
S Cc 911 1024 19 67 165,66 101 123,33 72,66 1,640 1,697
U 868 980 17 66 175 100,66 128,33 73,33 1,738|1,763
A 870 987 16 65 198,33 124,66 146 89,66 1,690 |1,628
6 c a79 989 16 66 183 117,33 136 85 1,55%(1,600
u 868 960 16 67 184,66 107,66 136,66 78 1.715(1,752
A 924 1030 16 60 130,33 79,66 96 58,33 [1,636)1,645
7 c 955 1061 16 60 127 76,33 93,66 §3,33 1,€63 1,756
v 930 1030 15 64 142 79 104,66 57 1,797 | 1,638
A 668 997 1% 70 183,66 113 138,66 83,3 1,625]1,639
8 C 924 1017 17 [-1] 187 119,66 137,66 88 1,562 1,564
u 868 980 18 69 185 113,33 136 82,33 |1,632]1,651
A | 887 | 988 | 17 64 | 159,66 | 118,33 | 118 86,33 |1,349|1,166
9 [ € [ 898 | 999 | 17 | 64 | 160,33 | 101,33 | 118,66 76 |1,582(1,582
U 887 906 17 85 194,32 115,66 143,33 85,33 1,680 1,679
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Analizand curbele din fig.7.14.a se constata ca trebuie evitat continutul de nichel in jurul
valorii de 1,5% deoarece rezilienta are valoarea cea mai mica. Prin maodificarea continutului de
nichel spre valoarea maxima a domeniului impus [1 19] mércii de otel si anume 1,70% se remarca
o crestere a valorii rezilientei, indiferent de locul de prelevare a epruvetelar,

Pentru epruvetele transversale (fig.7.14.b) se observa o crestere lentd a rezilientei odata

cu marirea continutului de nichel.

Avand Tn vedere ci pentru aceasta marca de otel, frecvent utilizata in conslructia de
magini, s-au efectuat incercari la incovoierea prin soc atat la temperatura ambiantd cat i la
temperatura scazuta impusa (-30"0), pe epruvete longitudinale si transversale provenite din cap,
mijloc i picior de lingou s-a pus problema stabilirii unor relatii de legatura intre rezilientele
obtinute pe diferitele epruvete. Astfel, s-au definit coeficientii a respectiv B ca si rapoarte dintre
rezilientele obtinute pentru epruvetele longitudinale respectiv transversale, la temperatura
ambianta $i la temperatura scazuta:

KCU?2 KCU2/-30
“r EK(.'{Q;L.' ; ) EK( (Y, —30;_1'_ 79178
7 7

Din Anexa 7.3. au fost extrase valorile medii ale caracteristicilor mecanice, s-au calculat

coeficientiia respectiv B i s-a intocmit tabelul 7.14.

Pentru fiecare loc de prelevare a epruvetelor {A;C si U) 5-au determinat limitele intre care

variaza coeficientii « $i B, rezuitatele obtinule fiind prezentate in tabelul 7.15.
Taheiul 7.15.
Valorile coeficientilor @ §i [} pentru otelul 34MoCrNi16X

Coeficientii Locul de prelevare a epruvetelor
rezilientelor Cap lingou Mijloc lingou Picior lingou
{A) (<) )]
o 1,.284...1,687 1,381..1,663 1.279..1.797
Media: 1,485 Media: 1,522 Media:1,538
B 1,299...1,728 1,401..1.756 1.294...1.826
Media:1,513 Media:1,578 Media 1,565

Analizand valorile coeficientiior se poale Irage concluzia ca pentru valorile medi ale
acestora, rezilientele oblinute pe epruvetele prelevate longitudinal sunt cu aproximativ 50% mai
mari decat pentru cele prelevate transversal, indiferent de locul de provenientd (cap, mijloc
respecliv piciar de lingou).

Observatie. Prin stabilirea valorilor acestor coeficienti aferenti fiecarer lrepte de

temperatura scazuts impusa, pentru un lot de sarje de otel din aceeagi marca, se poate evalua
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Fig.7.15.c. Variatia energiei de rupere functie de confinutul de nichel
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rezilienta pentru epruvetele transversale provenite din alte sarje, efectuandu-se incercan numai

pentru epruvetele prelevate longitudinal.

3. Ofelul 10Ni35 este un otel mediu aliat cu nichel utilizat Ja fabricarea levilor folosite Ia
temperaturi scazute [121]. incercarile s-au efectuat pe epruvete cu crestaturd V [112)], prelevate
dupd directia longitudinata din mijloc de lingou, la temperatura scazuta de -100°C {173K).

Rezultatele obtinute in urma incercarilor la incovoiere prin sac mpreund cu compozilia
chimica a garjelor respectiv caracteristicile mecanice la tractiune sunt prezentate in Anexa 7.4.

Variatia energiei de rupere KV/-100 in functie de continutul de carbon, crom respectiv
nichel este prezentatd in figurile 7.15.a; 7.15.b. respectiv 7.15.c. Valorile energiilor de rupere
obtinute in urma investigatiilor sunt mult supericare valodi minim impuse (28J) pentru marca de
otel [121]

Cresterea continutului de carbon spre valoarea maxim impusa (max.0,12 %) duce la
oblinerea unor energii de rupere mai mari (vezi fig.7.15.a). Continutul de crom intre limitele
0,12%...0,23% nu are influenta asupra modificarii energiei de rupere (vezi fig.7.15.b). Valoarea
maxima a caracterislici mecanice la Tncovoiere prin $oc se obline pentru un continut de
aproximativ 3,32% nichel $i scade odala cu cregterea conlinutului acestui element de aliere (vezi
fig.7.15.c). Acest lucru indicd faptul ¢a utiizarea continutului maxim al domeniului impus prin
compozilia chimica (3,80% Ni) a marcii de otel [121] nu este justificata.

4. Otelul 10Ni35R are ca §i destinalie realizarea de tevi, elemente pentru cazane respecliv
recipienti sub presiune [122].

Pentru determinarea caracteristicii mecanice la incovoiere prin goc s-au utilizat epruvete
cu crestaturd V [112], prelevate dupa directia longitudinala, iar temperatura scazuta de incercare
a fost de -100°C (173K).

in Anexa 7.5. sunt prezentale rezultatele obtinute in urma investigatiilor, impreund cu
compozitia chimica a sarjelor de olel din care s-au prelevat probele respectiv caracteristicile
mecanice la tractiune.

Diagramele din figurile 7.16.a; 7.16.b respectiv 7.16.c reprezinta varialia energiei de
rupere in functie de continutul de carbon, crom respectiv nichel.

De remarcat este faptul c3, valorile KV/-100 sunt mai mari decat vaioarea minim impusa
(min.28J) marcii de otel analizate [122], pentru toate garjele luate in studiu. Acest Jucru arata
comportamentul tenace al otelului §i in condiliile temperaturii scazute de -100°C.

Carbonul asigurd cea mai mare energie de Tupere pentru un continut care corespunde
valorii maxim admise (0,12%C). Influenta cromului asupra energiei de rupere este pulin
semnificativa pentru intreg domeniul (0,14%...0,30%). Cregterea continutului de nichel spre
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Fig.7.16.c. Variafia energiei de rupere funcie de confinutul de nichel
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valoarea maxima a domeniului (3,8%Ni) nu este justificatd (similar cu rezuitatele de la marca
10Ni35) deoarece cresterea energiei de fupere este putin semnificativa. Astfe!, se poate
recomanda utilizarea unui continut de nichel de 3,20...3 30%, pentru a se obtine o energie de
rupere cat mai mare.

Observalie. Toate concluzile prezentate, privind influenta elementelor carbon, crom
respectiv nichel asupra comporamentului otelurilor la temperaturiie stazute, sunt valabile numai
din punctul de vedere al caracleristicii mecanice oblinute in urma incercarii la incovoiere prin goc

(rezilienta respectiv energia de rupere).

7.4, Incercarea Ja rasucire
7.4.1. Notiuni generale

incercarea la rdsucire, ¢a $i metoda pentru determinarea caracteristicilor mecanice esle
mai putin utilizata, nefiind reglementata printr-un normativ nationa!, desi constituie 0 modalitate de
examinare a comportarii metalelor sub actiunea tensiunilor tangentiale. Rezultatele incercari
permit determinarea rezistentei la rasucire §i a deformabilitali metalelor, putandu-se face o
aprecierea asupra tenacitatii acestora [66).

Avanlajele incercarii la rasucire constau in faptul c& epruveta nu ist modificd substantial
dimensiunile, conditiile incercarit raman aproximativ constante si nu intervin factori exteriori care
sa influenteze rezultatele incercarni.

Epruvetele care se utilizeaza pot fi cilindrice respectiv tubulare cu pereti subtiri, dar
dimensiunile acestora difera de la auter la autar (vezi 6.4).

Schema solicitdrii ta rasucire pentru o bard (epruvetd) de sectiune circulard este

prezentata in fig.7.17.a. Ca urmare a aplicarii unui moment de rasucire, in secliunile transversale
ale barei se praduc tensiuni tangentiale, iar sectiunile se rotesc in jurul axei cu un unghi @ care

pana la o anumita limita este proportional cu distanta | dintre planurile cuplurilor [6), [20] si [66)

Deformatia unghiulard maxima, numita lunecarea specificd se caiculeaza cu relatia:

_re_de (7.7)
7 max / 2.7

<

in timpul incercérii la résucire se masoara (sau se inregistreaza) momeniul de rasucire
aplicat epruvetei si unghiul de rotire @ intre doud sectiuni 2flate la o distanta I, una fata de
cealaltd. Prin curba caracteristicé la risucire [6] se definegte graficul care exprima dependenta
ntre M, si ¢ (fig. 7.17.b).

Varialia tensiunii tangentiale, in secliunea transversald a unei epruvete de sec;iun-e
circulara solicitala la risucire, este neuniforma, prezentand in domeniul elastic o distributie liniard,

. e r-NieRil | 7.¢c)
cu valoarea zero in centrul epruvetei respectiv o valoare maxima in fibrele extreme (fig.7.17. ¢)
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Fig.7.17. Elementele caracteristice solicitarii Ja risucire a
epruvetelor de sectiune circulard

Starea de tensiune din punctul A se prezintd pe un element de volum [6] schematizal in
fig.7.17.d. Directiile principale ale tensiunilor din punctul A sunt 1; 2 respectiv 3, din fig.7.17.e,
planul hagurat este tangent la cilindru, directia 2 este perpendicularad pe acest plan, iar directiile 1

$i 3 sunt cupnnse in plan si fac unghiuri de 45° cu generatoarea cilindrului. Tensiunile principale

auvalorile o) =7, . 0, =0: 05 =17, iar lunecarea specifica in punctul A, intre directile 1

i 3 este y= &) —&;. Deoarece £) = — &4, rezultd =2;;| =—25; si deci se poate obtine
lunecarea specifica din A, masurand alungirile pe directiile 1 gi 3.

Daca epruveta supusd la rasucire este tubulara cu pereti subtiri {cu diametrele D si d),
atunci se poate considera ¢3 starea de tensiune in epruvetd este omogend, iar lensiunea

tangentiald maxima (in domeniul elaslic) se poate calcula cu formula:
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M, 16D-M,

De pe curba caracteristicd (fig.7.17.b) se pot calcula tensiunile tangentiale maxime in

(7.9

epruveta, la diferitele valori ale M,. In domeniul elastic sunt valabile relalile (7.8) si {7.9). Pentry
demeniul plastic, tensiunea tangentiald dintr-o epruveta de sectiune circulard cu diametru! d se
calculeaza cu relalia [6]; [66]:

4[3M,_ d "J

/
r=— 49/ (7.10)

(7{:!3)

Tensiunea tangentiald corespunzatoare momentului ruperii epruvetei {corespunzatoare
punctului B) se numeste rezistentd la rasucire 7, si deoarece punctul B se situeaza pe ¢ zond
aproximaliv arizontald a curbei caractertistice, cu dM,/ de = 0, rezuits

1244, (7.11)

- (:m’")

in cazul epruvetelor cu sectiunea inelara (epruvete tubulare) rezistenla la rasucire se

calculeaza cu formula:

(=12 (7.12)
;r(n-‘ —d-‘)

7.4.2. Utilajul folosit pentru executarea incercarii la rdsucire

7.4.2.1. Masina de incercare la rasucire

Penlru incercarea la rasucire a epruvetelor, de secliune circulara respectiv inelard {vezi
6.4, fig6.4.) s-a utilizat o masina lip MODELL TAD Ill aflatd in dotarea laboratorului de
Rezistenta malerialelor a Facultati de Inginerie Hunedoara. La aceasta masina s-a atagat o
incinta frigorifici proiectata si realizata de catre auter (vezi 4.2 3., fig.4.6.), care ulilizeaza ca si
agent de racire, vaporii de azot.

in poza 7.2. este prezentata masina de incercare la rasucire cu incinta frigorificd montata
$i echipamentul necesar pentru oblinerea, reglarea si menlinerea temperaturii scazute necesare
incercarii,

Masina de incercare |a rasucire este prezentata schematic in fig.7.18.

Pe batiul masinii (1) sunt montate dau coloane onizontale de ghidare (2) ale capului mobil
(4), care cuprinde un mecanism ce preéia migcarea de rotatie de la un arbore canelat (3) si o

transmite dispozitivului de prindere activ (9). Pozilionarea capului mobil, functie de lungimea
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Poza 7.2. Magina de incercare la rasucire echipatd in vederea executiirii experimentirilor
epruvetei, se face manual prin deplasarea acestuia spre dreaplta sau spre stanga pe coloanele

de ghidare, iar fixarea de cablul (5) se realizeaza cu un $urub (8).

4
/
l

é

Fig.7.48. Schema maginii de incercare la rasucire
Pentru incarcarea axiald a epruvetei (circa 1..2% din fota de rupere la tractiune a

materialului epruvetei) se utilizeaza greutali etalonate, care se ageazd pe un taler (7) fixat la
capatul cablului (5) care este trecut peste un scripete (6).

Epruveta se monteaza intre dispozitivul de prindere activ (9) al capului mobil respectiv
dispozitivul de prindere {10} al capului fix.

Panoul de comanda al masinii cuprinde un intrerupator central (11); un comutator (12) prin

care se comanda ratirea in sens orar respectiv antiorar al dispozitivului de prindere acliv, o lampa
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de semnaiizare (14); patru butoane (13) prin care se impune viteza de incarcare a epruvelei
(exprimata in rot/min). un cadran (15) pe care se citesc numarul de rotatii pAna la rupere si un
cadran (16) pe care se vizualizeaza variatia momentului de rasucire.

Sistemul de inregistrare (17) al maginii permite trasarea diagrarnei momentului de rasucire

{M:) in functie de unghiul de deformatie (¢). Mecanismul de masurare al momentutui de rasucire
cuprinde un pendul (18) |a care se ataseazs greutati etalonate, prin care se stabilesc domeniile
de lucru ale masinii de incercat.

Magina tip MODELL TAD (Il are urmatoarele caracteristici:

« vileza de incarcare exprimata in rot/min are patru valori de Jucru (6:12:30 respectiv 60
rot/min), selectate prin comanda unor butcane {13):

» mecanismul de masurare al momentulti de r3sucire are patru domenii de lucru
(15:30:75 respectiv 150 kgf-m), care se obtin prin alagarea unor greutati etalonate |a
pendulul {18) acestuia;

* lungimea maxima a epruvetelor (in cazul sarmelor) este de 1m,

« diametrul epruvetelor este de 5..15mm, pentru cazul sarmelor, respectiv de
10...30 mm pentru cazul epruvetelor scurte, de secliune circulara respectiv inelara;

» incarcarea la rasucire se poate realiza in sens orar respectiv antiorar.
7.4.2.2 Stand pentru incercarea la rasucirea sidrmefor

Pentru incercarea la rasucirea sarmelor, autorul a proiectat si realizat un stand
experimental pentru care a obtinut Cerificat de inovator [84]. Standul permite incercarea
sarmelor de ofel si de neferoase intr-0 gama a diametrelor cuprinsa intre 0,3 mm gi 15 mm cu
respectarea prescriptilor din STAS 7750-90 respectiv SR SO 9649:1996 (modificarea lungimii
dintre dispozitivele de fixare a epruvetei, variatia turatiei capului mobil de rasucire; schimbarea
sensului de rasucire, incarcarea axiald a epruvetei respecliv contorizarea numdrului de rasuciri).

in poza 7.3. esle prezentat standul pentru incercarea la rasucirea sarmelor.

Schema de principiu a standului este redalta in fig.7.19. Epruvela (4) se fixeazd intre doua
capete de prindere - unul mobil, cu dispozitivul de fixare (3) care asigura incarcarea la rasucire i
unul fix {8). pentru 0 anumita lungime activd, cu dispozitivul de fixare (6).

Capul activ de rasucire (3) este montat pe arbarele de iegire al reductorulur melcat (1)
care este actionat de motorul de curent continuu {13). Motorul (13) este alimentat de 1a un grup
motor de curent alternativ-generator de curent continuu (14) . care permite modificarea turatiei de
rasucire a epruvetei. in funclie de fungimea activa a epruvetei, capul de prindere (B) este
deplasat axial pe ghidaj (5) prin intermediul unui angrenaj roald dintat3-cremalierd §i apoi se
fixeaza de ghidaj prin intermediul a doud suruburi. Capul (8) este prevazut cu un limitator d‘j"
cursa (7) si un limitator de incarcare {12). intinderea epruvetei se realizeaza de catre o forta
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constantd F prin intermediul piesei (9}, cablului (10) si a rolei (11). Forfa de intindere se
realizeaza cu greutatj etalonate, agezate pe un taler fixat la capatul cablului (10). in reductor 4}

se alia montat microintrerupatorul (2) al numaratorului de rasuciri.

Poza 7.3. Stand pentru incercarea la risucirea sarmelor

3 %
e /34_ _n'_ I
6 2 7
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3 4 5 8 9 n n

Fig.7.19. Schema standului pentru incercarea la risucirea sdrmelor

Dispozitivul de fixare (6) prevazul cu piesa de capat (9) se poate deplasa axial, fata de
capul de prindere (8), prin intermediul a dou3 pene paralele, fiind astfel pozitionat incat limitatorii
de cursa (7) respectiv de sarcind (12} sa fie pe pozilia deschisa. in momentu! ruperii epruvetei,
dispozitivul de fixare (8) se deplaseaza axial, spre dreapta, sub acliunea fortei F (este de maxim
2% din forta de rupere la intindere a sarmei) i inchide limitatorul de sarcina (12) care comanda
intreruperea alimentarii motorului de curent continuu §i contorizarea numarului de rasuciri

Panoul de comanda al standului este prezentat in fig.7. 20 pe care s-au nofat:
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| - intrerupator retea;

N-numaératorul electromagnetic;
I

Hy 3 Re So-buton de oprire a grupului M-G:
‘ | ® ® ® @ $:-buton de pomire a grupului M-G:
Szx-buton de stop;
Se-buton comanda rolire in sens

anliorar;

Sgbuton comanda rotire in sens
orar
Fig.7.20. Panoul de comanda al standului

H.- Jampd de semnahzare a cuplarii grup si excitatie; Hr lampa semnalizare a incarcarii:

H,- lampa de semnalizare a rotirii capuluwi mobil §i R,- potentiometru de reglaj al turatiei
Caracteristicile tehnice ale standului pentru incercarea la rdsucirea sarmelor sunt:

- Tensiunea de alimentare a grupului M -G esle de 380V,

- Gama turatiilor motorului de curent continuu: 50...3000 rot/min;

- Raportul de transmitere al reductorului melcal i = 50;

- Domeniul turatiilor capului de rasucire 1...60 rot/min;

- Diametrul sarmelor de incercat cuprins intre 0,3 mm i 15 mm;

- Lungimea epruvetelor cuprinsa intre 100 mm §i 800 mm.

Executarea incercarii la temperatura ambianta comporta urmatoarele operatii:

1. Verificarea §i reglarea standului experimental (cuplarea la releauva electrica de
alimentare; reglarea distantei dintre capetele de prindere in functie de lungimea epruvetei,
aducerea la zero a numdrdtorului de rasuciri; pornirea grupului M-G §i reglarea turatiei de
rasucire),

2. Pregatirea epruvelelor consta in indreptarea sdrmei din colac gi debitarea la lungimea
I = (L+80) mm;

3. Montarea epruvetei intre dispozitivele de fixare ale capetelor de prindere:

4. Se incarca epruveta, la intindere, cu o fortd constantd prescrisd, prin asezarea de
greutati etalonate pe taierul dispozitivului de incarcare;

5. Se pornegte motorul de antrenare al capului mobil de rasucire;

6. In momentul ruperii epruvetei se citeste numarul intreg de rasuciri la care a rezistat
epruvela, la numaratorul montat pe panoul de comanda;,

7. Se repeta incercarea pentru un numar de minim trei epruvete de acelasi tip {forma $i
dimensiuni) si din acelagi material;

8. in buletinu! de incercare s& mentioneaza - forma si dimensiunile epruvetei, materialul

epruvetei; sarcina de intindere; felul rasucirii; numarul de rdsuciri suportal §i caracterul ruperti
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(tenace, fragil, in planul transversal sau in plan inclinat).

Observatie. Pentru Incercarea la rasucirea sarmelor, in domeniul temperaturilor scazute,
se monteazad pe batiul standului, intre capetele de prindere ale epruvetei, o incintd frigorifica
(vezi 42.3.,1ig.4.6.) in care se asigura racirea acesteia in palierul de temperatura dorit. inainte de
executarea incercdrii propriv-zise este necesard reglarea temperaturii in incinta frigorifica gi
mentinerea epruvetei in aceste conditii un timp determinat, pana la uniformizarea temperaturii in
intreaga masa a ei. Datorita faptului ca in timpul incercarii temperatura creste, trebuie asigurala
o subracire fata de palierul dorit de temperatura scazuta.

Schema electrica a standului experimental este prezentata in tig.7.21.

Actionarea standului pentru incercarea la rdsucirea sarmelor se realizeaza cu un motor de
curent continuu, ahmental de la un grup motor (de curent alternaliv) - generator (de curent
continuuy).

Modificarea turatiei motorului de curent continuu se face limiar, prin intermediul
potentiometrului Rp, care este reglat pentru gama de turalii 50...3000 rot/min, oblinandu-se la
iesirea din reductorul melcat (raportul de transmitere i = 50) turatii cuprinse intre 1 ro/min si
860 rot/min. Coreclia limitelor admise pentru turafia motorului de c.c. (50..3000 rovmin) se
realizeaza prin rezistentele semireglabile R, si Rz.

Motorul M, poate fi rotit in sens orar sau antiorar, butoanele de comanda fiind Ss $i Ss.

Excitatia generatorului G este alimentat3 prin transformatorul T, $i redresorul Py, curentul
de excitatie putand varia intre bmitele 0,4...0,8 A.

Excitatia motorului de curent continuu M,, este alimentatd prin transformatorul To,
redresorul P, i rezistenta semireglabild R, Curentul de excitatie se poate regla inlre limitele
2.25A.

Motorul asincron M este prevdzut cu un bloc de relee termice €, pentru protectia la
suprasarcing. in cazul unor defecle interioare, protectia motorului M se realizeaza prin siguraniele
fuzibile Fy, F2 i Fa.

Schema electrica permite contorizarea numarului de rasuciri ale epruvelei pana 1a rupere;
semnalizarea cupldrii electrice a grupului motor-generator (M-G) §i 2 excilatiei {lampa Ha).
semnalizarea incarcarii (lampa Hy) $i a rolirii capului de prindere mobil (lampa Ha).

Cuplarea standului experimental la reteaua de alimentare se realizeaza prin intrerupatorul

tripolar i,
Aclionand butonul de pornire S se alimenteaza bobina contactorului K, care realizeaza

cuplarea la retea a motorului asincron M.
Cuplarea grupuiui motor-generator este semnalizat prin lampa H,. aprinderea ei are loc

P K (ali inei iK' nntr-un
numai dupa actionarea contactelor K si K' (alimentarea bobinei contactorului K* se face p

contact auxitiar normal deschis al contactorului K}.
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Fig.7.21. Schema3 electrica a standului experimental
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Prin contactorul K' se realizeazd cuplarea la retea a transformatearelor Ty si T, si
alimentarea in curent continuu a schemei de comanda.

Cu standul astfel pregatit, se deplaseaza dispozitivul de fixare al capului de prindere fix
astfel incat limitatoru! de incarcare la intindere Sq sa fie inchis, iar lampa de semnalizare H,
stinsa. La o depasire a cursei dispozitivului de fixare va fi actionat limitatorul de cursd S, prin
deschiderea contactului normal inchis al acestuia §i are loc intreruperea alimentari excitatiei
generatorului G.

Dupa ce s-a reglal turatia motorului de c.c. {respectznd limitele impuse) se actioneaza
butonul de comanda Sg, care inchide circuitul de alimentare al bobinei conlactorului Ky {bobina
acestuia ramane alimentata prin contactul de autointretinere K,).

Prin actionarea lui K, are loc alimentarea excitatiei generatorului G astfel incat motoru! My
sa se roleasca in sens orar.

Cupa ruperea epruvetei, dispozitivul de fixare al capului de prindere fix se va deplasa spre
dreapta, sub actiunea fortei de intindere, va acliona micraintrerupatorul Sg care decupleaza
motorul M, (se intrerupe alimentarea bobinei contactorului K,).

Microintrerupatorul S,, amplasat pe peretele interior al reductorului melcal si actionat de
catre un stift montat pe arborele roti melcate, comandd numaratorul electromagnetic N. care
contorizeazd numarul de rasuciri ale epruvetei pand in momentul ruperii. Numardtorul este
prevazut cu un mecanism de aducere la zero.

Pentru a roti matorul de curent continuu in sens antiorar, se apasa butonul de comanda
S., care determind alimentarea bobinei contactorului K. (aceasta ramane alimentata prin
contactul de automentinere Kz).

Actionarea contactelor K, si K2 este semnalizata prin aprinderea lampii Ha.

7.4.3. Experimentari privind studiul comportarii {a rasucire, in condilii de temperaturi
scazute, pentru marcile de otel 10Ni35R, 34MoCrNi16X i OLI7-2k

7.4.3.1. Generalitati

incercarea la rasucire s-a executat pe epruvete de secliune circulard, inelara (epruvete
tubulare cu pereti subliri) respecliv pe sarme. Forma i dimensiunile epruvetelor folosite sunt

prezentate in 6.4., poza 6.2 §i fig 6.4., iar modu} de prelevare §i tratamentele termice aplicate in

6.6.
Utilajul utilizat pentru incercarea mecanica este prezental in 7.4.2, incinla frigorifica in

423 5ifig.4.6, iar D.R.A.T.Sin 54.2., poza 53 si fig.5.9.
Incinta frigorifica foloseste ca i agent de récire vaporii de azot obtinuti prin presurizarea

vasului Dewar, in care se afia azotul lichid, dupa varianta a lll-a.
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In poza 7 4. este prezentata incinta frigorificd montata la masina de incercare tip MODELL
TAD NI, jar in poza 7.5. se aratd modul de montare a epruvetei, de sectiune circulara, inincinta
frigorifica (fara capac). Se remarca modul de pozitionare a termorezistentei PT 100 si tevile de
cupru, cu orificii, care asigurad o distributie uniforma a agentului de racire (vaporit de azot) in

incinta frigorifica.

Poza 7.4. Incinta frigorifica pentru incercarea la rasucire, montati la masgina de incercare

Poza 7.5. Epruveta de sectiune circulard montata in incinta frigorifica
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Experimentarile s-au efectuat pe trei sortimente de olei: 10Ni35R;  34MoCrNi16X si
OL37-2k (sarma). Compozilia chimita §1 caracteristicile mecanice la tractiune, in conditiile
incercarii la temperatura ambianta, pentru garjele de oteluri din care au fost prelevate epruvetele
necesare incercarii la rasucire sunt prezentate in tabelul 7.16. Aceste rezultate ay fost puse la
dispozilie de catre laboratoarele din $.C."SIDERURGICA" S.A. Hunedoara.

Tabelut 7.16.
Compozitia chimicd §i caracteristicile mecanice la tractiune a otelurilor
utilizate pentru incercarea la rasucire

COMPOZITIA CHIMICA CARACTERISTICILE MECANICE

Materialul c Mn S P Cr { Ni [ Mo Rpoz R Ag | z
% | % | % % % [ % [ % | [Nmm?% | [Nfmm7] % %

518 642 27 75

10NiJ5R  |0,105] 0,40 |0,023| 0,020 | 0,15 | 3,25 | 0,02 506 600 28 75

1074 1124 15 63

34MoCrNi16X |0,345/0,485,0,010( 0,016 | 4,50 1,50 | 0,20 1068 1118 16 64
OL37-2k [0,07 | 0,4 |o,024{ 0026 [0,06]|0,05] - 249 434 42 -

7.4.3.2. Comportarea la rasucire a otelului 10Ni3SR

Incercarea la rasucire s-a executat pe masina de incercare (vezi 7.4.2.1) la care s-a
montat incinta frigorificd (vezi poza 7.4.). Modul de prelevare a epruvetelor §i tratamentele termice
au fost prezentate in 6.6.

Pentru epruvetele de sectiune circulara {(epruvetele cilindrice) s-au efectuat incercari in
domeniul de temperaturi +20°C..-60°C, din zece in zece grade Celsius. La fiecare palier de

temperatura s-au incercat cate trei epruvete si s-au inregistrat curbele caracteristice Ia rasucire

(M, in functie de ¢). Valorile maxime ale momentelor de résucire §i numarul de rotatii (rasuciri
simple) pana la rupere s-au citit pe scarile cadranelor maginii de incercare. Unghiul de rotire o al

sectiunilor epruvetei s-a calculat tinandu-se cont cd 1 rot = (2x) rad.

Pentru toate incercarile s-a ulilizat viteza de incarcare 6 rot/min

Curbele caracteristice Ja rasucire pentru un lot de epruvele ta temperaturi cuprinse intre
+20°C si -60°C sunt prezentate in fig.7.22.

Diagrama inregisirata la incercarea efectuata la +20°C a fost facutd utilizand scara cu
domeniul de masurare 0 ..30 kgf-m, iar pentru celelalte temperaturi de incercare inregistrarile s-au

realizat pe scara cu domeniul de masurare 0...75 kgf-m.
asuci A i n
Valorile caracleristicilor mecanice la rasucire, masurate respectiv calculate, suni date 1

tabelul 7.17.
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in poza 7.6 se prezintd un lot de epruvete, cu secliunea
diferitele temperaturi.

circulara, rupte prin rasucire la

trot=2]Trad

trsal
6 rlro f]j.-_—l

-10°C

- ‘-. -.::":—‘. N -
A gl 2 3

Fi@.7.22, Curbele caracteristice la risucire pentru epruvetele de sectiune circulard, din 10Ni35R
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Fig.7.22. Curbele caracteristice la rasucire pentru epruvetele de sectiune circulara, din 10Ni35R
Rezistenta la rdsucire s-a calculat cu relatia (7.11), iar lunecarea specificd cu formula

{7.7). marimile masurate si caracleristicile calculate sunt prezentate in tabelul 7.17.

Analizand alurile curbelor din fig.7.22 se constata ci pentru incercarea la temperatura
ambianta, curba este continua gi crescatoare pana la valearea tui (M))ma, iar pentru cele obtinute
la temperaturi scazute se pune in evidentd o zond de curgere a metalului, cu limild maxima
respectiv minima a momentului de rasucire. Acest lucru atesta faptul ¢a otelul 10NI35R prezint o

buna tenacitate chiar i la temperatura de -60°C.

+20°% 0°C -10°C -20°C 30°C .a0°C .50°C -60°C

Poza 7.6. Epruvete de secliune circulara ruple prin rasucire la tempevaturs scazute
in fig.7.23 se prezintd modul de variatie a rezistentei la rasucire respecliv a lunecarit

specifice in funclie de temperatura scazutd de incercare. Se constatd ca intre temperaturite de
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Tabelul 7.17
Caracteristicile mecanice la risucire ale ofelului 10Ni3ISR, determinate
pe epruvete de sectiune circular3
Temperatura {M)max n Omax I, "
Nr. de incercare
crt. [“C] [kgf-m]* [N-m]) [rot] {rad} [N/mm?) frad}
1 12.20 119,680 546 34,28 457,375 3,428
2 +20 12.25 120172 5,38 33,77 459,256 3.377
3 12,15 119,191 541 33,97 455,507 3,387
Media 12,20 119,682 541 33,97 457,379 3,397
1 12.25 120,172 5.38 33,77 459,256 3.377
2 0 12,28 120,369 5,37 33.72 460,008 3,372
3 12,26 120,270 5.44 34,16 459,530 3.416
Media 12,26 120,270 539 33,88 459,631 3,330
1 12.30 120,612 5.42 34.03 460,937 3,403
2 -10 12,29 120,564 5,37 3372 460,754 3,372
3 12,34 121,105 535 33.59 462.821 3.359
Media 12,31 120,761 5,38 33,78 461,504 3,378
1 12,40 121,512 5,40 3391 464 377 3391
2 -20 12,35 121.116 5,36 33.66 462,863 3,366
3 12,44 122,016 532 33.41 456,303 3.341
Media 12,39 121,846 5,36 33,66 464,514 3,366
1 12,50 122625 531 33,34 468,630 3334
2 -30 12,42 121,840 548 34,42 465,630 1.442
3 12,46 122,232 528 33.15 467,128 3,315
Media 12,46 122,232 535 33,63 467,129 3,363
1 12,55 123,101 545 34,22 470.449 3.422
2 -40 12,51 122.682 531 33.34 468,848 3334
3 12,57 123,270 5,25 32,96 471098 3.296
Media 12,54 123,0,17 533 33,50 470130 3,350
1 13.51 132,485 5.21 2.7 506.312 321
2 -50 13,42 131,593 5,33 a3.47 502.903 32347
3 13,46 132,042 528 33,15 504619 3315
Media 13,46 132,042 5,27 33,19 504,611 2311
1 12,62 133,612 5,18 32,93 510.618 3253
2 60 13,58 133,219 521 a2mn 509.117 3.271
3 13,51 132,485 5,26 33,03 506,312 3,303
Media 13,67 133,105 5,21 32,75 508,682 3,275

* Scarile de pe cadranul masinii de incercat sunt etalonate in kgf-m.
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() . . - i
+20°C i -40°C, rezistenta la rasucire creste lent urmand apoi o cregtere bruscd intre
temperaturile de -40°C si -50°C.
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Fig.7.23. Variatia caracteristicilor T, §i Ymax in functie de temperatura de incercare

Concomitent, lunecarea specifici prezinta, pe aceleasi intervale de temperaturi, o scadere
lentd urmata de una relativ brusca. Aceste elemente duc la concluzia ¢4 intre -40°C $i -50°C are
lec o tendinta de fragilizare a otelului.

Comportamentui tenace al otelului 10Ni35R la temperaturile scazute, rezuita §i din faptul
ca epruvetele s-au rupt dupd sectiunea transversaid (dupa planul cu tensiunez tangentiala
maximay),

Pentru a pune in evidentd procentual, cresterea rezistentei la rasucire intre valorle

obtinute la diversele temperaturi de incercare, se calculeaza rapoartele:

. 2
() o 100 = 598682 100 111216 %

(TJ')+20 ) 457,379
(%) 101002 470030 00— 103787 %%
=) 457379

120
(7)o 0 = 598:582 06 _ 108 201 %
() 470130

La temperatura de -60°C rezistenta la rasucire este cu aproximativ 11% mai mare decat
cea obtinutd la +20°C. Pe intervalul de temperaturi +20°C ..-40°C cregterea este lenta
(aproximativ 3%), iar intre -40°C st -60°C cregterea este mai pronuntata (aproximativ 8%)
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Fig.7.24. Curbele caracteristice Ja risucire pentru epruvetele de sectiune inelara, din 10N
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incercarez ia rasucire, in domeniul temperaturilor scazute. s-a efectuat $i pe epruvete de
secliune inelard (epruveta tubulara cu peret; subltifi} in care se realizeazd o stare de tensiune
biaxiala omogenad (stare de tensiune numita "forfecare purd"). Pentru aceste epruvete se
utilizeaza un miez (vezi 6.4, fig.6.4 b si fig.6.4..c), introdus cu ajustaj alunecator in epruvetd s
care are rolul de @ asigura mentinerea stabilititii acesteia in timpul incercarii.

Curbele caracteristice penteu un lot de epruvete tubulare, incercate la temperaturile
de -20°C: -40°C i -60°C sunt prezentate in fig.7.24. Pentru fiecare palier de temperaturd s-au
incercat cate doud epruvete.

incercarile s-au efectuat la viteza de incarcare de 6 rol/min, iar diagramele au fost
inregistrate utilizind scara cu domeniul de masurare 0...75 kgf-m.

Rezistenla la rdsucire s-a calculat cu relatia (7.12), iar lunecarea specificd cu forrmuia

(7.7). Marimile masurate §i caracteristicile calculate sunt prezentate in tabeiul 7.18.

Tabelul 7,18
Caracteristicile mecanice ia rdsucire ale ofetului 10Ni35R, determinate
pe epruvete tubulare

Temperatura {M;)max n ©rmax Te Tman

Nr. de incercare
crt. (] [xaf-mi* {N-m] frot] [rad) [Nfmm’®) {rad}
1 39,52 387,691 312 18,59 379.937 1,763
2 0 40,12 393,577 2,96 18,58 385.705 1.672
Media 39,82 390,634 3,04 19,09 382,621 1,717
1 41,12 403,387 278 17,45 395319 1,570
2 -20 40,94 401,621 2,54 15,95 393,586 1.435
Media 41,03 402,504 2,66 16,70 394,453 1,503
1 41,52 407,311 2,38 14,94 399,164 1.344
2 -40 4214 412,383 2.41 15,13 405,125 1.361
Media 41,83 410,352 2,39 150 402,144 1,352
1 44 51 436.643 1,82 12,05 427,910 1.084
2 -60 44.48 436.348 1.87 11,74 427,621 1.056
Media 44,49 436,495 1,89 11,88 427,765 1,070

* Scarile de pe cadranul masinii de incercat sunt etalonate in kgf-m.

in poza 7.7. se prezinta un jot de epruvele, cu secliunea inelard, rupte prin rasucire 2
lemperaturi scdzute,

in fig.7.25. se prezintd curbele de variatie a rezistentei la rasucire respectiv a lunecdrii
specifice in functie de temperatura scazutd de incercare. Se constata o cregtere uniformad a
rezistentei la rasucire concomitent cu micgorarea lunecarii specifice. odald cu scaderea
temperaturii de incercare. La temperatura de -60°C rezistenta la rasucire este cu aproximatry 12%

mai mare decat cea obtinuta la 0°C.
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Poza 7.7. Epruvete tubulare din 10Ni35R rupte prin rasucire, la temperaturi scizute
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Fig.7.25. Variatia caracteristicitor T, §i Ymax in functie de temperatura de incercare

Analizand epruvetele tubulare, dupa ruperea acestora, se constata ca la temperatura de
incercare de 0°C s-a manifestat tendinta de pierdere a stabilitatii cu toate ¢ a existat miezul de
ghidare n interiorul acestora. Ruperea a avut loc totusi, dupa o sectiune transversald. Odata cu
scaderea temperaturii de incercare, tendinta de pierdere a stabilitdli epruvelei nu se ma

manifesta.
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Comparandu-se valorile rezistentelor |a rasugire oblinute pe epruvetele cilindrice respectiv
pe cele inelare se constatd faptul ca, pentru primele, valoarea caracteristicii mecanice la rasucire

este aproximativ cu 18% mai mare decat pentru celelalte, indiferent de temperatura scazutd de
incercare.

7.4.3.3. Comportarea la rasucire a olelului 34MoCrNi16X

A fost luatd in studiu §i comportarea la rasucire, in condilii de temperaturi scézute, a
maércii de otel 3dMoCrNi16X. Modu) de prelevare a epruvetelor §i tratamentele termice aplicate au
fost prezentate in 6.6. Epruvetele cilindrice respectiv tubulare folosite au aceleasi dimensiuni ca si
cele realizate din marca de ojel 10Ni35SR.

Dintre curbele caracteristice sunt prezentate in fig.7.26 cele obtinute pe epruvetele de
sectiune circulard, la temperaturile de incercare +20°C; -40°C si -80°C, iar in fig.7.27 cele
rezultate in urma incercérii la rasucire pe epruvetele de sectiune inelard (a temperaturile de
incercare +20°C i -40°C. Pentru fiecare treapta a temperaturii de incercare s-au folosit cste doud

epruvete.

A “picow,
=5 F nlrot]

Fig.7.26, Curbele caracteristice la risucire pentru epruvetele cilindrice, din 34MoCrNi16X
Rezistenta la rasucire s-a calculat cu relatile (7.11) respectiv (7.12), iar lunecarea
specifica cu formula (7.7).
Valorile mérimifor masurate respectiv a celor calculate sunt prezentate in tabelul 7.19.
(pentru epruvetele cilindrice) si tabelul 7.20 (pentru epruvetele tubulare cu perefi sublfir).
Alura curbelor caracteristice ale epruvetelor cilindrice, difera faja de cele oblinute pentru

marca de ofel 10Ni35R prin faptul ca, dupA atingerea unei valori maxime a I
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Fig.7.27. Curbele caracteristice la rasucire pentru epruvetele
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tubulare, din 34MoCrNi16X

rasucire, la sfarsite! poriunii de
variatie liniard, acesta scade $i apoi
ramane aproximativ constant pana
tn momentul ruperii {vezi fig.7.26).
Pentru epruvetele tubulare acest
fenomen se intampld numai la
temperalura scazuta (vezi fig.7.27).
Explicatia constd in faptul c4, otelul
avand o rezistenta la rasucire relativ
mare, in perioada in care se trece
de la zona cu comportament elastic
spre cea a comportamentuiui
elasto-plastic respectiv plastic a
materiafului, apare o incalzire care
este compensatd, numai parial, de
cdlre temperatura scazuta.

Observatie, La calculul rezistenlei

la rasucire s-a3 ulilizat valoarea

maximad a momentului de rasucire de pe fiecare diagrama $i nu momentu! de rasucire din

moementul cuperii epruvetei.

Tabelul 7.19
Caracteristicile mecanice la rasucire ale otelului 34MoCrNi16x, determinate
pe epruvete cilindrice
Temperatura (Mr)m“ n Omax T Yman
Nr. de incercare
crt. r'cl [kgf-m)* IN-mJ [rot] [rad) (Nmm] [rad]
1 22,51 220,823 2,53 15,88 843,909 1,588
2 +20 21,78 213.661 2,41 15,13 816,538 1.513
Media 22,14 217,193 2,47 15,51 830,223 1,551
1 22,82 223,864 2,24 14,06 855,531 1.406
2 -20 22.61 221.804 2,18 13,69 B47 658 1,369
Media 22,71 222,834 2,21 13,87 651,594 1.387
1 24,75 242,797 1,73 10.86 827686 1,086
2 -40 23,94 234,851 1,60 10.55 897.519 1.055
Media 24,34 236,824 1,70 10,70 912,703 1,070
1 25,32 248,389 1,65 10,36 949 257 1.036
2 -60 24,85 244,759 1,59 9,98 935,384 0.998
Media 2513 246,574 1,62 10,17 942,321 1,017
1 27.22 267,028 162 10,17 1020,489 1.017
2 -80 28,12 275,857 1,58 9.92 1054.230 0.992
Media 27,67 271,442 1,60 10,05 1037,359 1,008

* Scarile de pe cadranul maginii de incercat sunt etalonate in kgf-m.
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» Tabelul 7.20
Caracteristicile mecanice la rasucire ale otelului 34MoCrNi16x, determinate
pe epruvete tubulare
Temperatura (Mr)man n Omax T Ymax
Nr. de incercare
crt. ’c] fkof m)* [N-m} [rot] frad) [N/mm’] {rad]
1 53,25 522,382 1,98 12,43 511,934 1,41
2 -+20 54,12 530,917 1,90 11,93 520,298 1,07
Media 53,68 §26,649 1,94 12,18 516,116 1,09
1 68,25 669,532 1,62 10,17 656,141 0.91
2 -40 67.52 662,371 1.71 10.73 649.123 0.96
Media 67,88 §65,951 1,66 10,45 652,631 0,94

* Scarile de pe cadranul masinii de incercat sunt etalonate in kgf-m.

in fig.7.28 se prezintd curbele de variafie ale caracteristiciior T, §i vmax funclie de

temperatura de incercare pentru epruvetele de sectiune circulara. Se constatd cresterea

rezistentei la rasucire respectiv micgorarea lunecarii specifice odata cu sciderea temperaturii de

incercare. La -80°C rezistenta la rasucire este cu aproximativ 25% mai mare decat cea obtinuta la

+20°C.
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Fig.7.28. Variatia caracteristicilor mecanice la rasucire in functie de temperatura de incercare

. . 0 )
Pentru epruvetele de sectiune inelard, rezistenta la rasucire la -40°C este cu 26% mai

mare decat cea de la +20°C.
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7.4.3.4. Comportarea la rasucire a sarmelor din otelul OL37-2k

Pentru a studia modul de comportare la rasucire, in domeniul temperaturilor scazute, a
unui otel de uz general pentru constructii s-a ales marca de otel OL37-2k, laminata in sarme.

S-au utjlizat sarme cu diametrul de 6 mm, debitate (a lungimea de 360 mm din care
portiunea calibratad de 300 mm [115]; {116].

Experimentarile s-au realizat atat pe magina de incercare la rasucire (vezi 7.4 2.1) cat si
pe standul pentru incercarea |a rasucirea sarmelor (vezi 7.4.2.2). La aceste ulilaje a fost atasatd
incinta frigorificd pentru incercarea la rasucire (vezi 4.2.3., fig.4.6) care utilizeaza vaporii de azot
©a $i agent frigorific.

Pentru fiecare treapta a temperaturii de incercare s-au utilizat cate cinci epruvete: trei av
fost incercate pe magina MODELL TAD Il si s-au obtinut diagramele M, = f {@) respectiv numaru!
de rasucin simple pana fa rupere, iar doud au fost incercate pe standul experimental (84]
determinandu-se numdrul de rasuciri simple (joaca rol de incercare tehnologica).

in fig.7.29 se prezinta un set de curbe caracteristice oblinute pe epruvetele incercate (a
rdsucire, in conditile de temperalurd ambiantd si scazuta (+20°C; Q°C; -20°C: -40°C; -50°C st
-80°C). La inregistrarea curbelor s-a utilizat scara cu domeniul de masurare 0...15 kgf-m.

Rezistenta !a rdsucire s-a calculat cu relatia (7.11) iar lunecarea specificd cu formuia
(7.7). Méarimile determinate experimental si caracteristicile mecanice calculate sunt prezentate in

tabelul 7.21.
Tabelul 7.21
Caracieristicile mecanice la rasucire ale sarmelor din OL37-2k

Temperatura (M) ran n Proan T frmen

Nr. de incercare .

1153 5] [kgf-m[* [N-m] [rot] [rad] (N/mm’] [rad)]
1 195 19.13 34 40 216,03 338.409 1.080
2 20 201 19.72 3432 21552 348,846 1.078
3 1.9 19.42 3428 21527 34350 1.076

Media 1,90 13,42 34.33 215,60 343,598 1,078
1 207 2020 28.80 16086 356,107 0904
| > | 5] 204 2067 23 52 1372 353,976 03%6
3 2ca 1981 2812 17659 362,208 0BA2
Media 2,04 20,0t 28.51 179.06 153,975 0,035
f 21 2060 2510 167 62 364 414 0788
2 -20 208 20.40 2482 15586 360,876 0.779
3 206 2020 =M 12913 357.39 0.79%5
Media 2.08 20,40 26,08 157,63 380876 0.767
1 208 20.40 24.20 15187 350876 0.758
2 -0 209 2050 2384 149 71 362645 074
3 212 20.77 2432 152.72 357.421 o7ad |
Media 2.09 20,50 24,12 15,47 362.645 0.756
1 196 19,42 2350 147.58 243,500 0737
2 -50 212 2077 2294 14406 367 421 o;zg
3 2.18 21.38 22.78 143.06 378.812 2.7;‘
Media 09 ™ 20,50 23.07 144,99 362,645 L
1 212 2077 21.20 133,13 367.421 o
2 g4 08 20.40 2084 13087 3676 0‘541
2 214 209 20.42 128.23 371313 g,m
Media 211 20,70 20,82 130,74 366,183 X

* Scarile de pe cadranul masinii de incercat sunt etalonate in kgf-m.
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Fig.7.29. Curbele caracteristice la risucire pentru sdrmale de ¢ Emm, din OLI7-2k

Analizand curbele din fig.7.29 se constatd ca, odatd cu scaderea temperatuni de

(r]
incarcare, momentul de résucire cregte lent (19,42 N-m la +20°C faté de 207 N-m la -60°C)
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concomitent cu o scadere a numaruiui de rasucin simple pana la rupere (34 rot. la +20°C fata de
21 cot. la -60°C).

Temperatura scazuta influenteazi mai putin rezistenta la rdsucire (la -60°C este cu
aproximativ 8% mai mare decat la +20°C) i mai mult lunecarea specifica (la +20°C este cu 65%
mai mare decét la -60°C).

La incercarea executata in conditiile temperaturii ambiante, numarul de r3suciri simple
find relativ mare, se produce o incalzire a epruvetei care favorizeaza comportamentul tenace al
materialuiui sarmei. Pentru incercdrile efectuate la temperaturi scazute se produce o compensare
a lendintei de incalzire 8 materialuiui epruvetei care face ca acesta sa aibe un comportament mai
putin tenace, cu tendinta de fragiizare.

Modul de varatie al caracteristicilor mecanice la rasucire funclie de temperatura de

incercare se prezinta in fig.7.30.

370 1.1
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Fig.7.30. Variatia caracteristicilor T, §i Ymax in functie de temperatura pentru
sarma de ¢ 6 mm din OL37-2k

Observatie. Exprimentarile efectuate pe standul pentru incercarea la rdsucire au permis
determinarea numaruiui de rasucisi preluate de catre epruvetele realizate din sarma de OL37-2k,
)a temperalusile scazute, care sunt in concordanta cu cele oblinute pe magina de incercare la

rasucire (vezi tabelul 7.21).
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7.5. incercarea de duritate

in cadrul prezentei lucréri s-au efectuat i incercéri privind determinarea duritatii Brinell in
conditii de temperaturi scazute.

Utilajul utilizat a fost un durometru Brinell PH-C-02/02 produs de "Balanta" Sibiu. A fas!
necesard o modificare a schemei electrice pentru a se anula comanda de rabatere a capului de
incarcare i realizarea unui sistem de ncarcare care sa asigure protectia termica a aparatului
Brineli (vezi 4.2.4., fig.4.8).

Racirea epruvetelor s-a efectuat intr-o incinta frigorific proiectata si realizata de catre
autor {vezi 4.2.4. fig.4.7), care utiizeaza ca si agent de racire vaporii de azot obtinutl prin varianta
a lli-a de presurizare a vasului Dewar. Ansamblu! format din durometru! Brinell, incinta frigorifica
amplasata pe masa aparatului §i sistemul de obtinere, reglare si mentinere a temperalurii sc3zute

de incercare se prezinta in poza 7.8

— -

Poza 7.8. Durometrul Brinell echipat pentru incercarile a temperaturi scazute
Deoarece duritatea Brinell se obfine ca g1 medie a trei incercari a fost necesar2 realizarea
unor epruvete care sa aiba dimensiunile (latimea respectiv grosimea) impuse prin narmativul
[118), iar lungimea sa fie suficient de mare incat sa permita montarea unei termorezistente in
interiorul acestora. Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate, care tin cont de toate

considerentele amintite, sunt prezentate in 6.5., hg.6.7.
Penlru a se execula toate cele trei incercari, pe fiecare epruvetd introdusa in incinta

frigorifica, s-a asigurat deplasarea secventiald a acesteia, fata de pozilia penetratorulur, cu

ajutorul unei bje montata la epruvela si aclionata din exteriorul incintei frigorifice.
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Pentru incercarea de duritate 2 fost utilizata marca de otel 10Ni35R din care s-au prelevat
epruvete care au fost tratate termic. Experimentsrile s-au efectuat atat pe un ot de epruvete
normalizate cat si pe unul format din epruvete care au fost calite $i ulterior supuse la a revenire
inaita.

Epruvetele normalizate au fost incercate Ia lemperatura ambiantd §i fa temperaturi
scazute de pana la -80°C, 1ar cele cilite §i revenite pana la temperatura scazut de -100°C.

inpoza 7.9 sumt prezeniate epruvetele din 10Ni35R calite gi revenite, dupa incercarile de
dutitate la temperaturile scazute. in partea din dreapta a pozet se observa o epruvela echipata cu
o termorezistenta de platina tip TRFA 101 (de dimensiuni mici) §i bucsa de teflon prin care lrec

firele de legatura

Tk

+20% 0°%C -20°C -40°c -60°C -100°C

Poza 7.9. Epruvetele incercate 1a duritate in conditii de temperaturi scazute

Dupa ce epruvetele au fost incercate s-a procedal la masurarea a cate doi drametri
perpendiculari ai fiecarei amprente, s-a calculat diametrul mediu gi din tabele [118] a rezuftat
valoarea duritatii Brinell.

Rezultatele masuratorilar, valorile calculate i marimea duritatin sunt prezentate in labelu!
7.22. pentru epruvetele normalizate §i in tabelul 7. 23 pentru cele calite §i revenite.

Cu valorile duritdtilor cuprinse in tabele s-au trasat curbele de variate ale duritdtii in

functie de temperatura de incercare |
2 3 it3 ana la

Pentru epruvetele normalizate se constatd o crestere ugcara a duritatn pana
temperatura de -20°C, apoi un mic salt [a -40°C urmat de valori aproape stabilizale mire

temperaturile de -60°C respectiv -80°C. Prin aceasta se demonstreaza ca, duritatea otelului
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Duritatea Brinell, la temperaturi scazute. a otelului 10Ni35R, dups normalizar:abelm i
Temperatura Diametrul Duritalea Brinell
Qe (mm] [HBS)
Nr. incercare d Amprenta Media Amprenta Media
crt. ’c) 1 2 3 1 2 3
d, | 468 | 4,70 | 468 164 163 164
1 +20 d> 1469 (470|471 | 4,695 164 162 162 163,33
dn 4,685 4,70 | 4,70 164 163 163
d, 463 | 466 | 466 169 166 166
2 0 dy |464[464[467]| 465 167 167 165 166,66
dn |4.635| 4,65 4,665 168 166,5 1658
d. | 458 | 458 | 4,59 172 172 171
3 -20 d; [ 459460 460 | 4,59 171 170 170 171
dn (4,585 4,59 | 4,595 171.5 171 170,85
d, | 450|452 451 179 177 178
4 -40 d; [ 452 452|453 ] 4,516 177 177 176 177,33
dm | 451 | 4,52 | 4,52 178 177 177
d; [ 450 (4,51 4,50 179 178 179
5 -60 d> | 451452451 ] 4,508 178 177 178 178,16
d, |4,505)4,515| 4 505 178,5 177.5 178,5
d, | 442 | 443 | 450 185 185 179
6 -B0O d 1448|449 1449| 4,468 180 179 179 181,16
do | 4,45 | 4,46 4,495 162,5 182 179
Tabelul 7.23.
Duritatea Brinell, la temperaturi scazute. a ofeluluj 10Ni35R, dupa calire gi revenire
Temperatura Diametrul Duritatea Brinell
de [mm] [HBs])
Nr. incercare d Amprenta Media Amprenta Media
ert. r'cl 1 2 3 1 2 3
d: | 449 (450 448 179 179 160
1 +20 d- | 448 ) 453|450 4,496 180 176 179 178,83
d, |4,485/4,515( 4,49 174,5 177,5 179.5
d: | 442443450 185 185 179
2 0 d» | 448 | 449 | 443 | 4,466 180 179 179 181,16
dm | 4,45 | 4,46 | 4,495 182,85 182 179
d. 14404391444 187 188 184 |
3 -20 d- | 443441 441 | 4413 185 186 186 186,00
d, |4415[ 4,40 | 4,425 186 187 185
d, | 439|436 | 431 1688 191 196
4 40 d, | 440 | 441 | 435 | 4,370 187 186 182 180,00
d,, 14,395[4,385! 4,33 187,5 189,5 194
d. [ 432]431[432 195 196 195
5 -60 - | 4.30 | 431 | 4.30 | 4,310 | 197 196 197 | 196,00
dn | 4,31 4,31 431 196 196 196
d. | 429 | 4.29 | 4.21 198 198 205
6 -100 g | 430|423 | 422 | 4,256 | 197 203 204 zao.ﬂ
dm [4,295] 4,26 14,215 197.5 200,5 204,5
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10Ni35R in stare normalizata, nu mai depinde substantial de temperatura scazutd de incercare
(1a valori mai mici de -60°C).
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24 Duritarea [HBS]- epruvete normalizate :2  Duritarea [HBS]- epruvete cdlite gi revenite

Poly. (Duritarea [HBS]- epruvete normalizate) Poly. (Duritarea [HBS}- epruvele cilite i revenite)

Fig.7.31. Variatia durititii in functie de temperatura de incescare, pentru epruvetele din 10NiIJ5R:
1-dupi normalizare; 2-dupd cilive i revenire

in cazul epruveteior supuse tratamentului de cilire urmatd de revenire, duritatea creste
uniform cu temperatura de incercare $i are valori mai man decat pentru epruvetele nommalizate.

Otelul 10NI35R are duritate relativ micd comparativ cu alte ofeluri care au fost supuse la
aceleagi tipuri de tratamente termice {de ewxemplu, la marca 3I4MoCiNi16X durilatea la
temperatura ambiant3 pentru epruvetele racoapte este de pand ia 248 HBS, iar pentru cele calite
$i revenite de aproximativ 330 HBS), lucru justificat de continutul relativ nidicat de nichel.

Faptul c3 aceastd marca de otel nu are valon ridicate ale duritatii, iar cregterea acesteia
odatd cu scaderea temperaturi de incercare este uniforma, fard salturi evidente, justifica
utilizarea ofelului pentru realizarea de elemente de rezistentd care trebuie sa aiba un
comportament tenace la temperaturi scizute §i care nu preiau solicitan mari de contact.
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CAPITOLUL 8

PRINCIPALELE CONTRIBUTII ALE AUTORULUI. APLICATII §I
PERSPECTIVE ALE REALIZARILOR OBTINUTE

8.1. Principatele contribulii ale autorului

In cadrul cercetarilor efectuate, pe o duratd lungs de timp, autorul a reusit sa aduca o

serie de conlributii personale care pot fi grupate dupd cum urmeaza a fi prezentate.

8.1.1. Analiza normativelor existente pentru incercarile la temperaturi scizute si a

tehnicilor experimentale de incercare

Cu loate ¢ incercarile mecanice la temperaturi scazute sunt reglementate printr-un
numar relativ mic (3) de standarde nationale, inclusiv asimilate din normative europene s-3 impus
efectuarea unei analize a continutului lor (vezi 7.1. tabelul 7.1). in urma acesteia, autorul a
farmulat unele propuneri privind:

* necesitatea uniformizarii denumirilor noliunilor la care se face referire (agenli frigorifici,
medii de racire, agenti de racire, incinte frigorifice etc );

« jmpunerea unor limite admise unitare, in domeniul temperaturilor scazute §i joase,
pentru fiecare intervai al temperaturii de incercare;

« reglementarea duratei de mentinere in agentul de racire §i a gradului de subracire a
epruvetelor pentru acele incercari unde se impune acest lucru (incercarea la incovoiere prn §oc
respecliv incercarea la rasucire);

« elaborarea unor normative nalionale care sa reglementeze metodologia pentru
incercarile Ja tractiune prin $oc, la rasucire, de duritate etc.

Autorul a facut o prezentare (vezi Capitolul 3) a tehnicilor actuale de incercare a metalefor
la temperaturi scazute §i joase, in limita documentatiei la care a avut acces, remarcandu-se faptul
ca literatura de specialitate prezintd mai multe realizari in domeniul criogenic {temperatun joase),
obtinute in laboratoare cu dotari speciale, decat in ce! al temperaturilor scazute.

Este necesar sd se puna accent pe incercarile mecanice la temperaturi scdzute, efectuate
in laboratoarele uzinale, care trebuie sa reprezinte modalitali de certificare 2 propfietatilor
metalelor care lucreaza in acest domeniu de temperaturi. Pentru realizarea acestui dezideral se

impun;
i ari iZui ilor
- realizarea unui cadru melodologic de efectuare a incercarilor, revizuirea stasuri
existente §i intocmirea altora noi;

i i i incercari.
- asigurarea unor dotari unitare, la nivel national, pentru laboratoarele uzinale de inc
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8.1.2. Realizarea de echipamente pentru incercirile la temperaturi scizute

Avand in vedere ca industria romaneascd nu produce standuri experimentale respectiv
incinte frigorifice sau criogenice, pentru incercarile mecanice |a temperatun scazute si joase,
autorul a trebuit s se preocupe de realizarea gt testarea acestora.

Astfel, au fost realizate gapte incinte frigorifice (vezi poza 4.1), functie de felul incercari,
temperatura scazuta utilizata, agentii frigorifici, mediile de racire respectiv agentii de racire folasity:

= Incinte frigorifice pentru incercarea la tractiune, in trei variante constructive, functie de

agentul de racire utilizat;

a) Cu agent de racire lichid {dioxid de carbon solid cu acetona sau alcoolul etilic,
respectiv azot lichid cu eterul de petrol), descrisd in 4.2.1.1. si redatd schematic
in fig.4.1. Aceastd incintd montat3 la magina universala de incercat tip ZDM 5
este prezentata in poza 8.1;

b) Cu agent de racire azotul lichid pulverizat (vezi 4.2.1.2., fig.4.2);

c) Cu agent de racire gazos (vapori de azot), descrisd in 4.2.1.3 si redata
schematic in fig.4.3. Poza 8.2 prezintd incint3 frigorificd montatad la magina
universala de incercat tip SZF 1.

+ Incinte frigorifice pentru incercarea la incovoiere prin soc, in doua variante constructive:

a) Cu agent de racire lichid (vezi 4.2.2.1., fig.4.4);

b) Cu agent de racire lichid sau gazos {ve2i4.2.2 2  fig.4.5);

» [ncinta frigorifica pentru incercarea la rasucire, cu agent de racire gazos-vaporii de azot

(vezi 4.2.3. fig.4.6);
» Incintd frigorifica pentru incercarea de duritate care utilizeazd vaporii de azot ca §i

agent de racire {vezi 4.2.4,, fig.4.7).

Penlru efectuarea incercarilor la temperaturi scézute, autorul a contribuit la reahzarea
utilajului necesar, prin: _
o proiectarea si realizarea unui stand experimental (84), pentru incercarea la rasucirea
sarmelor, descris in 7.4.2.2., prezentat in poza 7.3. §i schematic in fig 7.19;

- . . ) de
+ adaptarea unui aparat Brinell, pentru incercarea de duritate in acest domeniu d

temperaturi, prin modificdri in schema electrica §i ia ansamblul sistemului de incarcare

(vezi 4.2.4., fig.4.8).

i 35UcCi 3 and incinta
in poza 8.3 se prezintd standul pentru incercarea la rasucirea sarmelor, avand

inerii $i ani i e, iar
frigorifica montata pe baliu §i cu echipamentul necesar obinerii i reglarni temperaturii scazut

in poza 8.4. aparatul Brinell in timpul incercérii de duritate.
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Poza B.1. Incinta frigorifica cu agent
de racire lichid montata ja masina
universala de incercat

Poza 8.2. Incinta frigorificd cu agent de récire gazos montati la masina universala de incercat
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Poza 8.4. Aparatul Brinell echipatin
vederea incercarii de duritate fa
temperaturi scazute
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8.1.3. Contributii la cercetarea modului de obtinere, reglare si mentinere a
temperaturilor scazute pentru incercirile mecanice

In cazul utilizérii agentului de racire lichid, temperatura scazuta se realizeaza prin
asigurarea unui raport cantitativ, bine determinat, dintre agentul frigorific si mediul de récire.
Operatia se efectueazd manual, iar gradul de precizie este relativ scazut, find necesard
respectarea unor reguli stricte de protectia muncit.

in cazul folosirii azetului lichid ca $i agent frigarific §i a vaporilor de azot ca §i agent de
rdcire s-au utilizal trei variante de presurizare a vasului Dewar {vezi 5.2, fig.5.3). Pentru aceasta
operatie este necesara inchiderea vasului Dewar, la partea lui superioard, cu dispozitive {dopuri)
de constructie speciala, pentru etansare §i asigurare.

Aulorul a realizat doua astfel de dopuri prezentate in poza 5.2. §i schematic in fig 5.4
(pentru varianta I-a) respectiv fig.5.5 (pentru variantele a ll-a si a lll-a de presurizare).

Pentru reglarea $i mentinerea, in limitele admise, a temperaturii scazute necesara
experimentarilor, au fost realizate doua dispozitive de reglare automata a acesteia:

¢ Bucla de automalizare {vezi 5.4.1 si fig.5.6) folositd in cadrul unei instalalii [85] care
ulilizeaza prima varianta de presurizare a vasului Dewar;

¢ Dispozitiv pentru reglarea automatd a temperaturilor scdzute (D.R.A.T.S.), utilizat in
variantele a ll-a $i a lll-a de presurizare a vasului Dewar, prezentat in 5.4.2., poza 5.3 §i schema
biloc din fig.5.9.

8.1.4. Studiul transferulut termic in epruvetele utilizate in cadru!
incercarilor mecanice
Deoarece declansarea incercarii trebuie facutd in momentul in care s-a obtinut
temperatura scazutd dorit3, in intreaga masa a epruvetei, a fost necesar un studiu al transferului
termic realizat prin:
o Modelarea matematica a acestui transfer (vezi 5.5.1) prin intocmirea unei metodologii §i
a unor programe de calcul in MATLAB;
» Experimentarea transferului termic prin epruvete de diferite dimensiuni (cilindrice cu
¢ 10 mm respectiv ¢ 20 mm), maleriale §i tratamente termice aplicate, care a presupus:
a) realizarea unor epruvete prevazute cu termarezistenle de dimensiuni mici {vezi
552, poza 5.4 si fig.5.24),
b) alcituirea unui stand experimenial format dintr-un vas Dewar, in care se afla
stacat azotul lichid. un dop care asigurd realizarea variantei a ill-a de
presurizare; o incintd frigorifica in care se introduce epruveta echipatd cu

termorezistente; D.R.A.T.S. i un sistem de inregisirare a temperaturii (vezi

5.56.2. i poza 5.5).
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Cu ajutorul standului experimental au fost testate doua modalitati de obiinere i reglare a
temperaturii prin:

+ prescrierea directa a temperaturii scazute dorite;

* prescrierea in trepte a temperaturii scazute de incercare.

in urma incercarilor efecluate s-a constatat ci in varianta prescrieri directe, cu DRATS,,

a temperaturii scdzute, timpul este mai scurt decat in varianta prescriefii in trepte. Consumul de

Poza 8.6. Dopul folosit pentru presurizarea vasulut Dewar, dupa utilizare
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agent frigorific (azotul lichid) este mai mare in cazul prescrierii directe a temperaturii.
Poza B.5 prezintd standul pentru studiul transferului termic, iar in poza 8.6. este
reprezentat dopul utilizat pentru presurizarea vasului Dewar, imediat dupa utilizare.

8.1.5. Investigatii privind obtinerea caracteristicilor mecanice la temperaturi scazute

Cu dotarile realizate de catre autor s-au intreprins cercetdri prin care s-a urmarit
determinarea caracteristicilor mecanice pentru o largad gama de oteluri cu destinalii speciale:
8Ni9Q, 15VMaCr14X; 3dMoCrNi15X-M; 34MoCrNi15X-RS: 3dMoCrNi16X: 10Ni35 si 10NI35R.

S-au executat incercari standardizate (la tractiune respectiv la incovoierea prin goc) si
incercari incd nestandardizale. Autorul aduce conltribulii (a stabilirea metodologiei de fucru
pentru:

« incercarea la rasucire (vezi 7.4.3):

« incercarea la rasucirea a sarmelor, ca §i incercare tehnologicé (vezi 7.4.3.4);

* incercare de duritate (vezi 7.5).

Pentry unele marci de oteluri, asimilate in productia S.C."SIDERURGICA" S.A.Hunedoara
s-a luat in studiu incercarea la incovoiere prin $oc¢, in domeniul temperaturilor scazute, care a
vizat:

= stabilirea unor corelatii intre caracteristicile oblinute pe epruvetele prelevate longitudinal

respectiv transversal;

> influent{a locului de provenienta a epruvetelor din lingou (cap, mijloc respectiv picior de

lingou) asupra caracteristicii mecanice {energia de rupere respectiv rezilienta);

= anaiiza variatiei cristalinitafii respectiv fibrozitatii sectiunilor epruvetelor rupte, la diferite

temperatun scazule $i legatura acestora cu caracteristica mecanica.

in urma studiului experimental care a vizal stabilirea corelaliei intre caracteristica
mecanica la incovoiere prin $oc, oblinuta pe epruvete prelevate longitudinal respectiv transversal,
indiferent de locul de provenienta (cap, mijloc sau picior de lingou) §i temperatura scazuta s-a

ajuns la concluzia ca raportul este supraunitar $i pare a fi o constania de material.

Decarece prin standardele de produse sau caietele de sarcini, pentru unele elemente ale
compozifiei chimice se impun domenii {argi de variatie admise, s-a Jual in studiu stabilirea

continutului optim care sa asigure valoarea maxima a caracleristicii la incovoierea prin goc. Astfel,

s-au efectual incercari pe epruvete prelevate dintr-un numar relativ mare de sarje din acelasi otel

si s-a studiat influenta continutului de C. Cr gi Ni asupra rezilientei respectiv energiel de rupere
(8- L d

oblinute prin incercari la © anumita temperaturd sCazutd impusa (vezi 7.3.3)

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 8

198

8.2. Aplicatii §i perspective ale realizarilor obtinute

Cu echipamentele, standurile $i instalatile experimentale realizate, impreuna cu

rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate privind incercdrile olelurilor la temperaturi

scazute, laboratorul de Rezistenta materialelor al Facultatii de Inginerie Hunedoara a intrat in

randul laboratoarelor in care se pot executa incercari standardizate {ia tracliune respectiv la

incovoiere prin $oc) $i nestandardizate (la rasucire si de duritate).

Cercetarile intreprinse pana in prezent pot fi extinse $i aprofundate urmarindu-se:

»

realizarea de noi incinte frigorifice mai performante din punct de vedere al solutiel
conslructive gi al izolatiei termice utilizate;

determinarea caracteristicilor mecanice, la temperatun scizute, pentru noi marci de
oteluri cu destinatii speciale asimilate de industria siderurgica romaneasca;

studierea influentei continutului elementelor de aliere asupra caracteristicilor mecanice,
pentru diferite paliere de temperaturi scazute, functie de temperatura de exploatare a
elementelor de rezisten|a realizate din aceste oteluri;

extinderea cercetarilor privind stabilirea unor corelati intre caracteristicile mecanice Ia
diverse incercari in condilii de temperaturi scdzute (de exemplu, intre caracteristica ia
incevaiere prin §oc i duritatea otelului),

influenta unor lratamente lermice asupra caracteristicilor mecanice obftinute la

temperaturi scazute.

Dotarile realizate de catre autor pot fi ulilizate si in alle domenii decat incercarile mecanice

de matenale. Dintre aplicalile unde isi gdsesc utililate se mentioneaza:
+ asamblarea prin fretare a organelor de magini in condilii de temperaturi scdzute (numita

impropriu - fretare criogenica),

+ lratamentele termice 1a temperaturi scazute pentru unele marci de oteluri;

+ prelucrarile mecanice prin agchiere in domeniul temperaturiior scazute.

Cercelarile teoretice $i expe
materializat prin trei contracte de cercetare stiintifica
in curs de publicare precum i doua certificate de inovator [B84]: [85], iar o prop

rimentale efectuate pana in prezent de catre autor s-au
[21); [92] §i [93); noua lucrdri publicate gi trei
unere de inovatie

este in curs de analizare.
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incercarile metalelor. fncercdri mecanice ale imbindrilor lipite
{a termperaturi scazute.
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epruvete cu crestaturd in U.
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incercarile metalelar. incercare de incovoiere prin soc pe
epruvete cu crestéturd in V.

Incercarile metalelor. incercarea de incovoiere prin soc la
temperaturi scdzute,

Materiale metalice. fncercarea fa incovoiere prin $oc pe
epruvete Charpy. Partea 1: Metoda de incercare.

Incercarile metalelor. incercarea de incovoiere prin soc pe
epruvete cu crestatura in U si V. Determinarea cristalinitatii gi
fibrozitatii rupturii.

Incercdrile metalelor. Incercarea de incovoiere prin $oc pe
epruvete cu crestatura in U si V. Tabel comparativ al
rezifientei i al energiei de rupere.

Incercarile metalelor. incercare fa risucire a s&rmelor,
Materiale metalice. Sarma. incercarea ia rasucire aiternanta.
Incercarile metalelor. incercéri de duritate. Terminologie
Materiale metalice. incercarea de duritate Brineff.

Partea 1: Metoda de incercare

Oteluri aliate pentru tratament termic destinate constructiei
de magini. Marci si conditii tehnice de calitate.

Piese forjate din otel. Piese forjate destinate constructiei de
magini. Conditii generale de calitate.

Oteluri pentru tevi utifizate fa temperaturi scdzute. Marci si
conditii tehnice de calitate.

Bilumuri, tagle §i bare laminate la cald din ofeluri pentru
cazane §i recipienti sub presiune Condilii tehnice de calitate.
Oteluri  standardizate.  Oteluri laminate sau trase.
Corespondenta marcitor.

Ofteturi de uz general pentru constructii. Marci.

Produse faminate la cald din oteluri de constructie nealiate.
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»%  ANEXA 5.1

Yo PROGRAM WGENFCT.m - GENEREAZA FUNCTIA BESSEL
Yo DE ORDINUL ZERO

function F=test(x)
niu =0;
F=besselj{niu,x);

> ANEXA 5.2

% PROGRAM WEX1.m DETERMINA CEA MAI
% APROPIATA RADACINA A FUNCTIEI BESSEL
% DE NUMARUL INDICAT

niu=0;format long
x{1)=fzero (‘genfct’ 3);
x{2)=fzero ('genfct’,6);
x{3)=fzero ("genfct’,9);
x{4)=fzero (‘'genfect’,12);
x{5)=fzero (‘genfct’ 15);
x(6)=fzero {"genfct’,18);
x{7)=fzero (‘genfct’,21);
w(8)=fzero {'genfct’ 24);
x{9)=fzero (‘genfct’,27);
x{10)=fzero {'genfct’,30);
x(11)=fzero (‘genfct’,33);
x(12)=Ffzero ('genfct’ 36);
x{13)=fzero ("aenfct’ 40);
x(14)=fzero ('genfct' 43);
x{15)=fzero (‘'genfct’ 46);
x(16)=fzero (‘'genfct’ 49);
x{17)=fzero (‘genfct’,53);
x{18)=fzero ('genfct’,56);
w({19)=fzero (‘genfct’,59);

x=rot80(x,-1}
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% ANEXA 5.3

2.40482555769577

5.52007811028631

8.65372791291101

11.78153443901428
14.93091770848779
18.071063967951092
21.21163662987926
24.35247153074930
27.49347913204026
30.63460646843198
33.775820213157357
36.91709835366405
40.05642576462823
43.19979171317673
46.34118837166181
49.48260989739781
52.62405184111500
55.76551075501998
58.80698392608094
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»

Y  ANEXA 5.4

% PROGRAM WTEMP.m STABILESTE DISTRIBUTIA CAMPULU{ TERMIC

%> INTR-UN CILINDRU INFINIT LUNG

tc=-BO;lo=20;a=.02;5=0:9{1,1)=1;R=10;ind=0;indi=0;
75 *R
ta=[5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 400];

disp('r=: o

.25*R

for k=1:length(ta)

tau=ta(k);

indi=indi+1; ind=

ab(indi)=tau;
forr =0:2.5:R;
fori=1:19;
G=0;

9;

S*R

G=1/x(i)*1/(besselj(1,x(i)))*besselj(0,x{i)* r'R);

G=G"2"exp{-x(i)*2*a*tau/R*2);

5=5+G;
end

ind=ind+1;ord{ind)=r;

g{indi,ind)=tc+{to-tc)*s;s=0;

end

format bank;format compact

end
end
g9

» = 0
g=
20.00
19.63
17.05
11.77
4.849
-2.71
-47.31
.29.85
-40.09
43,30
-54.83
-60.03
-64.15
-756.01
-78.43
-79.98

ANEXA 5.5
.25'R .5'R
19.96 18.22
18.33 8.91
13.47 -1.60
6.61 -10.94
-1.01 -19.9€
-8.63 -25.93
-22.68 -37.32
-34.20 -46.20
_43.59 -53.20
-51.09 -58.74
-57.05 -63.13
61,79 -66.62
.85.55 -693.28
-75.46 -76.66
-78.57  -78.9§
-79.99 -79.99

75 'R

-4.51
-23.84
-34,82
42,29

-47.69

-51.90
-58.23
-62.88
-66.46
-69.27
-71.49
-73.25
-74.64
-78.32
-79.47
-79.99

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
«80.00
-30.00
-80.00
-80.00
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» % ANEXA 5.6

%  PROGRAM WTEMPDR.m STABILESTE DISTRIBUTIA TEMPERATURII
% INTR-UN PARALELIPIPED INFINIT

te=-80;t0=20;L=5;b=12.5;format compact;format bank
»=[0 L/3 2*L/3 L];¥=[0 b/4 b/2 3*b/4 b];

disp(’ (o] b/3 2b/3 bY)
disg(" L4%)

disp(’ L/2%)

disp(’ L4

disp(’ L)

a=0.02;

ta=[10 100 200 300 400 600];
for k=1:length (ta);
tau=ta(k)
disp(' ")
g=zeros{length{y),lenath{x)});
for m=1:length (x)

for n=1:length (y)

s=0;
fori=1:19
for j=1:19

di=(2%i-1)*pi‘2;dj=(2"*j-1)*pi/2;
bet=(di/L)}*2+{dj/b)*2;
ter=1/(di*dj)*cos(di*x(m)iL) cos{dj*y(n)b);
ter=ter*exp(-bet*a*tau)*sin{di)*sin(dj);
ter=ter*4;
s=s+ter;
end
end
g(n,m)=tc+(to-te)’s;
end
end
disp (4)
end
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ANEXA 5.7
0 b2
L4
L2
3Li4q
L
tau=
16.00
9.32 8.12
8.67 7.49
7.90 6.73
4.71 3.58
-88.00 -30.00
fay =
100.00
-55.55 -58.29
-56.29 -58.95
-69.03 -61.38
-65.82 -67.41
-80.00 -80.00
tou =
200.00
-75.40 -76.01
-75.66 -76.23
-76.47 -76.94
-77.95 -78.22
-80.00 -80.00
iau =
300.00
-79.19 -79.29
-79.24 -79.24
-79.41 -79.49
-79.67 -79.71
-80,00 -80.00
tau =
400.00
-79.86 -79.88
.79.87 -79.89
-79.90 -79.91
-79.24 -79.95
-80.00 -80.00
tou =
£00.00
-80.00 -80.00
-a0.00 -30.9D
-80.00 -80,00
-80.00 -40.00
-80.00 -80.00

2b!3

1.78
1.18
0.48
-2.44
-80.00

-66.76
-67.16
-68.64
-72.32
-80.00

-77.69
-77.81
-78.22
-78.97
-30.00

-79.59
-79.62
-79.70
-79.84
-80.00

-79.93
-72.92
-79.95
-79.97
-80.00

-830.00
-80.00
-80.00
-30.00
-80.00

-20.00
-80.00
-80.00
-£0.00
-80.00

-80.00
-30.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-§0.00

-$0.00
-80.00
-80,00
-§0.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-36.00
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%  ANEXA 5.8
%o

o
[

% PROGRAM WTCILF.m STABILESTE DISTRIBUTIA CAMPULU) TERMIC
% SNTR-UN CILINDRU DE LUNGIME FINITA

tc=-80;to=20;a=.02;s<0;9(1,1)=1;R=10;h=42,5;ind=0;indi=0;
ab{1)=0;0rd(1)=0;
z=40
disp{'r=: 0 KX5*R 5*R .75 *R R
for tau=100:100:600
indizindi+1; ind=0;
ab(indi)=tau;
for r =0:2.5:R;
for m=1:19;
for i=1:19;
del={2"m-1)*pi/2;
bet=({del/h)*2+{x{i)/R)"2;
G=0;
G=1/x{i)*cos{del*z'h)“1/besselj{1,x{i))*besselj(0,x{i}*r/R);
G=G*(exp(-bet*a‘*tau))del*sin{del);
s=s5+G;
end
end
ind=ind+1;ord{ind)=r;
g(indi,ind)=tc+4‘(to-tc)‘s;s=0;
end
end
format bank;format compact

9
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ANEXA 5.9
=
4]
=: 0 25*R
g =
20.03 20.00
19,63 18.33
17.05 13.47
11.77 6.61
4.84 -1.01
-2.71 -8.63
z=
15.00
r=; 1] 25'R
g =
19.97 15.94
19.63 18.32
17.05 13.47
11.77 6.61
4.84 -1.D1
-2.71 -8.63
z =
30.00
g =
20.01 19.97
19.63 18.32
17.02 13.44
11.61 645
4.40 -1.42
-3.54 -9.3%
2=
40.00
g=
-1.08 -1.04
-17.91 -18.72
-28.61 -30.51

-17.08 -39.47
44.04 -46.52
49.84 -52.15

18.26
8.91
-1.60
-10.94
-18.93
-25.93

SR

18.20
8.91
-1.60
-10.94
-18.98
-25,93

18.24
8.91
-1.63
-11.06
-19.29
-26.50

-2.45
-24.59
-38.49
47.68
-54.13
-58.90

75 *R

-3.48
-23.84
-34.92
42,29

47.69
-51.90

.76 'R

-4.53
-23.84
-34.92
-2.29

47.69
-51.90

4.50
-23.32
-34.93
42,36

-47.8€
-52.20

-20.40

-45.00
-56,13
-€2.35
-66.30
-69.04

215

-80.00
-80.00
-80.00
-Bo.00
-80.00
-§0.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-30.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.¢0
-80.00
-§0.00
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» % ANEXA 5.10

% PROGRAM WPARDRF.m STABILESTE DISTRIBUTIA TEMPERATURII
% INTR-UN PARALELIPIPED FINIT

te=-80;t0=20;1=4;b=12.6;H=42.5;format compact;format bank
»=[0 L/4 L/2 3*L/4 L};y=[0 b/3 2*h/3 b];a=0.02;

2=40;
ta=[5 20 35 50 &5 80];
disp(’ 0 b/4 b/2 3b/4 b*)
disp(’ L/3’)
disp{’ 2L/3%)
disp{' L'),
for u=1:lengthita)
tau=ta(k);
vec(1)=zr;vec(2)=tau;
disp(" *)
disp(’ z t'),disp (vec)
disp(’ ')

g=zeros{length(y),length(x));
for m=1:length (x)
for n=1:length (y)
s=0;
fori=1:30
for j=1:30
for k=1:30
di=(2*i-1)*pii2;dj=(2*]-1)*pi'2;dk=(2"k-1)"pi/2;
bet=(di'L)*2+(dj/b)*2+(dk/H)*2;
ter=1/(di*dj*dk)*cos(di*x{m)L) cos(dj‘y(n)'b)*cos(dk z/H);
ter=ter*exp(-het*a*tau)*sin(di)“sin(dj)'sin{dk);
ter=ter‘B;
s=s+ter;
end
end
end
g{n,m)=tc+(to-tec)"s;
end
end
disp {g)
end
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L3
d W

6.09

5.97

.62
-30.00

-61.87
-62,88
-67.27
-80.00

-77.83
-77.77
-78.69
-80.00

-79.68
-79.72
-79.83
-30.00

-79.96
.79.96
-79.98
-80.00

-80.00
-30.00
-80.00
-30.00

ANEXA 5.11.1
b4 hi2
tau
10.00
5.33 2.26
5.2a 2,14
2.88 -0.11
-80,00 -80.00
tau
100.00
-63.11 -66.81
-64.08 -67.55
-68.15 -70.74
-80,00 -80.00
tau
200.00
-77.71 -78.25
-77.94 -78.42
-78.62 -79.00
-80.00 -80,00
tau
300.00
-79.70 -79.77
-79.74 -79.80
-79.84 -79.88
-80.00 -80.00
tau
400.00
-79.96 -79.97
-79.97 79,97
-79.98 -79.99
-80.00 -80.00
tau
600.00
.80,00 -80.00
-80.00 -80.00
-£0,00 -80.00
-30.00 -80.00

3b‘q

-8.17
-8.28
-10.24
-80.00

-72.71
-73.12
-74.34
-§0.00

-79.05
-79.15
-79.46
-§0.00

-79.88
-79.89
-79,94
-80.00

-79.93
-79.99
-79.99
-80.00

-80.00
-80.00
-80,00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80,00
-80.00
-80.00
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213

11.69
12.34
11.21
-80.00

-5.29
-6.03
-10.21
-30.00

-20.93
-22.04
-27.85
-80.00

-34.17
-35.42
41,78
-80.,00

-44.94
26.21
-52.35
-30.00

-53.45
-54.64
-60,13
-80.00

ANEXA 5.11.2
b4 b'2
tau
5.00
1143 9.68
12,08 10.31
10.98 9.24
-80.00 -80.00
tay
20.00
-6,69 -12.11
-7.42 -12.78
-11.52 -16.58
-80.00 -80.00
tau
35.00
-22.90 -30.03
-23.97 -30.96
-29.60 -35.88
-80.00 -80.00
tau
£0.00
-36.28 43,40
-37.48 34.41
-43.54 -49.48
-80.00 -80.00
tau
65.00
-46.89 -53.15
-48.09 -54,12
-53.89 -58.82
-80.00 -80.00
tau
80.00
-55.14 -60.23
-56.23 61,42
-61.38 -85.21
-80.00 -80.00

3b'q

4.28
4.88
3.85

-80.00

-28.17

-28.68
-31.53
-80.00

-16,99
-47.61
-50.86
-80.00

-57.77
-88.38
-61.47
-80.00

-64,44
-65.01
-67.73
-60.00

-68.86
69,36
-71.86
£0.00

-80.00
-8D.00
-80.60
-80.00

-80.00

-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-20.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-30.00

-80.00
-80.00
-30.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
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L/3

21/3

10,00

12.65
14.32
13.47
-80.00

10.00

-4.48
-5.21
-9.44

-30.00

10.00

-20.89
-21.70
-27.65
-80,00

10,00

-34.03
-35.29
-41.67
~-80.00

10.00

44.88
46.15
-52.30
-80.00

4
10.00

-53.42
-54.62
-60.11
-30.00

ANEXA 511.3

bia bra 3bq

tau
5.00
13.39 11.60 6.09
14.05 12.25 6.70
12.91 11.13 5.65
-80.00 -80.00 -80.00
tau
20.00
-5.88 -11.38 -27.89
-6.61 -12.03 28,11
-10.76 -15.87 -31.04

-80.00 -80.00 -80.00

tau
35.00

-22.57 -29,74 -46.60
-23.65 -30.63 47.43
-29.30 -35.63 -50.69
-80.00 -80.00 -80.00

tau
50.00

-36.15 -43.29 -57.71
-37.38 -44.30 -58,32

-43.43 49,39 -61.41
-30.00 -80.00 -80.00
tau
65.60

46.849 -53.10 -64.42
-43.04 -54.08 -€4.98
-53.85 -58.79 -87. 711

-30.00 -80.00 -80.00
tau

50.00

-55.09 -60.22 -68.85

-56.21 -61.40 -69.35

-61.36 -65.20 -71.65

80.00 -30.00 -80.00

-80.00

-80.00

-80.00
-30.00

-80,00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-840,00
-80.00
-80.0D
-80.00

-80.00
-80.00
-8D.00
-80.00
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2L3

20.00

13.26
13.93
12.78
-80.00

20,00

-4.65
-5.39
-9.61

-80.00

20.00

-20.88
-21.79
-27.63
-80.00

20.00

-24.07
-358.33
41.70
-80.00

20.00

44.90
46,17
-52.32
-80.00

20.00

-53.43
-54.62
-60.12
-80.00

ANEXA 5.11.4

b4 b/2 ab:q
tau

5.00

13.00 11.22 5,72

13.66 11.87 6.34

12,52 10.75 5.29
-80.00 -80.00 -80.00
tau

20,00

-6.07 -11.52 -27,72
~6.80 -12.20 -28.24
-10.94 -16.04 -31.17
-20.00 -80.00 -30.00
tau

35.00

-22.66 -29.81 46.85
-23.73 -30.75 47.47
-29.38 -35.69 -50.74
-80.00 -80.00 -80.00
tau

50,00

-36.19 -43.32 -57.73
-37.39 -44.33 -53.34
4347 4942 -61.43
-80.00 -80.00 -80.00
tau

65.00

46.86 -63.12 -64.43
48.06 .54.09 -64.99
-53.86 -58.80 -67.72
-80.00 -80.00 -80.00
tau

[0.00

-55,10 -60.22 -68.85
.56.22 -61.11 -69.35
61.37 -65.20 -71.66
-80.00 .80.00 -50.00

-80.00

-80.00

-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-20.00
-80.00
-80.00
-30.00

-80.00
-80.00
-80.00
-680.00

-30.00
-80.00
-80.00
-80.00
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2L13

30.00

10.47
11.12
10.01
-80.00

30.00

-5.76

-6.50
-~10.65
-80.00

J0.00

2111
22,21
-28.01
-80.00

30.00

-34.23
-35.49
-41.84
-80.00

30.00

-44.96
-46.27
-52,36
-80.00

30.00

-53.45
.54.64
.60.14
-849.00

ANEXA 5.11.5

bd b2 3b4
tau

5.00

10.22 8.49 3.17

10.86 9,12 3.76

9.75 8.03 2.74

-30.00 -80.00 -80.00
tau

20.00

-7.16 -12.54 -28.49
-7.88 -13.20 -29.00

-11.96 -16.98 -31.89
-80.00 -30.00 -80.00
tau

35.00

-23.07 -30.17 -47,09

-24.14 -31,11 -47.71

-29.74 .36.01 -50.95

-20.00 -80.00 -80.00
tav

£$0.00

-36.34 -43.45 -57,80

-37.54 -44.45 -58.41

43,59 49,52 -61.49

-80.00 -80.00 -80,00
tau

65.00

-46.91 -63.16 -64.45

48,11 -54,13 -65.02

-53.90 -58.83 -87.74

-80.00 -80.00 -80.00
tau

80.00

-55,12 -60.24 -63.88
-56.23 -61.12 -69,36
-61.38 -65.21 .71.66

-80.00 -80.00 -80.00

-30.00

-80,00

80.00
-30.00

-80.00

-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80,00
-80.00
-30.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-8§0.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-30.00
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2.3

40.00

24.55
25.29
24.01
-80.00

40.00

-0.82

-1.60

-6.03
-80.00

40.00

-21.40
-22.50
-28.27
-80.00

40.00

-37.20
-38.37
4.31
-80.00

490.00

-49.02
-50.14
-55.56
-80.00

z
40.00

-57.70
-58.70
-63.314
-80.00

ANEXA 5.11.6
b4 b'2 3bg
tau
5.00
24.25 22.26 16.10
25.00 22.98 16.79
23.72 21.73 15.61
-80.00 -80.00 -80.00
tau
20.00
-2.30 -8.04 -25.06
-3.07 -8.75 -25.60
-7.42 -12.78 -20.68
-80.00 -80.00 -80.00
tau
35.00
-23.36 -30.42 -37.26
-29.42 -31.3§6 47.87
-30.00 -36.23 -61.09
-80.00 -80.00 -80.00
tau
£0.00
-39.17 45.02 -59.24
-40.29 46.76 -59.81
-45.95 -51.50 -62.69
-80.00 -80.00 -80.00
tau
£5.00
-50.74 -56.27 -66.25
-51.80 57.13 -66.75
-56.93 -61.23 -69,16
-80.00 -80.00 -80.00
tau
80.00
-59.10 -63.40 -70.64
-60.04 £4.14 -71.06
-64.36 -67.50 -73.00
-80.00 -80.00 -80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-BD.00
-840.00
-80.00
-80.00

-90.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-30.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
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2153

41.60

14,37
15,55
14.3a
-80.00

41.00

-13.56
-14.21
-17.93
-80.00

41.00

-33.66
-34.53
-39.09
-80.00

41.00

-47.64
-48.53
-53.02
-£0.00

41.00

-57.37
-53.19
-62.15
-80.00

41.00

-54.14
-63.85
68.13
-80.00

ANEXA 511.7
bid b2 3ba
tau
5.00
14.60 12.79
15.28 13.45
14.12 12,31
-80.00 .80.00
tay
20.00
-14.80 -19.62

-15.45 -20.21

-19.10 -23.60
-80.00 -80.00
tau
35.00

-35.21 -40.79
-36.04 -31.5)

40.46 45.39
-80.00 -80,00
tau
50.00
-48.13 -54.46
49,92 .54.87
.54,26 -58.45
-80.00 -80,00
tau
65.00

.58.63 -62.67
-59.41 -63.30
.63.15 66,33
.80,00  -80.00

tau
80.00

$5.14 .68.20
6580  -68.73
63.88 -71.17
-80.00 -80.00

7.21

7.33

6.76
-80.00

-313.90
-34.36
-36.94
-80.00

-54.11
-54.89
-$7.14
-30.00

-64.21
-64.74
-66.91
-80.0Q

-69.96
-70.32
-72.08
-80.0Q

-73.24
-73.64
-75.02
-80.00

-80.00

-80.00

-80.00
-30.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-30.00
-80.00
-80.00

-80.0¢C
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
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2113

14.72
14.3)
12.45
-80.00

«4.52

-5.31

-9.54
-80.00

-20.66
-21.77
-27.61
-80.00

-34.07
-35.33
41.70
-80.00

-44.90
Q6.17
-52.32
-80.00

-53.43
-54.62
-60.12
-§0.00

ANEXA 5.11.8
b4 b/2 b4
tau
5.00
14.30 12,64 6.76
13.91 12.26 6.40
12.05 10.43 469
-80.00 -80.00 -80.00
tau
20.00
-5.94 -11.41 -27.63
-6.71 -12.12 -28.18
-10.87 -15.97 -31.12
-80.00 -80.00 -80.00
tau
35.00

-22.64 -28.79 -46.34

-23.72 -30.74 -47.46
-29.J& -35.68 -50.73
-30.00 -80.00 -80.00
tau
50.00

-36.19 43.32 -57.72

.37.32 -44.33 -58.33
43.48 49,42 -61.92
.80.00 -30.00 -80.00
tau
65.00
46.86 -63.12 -64.43
-48.06 -54,09 -63.99
-53.86 -58.80 67.72
-80.00 -30.00 -80.00
tau
80.00
-55.10 -60.22 -€8.85
56.22 -61.11 -69.35
-61.37 -65.20 -71.66
-80.00 -80.00 -80.00

-80.00

-80.00

-an.00
-80,00

8D.00

80.00

-80.00
-80.00

-30.00
-80.00
-80.00
-£0.00

-80,00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80,00
-80.00
-80.00

-80.00
-80,00
-80.00
-80.00
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10.00

14.72
14.33
12.46
-80.00

10.00

<4.52
-5.30
-9.54
-30.00

10.00

-20.66
-21.77
-27.61
-30.00

10,00

-34.07
-35.33
-41.70
-30.00

10.00

-44.90
-46.17
-52.32
-80,00

10.00

-53.43
-54.62
-60.12
-80.00

ANEXA 5.11.9
big bi2 3b4q
tau
5.00
14.31 12.85 8,76
13.92 12.26 5.40
12.05 10.43 4.69
-80.00 -80.00 -80.00
tau
20.00
-5.93 -11.40 -27.63
6,71 12,12 -28.18
-10.86 -15.97 -31.12
-80.00 -80.00 -80,00
tau
a5.00
-22.64 -29.79 <46.84
-23.71 -30.74 47.46
-29.386 -356.68 -50.73
-80,00 -80.00 -80.00
tau
§0.00
-36.18 -43.32 -57.72
-37.29 -44.33 -53.32
43.46 -4%.42 -61.42
-80.00 -80.00 -80.00
tau
65.00
46,86 -53.12 -64.43
<18.06 -54.09 -64.99
-53.86 -50.80 -67.72
-80.00 -30.00 -80.00
tau
80.00
-58.10 -80.22 -68.85
-56.22 -61.11 -69.35
-61.37 -65.20 -71.66
-80.00 -80.00 -80.00

-80.00

-80.00

-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-30.00

-&0.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-30.00
-80.00

225

BUPT



L3
2L'3

20.00

14,74
14.35
12.43
-80.00

20.00

-4.51

-5.29

-9.53
-80.00

20.00

-20.65
-21.76
-27.61
-80,00

20.00

-34.07
-35.33
-41.70
-80.00

20.00

«44.90
48.17
-52.32
-B0.00

20.00

-53.43
-54.62
-60.12
-20.00

ANEXA 5.11.10

b:4

tau
5.00

14.33
13.93
12.07
-80.00

tau
20.00

-5,92

-6.70
-40.85

-80.00

tau
35.00

-22.63
-23.71
-29.36
-80.00

tau
50.00

-36.18
-37.38
-43.46
-80,00

tau
65.00

-46.86
-48.06
-£).86
-80.00

tau
80.00

-55.10
-56.22
61.37
-60.00

b2

12.66
12,28
10.45
-80.00

-11.39
-12,11
-15.986
-80.00

-29,79
-30.73
-35.68
-80.00

-43.32
<44.33
-49.41
-30.00

-53.12
-54.09
-68.80
-80.00

-60.22
-61.11
-65.20
-80.00

3b4

6.78

6.42

a4.71
-80.00

-27.62
-28.17
=311
-80.00

46.84
47.46
-60.73
-80.00

-57.72
-58.33
-61.42
-80.00

-64.43
-64.93
-87.72
-80.00

-68.856
-69.35
-71.66
-80.00

-80.00

-80.00

-30.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.90

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80,00
-80.00
-8§0.00
-80.00

-80.00
-80,00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

226

BUPT



L3
2113

36.00

14.82
14.43
12.56
-80.00

30,00

-4.45
-5.24
-5.48
-80.00

30.00

-20,63
-21.79
-27.59
-30.00

30.00

-34.06
-36.32
41.63
-80.00

30.00

-44.90
-48.17
-52.31
-30.00

Jo.oa

-63.43
-54.62
-60.12
-80.00

ANEXA 5.11.11

b4

tau
5.00

14.41
14.02
12.15
-80.00

tau
20.09

-5.87

-6.64
-10.81

-80.00

tau
35.00

-22.61

-23.69
-29.34
-80.00

tau
50.00

-36.18
-37.38
43.46
-80.00

tau
65.00

-46.86
486.05
-£3.86
-80.00

tau
a40.00

-55.10
-56.22
-61.37
-80.00

b/2

12.75
12.37
10.52
-80.00

-11.24
-12.08
-15.91
-80.00

-29.77
-30.71
-3)5.66
-80.00

43,32
-44.32
-49.41
-80.00

-53.12
-54.09
-58.60
-80.00

-60.22
-81.11
-65.20
-80.00

3b'g

6.96

6.50

4.78
-80.00

-27.58
-28,13
-31.07
-80.00

-46.8)
4745
-50.72
-80.,00

-87.72
-58.33
-61.42
-80.00

-64.42
-64.99
-67.72
-80.00

-60.85
-69.35
-71.66
-80.00

-80.00

-80.00

-B0.CO
-80.00

80.00

60.00

-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
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40.00

17.49
17.08
15.15
-B0.00

40.00

-3.63

4,943

-8.71
-80.00

40.00

-22.38
-23.46
-29.14
-§0.00

40.00

-37.54
-38.70
44.59
-80.00

40.00

49.12
-50.25
.§5.65
-80.00

40,00

-57.74
-58.74
-63.24
-80,00

ANEXA §.11.12

biq b2 3b'4
tau
5.00
17.06 15.35 9.30
16.66 14,95 8.93
14.74 13.07 7.16
-80.00 -80.00 -80.00
tau
20,00
-5.07 -10.60 27,01
-5.85 -11.32 -27.57
-10.05 1622 -30.54
-80.00 -80.00 -80.00
tau
35.00
-24.31 -31.25 47.81

-25.35 -32.17 -48.41
-30.84 -36.97 -51.58
-80.00 -80.00 -80.00

tau
$0.00

-39.49 48,09 -59.40
-40.60 -7.02 -59.97

46,22 -51.72 -62.83

-80.00 -80.00 -80.00
tau

65.00

-50.85 -56.36 -66.30

-51.91 -57.21 £6.90

-57.01 -61.35 -69.20

-30.00 -80.00 -80.00
tau

30.00

59,14  -63.43  -70.66
.60.07  -64.17  -71.08
.64.39  -67.60  -73.01
.80.00  -80.00  -80.00

-80.00

-80.00

-80.00
-£0.00

-80,00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.00
-80,00
-80.00
-80.00

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00

-80.09
-80.00
-80.00
-80.0D

-80.00
-80.00
-80.00
-80.00
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