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TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 1 1

CONTRIBUTE! LA STUDIUL COMPORTARII 
OTELURILOR LA TEMPERATURI SCAZUTE

CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1.Necesitatea  §i importanta temei

In timpul celui de al doilea razboi mondial a perioadei imediat urmatoare au avut loc 

ruperi fragile ale unor nave realizate prin sudare, respectiv a unor elements de constructs 

metalice (poduri; rezervoare de dimension! mari pentru gaze ;i petrol etc.). Distrugerile au avut 

loc la scaderi bru$te ale temperaturii, fapt care a atras atenjia asupra comportamentului otelurilor 

la diferite temperaturi de exploatare.

Au fost realizate cercetari care sa puna in evidenta mecanismul ruperii, in general, 

respectiv a ruperii fragile in particular.

La temperaturile scazute §i joase, materialele elementelor de rezistenta sufera modificari 

ale caracteristicilor mecanice, in sensul ca devin fragile §i astfel nu pot prelua eventualele 

solicitari mecanice accidentale. Schimbarile de proprietati ale otelurilor, datorita scaderii 

temperaturii, reprezinta o manifestare macroscopica a unui mecanism de raspuns al modificarilor 

microscopice ale materialului [66],

Cercetarile au demonstrat ca ruperea de tip fragil este influentata de trei factor') de baza: 

starea de tensiune spatial^, temperatura scazuta sau joasa §i viteza mare de deformatie sau 

o vitezS 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.

Rejeaua cristalina a o|elului este unul dintre elementele care contribuie la 

com portamento I acestora in domeniul temperaturilor scazute §i joase. Mi§carea de vibratie a 

atomilor in reteaua cristalina favorizeaza mi§carea dislocatiilor in conditii de temperatura 

ambianta, dar influenteaza mai pu(in la temperaturile scazute.

Teoriile prin care se explica fragilizarea otelurilor in domeniul temperaturilor scazute, 

presupun ca punctul de rupere ar fi rezultatul oriental favorabile a dislocatiilor marginale, care 

devin muchii de-a lungul planelor de alunecare in reteaua cristalina, respectiv tin cont de influen(a 

interactiunii impuritatilor cu dislocatiile.
Este necesara stabilirea materialelor, in general, §i a otelurilor in particular, care pot fi 
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utilizate la o anumita temperatura scazuta de exploatare eventual, elaborarea de noi marci de 

oteluri care sa corespunda cerintelor impuse pentru o buna functionare sa permits folosirea lor 

la aceste temperaturi.

Din punct de vedere metalurgic aceste oteluri trebuie sa prezinte:

• ductilitate ridicata, care sa se mentina §i in domeniul temperaturilor de exploatare;

• conductivitate termica buna §i un coeficient mic de dilatatie;

• rezisten|a mare la rupere la nivelul temperaturilor scazute sau joase;

• proprietati bune de turnare, deformare plastica §i de sudare.

In vederea unei dimensionari rationale a elementelor de rezistenta din practica 

inginereasca este necesara cunoa§terea, cu suficienta precizie, a valorilor caracteristicilor fizice §i 

mecanice ale otelurilor, in conditiile specifice de utilizare.

Temperaturile scazute §i joase (criogenice) sunt intalnile in domeniile de varf ale tehnicii: 

industria frigului, astronautics, aeronautics, industria chimica, electrotehnica etc. §i presupun 

folosirea unor oteluri cu caracteristici mecanice deosebite, in vederea unei sigurante ridicate in 

exploatare.

Pentru obtinerea acestor caracteristici sunt necesare incercarile de materials in domeniul 

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

Avandu-se in vedere faptul ca, incercarile mecanice la temperaturi scazute au devenit o 

necesitate de necontestat, autorul a abordat acest domeniu de cercetare, avand urmatoarele 

objective:

• Realizarea de echipamente necesare incercarilor:

a) incinte frigorifice pentru incercarile la tractiune, la incovoiere prin §oc, la rasucire 

§i de duritate, cu agenfi de racire lichizi sau gazo§i;

b) stand experimental pentru rasucirea sarmelor;

c) adaptarea unui aparat Brinell pentru incercarea de duritate la temperaturi 

scazute.

• Cercetarea modului de obtinere, reglare mentinere a temperaturilor scazute;

• Studiul transferului termic in epruvetele utilizate la incercarile mecanice;

• Investigafii privind obtinerea caracteristicilor mecanice, la temperaturi scazute, 

pentru o gama larga de oteluri.

Importanta temei rezulta §i din faptul ca, autorul a luat in studiu determinarea caracteristicilor 

mecanice pentru cateva marci de oteluri, elaborate la S.C."SIDERURGICA" S.A. Hunedoara, care 

au destinatii speciale: 8Ni90; 15VMoCr14X; 34MoCrNi15X-M §i 34MoCrNi15X-RS.
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1.2. Cuprinsul comentat al lucrarii

Lucrarea este structurata in 8 capitole §i cuprinde: 207 pagini, 99 figuri, 24 poze, 36 

tabele, precum 62 formula ;i relatii matematice; la ea sunt ata§ate 16 anexe prezentate pe 35 

pagini.

Capitolul 1 (7 pagini) prezinta necesitatea §i importanta temei abordate in cadrul lucrarii 

precum §i cuprinsul comentat al acesteia.

Capitolul 2 (16 pagini, 6 figuri §i 4 tabele) abordeaza elementele §i nojiunile care trebuie 

cunoscute in vederea efectuarii cercetarilor experimentale.

In prima parte se prezinta terminologia utilizata pentru temperaturile de incercare, in 

general, respectiv pentru temperaturile scazute §i criogenice, in particular, cu specificarea 

instrumentelor ce pot fi folosite pentru masurarea acestor temperaturi. Apoi, se definesc agen(ii 

frigorifici, mediile de racire $i agentii de racire, se prezinta proprietatile acestora precum modul 

de obtinere §i de transport al agen(ilor frigorifici.

In partea finala a capitolului se descriu procesele tehnologice de obtinere a marcilor de 

ofeluri utilizate in domeniul temperaturilor scazute, privind:

- elaborarea in cuptoarele electrice cu arc;

- tratarea in vid, in oala de turnare (procedeele V.O.D - Vacuum-Oxygen-Decarburization

$i V.A.D - Vacuum Arc Degassing);

- retopirea electrica sub strat de zgura (R.E.Z.).

De asemenea, se prezinta influenla elementelor de aliere asupra caracteristicilor 

mecanice §i tehnologice ale o(elurilor.

Capitolul 3 (23 pagini, 21 figuri §i 2 tabele) prezinta unele dintre tehnicile experimentale 

de incercare a metalelor la temperaturi scazute $i criogenice. Sunt descrise dispozitive $i instala(ii 

pentru:

a) incercarea la tractiune in conditiile utilizarii diver§ilor agenti frigorifici (dioxidul de 

carbon-CO2 solid; azotul lichid; heliul lichid respectiv hidrogenul lichid). Unele 

dispozitive au posibilitatea fixarii mai multor epruvete §i permit incercarea secventiala 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) incercarile dinamice prin §oc la incovoiere respectiv la tractiune.

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

pulverizarea azotului lichid, care sunt utilizate in cadrul incercarii la tractiune respectiv a incercarii 

pentru determinarea caracteristicii de material KiC(lenacitatea la rupere).
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Capitolul 4 (19 pagini, 7 figuri 1 poza) prezinta contributiile autorului privind realizarea 

unor incinte frigorifice pentru incercarile mecanice la temperaturi scazute, in domeniul 
0°C...-120°C (273K...153K). Agen^ii frigorifici folositi la racirea epruvetelor in vederea executarii 

incercarilor sunt: dioxidul de carbon solid (zapada carbonica) §i azotul lichid, func(ie de palierul de 

temperature scazuta dorita.

Sunt descrise solutiile constructive §i modul de func(ionare pentru trei variante 

constructive de incinte frigorifice utilizate pentru incercarea la tracliune.

Pentru executarea incercarii la incovoiere prin §oc se folosesc doua variante de incinte 

frigorifice, care utilizeaza 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 §i agent de racire vaporii de azot. De asemenea, 

sunt descrise $i modificarile aduse unui aparat Brinell in vederea executarii incercarii de duritate, 

la temperaturi scazute.

Capitolul 5 (42 pagini, 28 figuri, 6 poze, 2 tabele §i 50 formule §i rela|ii matematice) 

abordeaza cercetarile intreprinse de autor in vederea reglarii ;i men^inerii temperaturilor scazute, 

in camerele de lucru ale incintelor frigorifice, pentru efectuarea unor Tncercari mecanice.

In prima parte a capitolului sunt descrise §i se prezinta caracteristicile instrumentelor 

utilizate la masurarea temperaturilor scazute din cadrul incercarii.

Pentru cazul utilizarii azotului lichid sau a vaporilor de azot ca §i agent frigorific respectiv 

agent de racire, sunt descrise cele trei variante de presurizare ale vasului Dewar, in care se afla 

stocat azotul lichid precum ?i cele doua solutii constructive pentru dispozitivul de inchidere, 

etan§are §i asigurare a acestuia.

In vederea reglarii automate a temperaturilor scazute, necesare efectuarii incercarilor, 

sunt prezentate cele doua realizari ale autorului: bucla de automatizare utilizata in cadrul unei 

instalatii de reglare a temperaturilor scazute [85] aferente primei variante de presurizare §i un 

dispozitiv pentru reglarea automata a temperaturilor scazute (D.R.A.T.S.) folosit la variantele a 

doua §i a treia de presurizare a vasului Dewar.

Cercetarile privind transferul termic in epruvetele utilizate pentru incercarile mecanice la 

temperaturi scazute sunt descrise in continuarea capitolului. Aslfel, este prezentata modelarea 

matematica a campului termic in epruvete $i investigatiile experimentale privind transferul termic. 

Sunt descrise epruvetele special pregatite, echipate cu termorezistente de dimensiuni mici, 

standul experimental pentru studiul transferului termic in epruvete precum §i rezultatele obtinute 

experimental pe epruvetele cilindrice cu diametrul de 10 mm respectiv 20 mm.

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

investigatiilor experimentale. In prima parte a capitolului sunt definite notiunile de incercare 
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experimentala, proba, proba de tratament termic respectiv epruveta.

Pentru incercarea la tractiune sunt descrise epruvetele folosite, a caror forma §i 

dimensiuni sunt reglementate fie prin STAS-uri, fie prin Caietele de sarcini specifice marcilor de 

oteluri luate in studiu,

Epruvetele necesare incercarii la incovoiere prin §oc sunt prezentate atat din punct de 

vedere a formei §i dimensiunilor cat §i a modului de prelevare, avandu-se in vedere directia fibrei 

de laminare (longitudinale respectiv transversale) §i locul de provenienla (cap, mijloc respectiv 

picior de lingou).

incercarea la rasucire s-a efectuat pe epruvete cilindrice, tubulare cu pereti subtiri $i pe 

sarme. Forma §i dimensiunile epruvetelor s-au adoptat tinandu-se cont de recomandarile 

diver§ilor autori, in literatura de specialitate (incercarea nefiind reglementata printr-un normativ).

In continuare se prezinta modul in care s-a stabilit forma $i dimensiunile epruvetei pentru 

incercarea de duritate la temperaturi scazute, astfel incat sa se poata executa cele trei amprente, 

dupa atingerea temperaturii de incercare, in incinla frigorifica respectiv in intreaga masa a 

epruvetei.

In partea finala a capitolului se descrie modul de obtinere a probelor de tratament termic 

(din proba provenita din produs laminat respectiv forjat) §i tratamentele termice aplicate 

materialelor epruvetelor, dintr-o 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 calire §i revenire).

Capitolul 7 (66 pagini, 30 figuri, 9 poze, 23 tabele §i 12 formule) abordeaza cercetarile 

experimentale realizate de catre autor, privind comportarea unor oteluri la temperaturi scazute.

In prima parte se face o analiza asupra normativelor in vigoare care reglementeaza 

metodologia unora dintre incercarile mecanice la temperaturi scazute.

Incercarea la tractiune a otelului 15VMoCr14X, destinat fabricarii unor elemente de 

rezistenja care lucreza intr-un domeniu larg de temperaturi (-75°C...+500°C) a fost executata la 

temperaturi scazute de pana la -60°C, rezultatele obtinute confirmand caracteristicile mecanice 

impuse prin Caietul de sarcini.

In continuare se prezinta rezultatele obtinute, in urma incercarii la incovoiere prin 50c, pe 
ojelul aliat cu nichel 8Ni90. Cercetarea efectuata [91] pe domeniul de temperaturi +20°C...-100°C 

a cuprins §i studiul influentei locului de provenienta a epruvetelor longitudinale (cap lingou - A; 

mijloc lingou - C §i picior de lingou - U) asupra caracteristicii mecanice la incovoierea prin §oc - 

rezilien^a.

Incercarea la incovoierea prin §oc a otelului 34MoCrNi15X-M (destinat fabricarii osiilor 

pentru metrou) a vizat domeniul de temperaturi +20°C...-60°C ?i a fost executata pe epruvete 

prelevate dupa directia longitudinala respectiv transversala [92]. S-a efectuat un studiu asupra 
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cristalinitatii respectiv fibrozitatii sectiunilor epruvetelor rupte, urmarindu-se variatia acestor 

caracteristici functie de temperatura scazuta de incercare §i corelatia cu modul de variatie al 

rezilien|ei.

Pentru a pune in evidenta influenta temperaturilor scazute asupra caracteristicii mecanice 

la incovoierea prin §oc, functie de pozitia de prelevare a epruvetelor de elemente ale 

compozijiei chimice, a fost extinsa aria investigatiilor §i la alte marci de o^eluri. Astfel, s-au realizat 

cercetari utilizandu-se otelurile 34MoCrNi15X-RS, 34MoCrNi16X, 10Ni35 §i 10NI35R, iar 

rezultatele obtinute au permis stabilirea unor concentra(ii optime a elementelor: C; Cr Ni care 

permit obtinerea unor valori maxime ale caracteristicii mecanice la incovoierea prin §oc (energia 

de rupere respectiv rezilienta). De asemenea, s-a urmarit posibilitatea de evaluare a rezilien(ei 

obtinute pe epruvetele prelevate transversal in functie de cea obtinuta pe epruvetele prelevate 

longitudinal, pentru o anumita temperatura de incercare.

Incercarea la rasucire a fost executata pe epruvete de sec^iune circulara, sec^iune inelara 
(tubulare cu pereti sub(iri) §i pe sarme, in domeniul de temperaturi +20°C...-80°C. Este descris 

utilajul folosit pentru executarea acestei incercari §i contributia autorului la realizarea unui stand 

pentru incercarea la rasucirea sarmelor [84].

Marcile de oteluri luate in studiu au fost: 10Ni35R, 34MoCrNi16X respectiv OL37-2k 

(pentru sarme). Sunt prezentate curbele caracteristice la rasucire obtinute pe sistemul de 

inregistrare al ma§inii de incercat, rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale $i 

modul de variate al caracteristicilor xr Ymax in functie 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 

ma§ina de incercat respectiv incercari pe standul experimental , pentru determinarea numarului 

de rasuciri pana la rupere (ca §i incercare tehnologica). Rezultatele obtinute au permis analizarea 

modului de variatie al caracteristicilor tf ?i Ymax in functie de temperatura utilizata la incercari.

In finalul capitolului este descrisa incercarea de duritate la temperaturi scazute, privind 

aparatul Brinell $i echi pa men tele pentru ob(inerea temperaturii de incercare precum §i modul de 

executare a incercarii.

Pentru incercari s-a utilizat marca de otel 10NI35R, din care s-au prelevat epruvete 

impactite Tn doua loturi, unul format din epruvete normalizate, iar celalalt din epruvete care dupa 

normalizare au fost supuse tratamentului termic de calire urmat de o revenire fnalta. Temperatura 

de incercare s-a incadrat in domeniul +20°C...-80°C, pentru epruvetele normalizate, respectiv 

+20°C...-100°C pentru epruvetele calite $i revenite. Rezultatele obtinute au permis studierea 

influence! tratamentului termic asupra duritatii Brinell, in condifii de incercare la temperaturi 

scazute.
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Capitolul 8 (8 pagini §i 6 poze) prezinta principalele contributii ale autorului respectiv 

aplicatiile §i perspectives realizarilor obtinute.

Bibliografia utilizata cuprinde 125 titluri, dintre care 98 reprezinta tratate, manuale, 

sinteze, articole, contracte de cercetare, certificate de inovator; 2 sunt cataloage de produse, iar 

25 sunt Standarde.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 2 8

CAPITOLUL 2

ELEMENTE §1 NOTIUNI NECESARE IN VEDEREA EFECTUARII 
CERCETARILOR EXPERIMENTALE

2.1. Temperaturi utilizate la incercarile mecanice de materiale metalice

incercarile materialelor, in general, respectiv a materialelor metalice in special, se executa 

la o anumita temperatura reglementata prin standardele aferente tipului de incercare efectuata ;i 

(sau) a standardadelor de produs, respectiv a "Caietelor de sarcini” stabilite intre parti 

(producatorul de material §i beneficiarul acestuia).

Marea majoritate a incercarilor se executa la temperatura ambianta care este 

considerate cuprinsa intre 10°C §i 35°C, in cazul general, iar pentru incercarile efectuate in 

conditii controlate trebuie sa fie de (23±5)°C.

in anumite situatii este necesara executarea incercarilor la temperaturi ridicate care se 

incadreaza de obicei, intre 200° C $i 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 considera, de obicei, temperaturi mai mici de 10°C ...15°C, 

iar in alte situatii mai mici de 0°C. Terminologia utilizata pentru acest domeniu de temperaturi $i 

limitele de incadrare este:

- Temperature scazutS, pentru intervalul +15°C...-153°C, (288K...120K);

- Temperatura joasa, pentru intervalul -153°C...-2530C, (120K...20K);

- Temperature 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 (funcjie de natura materialului §i de destinatia 

acestuia) se efectueaza incercari la temperaturi ridicate respectiv la temperaturi scazute. 

Intervalul de temperaturi, pentru incercarile la temperaturi scazute, este extins pana la 
temperatura de -196°C (77K), care corespunde temperaturii normale de vaporizare a azotului 

(intervalul de temperatura este partial suprapus peste cel aferent temperaturilor joase).

Activitatile care utilizeaza temperaturi sub 120K, numite temperaturi criogenice sau 

criotemperaturi , sunt studiate in cadrul discipline! numite CRIOGENIE. Temperatura de 120K 

care limiteaza conventional domeniile temperaturilor scazute de cele joase, reprezinta 

aproximativ temperatura normala de fierbere a metanului.
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Criogenia este disciplina care studiaza procesele din fluide, la temperaturi cuprinse intre 

120K $i "zero K" , privind lichefierea aerului §i separarea gazelor, lichefierea hidrogenului, a 

heliului §i a celorlalte gaze inerte.

Pentru racirea epruvetelor destinate incercarilor mecanice la temperaturi scazute, se 

utilizeaza ca §i agenji frigorifici, fluidele criogenice (fluide care lichefiaza sub 120K). Stocarea 

§i transports fluidelor criogenice se face cu ajutorul unui container criogenic numit §i 

criocontainer sau recipient Dewar. Prin crioracire sau racire criogenica se injelege, in 

general, scaderea temperaturi! unui corp (in particular a unei epruvete) sau a unui sistem, 

utilizand lichide criogenice. Incinta care reprezinta un volum izolat termic, destinata unor operajii 

tehnologice sau incercari de materiale care utilizeaza lichidele criogenice poarta denumirea de 

incinta frigorifica (pentru domeniul temperaturilor scazute) respectiv crioincinta sau incinta 

criogenica (pentru domeniul temperaturilor joase §i foarte joase). In general prefixul crio este 

utilizat pentru caraterizarea aparatelor, proceselor etc. care se utilizeaza la temperaturi joase, iar 

adjectivul criogenic pentru toate activita(ile desfa§urate sub 120K.

2.2. Instrumente pentru masurarea temperaturilor scSzute §i 
joase (criogenice)

Pentru a determina temperatura unui corp A, acesta se pune In contact cu un corp B a 

carui temperatura se poate cunoa$te $i care in contact cu corpul A, dupa producerea echilibrului 

termic, permite masurarea temperaturii acestuia. Corpul B, cu ajutorul caruia se poate determina 

temperatura altor corpuri, se nume§te corp termometric.

Instrumentul care cuprinde un corp termometric se nume$te termometru, sau in general 

instrument termometric [37]

Instrumentul termometric nu trebuie sa modifice starea termica a corpului (sistemului) a 

carui temperatura se masoara, trebuie sa fie u§or manevrabil §i precis, astfel meat sa dea valori 

reproductible. Tipul instrumentului depinde atat de starea de agregare a corpului termometric cat 

§i de proprietatea sau caracteristica dependents de temperatura masurata.

Cateva dintre instrumentele §i dispozitivele de mSsurare a temperaturilor scazute $i joase 

(criogenice), utilizate cel mai freevent sunt prezentate in tabelul 2.1.

Pentru masurarea temperaturilor scazute ale epruvetelor in vederea determinSrii 

caracteristicilor mecanice de material, in laboratoarele uzinale de incercari mecanice se 

utilizeaza uzual urmatoarele instrumente: termometrul cu lichid sau gaz, termometrul cu 

rezistenfa (termorezistenta) respectiv termocuplul.
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2.3. Agenti frigorifici, medii de racire §i agent! de racire.

2.3.1. Nojiuni generale

Producerea frigului artificial se face in instala[ii frigorifice speciale, se bazeaza pe 

procedee termodinamice specifice are drept scop scaderea mentinerea temperaturi! unui 

corp sau sistem de corpuri, sub temperatura mediului exterior.

Pentru utilizatorii de frig, in cazul laboratoarelor de incercari mecanice, se folosesc 

substante sau amestecuri de substance care creeaza in incintele frigorifice (sau criogenice) 

temperatura scazuta dorita.

Denumirile date substan|elor care concura la racirea epruvetelor nu sunt unanim 

acceptate nici intre diferitele normative (vezi tabelul 7.1) §i nici Tntre divert autori [14], [52], [66], 

[107], [108], [111]. Astfel, substanta purtatoare de frig sau cea care creeaza frigul prin procese 

termodinamice in instalatiile frigorifice este definita, 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 racire [66], mediu de racire [14] sau agent purtdtor 

de frig [52]; amestecul dintre agentul frigorific §i 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 lucrarii se propun $i se utilizeaza 

urmatoarele denumiri, pentru aceste substante, fara a se schimba sensul de definire a acestora, 

astfel:

• Agentul frigorific - substanta purtatoare de frig;

• Mediul de rdcire - substanta care intermediaza schimbul termic dintre agentul frigorific

§i epruveta;

• Agentul de rdcire - amestecul, in anumite propor^ii, a agentului frigorific mediului de

racire.

Observatie. In situatia in care se executa incercari mecanice de materiale la temperatura 

de -196°C (77K), racirea epruvetelor se realizeaza in azotul lichid, acesta jucand rolul atat de 

agent frigorific cat §i de mediu de racire respectiv de agent de racire.

2.3.2. Agenti frigorifici

Agentul frigorific, utilizat pentru incercarile mecanice de materiale, este o substanta care 

prin topire, vaporizare sau sublimare, cu alte cuvinte prin trecerea dintr-o stare de agregare in alta 

stare, preia caldura corpului (mediului) pe care il inconjoara.
Agen(ii frigorifici trebuie sa indeplineasca o serie de condi(ii, adesea contradictor:!, $i 

anume: sa fie inofensivi fata de corpul uman; sa aibe stabilitate chimica §i pasivitate la coroziune; 
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sa nu fie inflamabili sa nu prezinte pericol de explozie; volum masic al vaporilor caldura 

masica a lichidului mici; coeficienti mari de conductivitate termica §i caldura de vaporizare mare; 
pret de cost scazut etc.

In laboratoarele uzinale se utilizeaza, pentru ob(inerea temperaturilor scazute, urmatorii 

agenti frigorifici: gheata (H2O solid), dioxidul de carbon (CO2) solid (zapada carbonica) §i azotul 

(N2) lichid. Pentru incercari la temperaturi joase §i foarte joase (temperaturi criogenice), in 

laboratoarele cu dotari Speciale se utilizeaza ca §i agenti frigorifici azotul (N2), heliul (He) lichid §i 

hidrogenul (H2) lichid.

Pentru racirea incintelor frigorifice proiectate §i realizate de catre autor $i utilizate la 

incercarile experimentale din cadrul lucrarii, s-au utilizat ca agenti frigorifici dioxidul de carbon 

solid (zapada carbonica) §i azotul lichid. Principalele propriety fizice ale acestor substante [25] 

sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Proprietatile fizice ale agenftlor frigorifici utilizati

Agentul 
frigorific 

(stare 

gazoasa)

Paramelrii critici Lichidul la 760 mm Hg;(1,013 105 N/m2)

Temperatura Presiunea
Masa 

specified
Caldura de 
vaporizare

Temperatura 
de fierbere

Temperatura 
de solidificare

[UC;K] [ N/m2] [kg/m3] [Kcal/Kg] l"C;K] l“C;K]

Dioxidul de 
carbon (CO2)

31 
(304K)

72,9'105 468 88,2 -78,5 
(194.5K)

-56,6 
(216,4K)

Azotul 
(N2)

-146,9
(126,1K)

33,54-10® 311 47,58 -195,8
(77,2K)

-210
(63K)

Pentru ob(inerea dioxidului de carbon solid (zapada carbonica) se utilizeaza CO2 lichid 

care se afla imbuteliat in recipient! sub presiune. La orificiul de evacuare al recipientului se 

infileteaza un §tut, pentru producerea zapezii carbonice, iar in jurul lui se fixeaza un saculet din 

piele, doc sau azbest. §tutul esle un corp cilindric prevazut cu o crestatura, care permite fixarea 

sacule[ului de colectare a CO2 solid §i cu un orificiu in fa(a caruia se afla o placa metalica. 

Dioxidul de carbon lichid iese din recipientul de stocare, prin orificiul ?tutului, love?te placuta 

metalica ?i prin extensie se transforma in zapada carbonica ce este colectata in saculet; dintr-un 

litru de CO2 lichid se obtine aproximativ 0,3 kg zapada carbonica. Inainte de utilizarea acesteia 

este necesar sa fie presata astfel incat sa se objina o zapada carbonica compacta. Dioxidul de 

carbon se dizolva u§or in apa $i este mult mai solubil in acetona, alcool sau eter de petrol.

Azotul lichid este un agent frigorific care se obtine in procesul tehnologic din cadrul 

fabricilor de oxigen. Procesul tehnologic se bazeaza, in principiu, pe lichefierea $i distilarea 
fractional a aerului obtinandu-se pe langa azot $i oxigen, argon, neon respectiv heliu. in 

industria oxigenului se utilizeaza o gama larga de instalatii prin intermediul carora se obtine §i 
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azotul lichid. Pentru exemplificare, in fig.2.1 se prezinta o instalatie de presiune inalta [25] pentru 

obtinerea oxigenului tehnic.

Partile componente ale instalatiei sunt: filtrul de aer (1); compresorul (2); rezervorul solutiei 

de alcali (3); decarburatorul (4); blocul de uscare prin adsorbtie (5); blocul de separare (6); pompa

ale alii

Fig. 2.1 .Schema tehnologicd a instalatiei de presiune inalte pentru 
obtinerea oxigenului tehnic

de oxigen (7); rampa de umplere (8); preincalzitorul electric pentru aer (9); motorul electric al 

pompei de oxigen lichid (10); preincalzitorul 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 intelege substanta care preia frigul de la agentul frigorific §i il 

transmite epruvetei (epruvetelor) care este amplasate intr-o incinta frigorifica §i urmeaza a fi 

incercata la o anumita solicitare. Acesta indepline^te §i functia de reglare, la valoarea dorita, a 

temperaturii de racire.

Mediul de racire furnizeaza caldura necesara trecerii agentului frigorific dintr-o stare de 

agregare in alta stare §i astfel temperatura lui scade. Aceasta scadere de temperatura este cu 

atat mai accentuata cu cat proportia cantitativa dintre agentul frigorific §i mediul de racire este mai
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mare. Scaderea 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 scazute, urmatoarele medii de racire: apa, glicerina, acetona, alcoolul etilic, elerul 

de petrol, toluenui §i in 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 racire

Mediul 
de 

racire
Formula 
chimica

Temperatura de: Caldura 
specified Observa|iivaporizare congelare aprindere

[’C;K] l’C;K] ("C;K] [J/kg °C]
Alcoolul 

etilic
C2H5OH 80

(353K)
-115 

(158K)
-20..-10

(253K...263K)
61 Neotravitor

Eterul de 
petrol ...

40. ..60
(313K...333K)

-170
(103K)

-60...-30
(213K...243K) 40

U$or 
inflamabil 

Neotravitor

Toluenui c6h5ch3
110 

(383K)
-100 

(173K)
-30...0

(243K...273K) 40
U?or 

inflamabil 
Neotravitor

Mediile de racire trebuie sa indeplineasca, in general, acelea$i conditii ca §i agentii 

frigorifici.

2.3.4. Agenfi de racire

Prin amestecul, in anumite proportii, a unui agent frigorific cu un mediu de racire adecvat 

se obtine un agent de racire corespunzator temperaturii scazute necesare pentru incercarile 

mecanice de material.

Agentii de racire utilizati in laboratoarele uzinale
Tabelul 2.4

Agentul 
frigorific

Mediul de r&cire Domeniul temperaturii 
de incercare [°C; K]Lichid Gazos

Gheata 
(H2O solid)

Apa - 5...20
(278K...293K)

Dioxidul de carbon 
solid 

(CO2 solid)

Apa+glicerina
vapori reci de 

dioxid de carbon 
(CO2)

-60. ..+10
(213K...283K)

Alcoolul etilic
Toluenui

Eterul de petrol

Azotul lichid (N2)

Eterul de petrol

vapori reci de azot
(N2)

-160...-30
(113K...243K)

Propanul, Propilena -185...-160
(88K...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 frigorifica se race§te la inceput cu o anumita cantitate de dioxid de carbon solid 

(zapada carbonica) sau de azot lichid §i apoi se introduce mediul de racire; prin aceasta operatie, 

vaporii de CO2 respectiv N2 indeparteaza oxigenul din spatiul de lucru al incintei ?i mic§oreaza 

pericolul de aprindere;

- la sfar§itul incercarii, golirea spatiului de lucru al incintei frigorifice trebuie facuta cand 

Inca agentul de racire este in domeniul temperaturilor scazute;

- in cazul in care se dore?te transferul agentului de racire intr-un recipient de stocare, este 

necesar sa se ia masurile adecvate (functie de felul agentului de racire ) pentru evitarea unor 

posibile accidente.

In tabelul 2.4. sunt prezentati agentii frigorifici, mediile de racire corespunzatoare §i 

domeniile de temperaturi la care se utilizeaza agentii de racire ob^inuti [66].

2.4.Recipientr  pentru transports agentilor frigorifici

Pentru stocarea §i transports agentilor frigorifici de la uzinele producatoarea (fabricile de 

oxigen) la laboratoarele de incercari mecanice, se utilizeaza ni§te vase speciale numite recipients 

(vase) Dewar.

Ace$ti recipient! se realizeaza constructiv sub forma de "vas in vas" din oteluri inoxidabile

Vas Dewar pentru transports 
heliului lichid

Fig. 2.2. Vas Dewar pentru transports 
azotului lichid

Fig. 2.3.
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§i in anumite situatii din cupru sau aluminiu. Spatiul dintre pereti este vidat §i este prevazut cu o 

camera de absorbtie umpluta 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 partii suprioare (suport inelar, arc elicoidal, garnituri §i capac) (3); suportul de fixare 

(4); |eava din plumb sau cupru (5); capacul de protectie (6) §i carcasa (7).

Pentru ob(inerea 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 ajutorul unui dispozitiv special care executa strangularea tevii de 

plumb, taierea, faltuirea §i lipire acesteia. Capatul tevii se protejeaza printr-un capac de protectie.

Pentru stocarea §i transportul heliului lichid se utilizeaza recipient! Dewar special construiti 

[24] care au o camera intermediary, intre camerele vidate, in care se introduce azot lichid pentru 

a se asigura un ecran termic corespunzator. Schema unui astfel de vas este prezentata in fig.2.3, 

pe care se disting urmatoarele elemente componente: flan^a superioara (1), tubul gofrat (2) §i 

tevile pentru introducerea azotului respectiv a heliului lichid (3 §i 4); tevile interioare (5 §i 6); 

capacul de protectie (7); teava de plumb sau cupru (8); absorbantul (9); suportii intermediari (10 §i 

11); vasele componente (12,13,14 §i 15) §i (eava de legatura intre camerele vidate (16).

Pentru umplerea acestor tipuri de recipienti Dewar cu agenti frigorifici, se utilizeaza ni§te 

palnii Speciale prevazute cu o teava terminala care trebuie sa ajunga pana in apropierea fundului 

vasului interior. Vaporii ce rezulta Tn timpul turnarii se elimina prin spatiul inelar dintre capatul 

superior al recipientului Dewar §i palnie.

Capacitatea de stocare a recipientilor Dewar prezentati este de 5....20 I. Evacuarea

agentilor de racire din recipienti §i dirijarea lor spre incintele frigorifice, in care sunt amplasate 

epruvetele pentru incercarile mecanice, se face prin diverse sisteme de presurizare $i sifonare.

Exista recipienti Dewar cu capacitati de stocare mai mari §i care sunt prevazu^i cu capace 

Speciale care au jnglobate constructiv sisteme de umplere-evacuare, de siguranta §i de control ai 

parametrilor (presiune, nivel lichid etc). Schemele de principiu a unor astfel de recipienti [99] care 

pot stoca azot lichid, heliu lichid, oxigen lichid sau argon lichid cu izolatie prin vid foarte inaintat §i 

cu sistem de presurizare integrat sunt prezentate in fig.2.4. a b.

Pe schemele din figura se deosebesc urmatoarele parti componente: circuitul de 

presurizare (1); robinetui de evacuare (2); robinetui circuitului de presurizare intern (3); indicatorul 

de nivel (4); regulatorul de presiune pentru circuitul intern (5); membrana de siguranta (6); 

manometrul (7); supapa de siguran(a (8); economizorul (9); robinetui din circuitul de presurizare; 

regulatorul de presiune pentru gazul din sistemul de presurizare extern (10); regulatorul de 

presiune pentru vapori (11); robinetui pentru umplere (12); vaporizatorul (13 $i supapa de vidare.
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Fig.2.4. Recipient! Dewar pentru transports gazelor lichefiate de 
azot, heliu, oxigen sau argon

In Romania, recipients Dewar cu capacitatea de stocare de 40 I, pentru azotul lichid, sunt 

fabricati la I.C.P.I.A.F. Cluj-Napoca (vezi fig.5.3.)

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

2.5.1. Generalitati

Aceste oteluri se elaboreaza in cuptoare electrice cu arc. Procedeul tehnologic de 

elaborare in aceste agregate metalurgice permite realizarea unei compozitii chimice precise, al 

unui continut scazut de incluziuni nemetalice $i prezinta avantajul recuperarii elementelor de 

aliere oxidabile scumpe, din de$eurile §i fierul vechi care compun incarcatura.

Pentru obtinerea unor proprietati necesare scopului de utilizare dorit, ale diferitelor marci 

de oteluri aliate $i Tnalt aliate, se utilizeaza procedee §i tehnologii de tratare a otelurilor in afara 

agregatelor de topire (de elaborare) prin care se urmare$te imbunatafirea proprietatilor §i 

caracteristicilor tehnologice ?i mecanice [55]; [76],

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

• mic§orarea conlinutului de hidrogen din otel;

• imbunatatirea puritatii in incluziuni nemetalice;

• obtinerea unei compozitii chimice cat mai 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 otelurilor utilizate in cadrul S.C." SIDERURGICA" S.A. 

Hunedoara sunt:

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

0 Barbotarea otelului;

0 Tratarea otelului cu zgura sau amestecuri pulverulente.

2.5.2.Tratarea in vid a otelului in oala de turnare

Se trateaza in vid otelurile inalt aliate (otelurile inoxidabile §i altele); otelurile slab aliate 

sau nealiate pentru piese forjate de mare importanta (rotori de turbine, arbori cotiti, rulmenfi cu 

durabilitate mare etc ); oteluri pentru tabla groasa utilizata in scopuri Speciale etc.

Otelul obtinut [55] este compact, fara porozitati, sufluri ;i fisuri intercristaline, iar lingoul are 

o structura mai fina §i in ansamblu omogenitatea structural^ este mai mare.

Tratarea in vid a otelului prezinta urmatoarele avantaje:

- compozitia chimica este mai precisa §i mai uniForma;

- se scurteaza durata §arjei;

- 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.O.D: Vacuum-Oxygen-Decarburization) §i barbotare 

cu gaze inerte (de exemplu - cu argon), respectiv in oala de turnare prevazuta cu sistem de 

incalzire cu arc (V.A.D.: Vacuum arc degassing).

Schema de principiu a unei instala|ii de tratare in vid a otelului in oala de turnare dupa 

procedeul V.O.D. [76] este prezentata In fig.2.5.a, pe care se disting urmatoarele parti 

componente: camera vidata (1); oala de turnare (2); capacul oalei (3); buncarul cu feroaliaje (4); 

lancea pentru oxigen (5); sistemul de alimentare cu argon (6) §i orificiul de turnare (7).

In timpul decarburarii in vid, cu insuflare de oxigen, baia metalica este barbotata cu argon 

prin intermediul unei caramizi poroase amplasate in fundul oalei de turnare. Oxigenul este insuflat 

dupa realizarea unei depresiuni de circa 50 torr (6,65 -10'2 bah), continuand pe masura ce 

continutul de carbon scade, la o depresiune de 5...10 torr. Dupa consumarea cantitatii de oxigen 

determinata prin calcul §i experimental, se mentine topitura metalica timp de cateva minute la o 

depresiune cat 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 schematics a instalatiilor de tratare in vid a otelului in oala de 
turnare: a- procedeul V.O.D; b- procedeul V.A.D

Tratarea in vid a otelului, in oala de turnare, dupa procedeul V.A.D. este prezentata prin 

schema de principiu din fig.2.5.b., 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) §i orificiul de turnare (7). Procedeul V.A.D, este o combinatie intre o 

instalajie de tratare In vid §i un echipament trifazal de incalzire cu arc. Acest procedeu de tratare 

in vid prezinta urmatoarele avantaje [76]:

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

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

- se pot produce oteluri 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. Reto pi re a electrics sub strat de zgura (R.E.Z.)

in principiu procedeul de retopire electrica sub strat de zgura consta in topirea unui 

electrod consumabil (dintr-o anumita marca de o^el) intr-o baie lichida de zgura §i recristalizarea 

lui intr-un cristalizator racit cu apa [55]; [68]; [76], Este un procedeu conlinuu in care topirea, 
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procesele metalurgice ?i solidificarea ojelului se produc aproape simultan. Se lucreaza cu zgura 

CaF? - AI2O3 - CaO, in principal, sau cu zgura CaF2 - CaO; CaF2 - AI2O3 respectiv numai cu CaF2.

Unele marci de oteluri elaborate in cuptoare electrice sunt supuse tratarii 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). Aceste bare joaca rolul de electrod consumabil care este retopit 

sub strat de zgura. Dupa aplicarea procedeului R.E.Z. lingoul obtinut, in functie de destinatie, se 

lamineaza sau se forjeaza.

Schema instalatiei R.E.Z. este

Fig.2.6. Schema instalatiei de retopire sub 
strat de zgura (R.E.Z.)

prezentata in fig.2.6. §i cuprinde urmatoarele 

parti componente: electrodul consumabil (1); 

conducta pentru evacuarea apei din 

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

metalica (4); cristalizatorul (5), lingoul (6); 

crusta de zgura (7): conducta de intrare apa 

(8); izolatia (9), placa de amorsare (10); 

placa de baza (11) §i zona cu apa de racire a 

placii de baza (12).

Caldura necesara topirii electrodului 

consumabil se obtine datorita rezisten(ei 

ohmice a baii de zgura, la trecerea curentului 

electric prin ea.

Prin efectul Joule se supraTncalze$te 
zgura pana la temperaturi de 1750°C 

(2023K). Datorita acestei temperaturi inalte, 

capatul inferior al electrodului (care se
gase§te imersat in baia de zgura) se tope$te, iar picaturile de metal lichid se desprind de

electrod, tree prin stratul de zgura lichida, se purifica §i formeaza o baie de metal lichid care sub 

actiunea de racire intensa a cristalizatorului se cristalizeaza dirijat.

Datorita necesitatii de obtinere a unei structuri optime a lingoului, forma $i adancimea baii 

metalice, in cadrul procesului R.E.Z., prezinta 0 importanta deosebita. Este de dorit ca prin 

reglarea parametrilor instalatiei sa se ob|ina o baie metalica cat mai plata, deoarece cristalizarea 

are loc, relativ perpendicular pe suprafata de separatie inter-faza §i astfel sa se obtina structura 

primara dorita, cu directia in lungul axei lingoului. In cazul unei bai metalice adanci, cristalizarea 

are loc aproape radial, asemanator cu cristalizarea unui lingou clasic, cu defectele caracteristice 

acestuia.
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2.6. Influenfa elementelor de aliere asupra caracteristicilor otelurilor

Otelurile aliate con|in mai multe elemente de aliere, insa proprietatea principala de 

utilizare este determinate de unui dintre ele, celelalte concurand la obtinerea unor propriety cum 

ar fi: puritatea, caracteristici mecanice ridicate, comportarea la 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 oteluri care sa indeplineasca toale 

conditiile necesare unui anumit scop de utilizare.

Otelurile utilizate pentru incercarile la temperaturi scazute au ca $i principale elemente de 

aliere Ni, Cr, Mn §i Mo. In continuare se prezinta efectul fiecaruia dintre aceste elemente asupra 

proprietatilor conferite otelurilor [76],

a) Rolul nichelului. In oteluri, nichelul se gasejte Tn solute solida, in ferita in austenita 

$i nu formeaza carburi. Dizolvat in ferita, nichelul ii mare$te duritatea rezistenta, ceea ce face 

posibil ca olelul sa contina mai pulin carbon, deci sa aiba deformabilitate respectiv sudabilitate 

mai buna.

Ca urmare a scaderii temperaturii de transformare perlitica, nichelul favorizeaza formarea 

unei perlite foarte fine, cu mic§orarea continutului de carbon din perlita, concomitent cu efeclul de 

durificare a feritei. Se obtin astfel, o duritate respectiv o tenacitate mai mari decat a otelurilor 

nealiate, cu acela§i continut de carbon. Otelurile de Tmbunatatire cu nichel necesita o temperatura 

de incalzire mai joasa, in vederea calirii.

Pentru anumite concentrate ale nichelului, in otelurile feritice cu crom, reapar punctele de 

transformare iar pentru anumite viteze de racire, otelurile devin integral austenitice.

in otelurile de cementare, nichelul finiseaza granula^ia obtinandu-se un strat superficial cu 

duritate mare.

Otelurile cu concentrate de nichel de 3...4% i§i men(in tenacitatea pana la -100°C (173K), 

iar cele cu concentrate de 9... 10% sau mai mari, pana la -200°C (73K). Este necesar Tnsa, sa se 

aplice un regim adecvat de tratamente termice care sa asigure eliminarea in cat mai mare masura 

a austenitei reziduale.

b) Rolul cromului. In oteluri, cromul este cel mai utilizat element de aliere, datorita 

urmatoarelor proprietati: este solubil in ferita §i in austenita; are o pronuntata tendinta de formare 

a carburilor de cram respectiv de cram §i fier.

Cromul stabilizeaza ferita marind rezistenta §i duritatea acesteia.

Prin tendinta cromului de a forma carburi, la cre§terea con(inutului de carbon, concentratia 

cromului in solutia solida scade. in functie de destinatia otelurilor, con(inutul de crom trebuie 

astfel impus incat sa se obtina proprietajile dorite, astfel:
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♦ la otelurile de constructs duce la marirea capacitatii de calire;

♦ in otelurile de cementare contribuie la marirea duritatii superficiale;

♦ pentru otelurile semidure se objine prin calire de suprafata o duritate superficial 

marita;

♦ la otelurile pentru rulmenti mentine o granulatie fina;

♦ in otelurile inoxidabile mare$te rezistenta la coroziune;

♦ prin modificarea temperaturii de transformare martensitica, contribuie la mentinerea 

tenacitatii otelurilor la temperaturi scazute §i criogenice.

c) Rolul manganului. In aproape toate otelurile, manganul este principals element 

insotitor, avand un rol hotarator asupra proprietatilor mai ales la concentrate mai mari de 0,5...0,8 

%, cand se considers ca otelul trece din domeniul otelurilor carbon in domeniul celor aliate.

Manganul contribuie la marirea duritatii §i rezistentei otelurilor la valori similare cu a unor 

o|eluri cu continut mai mare de carbon, asigurand insa ductilitate §i tenacitate mai bune. De 

asemenea, manganul incetine§te transformarea austenitei §i coboara temperatura de 

transformare martensitica. Cu cre§terea continutului de mangan scade valoarea caracteristicii 

mecanice la incovoierea prin §oc. Impune respectarea cu strictete a temperaturilor §i regimurilor 

de tratamente termice deoarece prezinta sensibilitate la supraincalzire.

In otel, manganul joaca §i rolul de dezoxidant, marind capacitates de dezoxidare a 

siliciului §i de legare a sulfului in sulfuri cu temperatura inalta 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 $i o sensibilitate mai 

mare la tratamentul termic §i la decarburare.

in continuturi mici de molibden se mic$oreaza viteza de transformare perlitica, cea ce 

mare§te calibiltatea. in urma revenirii, in otelurile cu molibden are loc o precipitare fin dispersata a 

unor constituent! asemanator carburilor care due la scaderea, pana la anularea, efectului de 

fragilitate de revenire.
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CAPITOLUL 3

TEHN1CI EXPERIMENTALE DE INCERCARE A METALELOR LA 
TEMPERATURI SCAZUTE §1 CRIOGENICE

3.1. Generalitafi

Datorita faptului ca anumite materiale metalice §i nemetalice, utilizate pentru organe de 

ma§ini sau elemente de construct!} metalice, lucreaza in conditii de temperaturi scazute sau 

temperaturi crigenice (temperaturi joase foarte joase), este necesara determinarea 

caracteristicilor mecanice, aferente diverselor solicitari, pentru aceste conditii de exploatare. In 

acest scop se efectueaza incercari mecanice distructive sau nedistructive pe baza unor 

reglementari prevazute in normative nationale (STAS-uri) sau cu caracter international. Nu toate 

tipurile de incercari sunt astfel reglementate §i de aceea in anumite situatii incercarile se executa 

pe baza unor intelegeri intre parti (conditii de incercare stabilite de comun acord).

Domeniile de utilizare ale materialelor, care lucreaza in astfel de conditii de temperatura, 

sunt: industria frigului, astronautica, aeronautica, industria chimica, industria alimentara etc.

incercarile mecanice se executa cu acelea$i ma§ini universale de incercat, pe care se fac 

incercari in conditii de temperatura ambianta, la care se ata$eaza dispozitive speciale care 

cuprind incinte frigorifice (pentru temperaturile scazute) respectiv criostate (pentru 

temperaturile criogenice). Incintele frigorifice respectiv criostatele se utilizeaza pentru racirea 

epruvetelor (probelor) ?i mentinerea lor la temperatura dorita pe toata durata incercarii.

Incercarile uzuale, executate in laboratoarele uzinale pentru domeniul de temperaturi 

scazute sunt: incercarea la tractiune §i incercarea la incovoiere prin §oc, 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 cerinjele unor 

aplicatii practice speciale.

3.2. Dispozitive pentru incercarea la tractiune in domeniul 

temperaturilor scazute

incercarea la tractiune in domeniul temperaturilor scazute este reglementata de 

STAS 6834-75 §i consta in racirea epruvetei la temperatura de incercare, urmata de aplicarea 

lenta a unei sarcini progresive de tractiune, in directia axei longitudinale a epruvetei, in vederea 

determinarii anumitor caracteristici mecanice.
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Racirea epruvetei (epruvetelor) se realizeaza in incinte frigorifice care folosesc ca $i 

agen(i frigorifici dioxidul de carbon solid (zapada carbonica) respectiv azotul lichid, iar ca §i medii 

de racire alcoolul etilic, eterul de petrol, propanul sau propilena. in funcjie de temperatura de 

incercare dorita 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 racire), cu un mediu 

de racire care preia frigul de la un agent frigorific, utilizand direct azotul lichid in contact cu 

epruveta sau cu vaporii de azot.

3.2.1. Dispozitiv de tip AMSLER pentru incercarea la tractiune

Ma$inile universale de incercari marca Wolpert sunt dotate cu un dispozitiv de tip Amsler 

care permit racirea epruvetelor in domeniul temperaturilor scazute. In fig.3.1.este prezentat 

schematic un astfel de dispozitiv.

Fig.3.1.Dispozitiv de tip Amsler

Epruveta (1) se fixeaza 

la tirantii superior (2) respectiv 

inferior (3), care apoi se 

monteaza in capetele de 

prindere ale ma?inii de incercat. 

Epruveta se afla in camera de 

iucru (4) a incintei frigorifice, 

imersata in mediul de racire. 

Agentul frigorific este stocat in 

recipientul de rezerva (6) 

amplasat in aceeia§i carcasa, 

izolata termic, cu camera de 

Iucru.
Un servomecanism compus 

dintr-o pompa (9), un agitator 

(10), un motor (11) §i un

termostat (12), are rolul de a aduce epruveta la temperatura de incercare §i de a o mentine la 

aceasta temperatura.

Dupa conectarea incintei frigorifice la re(ea, motorul (11) actioneaza pompa (9) care 

introduce agent frigorific in camera de schimb (5) pana cand in camera de Iucru (4), unde se afla 

mediul de racire, se obtine temperatura reglata prin termostat (12).
Ansamblul compus din camera de lucru, camera de schimb §i recipientul de rezerva 

inglobate intr-o carcasa §i izolate termic intre ele, formeaza incinta frigorifica a dispozitivului de tip 
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Amsler. La atingerea temperaturii de incercare dorita, termostatul comanda schimbarea sensuiui 

motorului prin care se opre$te functionarea pompei. Agitatorul (10) este cuplat rigid cu motorul 

functioneaza in ambele sensuri de rotire ale acestuia, asigurand astfel uniformizarea temperaturii 

mediului de racire $i implicit a epruvetei.

In fig.3.1.se mai disting urmatoarele parti componente: buc?a filetata (14), capacul interior 

(15), butonul de reglare a termostatului (16), capacul superior (17) capacul recipientului de 

rezerva (18).

Agen(ii frigorifici, agentii transportatori de frig §i mediile de racire utilizati in incinta 

frigorifica a dispozitivului de tip Amsler, pentru diferite domenii de temperaturi scazute sunt 

prezentati in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.

Agentii frigorifici §i mediile de racire utilizati Tn incinta frigorifica

Intervalul de 
temperaturi

Agentul frigorific din 
recipientul de 

rezerva (6)

Agentul pentru transportul 
frigului din recipientul de 

rezervS (6)

Mediul de rScire in 
camera de lucru (4)

+20°C ...+5°C
(293K...278K)

Gheata 
(H2O solid)

Apa 
(H2O lichid)

Apa cu adaos de 
alcool sau toluen

10°C...-60°C
(283K...213K)

Dioxidul de carbon 
(CO2 solid)

Alcoolul etilic sau 
Toluen

Toluen sau 
Eter de petrol

-30°C...-160°C
(243K...113K)

Azotul lichid 
(N2 lichid)

Nu se folose$te agent 
deoarece azotul lichid este 
transportal de pompa (9) in 

camera de schimb (5)

Eter de petrol

-160°C...-185°C 
(113K...88K)

Azotul lichid 
(N2 lichid)

Nu se folose§te agent 
deoarece azotul lichid este 
transportat de pompa (9) in 

camera de schimb (5)

Eter de petrol 
Propan 

Propilena racita 
preliminar pana la 

-100°C(173K)

Observatie. Azotul lichid se poate introduce direct in camera de lucru (joaca rol §i 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 deternninarea caracteristicilor mecanice ale metalelor la tracfiune;

- race§te epruvelele necesare incercarii la incovoierea prin §oc;

- pentru racirea probelor in cazul incercarilor de duritate.

3.2.2. Dispozitiv tip reversor pentru incercarea la tracfiune

Dispozitivul [39] destinat 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 monteaza pe o ma§ina universal^ 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.

Fig.3.2. Dispozitiv tip reversor pentru 
incercarea la tractiune

Epruveta (1) cu capetele filetate 

se monteaza intre traversa superioara 

(3) respectiv traversa inferioara (4) 

prin intermediul piulitelor (2 ?i 7) 

executate dintr-un o|el cu rezistenta 

ridicata.

Suportii (10) traversei superioare 

sunt in contact cu placa de baza (9), 

iar suportii (12) traversei inferioare 

tree prin capacul (15) incintei 

frigorifice, intreg ansamblul: epruveta, 

piulite, traverse, supor|i respectiv 

placa de baza, numit dispozitiv tip 

reversor, se monteaza la incinta 

frigorifica prin intermediul unei piulite 

de fixare (11).
Denumirea de reversor, al ansamblului prezentat, provine din faptul ca dispozitivul este 

incarcat prin comprimare, iar in epruveta se genereaza solicitarea de intindere.

in camera de lucru (14) a incintei frigorifice sunt montate doua 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 dirijat spre incinta 

frigorifica prin §tujul (5) de alimentare.

Pentru masurarea temperaturii scazute se utilizeaza un termocuplu sau o termorezistenfa 

care se introduce in camera de lucru, prin intermediul buc?ei directoare (13), pana la contactul cu 

epruveta.

Obtinerea temperaturii scazute de incercare se realizeaza in camera de lucru a incintei 

frigorifice, fara ca dispozitivul sa fie montat pe ma$ina de incercat, fapt care reduce contactul cu 

partile metalice ale acesteia, numai la timpul necesar incercarii propriu-zise.

Dispozitivul prezentat are o constructie simpla, asigura un consum relativ mic de agent 

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

3.3.lnstala|ii pentru incercarea la tractiune in 
domeniul temperaturilor criogenice

Pentru incercarile mecanice ale materialelor in conditii de temperaturi joase-153°C... 
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-253°C (120K...20K) §i foarte joase -253°C...-269°C (20K...4K) se utilizeaza instala(ii Speciale 

dotate cu criostate in care se pot realiza §i menjine aceste temperaturi. Criostatele de inalta 

performanta care lucreaza in acest domeniu de temperaturi, utilizeaza ca §i agenti frigorifici heliul 

lichid sau hidrogenul lichid. Este important ca aceste criostate sa fie astfel proiectate §i realizate 

incat sa se poata monta, in vasul interior al acestora, dispozitive care sa permita efectuarea unei 

intregi game de incercari mecanice.

Instalajia care utilizeaza aceste tipuri de criostate trebuie sa cuprinda o pompa de vidare, 

un instrument pentru masurarea temperaturii (termorezistenja sau termocuplu), un sistem de 

inregistrare a temperaturii $i de reglare a acesteia precum §i un element pentru controlul nivelului 

agentului de racire. Intreaga instalatie se monteaza pe o ma§ina universal^ pentru incercari 

mecanice.

3.3.1. Instalatie care utilizeaza ca §i agent frigorific heliul lichid

Fig.3.3.Criostat cu dispozitiv pentru incercarea la 
tractiune a epruvetelor de sectiune dreptunghiulara

Un astfel de criostat [51] in care 

este montat un dispozitiv prin intermediul 

caruia se efectueaza incercarea la 

tractiune pe epruvete cu sectiunea 

dreptunghiulara, este prezentat in fig.3.3. 

Printr-o (eava (1) se introduce agentul 

frigorific (heliu lichid) in camera de lucru 

(6). Realizarea izola|iei termice se face 

printr-un ecran de azot lichid (5) ?i doua 

camere vidate la 3-10'3 Pa, intre vasul 

exterior al criostatului (4) §i ecranul de 

azot lichid (5), respectiv intre acesta §i 

camera de lucru. Dispozitivul de 

incercare este alcatuit dintr-o placa de 

sus(inere (3) prin intermediul acesteia se 

fixeaza criostatul la ma$ina de incercat, o 

tija mobila (7) §i una fixa (8) intre care se 

monteaza epruveta (10).
Tern pe ra tu ra de i nee rca re se 

masoara cu un termocuplu (11), iar 

nivelul agentului frigorific cu ajutorul unui 

traductor (12). Pentru evaporarea 
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agentului frigorific, criostatul este prevazut cu un incalzitor (9) (de obicei o spirala dintr-un aliaj 

nichel-crom), iar pentru prevenirea producerii ghe(ii pe placa de sprijin §i reducerii fluxului termic 

pentru epruveta, la partea superioara a criostatului se realizeaza un ecran termic executat dintr-o 

spuma densa de material plastic rezistent la temperaturi criogenice. Toate etan§arile dinlre 

parfile componente ale criostatului se realizeaza cu garnituri (2) din materiale plastice speciale. 

Evacuarea vaporilor agentului frigorific se face printr-o teava (14).

Fig.3.4. Curba caracteristica la tractiune (a) 
curba de variatie a temperaturii (b)

Criostatul descris prezinta avantajul unui 

consum relaliv mic de agent frigorific, iar 

dispozitivul utilizat are o constructie simpla §i o 

functionare sigura in procesul de incercare a 

metalelor la temperaturi criogenice. in timpul 

Incercarii la tractiune a metalelor curba 

caracteristica prezinta, la partea ei superioara, 

salturi caracteristice temperaturilor criogenice. 

Salturile de deformalie due la incalziri locale ale 

epruvetei, deci la salturi ale temperaturii cu 

20K...80K, fapt care impune un sistem de reglare 

a temperaturii de incercare cat mai precis. Curba 

caracteristica pentru un otel inalt aliat cu nichel 

incercat la temperatura de 20 K $i curba de 

variatie a temperaturii inregistrata sincron [51] 

se prezinta in fig.3.4.

Caracteristica de deformabilitate a

materialului in conditii criogenice depinde de 

starea lui structural^ (structura metalografica, modul de cristalizare etc.), temperatura de 

incercare, viteza de incarcare, conditiile de evacuare ale caldurii §i posibilitatile de transformare 

structural^.

Functie de destinatia §i modul de incarcare a elementului de rezistenta executat din otelul 

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

de material la solicitarea (solicitarile) preluata de catre acesta.

3.3.2. Instalatie care utilizeazd ca $i agent frigorific hidrogenul lichid

Pentru incercarea la tractiune a materialelor metalice in domeniul temperaturilor 

criogenice se folosesc $i criostate care utilizeaza ca §i agent frigorific hidrogenul lichid.
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Epruvetele folosite sunt, in general, de dimensiuni mici, asigurandu-se astfel un timp 

relativ scurt pentru racirea mentinerea la temperatura de incercare. Schemele de principiu a 

unor astfel de dispozitive [75] sunt prezentate in fig.3.5., deosebirea dintre ele constand in modul 

de fixare §i 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 legatura montate la capatul inferior al unei 

(evi fixe cu pereti gro$i, astfel incat in tot timpul incercarii epruveta sa se afle imersata in agentul 

frigorific (hidrogenul lichid).

a. b.
Fig.3.5. Dispozitive pentru incercarea la tractiune in domeniul criogenic

Epruveta (9) se monteaza cu unul dintre capetele de prindere in capul de fixare (8) ce face 

corp comun cu tirantul mobil (5) care trece la partea lui 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 §i 14) se monteaza de (eava fixa (4).

In timpul incercarii, atat epruveta cat §i o portiune din tirant respectiv feava fixa, se afla in 

interiorul camerei de lucru a criostatului (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 §i un alt orificiu pentru evacuarea 
vaporilor de hidrogen.

Pentru a se asigura o izolatie termica performanta, intre vasul interior §i vasul exterior al 

criostatului se realizeaza un vid inaintat.

Dezavantajul acestui tip de dispozitiv consta in faptul ca permite numai incercarea 

epruvetelor de dimensiuni mici (4>3...<|>5 mm).

In cazul dispozitivului prezentat schematic in fig.3.5.b fixarea epruvetei, cu capetele de 

prindere filetate, se realizeaza intre doua tije (tiranti) de tractiune prin intermediul carora se 

asigura montarea la ma§ina de incercare.

Criostatul este realizat dintr-un vas interior (1) executat din otel cu conductibilitate termica 

foarte mica §i un vas exterior (2) din cupru. Intre cele doua vase se asigura un vid inaintat; 

legatura dintre pompa de vid §i criostat realizandu-se printr-un §tut (7). Prin capacul criostatului 

(6) trece tija de tractiune superioara (4), ghidata printr-o buc§a (5) prevazuta cu izola|ie termica. 

Epruveta este montata cu capul de prindere filetat (8) in tija superioara (4) §i printr-o legatura 

elastica (11) de tija inferioara (3). Legatura elastica inserata intre epruveta §i tija are rolul de a 

prelua §ocul din momentul ruperii epruvetei.

Criostatul face corp comun cu tija inferioara a dispozitivului, iar capacul criostatului este 

prevazut cu doua orificii, prin unui se face alimentarea cu hidrogen lichid, iar prin celalalt se 

asigura evacuarea vaporilor de hidrogen.

Dupa fixarea epruvetei, camera de Iucru se umple cu hidrogen lichid, care asigura racirea 

epruvetei §i dupa un timp de mentinere determinat se executa incercarea la tracjiune. 

Dimensiunile camerei de Iucru sunt astfel calculate incat vaporizarea hidrogenului lichid sa nu se 

termine mai repede de 10... 15 minute de la umplere, adica un timp suficient pentru racirea 

epruvetei §i efectuarea incercarii.

Temperatura din camera de Iucru a criostatului se masoara cu un termocuplu (9) legat la 

un aparat inregistarator (10).

Acest dispozitiv poate fi utilizat §i pentru incercarea unor epruvete de dimensiuni mai mari, 

datorita rigiditatii sistemului de incarcare.

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

Pentru a se asigura un consum cat mai mic de agent frigorific §i a reduce timpul necesar 

racirii epruvetei, men^inerea acesteia la temperatura dorita respectiv incercarii propriu-zise exista 

incinte frigorifice §i criostate [1 ],[28],[51] in care se monteaza dispozitive de fixare multipozilionale 

(seturi de 3 pana la 6 epruvete). Avantajul acestor instalatii este acela ca sunt racite concomitent 

mai multe epruvete §i apoi sunt incercate succesiv, fara a fi nevoie de demontarea dispozitivului

BUPT



TEZA DE DOCTORAT- CAPITOLUL 3 32

de fixare dupa fiecare epruveta incercata. Ca §i dezavantaj se poate men|iona faptul ca 

epruvetele utilizate sunt, in general, de dimensiuni mici.

Incintele frigorifice respectiv criostatele unor astfel de instalaV'i, permit montarea in 

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

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

Schema de principiu a unei instala^ii care utilizeaza un dispozitiv pentru fixarea a trei 

epruvete (1) este prezentata in fig.3.6. Agentul frigorific utilizat este azotul lichid.

Fig.3.6. Criostatul cu dispozitiv 
de fixare a trei epruvete
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Criostatul (1), prevazut cu un ecran de azot lichid, are un dispozitiv de prindere (6) a trei 

epruvete care este fixat de tirant (8) prin intermediul unui bolt (43) §i a piesei de legatura (7). 

Dispozitivul (6) are un sertar rotativ prevazut cu locate articulate (5) In cruce cu semiaxele (44) §i 

in care se fixeaza unul dintre capetele de prindere filetate ale epruvetelor. In partea inferioara 

epruvetele sunt montate in buc§ele filetate (2) care prin intermediul piesei de legatura (41) sunt in 

contact, in pozitia de lucru, cu suportul (3) tirantului intermediar (42). Prin intermediul tevri de 

sprijin (9) §i al flan§ei de trecere (14) acest tirant este fixat de o traversa mobila (13). Tirantul (8), 

aflat in prelungirea tirantului intermediar, este infiletat cu capatul superior intr-o flan$a (23) 

amplasata pe traversa fixa (20) a ma$inii de incercat. Dispozitivul (6) are prevazut un suport 

elastic (39-arc) ?i de asemenea un mecanism de retire §i de fixare a epruvetei. Mecanismul de 

retire este format dintr-o parghie de comanda (36) legata printr-o tija (38) de suportul 

dispozitivului (6) §i din doua coloane de ghidare (37) montate rigid de tirantul intermediar (42). 

Partea superioara a parghiei (36) este in afara criostatului §i are o buc$a (28) cu loca$uri pentru 

maneta de comanda (24), care este fixata articulat printr-un bol^ (27) de parghie. Prin intermediul 

piesei de legatura (25) §i a unor arcuri (26) se permite fixarea precisa a epruvetelor in pozitia de 

lucru, schimbarea lor precum $i atenuarea §ocului din momentul ruperii.

In faza initala, boltul (43) §i parghia (36) sunt in pozitia maxima superioara, epruvetele se 

monteaza prin infiletare cu capatul superior in loca§ele articulate (5), iar cu cel inferior in buc^ele 

(2), epruveta din stanga fiind sub tirantul intermediar (42). Urmeaza fixarea criostatului pe 

traversa mobila (13) §i racirea preliminary a acestuia. Dupa aceasta operatie urmeaza umplerea 

camerei de lucru a criostatului cu agentul frigorific.

Incarcarea epruvetei se realizeaza prin intermediul buc$ei filetate (2) §i a ansamblului 

format din cei doi tiranti (42 §i 8), in momentul deplasarii traversei mobile (13). Dupa ruperea 

primei epruvete, partea ei inferioara impreuna cu buc$a (2) se desprinde §i cade in colector (40), 

eliberand spaliul de lucru.

Urmatoarea epruveta se a?eaza in pozitia de lucru printr-o retire a dispozitivului (6) in jurul 

axei boltului (43) cu ajutorul parghiei (36) §i a arcului (39). Intre tirant (8) flan§a de trecere (14) 

este dispus un sistem de elan^are (18) format din doua piese de tip simering (30), din cauciuc 

special. Tirantul (8) este termoizolat fata de marina de incercat printr-o camera vidata (16) $i 

peretele exterior (31) care este in contact cu flan§a (23). Interstitiul (23) dintre tija (8) $i camera 

vidata (16) serve§te pentru evacuarea vaporilor de azot §i comunica prin piesa (21) cu rezervorul 

de gaz. Vaporii de azot racesc tirantul (8) $i teava (9), iar camera vidata (16) protejeaza 

man§etele (30) de o supraracire. Inghetarea man?etei este prevenita §i de ni$te nervuri (15) 

schimbatoare de caldura. Partea superioara (29) a camerei vidate (16) protejeaza man$etele (30) 

de picaturile de condens.
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Pentru 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 circulate; unui dintre ei se directioneaza 

spre interstitiul (33) dintre tirant (8) $i (eava (9), le race$te §i printr-o conducta (21) vaporii tree in 

rezervorul de gaz, iar al doilea curent de vapori se transmite prin ecranul (35) spre peretele 

interior al camerei de lucru (1), il race§te §i este evacuat printr-o (eava (12).

Deformatia epruvetelor se mascara cu un traductor inductiv montat in afara criostatului. 

Bobina (19) §i miezul mobil (22) al traduclorului sunt legate de tijele (9 §i 10) cu portiunile 

tirantului (42) §i a piesei de legatura (7), dispuse in apropierea capetelor epruvetelor. Tijele (9 §i 

10) sunt executate dintr-un material cu un coeficient mic de variatie termica (invar) §i gasindu-se 

in acelea§i conditii 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 inceacra succesiv 

la tractiune in conditii de temperaturi scazute este prezentat schematic in fig.3.7.

Fig.3.7. Dispozitiv cu contragreutate pentru 
fixarea simultand a trei epruvete

Fig. 3.8. Dispozitiv cu sector rotativ pentru 
fixarea simultana a §ase epruvete

Epruvetele (1), de sectiune dreptunghiulara, sunt a§ezate pe un bulon (2) care este fixat 

cu §uruburi (15) intre bacuri (6 7). Acestea sunt fixate articulat pe un bolt (8) montat intr-o brida 

(9) cu tirantul (10) care asigura incarcarea epruvetei. In loca§ele (11) ale sistemului de fixare 
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sunt introduse capetele de prindere superioare ale epruvetelor, $aibele calibrate (12) asigurand 

compensarea jocurilor.

Pe bulon (2) este fixata o contragreutate (13) destinata pozitionarii epruvetelor fata de 

tirantul de incarcare §i a introduce in pozi|ia de lucru urmatoarea epruveta.

Capetele inferioare ale epruvetelor sunt fixate intre doua placute (14 §i 15) pe bolturi (16). 

Placutele, prin suprafetele de reazem (17 §i 18) vin in contact cu parole laterale (19 §i 20) ale tevii 

mobile (21).

Pozi(ia verticala a epruvetelor se asigura printr-un limitator (22) fixat pe portiunea laterala 

(19) a tevii mobile. Solicitarea la tractiune se realizeaza prin deplasarea pe verticala in jos a tevii 

mobile (21), care prin parole laterale (19 §i 20) $i prin placu|e (14 §i 15) transmite incarcarea 

epruvetei.

Masurarea deformatiilor se realizeaza prin inregistrarea deplasarii par^ilor laterale ale 

tijelor (24 §i 25) care sunt fixate la unul dintre capete de consola (23) respectiv de brida (9).

Un alt dispozitiv [1] care permite fixarea a §ase epruvete care se incearca succesiv la 

tractiune, in conditii de temperaturi scazute, este prezentat schematic in fig 3.8. Dispozitivul este 

prevazut cu un bac inferior de fixare (1) montat la teava mobila (9) $i un bac superior (2) montat 

prin intermediul axului (4) de tirantul fix (8). Bacul superior este prevazut cu loca§uri articulate (7) 

pentru fixarea epruvetelor (6) §i este actionat de un mecanism (11) care asigura o mi§care de 

rotatie a acestuia. Epruvetele, Tnfiletate in loca$urile articulate, sunt dispuse in bacul superior 

dupa tangentele la un cere. Concentric cu (2), pe tirantul (8) este montat un ghidaj circular (12). 

Pinionul bacului superior este aefionat prin lanjul cinematic al mecanismului (11) care asigura 

mi^carea de rotatie secventiala, prin intermediul unui disc (10) §i a unor elemente de indexare 

(bila actionata de catre un arc elicoidal).

Pe capetele libere ale epruvetelor se Tnfileteaza buc§ele (5) care au o suprafata prelucrata 

semisferic pentru a putea fi montate in bacul inferior (1). Incarcarea epruvetei se realizeaza prin 

intermediul buc§elor filetate §i a bacului inferior cand teava mobila (9) se deplaseaza vertical Tn 

jos.

Urmatoarea epruveta se dispune in pozijia de lucru prin rotirea bacului superior (2) Tn sens 

orar cu ajutorul mecanismului (11).

Criostatul in care se monteaza acest dispozitiv este reprezentat pe figura prin pozitia (3).

Schema unui dispozitiv care serve§te la incercarea la tractiune, in domeniul temperaturilor 

criogenice, a unui set de trei epruvete de sectiune circulara, care se monteaza in criostatul 

instalatiei care utilizeaza ca §i agent frigorific heliul lichid (vezi 3.3.1 -fig.3.3) este prezentata in 

fig. 3.9.
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Fig.3.9, Dispozitiv cu trei 
epruvete pentru incercarea la 

tractiune in domeniul 
temperaturilor criogenice

Pe placa de sprijin (1) se monteaza tija fixa (2), de forma 

tubulara, in interiorul careia se afla tija mobila (3), la capatul 

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

Partea inferioara a tijei fixe este prevazuta cu un sistem de 

prindere (4) a unuia dintre capetele epruvetei, celalalt fiind fixat 

prin infiletare in suportul pendular. Acest mod de fixare al 

epruvetelor permite utilizarea unui set de trei epruvete, fara a 

mai fi nevoie sa se demonteze dispozitivul din criostat, in 

vederea montarii unei alte epruvete. Racirea concomitenta a 

celor trei epruvete §i incercarea succesiva a acestora, fara 

demontarea dispozitivului de incarcare duce la o economie 

importanta de agent frigorific respectiv la reducerea timpului 

necesar pentru incercarea acestora. Temperatura de incercare 

se masoara cu un termocuplu, iar nivelul agentului frigorific cu 

ajutorul unui traductor (7). Pentru asigurarea etan$arii, in timpul 

incercarii, dintre tija mobila $i camera de Iucru a criostatului se 

utilizeaza un tub gofrat (8), iar ermetizarea criostatului fa|a de 

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 condi|ii 
de temperaturi scazute $i criogenice

Acest tip de incercare, la temperaturi scazute §i criogenice, nu este reglementata prin 

normative, dar pentru situatii Speciale ea a fost abordata de diversi cercetatori [1], [28], [51].

Pentru incercarea de incovoiere statica (indoirea) se pot utiliza dispozitive, in diferite 

solutu constructive, care se amplaseaza in camera de Iucru a unei incinte frigorifice sau a unui 

criostat. iar intreg ansamblul se monteaza la o marina universal^ pentru incercari mecanice

Un astfel de dispozitiv montat intr-un criostat care utilizeaza ca §i agent frigorific azotul 

licJnid este prezentat schematic in fig 3.10

Cncstatul (1; este prevazut cu un ecran (4) racit cu azot lichid. care se toarna in camera 

de rece f5> $i doua camere vidate (7 8) In camera de Iucru azotul se introduce prin intermediul 

une, palnn (3) si a unei tevi (2) ?tutul (5; este utilizat pentru evacuarea vaporilor de azot din 

camera de Iucru Cnostatul este fixat de traversa (6; masinii de incercat
incarcarea epruvetei se realizeaza prin intermediul unei fevi (10; a traversei (6; §i a 

tirantuiui H1) fixat pnntr-o articulatie de traversa fixa centrarea realizandu-se printr-un fus (12).
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Etan§area tirantului (11) se face cu un dispozitiv de etan§are (13) $i un tub gofrat (14).

Pe partea frontala a tevii (10) este montata piesa inelara (15) care este prevazuta cu 

reazemele (16) pe care se a$eaza epruveta (17). Tirantul (11) cu axul tubular (18) are montata 

brida de fixare (19), care 

contine un miez (20), a

carui parte mediana 0

constituie tocmai prisma de 

incarcare (21). Prin 

intermediul Jimitatorilor (22) 

prevazuji cu arcuri, se 

realizeaza men^nerea §i 

centrarea epruvetei precum 

51 fixarea bridei in pozitie 

verticals.

Masurarea deformatiilor 

se face cu un traductor 

inductiv amplasat in 

exteriorul criostatului §i legal 

de epruveta prin doua tije, 

una (23) rigidizata cu corpul 

traductorului, iar cealalta (24) 

cu miezul (25) acestuia. 

Legatura dintre tija (23) §i 

reazemul inelar (15) se 

realizeaza 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 ascufite (29 §i 30) pe miezul (20), in apropierea 

epruvetei. Etan$area tijelor (23 $i 24) fata de traversa (6) §i tirant (11) se face prin intermediul 

unor garnituri (31 ;i 32).

Dupa montarea epruvetei §i umplerea camerei de lucru a criostatului cu agentul frigorific, 

se asigura deplasarea ansamblului traversa (6), feava (10) prin reazemul (15) $i epruveta (17) 

inspre in jos, peste prisma de incarcare (21).
In procesul incarcarii epruvetei, tija (23) ?i corpul traductorului (33) se deplaseaza 

impreuna cu teava (10) in timp ce miezul (25) traductorului impreuna cu tija (24) §i tirantul (11) 

sunt fixe.
Inregistrarea deformatiilor se face sincron cu inregistrarea forjei de incarcare; curbele 
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astfel obtinute permit studierea proprietatilor mecanice ale metalelor, la temperaturi scazute 

respectiv criogenice

Un alt dispozitiv [5] utilizat pentru incercarea la incovoiere statica, care se amplaseaza in 

criostatul instalatiei ce utilizeaza ca §i agent frigorific heliul lichid (vezi 3.3.1.- fig.3.3.) este

Fig.3.11. Dispozitiv pentru incercarea la 
incovoiere static^

prezentat schematic in fig.3.11.

Pe placa de sprijin (1), care asigura 

montarea ansamblului dispozitiv-criostat la 

ma$ina 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) este fixat un suport inelar (5) pe care se 

a§eaza epruveta de incercat. Etan^area dintre 

tijele mobile $i camera de lucru a criostatului se 

realizeaza cu ajutorul a doua tuburi gofrate (7), 

iar garniturile inelare (8) asigura ermetizarea 

dintre criostat §i placa de sprijin. Prin intermediul 

unei traverse (9) care rigidizeaza intre ele tijele 

mobile, la partea lor superioara se asigura §i 

montarea dispozitivului la marina de incercare.

3.6. Echipamente pentru incercdrile dinamice prin §oc la temperaturi scazute

3.6.1.Notiuni generate

Pentru a studia comportarea materialelor la viteze mari de incarcare §i a eviden(ia 

capacitatea acestora de deformare in conditii de viteza de deformare, de starea de tensiune §i de 

temperatura de incercare, se utilizeaza incercarile dinamice prin §oc.

Vitezele mari de deformare se asigura, in cadrul experimentarilor, utilizand incercarile prin 

§oc cu mase in mi^care, in cadere libera sau in rotatie.

Starile de tensiune respectiv de deformare sunt, in general, greu de evidential prin 

masuratori datorita vitezei mari de desfa§urare a incercarii, fiind necesare pentru aceasta 

echipamente de construcVie speciala. Pentru evaluarea caracteristicilor dinamice se utilizeaza 

energia consumata la rupere, mai simplu de apreciat, fie direct, fie raportata la marimea sectiunii 

sau volumului epruvetei.
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Temperatura scazute de incercare a epruvetelor se obtine in incinte frigorifice, In care 

sunt introduse acestea. Dupa ce epruveta atinge temperatura scazuta dorita, se asigura un timp 

de mentinere la aceasta temperatura §i apoi se scoate din incinta frigorifica §i se a§eaza pe 

dispozitivul sau utilajul de incercare in vederea efectuarii experimentului. Timpul scurs pentru 

manevrarea epruvetei intre incinta §i utilajul de incercare trebuie sa fie suficient de scurt, astfel 

incat epruveta sa nu i$i modifice substantial temperatura de incercare.

In principiu, incercarile dinamice prin §oc se pot executa la toate solicitarile simple: 

tractiune. compresiune. incovoiere §i rasucire. Dintre aceste incercari este reglementata prin 

normative numai incercarea la incovoiere prin §oc (SR EN 10045-1:1993- incercarea la 

incovoiere prin $oc pe epruveta Charpy, care inlocuie§te STAS 1400-75; STAS 7511-81 ?i 

STAS 6833-79) celelalte incercari facand obiectul unor lucrari §tiintifice elaborate de diver$i 

cercetatori.

Odata cu scaderea temperaturii de incercare se evidentiaza, pentru metale, un caracter 

fragil al ruperii care este influentat $i de o serie de al^i factori [66]:

- continutul de carbon;

- continutul in elemente de aliere;

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

- concentrator! de tensiune §i defectele de suprafate;

- microstructura;

- duritatea.

Din rezultatele cercetarilor efectuate privind incercarea la incovoiere prin §oc, In domeniul

Fig.3.12. Variatia energiei de rupere respectiv a 
rezilientei in funcfie de temperatura de incercare

temperaturilor scazute §i criogenice, s-a 

constatat ca metalele manifesto o scadere 

brusca a tenacitatii la o anumita 

temperatura, numita temperatura de 

tranzitie, care este pusa in evidenta 

printr-o zona de discontinuitate ?i dispersie 

accentuata (zonfi de tranzitie) a energiei 

de rupere respectiv a rezilientei (fig.3.12). 

Aceasta zona separa comportamentul 

tenace (energii de rupere respectiv 

rezilien(e de valori ridicate), de 

comportamentul fragil (energii de rupere 

respectiv reziliente de valori reduse) 

reprezentate prin variatii continue §i monotone pe celelalte domenii de temperatura.
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In practica curenta nu se urmare$te determinarea temperaturii de tranzitie ci se recurge la 

fixarea In mod conventional, prin standardele de produse, a unor valori limita ale energiei de 

rupere sau rezilien(ei la temperature de +20°C (293K) respectiv la o temperature scazuta 

specified fiecarei marci de otel (de exemplu, la temperature de -20°C; -40°C; -100°C sau -120°C).

3.6.2. Echipamente pentru incercarea la incovoiere prin $oc la 
temperaturi scazute

Pentru efectuarea incercarii la incovoiere prin §oc, la temperatuti scazute, sunt necesare 

urmatoarele elemente: epruvete, de forma §i dimensiuni bine determinate; incinta frigorifica 

pentru racirea epruvetelor la temperature dorita §i un ciocan-pendul cu cadran (ciocanul Charpy).

Principiul incercarii de incovoiere prin §oc consta din ruperea dintr-o singura lovitura, cu 

un ciocan-pendul, in conditii determinate, a unei epruvete cu o crestatura la mijloc, in forma de II 

sau V, a$ezata 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 

crestaturii §i de dimensiuni. Uzual, pentru incercarea la incovoiere prin §oc in domeniul 

temperaturilor scazute, se utilizeaza epruvetele Charpy cu crestatura 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 §oc la temperaturi scdzute: 
a-cu crestatura U; b-cu crestatura V

Dimensiunile acestor tipuri de epruvete [6], [66] sunt prezentate in tabelul 3.2.

Rezultatele incercarilor de incovoiere prin §oc se exprima astfel:

- La incercarea pe epruvete Charpy U se define?te rezilienta ca fiind raportul dintre 

energia consumata pentru ruperea epruvetei (citita pe cadranul ciocanului-pendul) ?i aria sectiunii 
transversale in dreptul crestaturii. Rezilienfa, notata cu simbolul KCU, se exprima in [J/cm2] sau 

[daJ/cm2] (S77IS 1400-75 incercarea de incovoiere prin $oc pe epruvete cu crestatura in U
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Dimensiunile epruvetelor pentru incercari la incovoiere prin §oc in domeniul temperaturilor scazute

Tabelul 3.2.

Denumrrea 
epruvetei

Tipul

Dimensiunile epruvetei 
[mm]

Dimensiunile crestaturii 
[mm] Distanta intre 

reazeme

[mm]Lungimea 
L

Grosimea 
a

Ldfimea 
b

Raza 
de 

racordare 
r

AdSncimea 
h

Unghiul
a

Epruvete 
normale de tip 

Charpy U

Mesnager

55 10 10 1

2

- 40
ISO 5

VSM 2,5
DVM 3

ASTM 55,8 5
Epruvete 

sub|iri de tip 
Charpy U

Mesnager 55 5 10 1
2

405
DVMF 55 8 10 4 4 - 40

Epruvete de tip 
Charpy V

- 55 10 10 0,25 2 45° 40

§i STAS 6833-79 incercarea de incovoiere prin 90c la temperaturi scazute),

- La incercarea pe epruvete Charpy V, rezultatele se exprima prin energia consumata 

pentru rupere. Simbolul utilizat este KV, energia de rupere fiind exprimata in [J] sau [daj] (STAS 

7511-81 incercarea de incovoiere prin $oc pe epruvete cu crestatura in V ;i STAS 6833-79 

Incercarea de incovoiere prin $oc la temperaturi scSzute).

Observafie. Cu toate ca a intrat in vigoare normativul SR EN 10045-1:1993 incercarea 

de incovoiere prin $oc pe epruveta Charpy, care inlocuie^te STAS 1400-75; STAS 7511-81 

STAS 6833-79, in unele standarde de produse se men|ine inca exprimarea rezultatelor 

incercarilor prin rezilienta (KCU).

Pentru anumite marci de oteluri se efectueaza incercari pentru ambele tipuri de epruvete 

Charpy (crestatura II respectiv V) deoarece acestea se completeaza reciproc, astfel: crestatura V 

eviden(iaza proprietatea metalului de a opri propagarea fisurii amorsate de varful ascu^it, iar 

crestatura U evidentiaza proprietatea metalului de a evita amorsarea unei fisuri [66],

Racirea epruvetelor, in domeniul temperaturilor scazute, se realizeaza in incinte frigorifice 

care, in principiu, constau dintr-un recipient izolat termic in care lotul de epruvete se a$eaza pe 

un suport, astfel incat sa se asigure contactul lor pe toate fetele cu agentul de racire Tn care sunt 

imersate. Incintele frigorifice sunt fie livrate ca §i anexe (vezi 3.2.1) ale utilajului de incercare, fie 

sunt realizate in laboratoarele uzinale de incercari mecanice.

in standardele de produse, pentru diverse marci de oteluri, temperatura scazuta nu 
depa§e§te -120°C (153 K). Pentru otelurile cu destina(ie speciala, care nu se elaboreaza in mod 

curent, temperatura de Incercare poate ajunge la -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 §oc este necesara o manevrare a epruvetei de la incinta 

frigorifica la utilajul de incercare, timp in care temperatura acesteia se poate modifica substantial.

Agentii de racire utilizati, in laboratoarele uzinale, pentru racirea epruvetelor sunt: alcoolul 
etilic cu zapada carbonica (0°C...-75°C); eterul de petrol cu azotul lichid (-75°C...-100°C) respectiv 

alcoolul etilic absolut (sau eterul de petrol) cu azotul lichid (-100°C...-196°C).

Fig.3.14.Curba efort-timp la incercarea de 
incovoiere prin $oc

Utilajul folosit pentru incercarea la incovoiere 

prin §oc, la temperaturi scazute, este ciocanul Charpy 

care prezinta o construcjie simpla §i robusta. Ciocanul 

Charpy trebuie sa indeplineasca toate condi(iile 

impuse de normativul SR EN 10045-2:1994 

Incercarea la incovoiere prin ?oc pe epruvete 

Charpy, Partea2:Verificarea ma$inilor de incercare 

(ciocane-pendul).

Pentru un studiu aprofundat a fenomenelor 

Fig.3.15. inregistrari ale curbelor efort-timp la diferite trepte de temperaturi scazute
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care apar la aceasta incercare dinamica prin $oc, se utilizeaza ciocane-pendul dotate cu 

echipamente Speciale care permit inregistrarea eforturilor in timpul incercarii. Curbele objinute, in 

coordonate efort-timp, permit analizarea mai amanuntita a mecanismului ruperii epruvetei in 

timpul incercarii la incovoiere prin §oc, la temperaturi scazute.

Cand ruptura epruvetei are un caracter tenace, curba prezinta o cre§tere aferenta 

domeniului elastic, o sarcina crescatoare corespunzatoare domeniului plastic, o sarcina maxima 

$i o zona descrescatoare (fig.3.14). La temperaturi scazute, cand apare ruperea fragila a 

epruvetei, curbele efort-timp au o zona abrupta de descre§tere a sarcinii.

In fig.3.15. sunt prezentate cateva exemple de inregistrari care corespund drferitelor 

puncte ale unei curbe de tranzifie [26]. Masuratorile care se efectueaza pe astfel de curbe se pot 

clasifica in trei grupe: masuratori ale energiei, masuratori de sarcini respectiv masuratori de alb 

parametri.

Energia totals de rupere se poate evalua in functie de aria 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 §i 

masuratori de timp: timpul total pana la ruperea finala; timpul pana la aparifia rupturii fragile 

respectiv timpul pana la sarcina maxima.

Intre ace^ti parametri §i energiile corespunzatoare exists relatii de echivalenta.

3.6.3. incercarea la tractiune prin $oc la temperaturi scazute

Acest tip de incercare a fost abordata de anumi(i cercetatori [26] pentru a eviden(ia modul 

de comportare a metalelor in conditii de temperaturi scazute $i de incarcare la tractiune prin 50c.

Principiul incercarii consta in ruperea prin §oc, dintr-o singura lovitura pe un ciocan- 

pendul, a unei epruvete avand forma §i dimensiunile stabilite conventional. Pe suportul 

ciocanului-pendul se monteaza un dispozitiv in care se fixeaza epruveta, iar pendulul ciocanului 

are o forma specified care sa permita in momentul incarcarii prin §oc a dispozitivului sa realizeze 

in epruveta o stare de tensiune aferenta tractiunii prin §oc.

Ciocanul-pendul este special echipat (fig.3.16), astfel incat sa poata inregistra curba 

sarcind-timp din care sa se poata aprecia starea de tensiune din epruveta, in timpul incercarii, 

precum §i masurarea energiilor initials respectiv finala a pendulului.

Pentru incercarea la tractiune prin §oc se utilizeaza urmatoarele elemente:

- epruveta este montata intr-un dispozitiv care sa permita amplasarea rapids pe suportul 

ciocanului-pendul, de unde rezulta posibilitatea racirii acesteia intr-o incinta frigorifica ca §i in 

cazul epruvetelor pentru incercarea la incovoiere prin §oc;
- epruveta pentru incercare (fig. 3.17.a), de forma specials, are doua parti - una cilindrica 
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§i cealalta prevazuta 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 §i una cu o 

crestatura V (latimea sectiunii la fundul crestaturii egala cu latimea epruvetei de pe prima 

portiune).

Fig.3.17. Epruvete utilizate pentru 
incercarea la tractiune prin §oc: 

a-cu sectiunea ctrculara; 
b~cu sectiunea dreptunghiulara

Fig.3.16. Ciocan-pendul echipat pentru 
incercarea la tractiune prin §oc

in domeniul de comportament tenace al materialului, portiunea cilindrica (sau a celei cu 

secfiune dreptunghiulara) a epruvetei se alunge$te ?i apoi se rupe, iar in domeniul de 

comportament fragil al materialului (aferent temperaturilor scazute) ruperea se produce in zona 

cu crestatura.

Temperatura de tranzitie obtinuta experimental, pe acest tip de epruvete, depinde de 

caracteristicile geometrice ale acestora: diametrul (latimea), adancimea crestaturii $i raza de la 

fundul crestaturii.
Rezultatele experimentale obtinute la Lractiunea prin §oc, la temperaturi scazute, 

impreuna cu cele de la solicitarea la incovoiere prin §oc, dau o imagine mai clara asupra 

temperaturii de tranzitie §i 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 la temperaturi scazute, fara ca 

acestea sa fie imersate in agentul de racire (sau in agentul frigorific), exista dispozitive care 

pulverizeaza lichid §i vapori de azot in zona de lucru [22], [56].

In fig.3.18 se prezinta schematic o instalajie cu dispozitiv de pulverizare (1) in camera de 

vid, care asigura racirea epruvetei (2) prin pulverizarea azotului lichid. Trecerea agentului frigorific 

in camera de vid (3) §i pulverizarea fncepe §i se termina in momentele cuplarii respectiv 

decuplarii pompei de vid (9). Vasul Dewar (5) este legat de camera de vid prin intermediul unei 

tevi de cupru (4) §i unui electroventil (10). Masurarea temperaturii epruvetei se realizeaza cu 

ajutorul termocuplului (6) care este in contact cu partea activa a epruvetei. La atingerea 

temperaturii de regim, prin sistemul de reglare automata, se decupleaza pompa de vid deci 

inlrarea agentului frigorific in camera de vid inceteaza. Cantitatea de azot lichid se regleaza cu 

limitatorul (7) care obtureaza mai mult sau mai pufin teava (4). Epruveta (2) este fixata in bacurile 

(8) ma^inii de incercat.

Fig.3.18.Instalatie cu dispozitiv de pulverizare, Fig.3.19. Forma epruvetei $i solufia constructive
in camera de vid a pulverizatorului

Forma epruvetei ;i solatia constructive a pulverizatorului azotului lichid se prezinta 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 §i 1,5 mm §i raceme epruveta. Dispozitivul de racire 

prezentat se caracterizeaza printr-o forma constructive simpla §i un consum relativ scazut de 

agent frigorific.

Pentru studiul influence! temperaturilor scazute asupra tenacitatii la rupere a metalelor, 

dupa metoda K|C (coeficient critic de intensitate a tensiunii in conditiile starii plane de deformatii), 

se utilizeaza §i 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 regulator de presiune (1), un robinet (7) §i patrunde in vasul Dewar (2) 

unde se afla stocat azotul lichid. Se produce o barbotare a agentului frigorific un schimb temic 

ob|inandu-se vapori de azot, care impreuna cu azotul lichid sunt dirija(i in pulverizatorul (4), 

numit "dispozitiv-du§", prin intermediul unei Jevi izolate termic. Vasul Dewar este prevazut cu o 

supapa de presiune (5) §i un manometru (6).

Fig.3.20. Instalatie cu dispozitiv de pulverizare Fig.3.21. Dispozitiv de racire cu pulverizator, al 
a azotului lichid epruvetei pentru determinarea tenacity la

rupere K|C

Pentru reglarea §i mentinerea constanta a temperaturii epruvetei (8) se regleaza debitul 

de aer cu ajutorul robinetului (7). Temperatura scazuta se masoara cu termocuplul (9) legat la 

aparatul indicator (13).

Variatia fortei de incarcare se masoara cu mezdoza (12) legata la inregistratorul in doua 

coordonate (11) care va trasa diagrama sarcina-deformatie. Traductorul pentru masurarea 

deforma|iei (10) este fixat pe epruveta prin intermediul unor garnituri termoizolante §i legat la 

inregistrator (11).

Solu|ia constructive de realizarea a dispozitivului de racire, cu pulverizator, al epruvetei 

este prezentata schematic in fig.3.21. Epruveta (1) fixata intre capetele de prindere (2) este racita 

de azotul lichid §i vaporii de azot care tree printr-o teava (5) in pulverizatorul (3) prevazut cu 

orificiile (4) de diametre cuprinse intre 1 mm ;i 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 temperaturi 

scazute in intervals -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. Nofiuni generate

Pentru racirea epruvetelor, in vederea incercarilor mecanice de material, se folosesc ni$te 

dispozitive special construite care poarta 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 incinta frigorifici se utilizeaza uzual 

daca temperatura de lucru ajunge pana la -196°C (77 K), ceea ce corespunde situatiei in care 

epruveta se race§te direct in azot lichid.

Forma constructiva a incintelor frigorifice respectiv a criostatelor este aleasa in functie de 

tipul de incercare mecanica ce urmeaza a se executa, de forma §i dimensiunile epruvetelor 

utilizate, de agentul de racire folosit (agentul frigorific $i mediul de racire) ?i de natura izolatiei 

termice.

Incintele frigorifice respectiv criostatele se pot utiliza §i pentru scopuri tehnologice 

(asamblari prin strangere-fretarea criogenica; tratamente termice-calirea la rece; prelucrari 

mecanice prin a$chiere in conditii criogenice etc ), pentru determinarea unor caracterictici fizice 

de material (masurarea conductivitatii; a caldurilor specifice etc.) precum §i la determinarea unor 

proprietati electrice, a susceptibilitatii magnetice, studierea fenomenului de superconductibilitate 

etc.

In principiu, o incinta frigorifica este compusa din urmatoarele parti componente:

- vasul exterior;

- izolafia termica a incintei;

- vasul interior (camera de lucru) in care se realizeaza temperatura dorita se executa 

operatia pentru care a fost proiectata §i realizata;

- sistemul de alimentare cu agentul frigorific, iar daca este cazul §i cu mediul de racire, 

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

Pentru realizarea unui consum minim de agent frigorific este necesar ca izolatia termica 

fata de mediul exterior sa fie cat mai eficienta. Spre deosebire de alte tipuri de izolatii, cele 

utilizate la incintele frigorifice respectiv la criostate, prezinta unele particularitati datorate 

diferen(elor mari de temperatura dintre cea de interior §i cea a mediului inconjurator.

In functie de solutia constructiva a incintelor frigorifice, de destinatia acestora ?i de agentul 

frigorific utilizat se pot folosi urmatoarele tipuri de izolatii. prin vid inaintat; in straturi multiple; sub 
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forma de pulberi; sub forma de spuma izolatii Speciale. La alegerea tipului de izolatie trebuie sa 

se tina cont §i de proprietatile termice ale materialului izolatiei [66] §i anume: coeficientul de 

conductie termica, capacitatea radianta, porozitatea, continutul de umiditate, inflamabilitatea 
precum ?i de pretul de cost.

La transferul termic prin izolafia incintei frigorifice concura toate mecanismele posibile: 

conducjia, convectia §i radiatia.

Modurile de realizare §i caracteristicile izolatiilor termice sunt:

• Izolatia termicS prin vid inaintat (pana la 10'5 bar) se realizeaza in spatiul dintre vasul 

exterior §i cel interior al incintei (camera de lucru). Distanta dintre perejii vaselor incintei frigorifice 

este relativ mica (in jurul valorii de 1 cm) ceea ce confera gabarite radiale mici;

• lzola|ia termica prin starturi multiple consta din straturi succesive de materiale sub 

forma de folie, care au coeficientul de radiatie termica mare (folie de aluminiu) §i straturi de 

material cu coeficient de conductie termica scazut (fibre de sticla, Jesatura din fibre de sticla etc) 

care imbraca vasul interior al incintei. Pentru cre§terea eficien|ei izolatiei, mtregul sistem se 

supune operatiei de vidare. Izolatia este relativ simplu de realizat §i prezinta o eficienfa buna;

• Izolatia termica sub forma de pulberi se realizeaza din particule fine din materiale ca: 

perlita, cuart, silicat de calciu etc. Aceste materiale se introduc Intre suprafetele ce trebuie izolate 

intr-un mediu gazos, de obicei un gaz inert, la presiunea atmosferica. Se asigura o buna eficienfa 

izolafiei, dar gabaritele incintelor sunt ceva mai mari;

• Izolatia termica sub forma de spumd are o structure celulara produsa de gazul care se 

degaja in procesul de formare a spumei. Materialele utilizate sunt poliuretanul respectiv 

polistirenul. Izolatia se poate realiza §i din placi de polistiren. Dezavantajele acestui tip de izolajie 

constau din valoarea mai ridicata a coeficientului de conductie termica §i din faptul ca eficienta 

este mai mica la variatii mari de temperatura.

• Izolatiile Speciale se caracterizeaza prin forma constructive de tip fagure (de exemplu 

fagurii din sticla) a caror celule sunt umplute cu poliuretan. Avantajele constau dintr-o eficien(a 

ridicata a izolatiei, utilizarea lor §i la temperaturile criogenice, gabarite relativ mici etc.

Observatie: La realizarea incintelor frigorifice pentru incercarile de metale, izolatiile 

termice utilizate pot fi o combinatie dintre cele prezentate mai sus. Astfel, se poate obfine o 

izolatie termica eficienta dintr-o izolajie sub forma 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 Tn laboratoarele 

uzinale, este cuprinsintre 0°C... -120°C (273 K...153K).

BUPT



TEZA DE DOCTORA T - CAPITOLUL 4 49

Dintre incercarile mecanice la temperaturi scazute, prevazute in slandardele de produse, 

se efectueaza uzual incercarea la incovoiere prin $oc iar, Tn anumite situalii, $i incercarea la 

tractiune. La cererea beneficiarului, se executa $i incercarea la rasucire respectiv incercarea de 

duritate la temperaturi scazute (aceste incercari mecanice nu sunt reglementatea prin normative 

nationale, dar pot fi 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 izolatiilor utilizate 

§i deci nu asigura mentinerea riguroasa a temperaturii scazute in tolerantele impuse prin 

normative.

Avand in vedere cele prezentate, autorul a proiectat §i realizat un set de incinte frigorifice 

care pot fi utilizate pentru incercarile la tractiune (3 variante constructive), la Incovoierea prin $oc 

(2 variante constructive), la rasucire (o varianta) §i respectiv de duritate (o varianta). In aceste 

incinte se utilizeaza ca agenti frigorifici dioxidul de carbon solid (zapada carbonica) respectiv 

azotul lichid. Agentii de racire sunt fie in stare lichida fie in stare gazoasa (vapori de azot lichid).

Aceste incinte frigorifice sunt prezentate in poza 4.1.

Poza 4.1 Incinte frigorifice pentru incercari mecanice

4.2.1. Incinte frigorifice pentru incercarea la tractiune

Incercarea la tractiune in domeniul temperaturilor scazute este reglementata prin 

normativul STAS 6834-75 Incercarea la tracfiune la temperaturi scazute in care sunt 

prezentate numai conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca incinta frigorifica in vederea 
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efectuarii incercarii. Autorul a realizat trei variants constructive de incinta frigorifica §i a 

experimentat modul de obtinere, reglare $i mentinere intre limitele impuse a temperaturii scazute, 

functie de agen(ii frigorifici, respectiv agen|ii 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 

durata a experimen tarii, s-a realizat incinta frigorifica prezentata schematic in fig.4.1.
in func|ie de temperatura scazuta necesara incercarii, in incinta frigorifica se pot utiliza ca 

§i 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).

Unui dintre capetele filetate ale epruvetei se fixeaza intr-o buc$a (1), montata rigid 

(imbinarea sudata) 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 tabla de inox §i 

vasul exterior (7) este umplut cu o izolatie termica (6) formata dintr-un amestec de polistiren cu 

perlit-oxigen. 0 flan§a (8) de teflon, fixata cu ?uruburi de partea superioara a vaselor (5 §i 7), 

inchide spatiul cu izolatie. Capacul incintei frigorifice este executat din teflon format din doua 

semicapace (9 §i 11), ceea ce permite inchiderea camerei de lucru (spatiul cuprins in vasul 

interior), dupa ce celalalt capat filetat al epruvetei se fixeaza intr-o piesa intermediary care se 

monteaza in capul superior al ma$inii de incercat. In semicapacul (9) este prevazut un orificiu 

prin care se introduce o palnie pentru alimentarea cu agent frigorific respectiv cu mediul de racire, 

iar apoi instrumentul pentru masurarea temperaturii (termometru respectiv termorezistenta.)

Un agitator (12), montat prin intermediul unei buc$e filetate (10) la celalalt semicapac (11), 

asigura uniformizarea temperaturii agentului de racire, efectuand o mi$care pe verticala. Printr-o 

(eava (14), de inox, se asigura evacuarea agentului de racire din camera de lucru dupa 

terminarea incercarii.
Incinta frigorifica are la partea inferioara patru suporti (3) prevazuji, la unui dintre capete, 

cu role (13). Ansamblul format din bratele cu role permite deplasarea incintei pe ni§te ghidaje, din 

zona de lucru a ma^inii de incercat inspre exteriorul acesteia. Aceasta deplasare este necesara 

in vederea montarii epruvetei in incinta §i umplerea camerei de lucru cu agentul de racire.

Pentru a ob|ine o izolatie performanta, in spatiul 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 solid cand se utilizeaza agent de racire 

ob(inut din azot lichid §i eter de petrol.
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Fig.4.1. Incinta frigorifica cu agent de racire lichid
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4.2.1.2. Incinta frigorifica cu agent de racire azotul lichid pulverizat

Pentru incercarea la trac|iune, a epruvetelor de dimensiuni mici (norme A.S.T.M.), s-a 

realizat incinta frigorifica prezentata schematizat in fig.4.2. Agentul frigorific care joaca rol §i de 

agent de racire este azotul lichid vaporii de azot, pulverizat in camera de lucru a incintei 
frigorifice.

Intre vasul exterior (1) vasul interior (3) al incintei frigorifice se introduce izola^ia termica 

(2), formata din polistiren (sub forma de granule) perlit-oxigen. Spa|iul cu izolajia termica este 

inchis la partea superioara, respectiv inferioara cu doua flan§e (6) executate cu o deschidere 

laterala, care permite ca incinta sa se poata roti in jurul uneia dintre coloanele ma§inii de incercat 

(o construc(ie metalica reprezentata schematic prin semibalamaua 5).

Dupa montarea epruvetei de capetele de fixare ale ma§inii de incercat, prin intermediul a 

doua piese de legatura, se aduce incinta frigorifica astfel incat sa cuprinda epruveta central in 
camera de lucru.

Capacul lateral este realizat dintr-un ansamblu format dintr-o tabla profilata (11), o izolajie 

(12) dintr-o placa de polistiren §i o fa$ie (13) de teflon, imbinate intre ele cu §uruburi §i piuli(e. 

Montarea capacului lateral la incinta frigorifica se realizeaza prin §uruburi.

Capacele de capat (7) ale incintei sunt din tabla de inox prevazute cu izola(ie din placa 

profilata (8) de polistiren §i sunt fixate la incinta prin §uruburi.

Agentul frigorific (azotul lichid) stocat intr-un vas Dewar, este presurizat (vezi fig. 5.3.a) $i 

dirijat spre un incazitor de unde iese, partial lichid $i partial vapori §i apoi printr-o buc$a (4) este 

pulverizat §i introdus in camera de lucru. Pentru masurarea temperaturii din incinta $i comanda 

reglajului acesteia la valoarea dorita, printr-un sistem automat, se utilizeaza o termorezistenja 

PT100 introdusa in camera de lucru printr-o buc§a directoare (10).

4.2.1.3. Incinta frigorific^ cu agent de racire gazos (vapori de azot)

tn vederea obtinerii unor reglaje fine ale temperaturii scazute, s-a realizat o incinta 

frigorifica care utilizeaza ca $i agent frigorific (este in acela$i timp §i 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 rezisten(a electrica (vezi fig. 5.3.c), iar in fig.4.3. este reprezentata 

schematic aceasta incinta frigorifica.
Elementul de noutate al modului de reglare a temperaturii consta in faptul ca, circuitul final 

al vaporilor de azot (la o anumita temperatura) se realizeaza printr-o (eava profilata (3), sub forma 

de spirala, cu gauri de 4>2 mm in interiorul incintei frigorifice §i care joaca rolul de secundar al unui 

transformator (4), dupa §untarea ei prin barele (6) de cupru.
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Fig.4.2. Incinta Frigorifica cu agent de racire azotul lichid pulverizat
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Alegand un regim corespunzator de Iucru pentru transformator, teava profilata se 

incalze^te mai mult sau mai pu(in deci temperatura vaporilor de azot este reglata fin in jurul 

valorii temperaturii scazute necesare incercarii. Reglajul grosier al temperaturii vaporilor se face 

in func|ie de modul de alirnentare a rezistentei de sarcina (din nichelina) imersata in vasul Dewar, 

unde se afla stocat azotul lichid, de catre un sistem automat de reglare (vezi 5.4.2).

Portiunea sub forma de spirala a |evii profilate (3) este amplasata in spatiul dintre vasul 

interior (17) §i vasul intermediar (16) al incintei. Vasul interior este realizat cu gauri (4>2 mm) 

pentru a se asigura o distribute uniforma a vaporilor de azot in jurul epruvetei montate in camera 

de lucru. Izolatia (15), din perlit-oxigen, umple spatiul cuprins intre vasul exterior (14) §i cel 

intermediar. La partea superioara respectiv inferioara a acestui spa(iu se monteaza garniturile 

(10), din placa de teflon §i flan§ele (9) care asigura §i pozi(ionarea intre ele a vaselor care 

compun incinta frigorifica.

Camera de lucru este limitata la partea superioara respectiv inferioara, de ni$te 

semicapace (8) care se pot roti in jurul unor articulatii §i permit montarea epruvetelor in incinta §i 

apoi inchiderea camerei de lucru in vederea racirii epruvetei §i executarii incercarii.

Teava profilata trece prin ni§te elemente de ghidare, din teflon, care asigura fie o izolatie 

termica fie una electrica fata de celelalte elemente componente ale dispozitivului de racire. In 

fig.4.3 aceste elemente sunt prezentate schematic prin buc$ele de ghidare (11 §i 13) respectiv 

buc^ele (5 §i 12) care asigura trecerea (evii profilate prin transformator (4).

Incinta frigorifica este fixata printr-un colier (2), impreuna cu transformatorul, pe o placa de 

textolit care, cu un sistem articulat (o pereche de balamale), permite montarea intregului 

ansamblu pe una dintre coloanele ma$inii de incercat §i rotirea in jurul acesteia.

Traseul vaporilor de azot incepe din vasul Dewar, de unde ies la o anumita temperatura 

§i cu un anumit debit (reglat printr-un sistem automat, care comanda Tncalzirea rezistentei de 

sarcina) §i continua printr-o |eava 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 spirala a acesteia. Agentul de racire iese prin gaurile din (eava, umple spatiul 

dintre vasul interior (17) §i cel intermediar (16) $i, de aici, prin orificiile practicate in peretele 

vasului interior patrunde in camera de lucru asigurand racirea uniforma a epruvetei.

Temperatura din interiorul camerei de lucru este masurata de catre o termorezistenta (1) 

tip PT100 care comanda §i sistemul automat de reglare a temperaturii scazute, prin stabilirea 

regimului de alirnentare a rezistentei de sarcina (pentru reglajul grosier al temperaturii) respectiv 

parametrii de lucru ai transformatorului (pentru reglajul fin al temperaturii).

Aceasta incinta frigorifica este performanta atat din punctul de vedere al izola(iei termice 

utilizate cat §i din cel al modului de reglaj fin al temperaturii scazute §i deci incadrarea ei stricta 

in limitele impuse pentru o anumita temperatura de incercare.
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Fig.4.3. Incinta frigorifica cu agent de racire gazos

ozz

BUPT



TEZA DE DOCTORAT-CAPITOLUL 4__________________________________________ 56

Domeniul de temperaturi scazute 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 frigorifice care utilizeaza agent de racire lichid.

4.2.2. Incinte frigorifice pentru incercarea la incovoiere prin §oc

Incercarea la incovoiere prin §oc este reglementata prin SR EN 10045-1:1993 incercarea 

la incovoiere prin $oc pe epruveta Charpy, in care sunt specificate ?i recomandari, cu caracter 

general, privind conditiile de incercare la temperaturi scazute. Cu toate ca acest normativ 

european inlocuie$te STAS 6833-79 incercarea la incovoiere prin $oc la temperaturi scazute, 

in standardele de produse se lucreaza inca dupa reglementarile standardului national.

incercarea la temperaturi scazute prezinta particularitatea ca epruveta se race§te intr-o 

incinta care se afla in afara zonei de lucru a ciocanului-pendul. Modul de manevrare al epruvetei 

§i timpul destinat acestei operatii trebuie sa asigure ca epruveta sa aiba temperatura scazuta 

necesara in momentul in care se produce incercarea. In general, este necesara o subracire a 

epruvetei (epruvetelor) in incinta frigorifica §i un timp de manevrare limitat la cel mult 5 secunde.

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

incinte frigorifice pentru racirea epruvetelor necesare incercarii la incovoiere prin §oc.

4.2.2.1. Incinta frigorifica cu agent de racire lichid

Prima varianta constructiva a unei incinte frigorifice pentru racirea epruvetelor destinate 

incercarii la incovoiere prin $oc, a fost realizata astfel incat sa poata utiliza agent de racire lichid. 

La aceasta incinta a fost utilizata ca §i izola(ie termica vata minerala, iar pentru izolarea capacului 

s-a folosit placa de azot. Deoarece aceste elemente de izolafle nu sunt performante, a fost 

necesar sa se asigure o grosime relativ mare a stratului de izolatie, ceea ce a dus la gabarit radial 

mare al incintei.

Agentii frigorifici utilizati sunt dioxidul de carbon solid respectiv azotul lichid. Mediile de 

racire aferente acestor agenti frigorifici pot fi: acetona, alcoolul etilic, eterul de petrol respectiv 

propanul sau propilena , in functie de temperatura scazuta necesara incercarii.

Aceasta incinta frigorifica, avand forma cilindrica, este prezentata schematic in fig.4.4.

Intre vasul interior (1), executat din tabla de inox, numit creuzet, respectiv vasul exterior 

(2) este prevazuta o izola(ie termica (5) realizata din vata minerala. La partea superioara vasele 

incintei sunt rigidizate intre ele printr-o flan$a (3) de textolit prevazuta cu o garnitura (9) din placa 

de azbest. Intre vase, la partea inferioara, se afla un gratar (6) realizat din fa§ii din lemn de stejar, 

care asigura sprijinirea vasului interior de cel exterior.
Pentru uniformizarea temperaturii agentului de racire incinta este prevazuta cu un agitator 
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(4) montat la capacul incintei prin buc§a directoare (13) acjionat printr-o piesa (14) de textolit. 

Pe fundul vasului interior este amplasat un gratar (7), executat din sarma de inox, pe care 
se a$eaza epruvetele care trebuie racite.

Fig.4.4. Incinta frigorifica cu agent de racire lichid

Incinta frigorifica are un capac (10), de textolit, caplu?it cu o garnitura (11) din placa de 

azbest §i care inchide la parte superioara camera de lucru, cuprinsa tn vasul interior. Capacul 

este prevazut cu o buc§a de ghidare (12) prin intermediul careia se introduce termometrul sau 

termorezistenta care asigura masurarea temperaturii agentului de racire.

Pentru o manevrare u$oara incinta frigorifica are doua manere (8) rigidizate de vasul 
exterior al acesteia.

4.2.2.2. Incinta frigorifica cu agent de racire lichid sau gazos

Pentru a se putea utiliza diferiti agenti frigorifici $i pentru a acoperi Intreg domeniul de 

temperaturi scazute, autorul a realizat o incinta frigorifica, reprezentata schematic in fig.4.5.

Intre vasul exterior (1) vasul interior (2) din tabla de otel inox, se introduce izolatia 

termica formala din doua straturi, unui din placa de polistiren (5) unui din perlit-oxigen (6). 
Acest mod de realizare al izolatiei ii confera acesteia o eficienta foarte buna. Incinta este 

prevazuta cu patru suporti (7), de textolit, montafi la vasul exterior printr-o imbinare (9) filetata. 

Sprijinirea vasului interior, la partea inferioara, pe cel exterior se realizeaza prin intermediul unui 

gratar (8), din lemn de stejar. La partea superioara a incintei, cele doua vase sunt rigidizate intre 

ele prin fa$ii (12) din placa de teflon, montate prin $uruburi piulife (11).
Capacul deta$abil (13) al incintei este realizat din tabla de otel inox, cu o izolafie din placa 

de polistiren.
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Fig.4.5. Incintd frigorifica cu agent de racire lichid sau gazos
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Incinta frigorifica mai cuprinde un gratar (4) din sarma de inox, pe care se a§eaza 

epruvetele; un agitator (3) montat la capac prin intermediul unei buc$e (16) ac(ionat printr-o 

piesa (17); buc§ele (14 §i 15), fixate in capac §i buc$a de distribute (10) amplasata in peretele 

lateral. Toate buc§ele §i piuli(ele lor sunt realitate din teflon, iar tija agitatorului ?i paleta cu orificii 

sunt din cupru. Pentru 0 manevrare u§oara, incinta frigorifica este prevazuta cu doua manere 
laterale (19), de teflon.

Modul de lucru cu incinta frigorigica este func(ie de felul agentului de racire utilizat.

1. Agentul de racire lichid obtinut din agentul frigorific-dioxidul de carbon solid §i mediul 

de racire-alcoolul etilic, respectiv din agentul frigorific-azotul lichid §i mediul de racire 

eterul de petrol, in aceste conditjii de lucru se parcurg urmatoarele etape:

- se astupa orificiul buc^ei (10) cu un dop filetat (nereprezentat in figura);

- lotul de epruvete se a$eaza 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 0 cantitate de agent frigorific;

- se adauga 0 cantitate corespunzatoare de mediu de racire;

- se fixeaza capacul incintei;

- prin buc§a (14) de ghidare, se amplaseaza o palnie prin care se introduc in camera 

de lucru, cantita^le necesare de agent frigorific (cazul azotului lichid) respectiv de 

mediu de racire;

- termometrul respectiv termorezistenta, utilizate pentru masurarea temperaturii 

agentului de racire, sunt montate la incinta prin intermediul buc$ei directoare (15);

- pentru uniformizarea temperaturii din camera de lucru se actioneaza agitatorul (3) 

care executa 0 mi$care de oscilatie.

Nivelul agentului de racire lichid trebuie sa fie la aproximativ 25 mm fata de epruvete. 

Cle§tele utilizat pentru manevrarea epruvetelor trebuie tinut, cu parte lui activa, in 

agentul de racire tot timpul in care se racesc acestea.

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

Dewar, printr-un sistem de incalzire cu rezistenta de sarcina, se utilizeaza in incinta 

frigorifica pentru obtinerea in limite precise a temperaturii scazute dorite. Modul de lucru 

cu incinta frigorifica , presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

- epruvetele se a^eaza pe gratar (4), cu distanta intre ele;

- se fixeaza capacul incintei;

- la partea filetata a buc$ei (14) se asambleaza o supapa de siguranta;

-termorezistenta PT100 utilizata pentru masurarea temperaturii §i pentru comanda 

sistemului de reglare, este montata la incinta prin intermediul buc§ei directoare (15);

- teava prin care vor circula vaporii de azot (nereprezentata in figura) se asambleaza la
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incinta prin partea filetata a buc$ei de alimentare (10);

Aceasta incinta frigorifica este performanta atat prin izolatia termica utilizata, relativ simpla 

dar eficienta, cat prin faptul ca poate utiliza agenti de racire lichizi respectiv gazo$i.

4.2.3. Incinta frigorifica pentru mcercarea la rSsucire

Incercarea la rasucire a metalelor, din punct de vedere al determinarii carcateristicilor 

mecanice, nu este reglementata prin normative nationale sau europene. Se executa numai 

incercarea tehnologica pentru determinarea capacitatii de deformare plastica a sarmelor metalice, 

reglementata prin SR ISO 9649:1996 Incercarea la rasucire alternanta, iar pentru standardele 

de produse prin STAS 1750-90 Incercarea la rSsucire a sSrmelor

Pentru incercarea la rasucire in domeniul temperaturilor scazute, atat pe epruvete cat §i 

pe sarme, s-a realizat o incinta frigorifica care utilizeaza vaporii de azot ca $i agent de racire. Ea 

se monteaza fie la Standul pentru incercarea la rasucire a sarmelor, proiectat $i realizat de 

catre autor (vezi 7.4.2.2) fie la Ma§ina de incercare la rasucire tip MODELL TAD III, pentru a 

se efectua experimentarile la temperaturile scazute. In fig.4.6. este reprezentata schematic 

aceasta incinta frigorifica.

Forma constructiva este paralelipipedica, cu doua capace laterale §i un capac superior, 

ceea ce permite montarea u^oara a epruvetelor intre capetele de fixare ale ma§inii de incercat. 
intre cuva exterioara (1) cuva interioara (3) este introdusa izola^a termica in doua straturi, unul 

din placa de polrstiren (4) §i unul din perlit-oxigen (5). Intre partile inferioare ale cuvelor se 

utilizeaza izolatie dintr-o placa mai groasa de polistiren. La partea superioara, cele doua cuve 

sunt rigidizate intre ele prin fa§iile (14) din placa de teflon .

Capacele laterale (8) sunt din tabla de inox avand ca §i izolatie o placa profilata (9) de 

polistiren. Legatura dintre capace se realizeaza printr-un sistem elastic, format dintr-o platbanda 

(10), doua arcuri elicoidale (11) $i platbenzile de capat (12) prevazute cu gauri prin intermediul 

carora se monteaza articulat de bolturille (13), sudate de capace.

Capacul superior (16) deta?abil, executat din tabla de inox, cu izolatie din placa de 

polistiren, este prevazut cu un maner (15) de teflon, pentru o manevrare mai u?oara.

Incinta frigorifica prezentata utilizeaza ca §i agent de racire vaporii de azot. Teava prin 

care vor circula vapori de azot (nereprezentata in figura) se asambleaza la un distribuitor (6), 

montat in peretele lateral al incintei, prevazut cu ni$te tevi (7), de cupru, care au orificii 

(4> 2 mm) prin care agentul de racire gazos se distribuie uniform in camera de lucru.

Termorezistenta PT100 care masoara temperatura din incinta $i comanda sistemul de 

reglaj al acesteia este montata la incinta printr-o buc$a directoare (2) amplasata in celalalt perete 

lateral. Distribuitorul (6), buc$a directoare (2) precum §i piulitele care asigura fixarea sunt realizate 

din teflon.
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Amplasarea incintei la Standul de incercare la rasucirea sarmelor se face prin 

intermediul unui suport reglabil, a§ezat pe batiu, astfel incat epruveta (bucata de sarma) sa 

ocupe o pozitie centrala in interiorul camerei de lucru.

In cazul incercarii pe Ma§ina tip MODELL TAD III, incinta se amplaseaza intre 

dispozitivele de fixare ale acesteia, pe un suport montat la coloanele 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 abordata de catre diver§i cercetatori [8] ; [75] pentru a se studia comportamentul metalelor 

care in conditii de exploatare la temperaturi scazute, preiau solicitari de contact mari. S-au 

cautat, de asemenea, relatii de legatura intre valorile duritatii la temperaturi scazute §i ale 

rezilientei la acelea^i temperaturi,

Pentru a se putea efectua incercarea de duritate Brinell autorul a realizat o 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 il reprezinta vaporii de azot care asigura obtinerea temperaturii 
scazute dorite, pe intreg domeniul 0°C... -120°C (273K...153K), cu incadrarea stricta in limitele de 

toleranta impusa temperaturii. Prin acest mod de lucru, se inlatura dificultatile de realizare a 

temperaturilor scazute obtinute prin utilizarea unui agent de racire lichid, care ar impune 

imersarea epruvetei §i a penetratorului in lichid pe toata durata incercarii. Incinta frigorifica este 

sub forma paralelipipedica §i este alcatuita dintr-o cuva exterioara (1), de aluminiu, o cuva 

interioara (2) din tabla de inox, o placa de baza (10) din placa de textolil §i doua semicapace (14 

$i 19).

Intre cuvele incintei s-a realizat o izola(ie termica din doua straturi, unui din placa de 

polistiren (3) $i celalalt din perlit-oxigen (4). La partea superioara, cuvele sunt rigidizate intre ele 

prin fa$ii (13) din placa de textolit, cu ajutorul unor $uruburi, realizandu-se astfel §i inchiderea 

spatiul cu izola(ia termica. La partea inferioara cuvele sunt fixate de placa de baza tot prin 

$uruburi.

Semicapacele (14 §i 19) sunt realizate din tabla de inox, capture cu placile profilate (16 

?i 17) de polistiren, iar fixarea acestora se face cu §uruburi §i piulite prin intermediul unor fa$ii 

(24) din placa de teflon. Cu manerele (15 §i 18), de teflon, se asigura o manevrare u§oara a 

acestora.
Epruveta utilizata (vezi fig.6.7) are o forma paralelipipedica §i dimensiuni astfel stabilite, 

incat se pot executa trei amprente. Ea este ghidata in vederea deplasarii secven(iale, fata de 

pozi(ia penetratorului, de doua ghidaje (5), de teflon, fixate pe placa de baza.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT- CAPITOLUL 4

OZi,

BUPT



tezA dedoctorat-capitolul 4_____________________________ _____ _____ q4

Incinta frigorifica este prev#zut# cu buc§e piuli(e de teflon, care au un anumit rol 

functional sunt montate in perefil lateral).

Prin buc$a de distribute (6), fixatd cu plulifa (7) in perelele lateral stdnga al incintei, sunt 

introdu$i vaporii de azot in camera de lucru.

Buc§a (9), fixatd cu piulifa (8) in perelele din spate al incintei este ulilizat# pentru 

introducerea firelor care sunt legate la termorezislen|a TRFA 101, de dimensluni mici, amplasatfi 

intr-un orificiu practical in epruveta. Cu aceasta termorezlsten)# se m#soar# temperatura 

epruvetei in vederea stabilirii momentului de inceput al Incercari! de duritate

Pentru introducerea in camera de lucru a termorezistenfel PT100, se utilizeaza buc^a 

dire do a re (22) montata in peretele lateral dreapta fl fixat# cu o piuli|8 (23) la acesta 

Termorezistenfa are menirea de a mSsura temperatura mediului gazes dm camera de lucru ?i de 

a comanda sistemul de reglare a temperaturii sedzute

In vederea efectuflrii a trei incercari pe aceeagi epruveta este necesard deplasarea 

secven fial# a acesteia fa|S de pozifia penetratorului Pentru aceasta, epruveta este fixate, la 

cap#tul din fat#, de o tij# de cupru, (nereprezentat# in figur#) care este trecute printr-o buc§# (20) 

§i are la cap#t o pies# din teflon prin intermediul c#reia este acfionatd Bucfa este fixatd in 

peretele din fa|# al incintei prin intermediul unei piulife (21)

Incercarea de duritate la temperaturi sedzute, se realizeazd cu incinta frigorific#, 

parcurgandu-se urm#toarele etape

- incinta frigorific# se a^eaz# pe masa de lucru a durometrului Brinell,

- se introduce epruveta, in care este montate terrnorezistenta in camera de lucru intre 

gbidaje §1 se asambleaz# cu tija care asigur# deplasarea ei,

- penetratorul aparatului, montat la cap#tul unui prelungiter, se educe in contact cu 

suprafa|a epruvetei,

- semicapacele incintei se a^eaz# In jurul bucket care asigur# protejarea termic# a 

prelungrtorului penetratorului |i fi/area epruvetei pentru efectuarea 1ricerc#rii,

- prin buc$a distriburtoare se introduce in camera de lucru agentul de tecire. la 

temperatura & cu un debrt comandat prin intermediul sistemului automat de reglare.

- dup# obtinerea in epru/et# a temperaturii sedzute donte se efecteeaz# incercarea de 

duritate care se repet# de inc# dou# on f#r# a fi neoesar# ecoaterea epruvetei din incinte 

frtgez'ffc#

- la finalizarea e/penmentului epru/eta se scoate dm camera de lucru yiajuterul unui 

mcroscop pentru scute se m#soar# c#te doi diametri pefpendiculari ai aosleiafci amprente 

Fjncoe de diametral medm al amprentei se stabite|te duntatea materjaluiui epruvetei

Pentru a se putea execute incercarea pe un aparaf de duntete Bnr»eii produs

de S4>j s-au f#cu! -xm#toarete mod^kc#rj
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- in schema electrica a fost anulata comanda sistemului de rabatere a capului de 

incarcare, astfel incat suportul penetratorului ramane tot timpul in pozitie verticala. Acest lucru 

permite efectuarea celor trei incercari pe epruveta fara a fi necesara ridicarea celor doua 

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

sistemul optic al aparatului;

- suportul penetratorului este fixat la capul 

de incarcare al aparatului, prin intermediul unei 

tije prelungitoare. Schema sistemului de incarcare 

§i de protectie termica in noua varianta este 

prezentata In fig.4.8. Bila de otel (1), care 

reprezinta penetratorul, este montata intr-un 

suport (2) care este fixat la prelungitor (3) printr­

un §urub (9). Intreg ansamblul se monteaza la 

capul de incarcare (6) al aparatului cu un $urub 

(7). Fixarea epruvetei, ghidarea tijei prelungitoare 

protecjia termica a acesteia se face printr-o 

buc§a (4), executata din teflon, §i montata la 

piesa profilata (5), din teflon care se 

asambleaza la batiul durometrului, asigurand $i 

rolul de protectie a capului de incarcare.

Izolatia din polistiren, sub forma unor inele (8), asigura pe langa o protec(ie lermica 

suplimentara §i etan^area zonei dintre camera de lucru $i capul de incarcare.

Pozitia ansamblului format din buc$a (4) piesa profilata se poate regia, pe verticala, 

astfel incat fata inferioara a buc§ei sa fie la nivelul tangentei la penetrator.
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CAPITOLUL 5

CERCETARI PRIVIND REGLAREA §1 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 lucrari, au fost masurate cu ajutorul 

urmatoarelor instrumente (poza 5.1): termometrul de laborator (1); termorezistenta PT100 (2); 

termorezistenta de platina tip 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-termorezistenta 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 

azot) din camerele de lucru ale incintelor destinate racirii epruvetelor pentru incercarea la 

incovoiere prin §oc (vezi Cap.4. fig.4.4 §i 4.5).

Termorezistenta de platina tip PT100 este folosita pentru masurarea temperaturilor 
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scazute din incintele frigorifice §i joaca rolul de traductor de temperatura pentru dispozitivele 

automate de reglare a temperaturii. Aceasta termorezistenta a fost utilizata pentru toate incintele 

realizate in vederea executarii incercarilor mecanice.

Termorezistenta de platina de dimensiuni mici tip TRFA 101 este destinata masuratorilor 

temperaturilor scazute, din camerele de lucru ale incintelor frigorifice §i pentru determinarea 

experimentala a transferului termic prin epruvete special pregatite §i prevazute cu orificii (vezi 

fig.5.24). In fiecare orificiu (gaura longitudinala) se introduce cate o termorezistenta prin 

intermediul unei buc$e de teflon, fiind apoi conectata la sistemul de masurare a temperaturii.

Termorezistenta de siliciu tip KTY 87-205-PSH are dimensiuni mici poate fi utilizata in 

locul termometrului de laborator, la incintele pentru racirea epruvetelor necesare incercarii la 

incovoiere prin §oc.

Formele §i dimensiunile acestor tipuri de termorezistente sunt reprezentate schematic in 

fig.5.1. Termorezistenta PT100 este de productie indigena (are dimensiuni de gabarit relativ 

mari), iar temorezistenta TRFA 101 este produsa de firma CONRAD ELECTRONIC.

Fig.5.1. Forma dimensiunile termorezistentelor utilizate: 
a - termorezistenta PT100; b-termorezistenta TRFA 101; 

c-termorezistentd KTY 87-205-PSH.

Masurarea temperaturii cu termorezistenta de platina se bazeaza pe determinarea 

rezistentei electrice, care i§i modifies valoarea in functie de temperatura, intr-un mod univoc §i 

reproductibil. Acest tip de termorezistenta prezinta urmatoarele avantaje; stabilitate buna, o 

sensibilitate acceptabila respectiv o liniaritate foarte buna.

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

Rt= Ro [1+a t+p t2+y (t-100) t3 ] ; [Q] (5.1)

in care a, p §i y sunt constante stabilite experimental, la etalonarea termorezistentei, iat t este 

temperatura in grade Celsius.

Pentru termorezistenta TRFA 101 constantele sunt puse in evidenta [100] din relatia : 

Rt= R0[1+3,9080240'3t-0,58019540^ t2-4,27350-10'*2 (t-100)t3] ; [O] (5.2)

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

Reprezentarea grafica a variatiei rezistentei senzorului de platina, in func|ie de 
temperatura este prezentata in fig.5.2.

Coeficientul de variable a rezistentei

functie de temperatura, pentru intervalul de 
temperatura 0°C...100°C (273K...373K) se 

exprima prin relatia:

ao...ioo -
^kxi R(>
R()-100°C

(5.3)

unde, Ro este rezistenja la 0°C, iar Rim - 

rezistenta la 100°C. Deoarece Rioo=138,5Q,

Ro=100 Q rezulta ca:

tfo.joo
138,5-100

100100
= 3,85-10“3 V (5.4)

Fig.5.2. Variatia rezistentei traductorului 
de plating in functie de temperature

trebuie sa fie de mare puritate; acesta se determina din raportul R10o/Ro = 1,307... 1,390. In tabelul

Platina pentru aceste termorezisten(e

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

Valorile rezistentei traductorului de platina in functie de temperature
Tabelul 5.1.

Temperatura 
[°C]

Rezistenta 
[£2J

Temperatura 
fC]

Rezistenta 
[£2]

Temperatura 
fC]

Rezistenta 
[□]

-200 17,28 -110 55,52 -30 08,22
-195,7 19,16 -100 59,65 -25 90,19
-190 21,65 -90 63,75 -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 90,04
-150 38,80 -50 80,31 0 100
-140 43,02 -45 82,29 10 103,90
-130 47,21 -40 84,27 15 105,05
-120 51,38 -35 06,25 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 

(fig.5,1 .c) $i pentru care valorile rezistenfei traductorului in func(ie de temperatura sunt prezentate 

in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.
Valorile rezistenl:ei traductorului de siliciu in functie de temperatura

Temperatura
i fCJ

Rezistenta
[0]

Temperatura 
[°C]

Rezistenta
[O]

Temperatura 
[*C]

Rezistenta
[Q]

-60 952 -35 1209 -10 1508

-55 998 -30 1265 -5 1572

-50 1050 -25 1321 0 1640

-45 1102 -20 1383 10 1779

± 1154 -15 1443 20 1924

5.2. Variante constructive pentru obfinerea presurizarii vasului Dewar

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

(vas Dewar). Pentru incercarile efectuate s-au utilizat vase Dewar, avand capacitatea de 40 litri, 

produse de catre I.C.P.I.A.F. Cluj-Napoca

Alegerea variantei pentru presurizarea vasului Dewar este determinata de catre o serie de 

factori: modul de utilizare al agentului frigorific (azot lichid sau vapori de azot); debitul de agent 

frigorific; temperatura scazuta dorita; modul de realizare §i de reglare a palierului de temperatura; 

solutia constructive a incintei frigorifice precum §i domeniul de utilizare urmarit (incercari 

mecanice, fretarea criogenica, a§chierea in conditii criogenice, tratamente criogenice etc.).

Experimentarile efectuate in cadrul lucrarii, au utilizat trei variante de presurizare a vasului 

Dewar care sunt reprezentate schematic in fig.5.3.

Varianta l-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 Dewar (1), la o presiune bine 

stability (mai mica decat pmax=0,05MPa), in functie de debitul de azot lichid necesar. Datorita 

presiunii create in spatiul dintre dopul (capacul) vasului §i nivelul azotului lichid, acesta este 

evacuat din vasul Dewar printr-o conducta de transfer (8). La dopul vasului (de conslruc(ie 

speciala) sunt montate o supapa de siguran(a (2) §i un manometru (3).

Varianta a ll-a presupune presurizarea cu vapori de azot (fig.5.3.b). Oblinerea vaporilor 

de azot se realizeaza prin incalzirea azotului lichid, din vasul Dewar, cu o rezistenta de sarcina 

(6) imersata Tn 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 obtinu(i, vor ocupa spatiul cuprins intre dopul vasului ?i nivelul azotului
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1 - Vas Dewar;
2 - Supapa de siguranta

(pmax=0,05MPa);
3 - Manometru;
4 - Reductor de presiune;
5 - Butelie de stocare

(azot gaz);
6 - Rezistenta electrica:
7 - Mufa de alimentare;
8 - Conducta de transfer

C
Fig.5.3. Variante de presurizare a vasului Dewar 
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lichid, iar dupa realizarea unei anumite presiuni, azotul lichid este evacuat prin conducta de 

transfer (8). Dopul vasului este prevazut cu o supapa de siguran|a (2) §i cu un manometru (3).

Varianta a lll-a permite utilizarea vaporilor de azot ca §i agent frigorific (fig.5.3.c). Azotul 

lichid stocat in vasul Dewar (1) este incalzit cu o rezistenta electrica de sarcina (6) imersata, 

obtinandu-se la parte superioara a Dewar-ului vapori de azot care sunt evacuati prin conducta de 

transfer (8). Alimentarea rezistenlei se realizeaza prin intermediul unei mufe (7). Manometrul (3) 

indica presiunea vaporilor de azot, iar supapa de siguran^a (2) asigura mentinerea unei presiuni 

prestabilite.

Observatie. Indiferent de varianta utilizata, este necesar ca presiunea maxima din vas sa 

nu depa§easca 0,05 MPa deoarece din punct de vedere constructiv, Dewar-ul este dimensional 

sa functioneze in conditii de siguranta pana la aceasta presiune.

5.3. Contributii la realizarea dispozitivului de inchidere, etan$are 
§i asigurare a vasului Dewar

Pentru obtinerea presurizarii vaselor Dewar este necesar ca acestea sa fie inchise, la 

partea superioara, cu dispozitive (dopuri) care au o constructie speciala.

In vederea obtinerii uneia dintre variantele de presurizare utilizate in cadrul 

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

Poza 5.2. Dopuri pentru presurizarea vaselor Dewar: 1-pentru prima varianta; 2- 
pentru a doua a treia varianta

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 este compus dintr-un capac (1) de care este sudata o teava (5) un corp (2) 

montat prin §uruburile cu cap inecat (7). Aceste elemente componente sunt realizate din otel 

inox. Pe teava este fixata o piesa (6) de forma tronconica executata din teflon, care asigura o 

a§ezare respectiv o centrare corespunzatoare a dopului la gatul vasului Dewar.

Fig.5.4. Dop pentru realizarea primei variante de presurizare

Corpul dopului este prevazut cu patru orificii filetate In care se monteaza urmatoarele 

elemente: manometrul (3); buc$a directoare (4); §tulul (8) ?i supapa de siguranta (9).

Manometrul masoara presiunea din vas, supapa de siguranta limiteaza presiunea la 

valoarea de lucru, prin buc$a directoare trece teava de transfer (10), iar pe §tut se monteaza 

furtunul de alirnentare cu azot gaz.
Pentru fixarea dopului se utilizeaza patru arcuri care sunt montate intre orificiile periferice 

ale capacului $i vasul Dewar. Arcurile sunt astfel alese, incat in situalia in care apare o 
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suprapresiune in vas 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 ll-a a lll-a de presurizare (vezi fig. 5.3.b §i 5.3.c) a fost 

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

Fig.5.5.Dop pentru realizarea variantelor a ll-a §i a lll-a de presurizare

Dopul este realizat dintr-un corp (1) din teflon in care sunt practicate patru gauri 

longitudinale strapunse. Prin doua dintre gauri sunt trecute tijele (9) de cupru legate intre ele, la 

partea inferioara printr-o rezistenta de sarcina (8) fixata prin $uruburile (7) de cupru. La partea 
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superioara tijele sunt filetate fixate de corpul dopului prin piulite (11). Rezistenta de sarcina 

este realizata din sarma de nichelina (4> 4 mm) §i serve§te la incalzirea azotului lichid in care se 

imerseaza. Alimentarea rezistentei se face prin tijele (9) care sunt legate la sistemul pentru 

reglarea temperaturii scazute. Pe tijele de alimentare sunt montate doua buc$e (10) de teflon 

care au rolul de a nu permite contactul (nici macar accidental) tijelor cu tubul gofrat de la partea 

interioara a gatului vasului Dewar.

Observatie. Pentru stabilirea materialului din care sa fie realizata rezistenta de sarcina 

precum §i diametrul sarmei utilizate, au fost necesare o serie de incercari, deoarece in conditiile 

de functionare (imersata in azot lichid la temperatura -196°C) apare fenomenul de 

superconductibilitate a metalului. In final s-a ajuns la concluzia ca materialul care se preteaza a fi 

utilizat este nichelina, iar diametrul sarmei $i numarul de spire s-au determinat experimental.

Manometrul (4) este montat la corpul dopului prin intermediul piulitei (3), de cupru §i a unui 

prelungitor (2) sub forma de teava realizata din teflon, care este Tnfiletat la una dintre gaurile 

dopului.

Ultimul orificiu din corpul dopului serve§te la montarea unei piese (12), realizata din teflon, 

de care este asamblata supapa de siguranta (5) prin intermediul unei tevi, de cupru, sub forma 

spirala. Piesa (12) are o gaura longitudinala strapunsa care la partea superioara este filetata, 

permitandu-se astfel asamblarea cu 0 conducta de transfer (nereprezentata in figura).

Corpul dopului este de forma tronconica ceea ce permite 0 a$ezare §i 0 centrare buna la 

gatul vasului Dewar. Pentru fixarea dopului de vas se utilizeaza patru arcuri calibrate montate 

intre orificii periferice ale dopului §i vasul Dewar.

5.4. Contribute la conceptia §i realizarea dispozitivelor pentru 
reglarea automata a temperaturilor scazute

Pentru obtinerea temperaturilor scazute §i mentinerea in limitele de toleranta admise, pe 

toata durata executarii incercarii 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 §i 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 precizia de reglare impusa.
Autorul a conceput §i realizat, pentru prima varianta de presurizare a vasului, 0 bucla de 

automatizare, iar pentru variantele a doua §i a treia de presurizare, un dispozitiv pentru reglarea 

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

5.4.1. Bucla de automatizare pentru reglarea temperaturilor scazute

Primele incercari experimentale privind reglarea temperaturilor scazute s-au efectuat 

utilizand varianta l-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.

Fig.5.6. Instalatie de reglare a temperaturilor scazute

Agentul frigorific utilizat este azotul lichid, stocat in vasul Dewar §i presurizat cu azotul gaz 

din butelia (1) prin intermediul unui reductor de presiune (2). Presiunea de lucru a fost limitata la 

valoarea de 0,03 MPa. Datorita acesteia, azotul lichid este evacuat din vasul Dewar printr-o 

conducta de transfer (6) spre un incalzitor (7).
fncalzitorul cuprinde o rezistenta de sarcina care, in functie de regimul de alimentare ales, 

asigura obtinerea de vapori de azot la o anumita temperatura scazuta. Vaporii de azot, astfel 

obtinuti, sunt dirijati spre o incinta frigorifica (10), construita sub forma unui "dispozitiv-du§", prin 

intermediul unei alte conducte de transfer (9). Reglarea debitului de vapori ($i partial de picaturi 
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de azot lichid) se realizeaza cu robinetui (8) actionat manual. Temperatura din incinta frigorifica 

se masoara cu termorezistenta (11), de tip PT100.

Pentru mentinerea temperaturii scazute, intre limitele admise, s-a realizat o bucla de 

automatizare (12), care lucreaza cu un semnal unificat de curent 4...20mA. Bucla de 

automatizare regleaza tensiunea de pe rezistenta incalzitorului in functie de temperatura 

sesizata 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 ELC1132;

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

Termorezistenta PT100 i$i modifica rezisten(a in funcjie de temperatura scazuta sesizata 

in incinta frigorifica (a 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 pentru comanda aparatului indicator­

inregistrator ELR 35 cat ;i 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 alirnentare a rezistentei de sarcina din cadrul incalzitorului.

Autorul a conceput realizat blocul regulator de tensiune a carui schema electrica este 

prezentata in fig.5.7.

B.R.T. se compune dintr-un triac TB10N5 §i blocul de comanda pe grila, realizat cu 

ajutorul unui circuit integral pAA145 destinat in exclusivitate comenzii in faza a aprinderii 

tiristoarelor sau triacelor. Tensiunea de comanda ajustabila, pe circuitul integral, intre 0...8V se 

obtine cu ajutorul unui convertor de domeniu realizat cu circuitul care are in components un 

amplificator operational pA741.

S-a impus aceasta variants constructive, care permite variatia continua a tensiunii pe 

rezistenta incalzitorului, pentru mentinerea temperaturii scazute din "dispozitivul-du^" intre 

limitele admise.
La primele experimentari s-a lucrat fara convertorul de domeniu §i s-a adoptat varianta 

"totul sau nimic" a tensiunii pe rezistenta de sarcina. Aceasta varianta presupune alimentarea 

rezistentei cu o anumita tensiune pana cand termorezistenta PT100 sesiza valoarea impusa a 

temperaturii scazute §i apoi rezistenta nu mai era alimentata. Datorita inertiilor termice relativ mari 

nu s-a reu^it stabilizarea temperaturii scazute intre limitele admise.
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9+751/

6- 75 V

Fig.5.7. Bloc regulator de tensiune

Dupa introducerea in schema electrica a convertorului de domeniu, rezultatele obtinute 

au fost imbunatatite. Dintre diagramele tnregistrate in cursul experimentarilor se prezinta in 

fig.5.8, exemple pentru cateva temperaturi scazute: -40°C, (a); -70°C (b); -90°C, (c) $i -110°C , 

(d). Pe diagrame, originea de masurare a timpului a fost aleasa incepand cu momentul din care 

a fost atinsa valoarea temperaturii scazute, urmarindu-se modul cum se mentine aceasta intre 

limitele impuse.

Bucla de automatizare are avantajul unei solutii constructive simple §i u§or de realizat, 

putandu-se utiliza la incintele frigorifice, realizate de autor (vezi Capitolul 4), care folosesc ca §i 

agent frigorific azotul lichid, iar agentul de racire il reprezinta vaporii de azot [92],

Rezultate bune s-au ob^inut, utilizand bucla de automatizare §i pentru experimentarile 

privind fretarea criogenica respectiv tratamentul criogenic al otelurilor rapide, care au facut 

obiectul unui contract de cercetare $tiintifica [93],
Dezavantajul instalatiei care inglobeaza bucla de automatizare prezentata consta in faptul 

ca trebuie efectuate §i reglaje manuale la reductorul de presiune respectiv la robinetui de pe 

conducta de transfer.
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Fig.5.8. Curbe de variatie ale

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 

dezavantajele 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 inlatura orice reglaj manual §i se aplica pentru variantele a doua §i 

a treia de presurizare a vaselor Dewar. Agentul frigorific utilizat este azotul lichid.

Rezultatele cele mai precise s-au obtinut pentru varianta a treia de presurizare, deoarece 
dispozitivul are posibilitatea de realizare, atat a unui reglaj pentru rezistenta de sarcina imersata 
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in azotul lichid (se ob|ine o anumita temperatura $i un anumit debit pentru vaporii de azot), cat §i 

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

Poza 5.3. Dispozitivul pentru reglarea automata a temperaturilor scfizute

Schema bloc a D.R.A.T.S este prezentata in fig.5.9.

DE ■ DE EXECUTIE
i * TENSIUNEII ■ R's

: __________ j _________

! SISTEM DE 1 
AFI?ARE 
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1_______________ ! 7 8
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f REGULATOR |
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J DE L DE EXECUTIE
K 1 1_______________ 1 i *

1 2 A A ? ®,

T RADU CTOR I CONVERTOR
i l i ! 1

BLOC 1 AMPLIFICATOR :
DE |___ |J REZISTENTA COMPARATOR ___ DE LfcJ

TEMPERATURAi j TENSIUNE
i

EROARE j

1 REGULATOR i
1 1
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I BLOC | 7* 8’
PRESCRIERE

TEMPERATURA

Fig.5.9. Schema bloc a D.R.A.T.S
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Traductorul de temperatura (1) converte^te marimea neelectrica (temperatura) intr-o 

marime electrica (variatie de rezistivitate), iar blocul convertor rezistenta-tensiune (2) are rolul 

de a transforma variafia de rezistenta a termorezistentei intr-o variatie de tensiune.

Sistemul de afi$are (3) este un milivoltmetru digital care afi§eaza tensiunea furnizata de 

catre convertorul rezistenta-tensiune, tensiune care este proportionala cu temperatura masurata.

Blocul de prescriere a temperaturii (4) furnizeaza o tensiune de referin|a, bine stability, 

care este proportionala cu temperatura de prescriere dorita §i se poate modifica cu ajutorul unui 

potentiometru. Prin intermediul comutatorului K, milivoltmetrul poate afi$a fie temperatura 

masurata de termorezistenta, fie temperatura prescrisa.

Blocul comparator (5) determina abaterea dintre temperatura reala, din camera de lucru 

a incintei frigorifice, masurata de termorezistenta (1) §i temperatura impusa prin blocul de 
prescriere (4).

Tensiunea rezultata la ie§irea comparatorului este amplificata §i adusa la parametrii 

corespunzatori pentru comanda blocului regulator de tensiune (7 sau 71). Aceasta furnizeaza o 

tensiune reglabila in functie de temperatura pe care dorim sa o obtinem in incinta frigorifica.

Elementul de executie (8 sau 8’), care este o rezistenta electrica, incalze$te mai mult 

sau mai putin agentul de racire (vaporii de azot, cu rezistenta Rs) respectiv agentul frigorific 

(azotul lichid, cu rezistenta de sarcina imersata R's), in funcfie de temperatura furnizata de blocul 

regulator de tensiune (7 sau 7') §i temperatura prescrisa.

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

1. Traductorul de temperaturd

Traductorul de temperatura utilizat, este o termorezistenta din platina tip PT100 care 

asigura o buna liniaritate in intervalul de temperatura -200°C ...+250°C (73K...523K). Ea este 

reprezentata schematic in fig.5.1.a, iar valorile rezistentei traductorului de platina in functie de 

temperatura sunt redate in tabelul 5.1.

2. Convertorul rezistentd-tensiune

Marimea neelectrica (temperatura) este sesizata de catre traductorul de temperatura 

(termorezistenta), iar prin intermediul adaptorului rezistenta-tensiune, marimea neelectrica este 

convertita intr-un semnal electric.
Circuitele electronice din componen|a aparatelor de masura contribuie atat la conversia 

parametru-semnal direct masurabil cat §i la adaptarea impedantelor respectiv la prelucrarea 

semnalelorin scopul afi^arii convenabile, la precizia ceruta a rezultatelor.
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Pentru realizarea convertorului s-au experimental doua variante de punti electrice, §i 

anume: puntea Wheatstone §i puntea activa. S-a ales varianta puntii active (fig.5.10) care 

prezinta avantajul variatiei liniare, pe un domeniu mai larg, a tensiunii in functie de rezistenta.

Amplificatorul operational mentine echilibrul puntii (V = 0), prin tensiunea Vo, care 

compenseaza variatiile de tensiune datorate modificarilor de rezistenta AR, indiferent de ordinul 

de marine al acesteia:

Fig.5.10 Puntea activa

= AW■/ = AW■ —Li— (5.5)
" W,+W; ’

Tensiunea de alirnentare a puntii VA = 5,1V se 

obtine cu ajutorul unei diode stabilizatoare PL5V1Z. 

Rezistentele R! = R2 =1,1 kQ §i R3 = 100 kQ, iar rezistenta 

termorezistentei la 0°C este egala cu 100 Q.

Pentru aceste valori ale punfii active §i un AR = 81Q, 

ceea ce corespunde la o temperatura de -195,7°C, se 

obtine la ie§irea convertorului rezisten(a-tensiune, o 

tensiune Vo= 0,344 V.

Deoarece azotul lichid are o temperatura de -195,7°C, iar rezistenta R variaza de la 100 Q 

la 19,16 Q, din potentiometrul P3se regleaza milivoltmetrul la valoarea de -195,7 mV.

Convertorul rezistenta-tensiune se calibreaza astfel:

- Termorezistenta se scoate din circuit, iar in locul ei se conecteaza o rezistenta decadica, 

reglata la 100 Q,

- Se conecteaza tensiunea de alirnentare, iar potentiometrul Pi se regleaza astfel incat la 

ie§irea din convertor milivoltmetrul sa afi$eze zero volti. Un reglaj fin se poate realiza cu 

potentiometrul P2;

- Se regleaza rezistenta decadica la valoarea de 19,16 Q (valoarea care corespunde 

termorezisten(ei pentru temperatura de -195,7°C);

- Potentiometrul P3 se regleaza astfel incat milivoltmetrul sa indice cifra -195,7.

Dupa aceste reglaje se scoate din circuit rezistenta etalon ?i se conecteaza din nou 

termorezistenta.

Observable. Toate aceste reglaje se fac dupa aproximativ 15 minute de la conectarea 

tensiunii de alirnentare, pentru a se asigura intrarea intr-un regim termic stabil.

3. Sistemul de afi^are (milivoltmetrul digital)

Avantajele milivolmetrului digital fata de unui analogic sunt: citirea u§oara §i precisa a 

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

- 9V -SV

Fig.5.11. Schema electric^ a milivoltmetrului digital

Pentru realizarea milivolmetrului digital s-a utilizat un circuit integrat specializat ICL7106, 

care confine toate circuitele active specifice unui astfel de aparat.
In vederea afi^arii temperaturii, s-a folosit un afi§aj cu cristale lichide format din palru cifre, 

cea mai putin semnificativa indicand zecimile de grad.

Principalele blocuri care alcatuiesc acest circuit sunt: convertorul tensiune-frecventa; 

generatorul baza de timp; blocul de comanda; circuitele de numarare §i decodificare.

Functionarea se bazeaza pe metoda de conversie cu rampa dubla. Astfel, la prima 

treapta, tensiunea de la intrare este transformata intr-un curent proportional $i este injectata 

pentru un timp T! intr-un circuit de integrare. Aceasta tensiune in rampa are o panta variabila, 

proportionala cu tensiunea de intrare, iar semnalul rampei este determinat de polaritatea 

semnalului de la intrare. In urmatoarea treapta, la intrarea integratului se conecteaza de aceasta 

data un curent de referinta produs cu ajutorul unei tensiuni de referinta. 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 T2, este proportionala cu 

tensiunea de referinta, iar deoarece "h $i T2 sunt masurate cu un semnal de tact cu o frecventa f0, 

dictata de R7§i C2, atunci:
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in care, n^i n2 reprezinta numarul de impulsuri mregistrate, iar Ti = k -V^ ; T2 = k -Vref, unde k este 

o constanta de proportionalitate.

V-
ii] = —-Jb.

V - "vrel

unde n2 = ci. §i Vref = ct.

Rezulta ca numarul de impulsuri Inregistrate ni este direct proportional cu tensiunea de 

intrare. Se alege factorul de proportionalitate k = 1 §i se obtine o corespondents directa intre 

numarul de impulsuri inregistrate $i tensiunea aplicata la intrare. In acest mod, acuratetea de 

masurare nu va depinde de frecventa de tact §i de constanta de integrare, ci numai de tensiunea 

de referinta.

Circuitul ICL7106 este conceput pentru a masura direct, fara reteaua divizoare de la 

intrare, tensiunea de ± 200 mV.

Datorita tehnologiei utilizate (CMOS) impedan(a de intrare este foarte mare, circa 1012O. 

Protejarea intrarii impotriva unor tensiuni accidentale mai mari, care pot aparea la intrare, se face 

prin conectarea a doua diode de tipul 1N4148, in antiparalel.

O atentie deosebita trebuie acordata condensatoarelor de integrare Cs, de referinta C3 §i 

de auto-zero C4. Condensatorul C2, care formeaza oscilatorul de referinta, are dielectricul din 

mica, pentru a avea pierderi cat mai mici.

Din semireglabilul Ra se asigura reglajul afi§ajului la zero, atunci cand intrarile sunt 

scurtcircuitate.

Tensiuni mai mari decat valoarea maxima masurata pentru scala respective, vor cauza 

stingerea ultimelor trei cifre, numai valoarea 1 sau -1 va apare afi§ata.

Absenta polaritatii semnalului indica o temperatura pozitiva, iar pentru temperatura 

negativa (temperatura scazuta) va apare semnul minus.

4. Blocul de prescriere temperaturd

Acest bloc este un circuit divizor de tensiune simplu (fig.5.12.) alimentat la o tensiune de

Fig.5.12. Blocul de prescriere temperaturd

+15 V §i -15 V, bine stabilizata. Acest divizor 

este astfel calculat meat de pe potentiometrul P4 

sa se culeaga o tensiune de ±200mV.

Pentru un reglaj fin, potentiometrul P4 

este multitura §i are valoarea de 100Q Caderea 

de tensiune pe P4 trebuie sa fie de 400mV, deci 

curentul prin divizor va fi I = 0,4/100 = 0,004 A.
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In func^e de acest curent se determina valorile rezistentelor R0 respectiv R9, de 3700 Q

5. Blocul comparator

Fig.5.13.Blocul comparator

Schema electrica a comparatorului este 

prezentata in fig.5.13. Comparatorul are rolul de a 

compara tensiunea reala, corespunzatoare 

temperaturii reale, masurate de catre termorezistenja, 

cu tensiunea de referinta aferenta temperaturii 

prescrise. Circuitul efectueaza diferenta celor doua 

tensiuni §i o multiplica cu o constanta.

Tensiunea de ie§ire se poate detemina 

aplicand principiul suprapunerii efectelor.

*io (5.6)

Primul termen reprezinta componenta data de tensiunea de referinta, iar al doilea pe cea 
data de tensiunea reala.

In cazul cand —— = —tensiunea de iesire va fi:
R. R.

U„ = Rl(> (Ure, -LLreul)

Tensiunea de ie§ire este proportionala cu diferenta tensiunilor de intrare, adica 

amplificatorul se comporta ca avand intrarea diferentiala fata de cele doua tensiuni Ufeai ?i Uref

Aceasta tensiune poarta denumirea de semnal de eroare care in continuare este 

amplifical de urmatorul bloc.

6. Amplificatorul de eroare

Fig.5.14. Amplificator de eroare

Prin acest bloc se realizeaeza 

amplificarea semnalului de eroare de la ie$irea 

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 prezentata in figure 

5.14.
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Tensiunea de eroare este aplicata intre intrarea neinversoare §i masa.

Amplificarea in tensiune este pozitiva §i este egala cu suma dintre unitate $i raportul 

rezistentelor R13 §i R12:

A=1 +
r12

Pentru a avea o sensibilitate mare, amplificarea semnalului de eroare trebuie sa fie de

asemenea mare.

7. Blocul regulator de tensiune

Blocul regulator de tensiune are rolul de a regia puterea disipata de rezistenta de incalzire 

a vaporilor de azot (Rs) respectiv de rezisten(a de sarcina pentru incalzirea azotului lichid ( Rs)-

Ca ?i element de reglare a puterii disipate se utilizeaza un triac de tipul TB10N5 al carui 

unghi de corectie este comandat de circuital integrat pAA145.

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

Circuital pAA145 este destinat aproape exclusiv aplicatiilor care necesita comanda in faza 

a aprinderii tiristoarelor $i triacelor, putand fi sincronizat direct cu reteaua de curent alternativ cu 

frecventa de 50Hz.

Schema electrica a blocului regulator de tensiune este prezentata in fig.5.15

-15 V

-15 V

Fig.5.15. Blocul regulator de tensiune
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Pentru functionare circuital are nevoie de o sursa de tensiune pozitiva de 12... 18 V, 

capabila sa furnizeze un curent de sarcina de 100 mA.

Pe terminalele 10 §i 14, 0AA145 furnizeaza impulsuri pozitive corespunzatoare celor doua 

semialternante ale tensiunii de re^ea.

Unghiul de comanda poate fi reglat intre 0° $i 177° prin varierea tensiunii de comanda pe 

pinul 8 intre 0 §i 8,5 V .

Impulsurile generate de circuital integrat sunt amplificate §i prin intermediul 

transformatorului de impulsuri (Tr.lmp.) ajung pe poarta triacului TB10N5 care regleaza 

tensiunea in primarul transformatorului (Tr.) de alimentare a rezistentei de sarcina (Rs) imersata 

in azotul din vasul Dewar respectiv a elementului de incalzire (Rs) a vaporilor de azot.

Transformatorul (Tr.) are rolul de separare galvanica a rezistentei de sarcina fata de 

reteaua de alimentare. Tensiunea de alimentare a rezistentei variaza intre 0 §i 4,5 V (tensiune 

nepericuloasa).

Rezistenta de sarcina (Rs) se executa din sarma de nichelina (^ 4) cu rezistenta de 

0,05 Q §i puterea maxima disipata de 400 W.

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

Fig.5.16. Formele de unda ale curentului

Pentru stabilizarea puterii in rezistenta de 

sarcina conectata in circuitul anodic al triacului, 

tensiunea aplicata pe terminalul 8 trebuie 

cuprinsa intr-o bucla de reactie negativa care 

include un element senzor al marimii fizice 

(temperatura) §i un amplificator de curent 

continuu, in cazul prezentat fiind amplificatorul 

de eroare.
Formele de unda din figura 5.16 permit 

calculul puterii medii disipate in rezistenta de 

sarcina Rs, in functie de unghiul de conductie <p:

1P = — J vs/5 t/(tvf) (5.7)
n (j

in care vs= Vs sin tv t,
K ■/ - —- = — sin cot

5 Ks 

vs= 220 V2 V;

0 < (p < ---- k , (<p -> rad )
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Inlocuind in relatia 5.7 rezulta:

» 1 V? f ■ 2 j ' I'* f 1 1 • 2 , '
/ =------— sin col ddrt =-----— -0 - -sin2fi)

71 Rs 71 Rs 4 >
(5.8)

unde cp este unghiul de conductie, exprimatin radiani.

5.4.2.2. Modul de functionare al D.R.A.T.S.

Dispozitivul pentru reglarea automata a temperaturilor scazute asigura reglarea tensiunii 

atat pe rezistenta de sarcina Rs (imersata in azotul lichid din vasul Dewar) cat §i pe rezistenta 

incalzitorului Rs (incalze$te vaporii de azot), atat individual cat §i combinat.

Schema electronica a D.R.A.T.S. este prezentata in fig.5.17.

Fig.5.17. Schema electronica a D.R.A.T.S.

Prin intermediul potentimetrului (P4) se prescrie valoarea dorita a temperaturii scazute 

care trebuie mentinuta constanta (vizualizata pe sistemul de afi§aj), careia li corespunde o 

tensiune negativa pe intrarea neinversoare a amplificatorului A2 (pinul 5), masurata cu 

milivoltmetrul digital prin trecerea comutatorului K pe pozitia 2. Datorita valorii mai mari de 

100Q (rezisten(a la 0°C) a termorezistenjei (PT100), pe intrarea inversoare a amplificatorului 

Ai (pinul 4) exista un potential negativ care va fi amplificat $i inversat; la ie§irea din Ai (pinul 1) se 

evidenfiaza o tensiune pozitiva indicata de milivolmetrul digital (comutatorul K pe pozitia 1) care 

este proportionala cu temperatura efectiva a incintei frigorifice.
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Fig.5.17. Schema electronica a D.R.A.T.S.

La intrarea in blocul comparator realizat cu A21 pe intrarea neinversoare (pinul 5) va 

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

(pinul 4). In aceasta situatie la ie§irea din A2 (pinul 10) exista o tensiune negativa care prin
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intermediul rezistentei Rn se aplica pe amplificatorul A3 (pinul 5) din regulatorul de tensiune I 

(fig.5.17.b) respectiv prin R'n pe A3 (pinul 4) din regulatorul de tensiune II (fig.5.17.c)

La ie§irea din A3 (pinul 10) rezulta un potential negativ care prin R14 §i dioda Dz se inchide 

la masa. Intrarea de comanda a circuitului PAA145 (pinul 8 ) se afla la un potential negativ §i deci 

acesta nu va genera impulsuri de comanda pe poarta triacului TB10N5, acesta va fi blocat, 

transformatorul (Tr) nu este alimentat, iar prin rezistenta de sarcina (Rs) nu va circula curent 

(fig.5.17.b.). Concomitent, la iejirea din amplificatorul A3 (pinul 10) rezulta un potential pozitiv 

care prin R14 se aplica pe intrarea de comanda a circuitului pAA145 (pinul 8) care va genera 

impulsuri de comanda la ie§ire (pinul 10 §i pinul 14 ), impulsuri amplificate de tranzistorul T\. Prin 

intermediul transformatorului de impulsuri (Tr.lmp.) ajung pe poarta triacului TB10N5 care incepe 

sa conduca, functie de unghiul de comanda, alimentand transformalorul (Tr.) deci prin 

rezistenta (R5) va circula curent (fig.5.17.c.). Funcjie de puterea disipata pe aceasta rezistenta 

(imersata in azotul lichid ) se va obtine un anumit debit de vapori de azot (varianta a lll-a ). In faza 

initials puterea disipata are valoarea maxima, iar pe masura ce se ajunge spre temperatura 

prescrisa, aceasta scade treptat.

Cand temperatura efectiva atinge valoarea prescrisa (prin Rs nu va circula curent) debitul 

de vapori de azot este minim. Datorita inerjiei termice a dispozitivului, temperatura tinde sa 

depa§easca valoarea prescrisa, situatie in care blocul regulator de tensiune I alimenteaza 

rezistenta (Rs) care asigura reducerea timpului de stabilizare a temperaturii.

Pana la atingerea temperaturii stabilizate cele doua blocuri regulatoare de tensiune 

alimenteaza alternativ rezistentele (Rs respectiv Rs).

Abaterea fata de temperatura prescrisa se incadreza intre +1°C $i -1°C (valori objinute 

experimental pe domeniul 0° C... -120 0 C).

Observatie D.R.A.T.S. poate asigura agentul de racire in incinta frigorifica (din agent 

frigorific-azotul lichid), realizandu-se varianta a lll-a de presurizare al vasului Dewar. In acest mod 

de functionate se asigura alimentarea numai a rezistentei de sarcina (Rs).

Pentru un reglaj fin al temperaturii scazute este insa necesar sa se lucreze cu ambele 

rezisten^e (Rs §i Rs), astfel se pot realiza variantele a il-a §i a lll-a de presurizare a vasului 

Dewar, in fig.5.18. este prezentata schema de principiu a unei incinte la care se utilizeaza §i 

rezistenta de incalzire a vaporilor de azot (Rs). Rolul acestei rezistente il are 0 teava profilata (4), 

de cupru, care este §untata prin doua bare (2), de cupru §i joaca rolul de secundar (o spira in 

scurtcircuit) al unui transformator (3). Agentul frigorific (azotul lichid sau vaporii de azot) intra in 

distribuitorul (1) care il dirijeaza prin intermediul unei tevi (4) profilate (in cadrul incintei este sub 

forma unei spirale prevazuta cu gauri de 4> 2 mm) spre incinta frigorifica (5-vasul exterior; 6- 

izolatia termica; 7-vasul intermediar; 8-vasul interior, cu gauri de 4> 2 mm).
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Fig.5.18. Incinta frigorifica cu agent de rdcire vaporii de azot

Prin internnediul D.R.A.T.S. se alimenteaza rezistenta de sarcina (nereprezenata in figura) 

transformatorul (3), care incalze§te |eava (joaca rol de Rs) respectiv agentul de racire la 

temperatura prestabilita.

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

tractiune (vezi Cap.4. fig.4.3.)

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

5.5.1. Modelarea matematicfi a campului termic in epruvete

In functie de modelarea utilizata se prezinta in continuare caleva cazuri de racire 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 conductibilitate a temperaturii a. Presupunem ca la momentul initial 

cilindrul are o repartitie uniforma de temperatura t0 = constant ?i de asemenea ca temperatura 

incintei este tc= constant.

Pentru determinarea distributiei campului termic in epruveta, ecuatiei conductibilitatii 

termice
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(?t ( 1 cl'}
~ a —r-1---------

ct \cr~ r dr)

i se ata§eaza conditia ini(iala

Z(r,O) = /0

§i condi(ia la limita

Efectuand schimbarea de functie

rezulta ca noua functie necunoscuta w(r, r) satisface ecua^ia

§i conditiile

0) = /„ - tc, 

r) = 0.

Cautam solu(ia ecuatfei (5.13) de forma 

n(rr) = f

unde /n(z) este functia Bessel de ordinal zero

A.(--)=Z(-0‘
A=O

„2A

22W

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(514)

(515)

(5-16)

(5.17)

Pentru ca functia data in (5.16) sa satisfaca condi^ia la limita (5.15) este necesarca

(5.18)

adica sa fie radacinile ecuajiei

/„(;) = 0. (519)

Pentru deteminarea radacinilor acestei ecuajii s-a intocmit programul WGENFCT.m de 

generare a functiei Bessel de ordinal zero (anexa 5.1). Acest program, ca urmatoarele, a fost 

intocmit in MATLAB. Programul WEXI.m (anexa 5.2), apeland programul WGENFCT.m, 

determina primele 19 radacini ale ecuatiei /o(z) = O, ?i anume radacinile situate in apropierea 

valorilor 3,6,...,36,40,43,...,49153,56159.
Valorile radacinilor astfel calculate sunt prezentate in anexa 5.3.
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Substituind expresia (5.16) in ecuatia (5.13) ?i introducand notatia

(5.20)

rezulta

Deoarece

A>(‘) = -/|(-’) ?i -’/<>(') = (z• A (z)) . (5.22)

paranteza din membrul drept devine succesiv

deci relajia (5.21) prime§te forma

f A't (r)/„(z) = (5.23)

i = l A /=!

de unde rezulta ecuatiile pentru determinarea functor /4,(r)

2
A'i(T) + a^Ai(r) = Q. (5.24)

Aceasta ecuajie diferen(iala de ordinal I admite solu(ia

/!,(?)= ")2 , (5.25)

care inlocuita in (5.16) conduce la expresia

><(r,r) = f «|2 (5.26)

Functia (5.26) satisface, dupa cum a fost construita, ecuatia (5.13) §i conditia la limits (5.15). 

Constantele c, se vor determina impunand condi(ia ca functia (5.26) sa satisfaca §i condifia 

imtiala (5.14).

In acest scop dezvoltam expresia /() - tcin serie Bessel de ordinal zero

A> Z', -
,=1 zl.

(5.27)

lnmul(im relafia (5.27) cu §i o integram dupa r intre limitele 0 $i R, adica

(/0 - tc= MM" iM'" ■ <5'28)
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Reamintim ca §irul de functii /0(//nz) este ortogonal cu ponderea z pe intervalul [ 0,1], 

adica

Joz/o(a,’)/o(a„’X =
0, pentru i n ,

pentru i = n,
(5.29)

unde 7l este functia Bessel de ordinul intai,

Utilizand relatia (5.22), prima integrals din (5.28) devine

z/o = 4(z/. (C = M (5 31)

Al Al Al

Membrul drept al aceleia?i relatii devine succesiv

rA)^A-JA)I^A.f0 ^o^A,-fr = <532)

rela(ia (5.28) primind forma

('» - 'e)----- A («>) = a« — I f (p,. )
X6i -

de unde

2 (5.33)

Expresia /0 - (c din (5.27) prime$te forma finala

/c

X Al I A, -..I
= 2(/o-'r)S-4T!Y (5.34)

Relajia (5.26), pentru r = 0, prin identificare cu (5.34), conduce la determinate

z'./iG',)

Rezulta, in final, pentru distribu(ia campurilor temperaturilor in epruveta, functie de timp $i

de pozitia punctului, expresia

(5.35)
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Pentru determinarea distribute! temperaturii Tn acest caz, s-a Tntocmit programul 

WTEMP.m., prezentat in anexa 5.4.

Datele rezultate din rularea programului sunt redate matricial, in anexa 5.5, fiecare 

coloana reprezentand distributia temperaturii in functie de timp, numarul de coloane fiind 

numarul de section! in care se determine distributia temperaturii. Pentru timp s-au luat valorile 

5;10;15;20;25;30;40;50;60;70;80;90;100;150;200;400. [s].

Fig.5.19. Cilrndru de razS R §i lungime infinite) Fig.5.20. Prisma dreptungh'rulard de sectiune 
2b x 2L §i lungime infinita

A doua modelare a fenomenului de racire considera corpul de forma prisma 

dreptunghiulara de lungime infinita, cu sectiunea 2b x 2L (fig.5.20), cu coeficientul de 

conductivitate a, ca §i in cazul anterior.

In cazul general aceasta problema revine la aflarea solutiei ecuatiei

— = a —
CT

(5.36)

cu conditiile pe suprafata

(5.37)

§i cu conditia ini(iala

(5.38)

Solutia acestei ecuatii, unde
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x 2/— 1 2W-1 a <?“
^>1=—^ + (5.39)

este

' = Hr)+TjZ Zc°{^ y) co^ A’r f )|(';(M - «<0))]co^z y) cos(<y„ fyxdy -

care, in ipoteza ^(r) = lc = cl., F(x,y) = /0 = c/.,prime§te forma

/ = +4(z„ -/c)££—l-co/<5, y]co/<?„,^ e~p“‘ -sin<J,sin<5„, (5.41)
i=\in=\OiO}„ x LJ \ bJ

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

Datele rezultate sunt prezentate in anexa 5.7.

In cazul in care se considera cilindrul de lungime finita 2H (fig.5.21), ecua(ia 

conductibili ta tii

c! ( c2t 1 cl c2l i
— = <7 --- -  +--- — +--- -
cr r cr cz~ J

cu condole la limits

?i cu condifia initials 

'L„ =

(5.42)

(5.43)

admite solutia

unde

2 H2 R-

In cazul ipotezelor utilizate {(p = lc = cl .J1' = /() = cl.) solu(ia prime^te forma
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I = 'e + 4('<) - 'e) Z E — C» 77
ni=l;i=|

7-sint!>;, (5-45)

Programed utilizat este WTCILF.m (anexa 5.0) iar rezultatele obtinute sunt prezentate in

Fig.5.22.Prisma dreptunghiularS de sectiune 
2b x 2L §i lungime fmiU (2H)

In cazul paralelipipedului dreptunghiular de dimensiuni 2bx2Lx2H (fig.5.22), ecuatia 

conductibilitatii

3 (c?l c2t}
---- = ° ----- T +----“ + —“ - 
CT

(5.46)

cu conditiile la limita
'L±/. =^(r)’ 'ly=±6 =P(r)’ Zlz=±Z/ =«’(’’)’ (547)

§i cu condilia initials 
(5.48)

admite solutia 
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unde

c- 2/-1 z „ A „ 2m-1 ( .
si = = 1,2,■’•••), i>„, = = 1,2,3...),

2n-I , ,,, . „ <5„
d,,=—4„= 1,2,3...), + +

Pentru situatia din incinta frigorifica solu(ia prime^te forma

' = !c +8('<> F7rcoV'7')cosf^'T'')cos[^,-^'je"/lir S'n^sin<5,„sin<5„ (5.50)
1=1 „P1„=1 V„A, v LJ \ bJ V HJ

Programul utilizat 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 Tn care s-au 

obtinut datele din anexele 5.11,1 4- 5.11.7. Din rezultatele prezentate in anexa 5.11.5. se remarca 

o intervertire a valorilor corespunzatoare cazului z = 30 §i t = 5, iar din anexa 5.11.6, tot 

pentru t = 5 se observa aparitia unei valori mai mari decat t0. O intervertire a valorilor apare de 

asemenea in anexa 5.11.7.

Din aceasta cauza s-a trecut la majorarea numarului de termeni, considerandu-se in 

fiecare dintre sume 25 de termeni, situatie in care s-au obtinut valorile prezentate in anexele de le 

5.11.8. pana la 5.11.12.

Alte majorari ale numarului de termeni a dus la modificari nesemnificative ale distribute! 

campului termic in epruvetele paralelipipedice finite.

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

Ca §i metodologie, incercarile la temperaturi scazute se efectueaza in acela$i mod ca §i 

cele executate la temperatura ambianta. Particularitatea consta in faptul ca, declan^area 

incercarii mecanice trebuie facuta in momentul in care intreaga masa a epruvetei are 

temperatura scazuta, incadrata intr-o anumita toleranta a temperaturii de incercare [6]; [66], 

(vezi fig.5,23).
In cazul in care epruveta ramane in incinta frigorifica pe toata durata incercarii, este 

necesara mentinerea constanta a temperaturii scazute pe tot acest interval de timp.

Daca epruvetele se racesc intr-o incinta frigorifica §i apoi incercarea mecanica are loc in 

afara acesteia (cazul epruvetelor pentru incercarea la incovoiere prin §oc) este necesara fie o 

manevrare rapida (5...15 s, functie de marimea epruvetei §i a tipului de incercare), fie asigurarea 

unei subraciri a acestora fata de temperatura stability pentru incercare. Normativele in vigoare 

[107], [108], [111], [112] nu prevad, in mod unanim, timpul de menjinere impus pentru racirea
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acelea$i intervale de temperatura (vezi 7.1., tabelul 7.1).

293 a - senders

Temperatura 
de sic er care

p-un/formZnne

Temperatura probei

c-incercare

loleranta temperaturii
de Incercare______

—Timpul J s ]

Fig.5.23. Diagrams de racire a epruvetei in incinta 
frigorifica

e

epruvetei, iar abaterile admise pentru temperaturile scazute de incercare nu sunt stabilite pentru

La obtinerea temperaturii 

scazute in camera de lucru a incintei 

frigorifice §i mentinerea acesteia in 

limitele admise, concura o serie de 

factori: felul incintei §i tipul de izolatie 

utilizat; agentii frigorifici, mediile de 

racire §i agentii de racire folositi; modul 

de reglare $i mentinere a temperaturii 

scazute; instrumentele de masurare a 

temperaturii etc.

Obtinerea unei temperaturi scazute, aproximativ constante, in intreaga masa a epruvetei 

aflata intr-o incinta frigorifica cu temperatura stabilizata, depinde de: dimensiunile epruvetei; 

materialul acesteia, agentul de racire utilizat, felul fncercarii mecanice etc.

Avand in vedere cele prezentate, se poate trage concluzia ca, nu viteza de racire este 

factorul principal la obtinerea unei temperaturi scazute ci modul de mentinere a acesteia intre 

limitele impuse §i timpul necesar pentru ca temperatura sa fie uniforma in intreaga masa a 

epruvetei la momentul declan?arii 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 §i are 

o anumita temperatura scazuta, urmand sa se faca corectia de temperatura prin adaugarea de 

agent frigorific respectiv mediul de racire, pana la incadrarea intre limitele de toleranta admise. 

Este cazul utilizarii agentilor de racire lichizi.

b) Racirea simultana a camerei de lucru §i a epruvetei (epruvetelor) introduse in incinta 

frigorifica, de la temperatura ambianta la temperatura scazuta dorita, prin utilizarea agentilor de 

racire lichizi sau gazo$i.
Pentru prima modalitate de racire exista reglementari, in standardele de incercari 

[107];[108]; [112], privind timpul de mentinere in agentul de racire inainte de a se declan$a 

incercarea mecanica. Modelarea matematica a transferului termic este mai u§or de realizat in 

aceasta situatie, iar rezultatele obtinute experimental sunt in concordanta cu cele determinate 

prin calcule.
Deoarece in cadrul unor experimentari din prezenta lucrare a fost utilizat ca §i agent 

frigorific azotul lichid, respectiv ca $i agent de racire vaporii de azot, iar timpul de mentinere este 
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specificat orientativ [112] sub forma "cel putfn 30 minute intr-un mediu gazos" a fost necesara 

luarea in studiu a transferului termic in epruvete, la temperaturi scazute.

Aceste investigatii erau necesare §i pentru faptul ca au fost utilizate diferite marci de 

oteluri au fost executate incercari nestandardizate (incercarea la rasucire pe epruvete cilindrice 

tubulare cu pereti sub(iri respectiv incercarea de duritate). Scopul final a constat in 

determinarea experimentala a timpului necesar pentru obtinerea unei temperaturi scazute dorite 

$i uniformizarea temperaturii in epruveta, in cazul unor marci de oteluri (34MoCrNi16X §i 

10N135R) utilizand incinte frigorifice in care se poate realiza o temperatura stabilizata.

S-a urmarit $i influenta tratamentelor termice aplicate epruvetelor, asupra timpului de 

mentinere necesar uniformizarii temperaturii scazute.

Pentru realizarea acestor investigatii au fost utilizate ni§te epruvete special pregatite. In 

poza 5.4. sunt prezentate doua 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 §i dimensiunile acestor epruvete se prezinta in fig.5.24. Epruveta cu diametrul de 

20 mm (fig 5.24.a.) are prevazute doua orificii longitudinale executate in centrul respectiv la 5 mm 

de suprafa|a laterals, iar epruveta cu diametrul de 10 mm (fig.5.24.b.) are un orificiu longitudinal 

executat in centrul ei.

Fiecare orificiu este format din doua gauri concentrice, una de <|>2 mm in care se 

amplaseaza o termorezistenta TRFA 101 $i cealalta cu 4>6 mm in care se introduce o buc^a de
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teflon care serve§te la ghidarea termorezistentei, obturarea orificiului §i prin gaura centrala se 
permit© firelor de legatura sa treaca prin ea.

Fig.5.24. Forma dimensiunile epruvetelor pentru studiul transferului termic la 
temperaturi scazute: a- epruveta cu diametrul de 20 mm; b- epruveta cu diametrul de 10 mm;

Pe epruveta cu diametrul de 20 mm se amplaseaza o a treia termorezisten^a la suprafata 

acesteia, avand astfel posibilitatea de a se masura temperatura in trei puncte distribuite radial 

(exteriorul, un punct intermediar §i centrul epruvetei).

Pentru a se determina experimental modul Tn care se realizeaza transferul termic prin 

aceste epruvete s~a realizat standul experimental prezentat Tn poza 5.5.

101

25 r

50

Poza 5.5. Stand experimental pentru studiul transferului termic in epruvete

0 
10
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Vaporii de azot s-au otyinut din azotul lichid stocat intr-un vas Dewar §i presurizat dupa 
varianta a lll-a (vezi 5.2.),

Au fost utilizate doua dintre incintele frigorifice realizate de catre autor, in care s-au obtinut 

temperaturile scazute dorite, prin reglajul realizat de catre D.R.A.T.S., care utilizeaza ca §i 

traductor de temperatura o termorezistenta PT 100, montata la incintele frigorifice. Inregistrarea 

temperaturilor sesizate de catre termorezisten|ele amplasate in epruvete s-a realizat cu 

APARATUL INREGISTRATOR E36A6 etalonal pentru termorezistente, pe intervalul de 

temperaturi 0°C...-100°C.

A fost studiat transferul termic pentru epruvete cu diametrul de 10 mm respectiv 20 mm, 

realizate din 34MoCrNi16X §i 10NI35R, atat in stare recoapta respectiv normalizata cat §i dupa 

tratamentul de calire urmat de o revenire Tnalta, S-a demonstrat experimental ca nu exista 

diferente semnificative privind transferul termic in epruvetele recoapte respectiv normalizate fata 

de cele care au fost calite §i revenite.

Timpii determinati experimental pentru obtinerea unei anumite temperaturi scazute sunt 

valoric apropiaji §i In concordanta cu cei calculaji prin modelarea matematica a transferului 

termic.

In poza 5.6. se prezinta o epruveta cu diametrul de 20 mm amplasata pe D.R.A.T.S. dupa 

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

Poza 5.6. Epruveta pentru studiul transferului termic, racita la 
dupa ce a fost scoasa din incinta frigorifica
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In prima etapa a experimentarilor s-a utilizat incinta frigorifica destinata racirii epruvetelor 

necesare incercarii la incovoiere prin §oc, care utilizeaza ca §i agent de racire vaporii de azot 
(vezi 4.2.2.2., fig.4.5.).

Pentru exemplificarea rezultatelor experimentale se prezinta diagramele de variatie a 

temperaturii in functie de timp pentru epruvetele realizate din marca de otel 10Ni35R, dupa 

tratamentul termic de calire urmat de revenire.

Observable. Utilizarea epruvetelor cu diametrul de 20 mm, pentru studiul transferului 

termic, se justified prin faptul ca in cazul incercarii la rasucire a epruvetelor tubulare cu pere|i 

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.

fig.5.25. este prezentata diagrama de variatie a temperaturii in functie de timp pentru In

!

Timp
I min.I

Tempera turn 
rc/

40 36 32 28 24 20 16 12 8 £20

Fig.5.25. Diagrama de variatie a temperaturii scazute in funefie de timp pentru epruveta de 
<t> 10 mm, la temperatura prescrisS de -70°C.
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epruveta cu diametrul de 10 mm, racita simultan cu camera de lucru a incintei frigorifice, in 
condijiile unei temperaturi scazute prescrise de -70°C.

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

In cazul racirii epruvetei cu diametrul de 20 mm, in aceea$i incinta frigorifica, la o 
temperatura scazuta prescrisa de -80°C s-a remarcat o cre$tere a vitezei de racire, ob(inandu-se 

temperatura dorita in aproximativ 35 minute (fig.5.26).

Fig.5.26. Diagrama de variafie a temperaturii scSzute in functie de timp, pentru epruveta 
de 020 mm, la temperatura prescrisd de -80°C
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Din analiza efectuata asupra diagramelor de racire obtinute pentru marca de otel 

34MoCrNi16X s-a constatat faptul ca, daca temperatura prescrisa are valori din ce in ce mai 

scazute, viteza de racire create.

S-a experimental §i modalitatea de racire a epruvetei, pana la o anumita temperatura 

scazuta, cu utilizarea reglarii prin temperaturi prescrise in trepte. In fig.5.27. sunt prezentate 

diagramele suprapuse, de variatie a temperaturii scazute in func|ie de timp, pentru temperaturi 

prescrise in trepte, de -10°C; -20°C; -30°C; -40°C; -50°C $i -65°C, in cazul utilizarii epruvetei cu 

diametral de 20 mm.

Fig.5.27. Diagramele de variafie a temperaturii scdzute in functie de timp, pentru epruveta 
de <D 20 mm, la temperaturi prescrise in trepte

Pentru temperaturile de-10°C respectiv-15°C au fost asigura^i §i timpi de menfmere 

pentru care se observa ca toate cele trei termorezistenta ale epruvetei indica o temperatura 
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riguros constanta, ceea ce arata ca D.R.A.T.S. asigura in incinta frigorifica 0 temperatura reala 
egala cu cea prescrisa.

Analizand diagramele din fig.5.27. se constata ca timpul necesar racirii intre-10°C §i 
-15°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 §i -50°C este de 20 minute, iar intre -50°C §i -65°C este de 20 minute.

Prin acest mod de obtinere a unei temperaturi scazute s-a demonstrat ca timpul necesar 

este mult mai lung decat in situatia in care s-a prescris direct respectiva temperatura. Avantajul 

utilizarii acestui mod de racire a epruvetelor consta intr-un consum mai mic de agent frigorific (in 

cazul analizat este azotul lichid).

Acelea§i experiments s-au executat §i in cazul utilizarii incintei frigorifice destinate 

incercarii la rasucire, in conditii de temperaturi scazute, (vezi 4.2.3., fig.4.6.) care utilizeaza ca §i

Fig.5.28. Diagramele de variatie ale temperaturii scazute in functie de timp: 
a-pentru epruveta de <t> 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 acela§i ca §i Tn cazul primei incinte 
frigorifice utilizate pentru experimentari.

Dintre diagramele obtinute se prezinta spre exemplificare, cele obtinute pentru epruveta 

de O 10 mm, la temperatura prescrisa de -40°C (fig.5.28.a), respectiv pentru epruveta de <D 20 

mm, la temperatura prescrisa de -65°C (fig.5.28.b). Ambele epruvete au fost realizate din marca 

de otel 10Ni35R dupa tratamentul termic de calire urmat de revenire.

Analizand comparativ diagramele obtinute prin utilizarea celor doua incinte frigorifice se 

constata ca pentru epruveta de 10 mm timpii necesari obtinerii temperaturii de -40°C sunt 

aproximativ egali (10 min... 12 min.), iar pentru epruveta de <t> 20 mm timpii necesari pentru 

obtinerea unei temperaturi prescrise de -60°C sunt §i ei sensibili egali (14 min... 16 min.). Acest 

lucru arata ca performantele celor doua incinte frigorifice utilizate sunt aproximativ acelea$i, fapt 

justificat de volumele camerelor de lucru aproximativ egale, precum de aceea§i izolatie termica 

folosita.

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

• pentru marcile de oteluri utilizate (34MoCrNi16X respectiv 10Ni35R) la studiul 

transferului termic, nu s-au constatat diferen^e semnificative intre timpii necesari 

pentru obtinerea unei temperaturi scazute prescrise;

• tratamentele termice aplicate aceleia$i marci de o|el (recoacere sau normalizare 

respectiv urmate de calire cu revenire inalta) nu influenteaza substantial timpul de 

realizare a temperaturii scazute;

• la obtinerea unei temperaturi scazute intr-un timp cat mai scurt, trebuie utilizata 

varianta prescrierii acelei temperaturi §i nu varianta de prescriere a temperaturii in 

trepte;

• pentru stabilirea timpului in care se objine o anumita temperatura scazuta, astfel incat 

intrega masa a epruvetei sa aiba aceasta temperatura, se impune pe langa calculul 

timpului din modelarea matematica §i determinarea experimentala a transferului 

termic;

• la incercarile mecanice care utilizeaza epruvete Tn care se pot introduce 

termorezistente (epruveta pentru incercarile de duritate - vezi 6.5., fig.6.7.) fara a 

afecta realizarea incercarii sau distrugerea termorezistentei este necesara urmarirea 

realizarii temperaturii prescrise in intreaga masa a epruvetei, inainte de a se declan^a 

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 termorezistenfe prin care sa se certifice realizarea temperaturii 

dorite in vederea declan§arii incercarii.
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CAPITOLUL 6

EPRUVETE UTILIZATE IN CADRUL INVESTIGATIILOR 
EXPERIMENTALE

6.1. Notiuni generale

Incercarile materialelor Tn general, respectiv ale o(elurilor Tn particular, au scopul de a 

stabili proprietatile acestora in functie de factorii de influenza exteriori, starile de solicitare, 
temperatura, conditiile de exploatare etc.

Functie de proprietatile materialelor care urmeaza a fi determinate, se utilizeaza incercari 

experimentale care pot fi grupate [6]; [42]; [66] Tn patru grupe principale:

• Tncercfiri mecanice, prin care se evidentiaza modul de comportare la diferitele actiuni 

mecanice (rezistenta, duritate, rezilienta, fluaj, rezistenta la oboseala etc.);

• Tncercfiri tehnologice, prin care se determina modul de comportare la diferitele 

procedee de prelucrare (ambutisare, Tndoire, refulare, prelucrabilitate prin a$chiere, 
sudare etc.);

• incercari fizice, prin care se stabilesc relatiile materialelor cu fenomenele fizice ce se 

petrec Tn natura (densitatea, greutatea specifics, conductivitatea termica, 

permeabilitatea, absorbtia acustica etc );

• incercari chimice, prin care se determina capacitatea materialului de a reactiona sau 

de a rezista la acjiunea unor agenti chimici din mediul in care lucreaza (rezistenta la 

coroziune, rezistenta la descompunere etc ), in cadrul incercarilor chimice sunt incluse 

?i analizele de material prin care se deLemina elementele constituente atat din punct de 

vedere calitativ cat §i cantitativ.

Pentru cazul metalelor, la aceste incercari, se adauga §i examinarile de structura 

(analizele metalografice) prin care se urmare§te cunoa^terea comportarii la diverse actiuni, in 

functie de compozitia chimica §i 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 Tn unitati de masura specifice (de exemplu rezistenta la tractiune Rm se exprima in 

[N/mm2] sau [daN/cm2]).
Caracteristicile care determina proprietatile fizice §i chimice respectiv constantele elastice 

(modulele de elasticitate ?i coeficientul lui Poisson) depind in exclusivitate de material.

Toate celelalte caracteristici mecanice $i tehnologice depind, pentru un acela$i material, 
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de forma dimensiunile epruvetelor, de natura tratamentelor termice aplicate acestora, de 

metodele de incercare utilizate, de temperatura la care se executa incercarea etc. Avand in 

vedere aceste elemente a fost necesar ca incercarile mecanice tehnologice sa fie reglementate 

prin normative nationale (STAS-uri), iar in conditii Speciale sa fie fncheiate prin conventie, intre 

producator §i beneficiar, norme specifice cu aplicabilitate limitata.

Incercarile mecanice ale materialelor pot fi: distructive §i nedistructive. Metodele 

distructive constau in solicitarea unor epruvete pana la epuizarea capacitatii lor de incarcare 

(ruperea acestora), urmarindu-se comportarea lor pe toata durata incercarii, cu inregistrarea 

indicilor caracteristici, precum §i modul respectiv aspectul ruperii. Metodele nedistructive se 

efectueaza tot pe epruvete, dar fara a se produce ruperea sau spargerea in bucati a acestora. Se 

urmare$te determinarea caracteristicilor suprafetelor precum $i punerea in evidenta a naturii, 

marimii §i frecventei discontinuitatilor din materiale (defecte interioare).

Modul de luare a probelor §i conditiile de prelevare respectiv prelucrare a epruvetelor 

destinate incercarilor mecanice de rezistenta sunt reglementate prin STAS 7324 Luarea 

probelor din otel pentru incercarile mecanice, respectiv prin standardele de produse sau 

Caietele de sarcini.

Proba este bucata luata dintr-un produs in scopul executarii uneia sau mai multor 

epruvete.

Proba de tratament termic reprezinta bucata luata din proba in vederea executarii 

tratamentului termic.

Epruveta este partea din proba sau din proba de tratament termic, avand forma §i 

dimensiuni determinate, adusa in starea prescrisa pentru a fi supusa unei incercari.

Observafii:

1. In anumite cazuri epruveta poate fi 1nsa$i proba luata din produs (same, benzi, table, 

tevi etc.);

2. Pentru unele incercari nestandardizate sau in cazul unor lucrari de cercetare §tiintifica, 

modul de prelevare a probelor de executie a epruvetelor, de o anumita forma §i 

dimensiuni, sunt stabilite de comun acord intre parti sau de catre cercetatori.

Epruvetele se prelucreaza numai prin procedee de a?chiere cu regimuri de a§chiere astfel 

alese incat sa se evite ecruisarea respectiv incalzirea excesiva a metalului. Calitatea suprafetei 

portiunii calibrate trebuie sa fie in concordanta cu prevederile din standardele metodelor de 

incercare.
O importanta deosebita o reprezinta $i pozitia de prelevare a epruvetei, longitudinal sau 

transversal fa(a de direcjia de laminare.
Pentru incercarile mecanice efectuate de catre producatorul de metal respectiv de catre 

beneficiar este necesar sa fie respectate cu strictete conditiile de prelevare a epruvetelor, modul 
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de realizare a incercarii (microclimat, ma$ini de incercare utilizate, vitezele de incarcare etc.) 

precum §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 ambianta. Deoarece 

epruvetele sunt racite in incinte frigorifice sau criostate este necesar ca forma §i dimensiunile 

capetelor de prindere sa fie astfel executate incat sa permita montarea acestora in falcile de 

prindere ale ma§inilor de incercare. Exista situatii cand, intre capetele epruvetelor falcile de 

prindere, trebuie sa fie montate ni$te tije prelungitoare executate din metale rezistente la 
temperaturi scazute.

Caracteristicile mecanice ale metalelor, obtinute prin incercarile efectuate pe epruvete 

supuse la solicitari, cat mai apropiate de conditiile de exploatare ale elementelor de rezistenta, 

permit verificarea calitativa 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 tracfiune

incercarea la tractiune monoaxiala este o incercare de baza a unui material (otel, in 

particular), deoarece ofera posibilitatea determinarii unor caracteristici de rezistenta respectiv de 

plasticitate in conditii relativ simple de realizare.

Starea de tensiune de la intinderea monoaxiala este utilizata 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 limits).

Incercarea la tractiune, reglemantata prin normative [106]; [107], consta in aplicarea 

asupra unei epruvete a unei forte axiale crescatoare, in general, pana la ruperea acesteia 

(epuizarea capacitatii de incarcare) in vederea determinarii uneia sau a mai multor carcateristici 

mecanice.

Evaluarea deformatiei epruvetei in functie de forta de trac|iune se poate face [6] in doua 

moduri:

• prin masurarea cre§terii distantei dintre doua repere marcate pe portiunea calibrate a 

epruvetei (lungimea initiala intre repere Lo respectiv lungimea ultima intre repere Lu) 

utilizand §i curba numita caracteristica epruvetei [F = f(AL)] trasata pe sistemul de 

inregistrare a ma§inii de incercat. Variatia deformatiei liniare masurata pe caracteristica 

epruvetei include §i deformatiile unor piese ale ma$inii;

• prin utilizarea unui extensometru fixat la epruveta intre reperele situate la distanta L_o, 

care masoara numai deformatia epruvetei. Pe masura ce create forta de tractiune, la 

anumite intervale de timp, se face citirea indicatiilor extensometrului, iar trasarea 
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caracteristicii epruvetei se face prin puncte.

Comportarea materialului epruvetei privind solicitarea la tractiune, se poate evalua din 

curba caracteristica a materialului (convenfionala sau reala) care exprima legatura dintre 

tensiunea normala o §i deformatia specifica (alungirea).

Forma dimensiunile epruvetei trebuie sa indeplineasca doua conditii:

• epruveta sa aiba dimensiuni suficient de mari pentru ca rezultatele incercarii sa nu fie 

influentate de comportamentul formatiunilor cristaline ale metalului §i ca valoarea 

deformatiei liniare sa se poata masura cu precizie;

• sa fie asigurata o zona a epruvetei (portiunea calibrata) in care starea de tensiune sa 
fie omogena.

Epruvetele utilizate pentru incercare la tractiune in domeniul temperaturilor scazute pot 

avea forma dimensiunile reglementata prin normative [106], [107] sau sunt specificate prin 

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 reprezentata in fig.6.1.a. are forma $i dimensiunile stabilite prin norma interna 

privitoare la incercarile mecanice care trebuie efectuate pentru otelul cu destinatie speciala, 

marca 15VMoCr14X. Prin aceea^i norma sunt stabilite $i conditiile de elaborare $i de tratament 

termic ale acestui otel.
In fig. 6.1.b. se prezinta epruveta utilizata pentru incercarea la tractiune pe ma§ina de 

incercat marca Wolpert echipata cu un dispozitiv de tip Amsler (vezi 3.2.1.). Lungimea portiunii
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calibrate este de 100 mm se poate monta la aceasta epruveta un extensometru de construct 
specials.

M
16

 . .
 

i M16

Fig. 6.1. Forma $i dimensiunile epruvetelor folosite pentru incercarea la tractiune, 
la temperaturi scazute
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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 frigorifica cu agent 

de racire azotul lichid pulverizat (vezi 4.2.1.2., fig.4.2.).

Pentru incercarea sarmelor la temperaturi scazute se utilizeaza epruvete din sarma avand 

dimensiunile prezentate in fig.6.1 .d. Racirea acestora se realizeaza in incinta frigorifica 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 §oc

Modul 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 obtinere a probei §i anume, fie din produs 

laminat fie din bara forjata.

Fata de directia fibrei de laminare, epruvetele pot fi longitudinale, transversale, axiale, 

tangentiale sau radiale [42], La majoritatea otelurilor, epruvetele pentru incercarea la incovoiere 

prin §oc sunt longitudinale. Pentru anumite marci de oteluri se utilizeaza la experimentari §i 

epruvete transversale. Celelalte tipuri de epruvete fac, in general, obiectul unor lucrari de 

cercetare prin care se urmare§te modul de variatie a caracteristicilor mecanice la incovoierea prin 

§oc, funcfie de locul, pozitia 51 modul de prelevare.

Pentru o^elurile cu destina(ie speciala, 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) §i piciorde lingou (U).

Modul de obtinere al epruvetelor transversale din produs laminat este prezentat schematic 

in fig.6.2.

Fig.6.2. Schema modului de prelevare a epruvetelor transversale din produs laminat
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Se deta$eaza din produsul laminat, prin a§chiere, doua §aibe 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 
§aibei (fig.6.2.b).

Din aceste probe se obtin prin strunjire, cilindrii cu diametrele de 30 mm (fig.6.2.c), care 

reprezinta probele de tratament termic (daca este cazul unui tratament termic). Prin prelucrari 

mecanice ulterioare se realizeaza epruvetele transversale necesare incercarilor la temperatura 

ambianta respectiv la temperaturi scazute. Daca sunt necesare mai multe epruvete, se vor utiliza 

mai multe ?aibe, carora li se aplica acela§i regim de prelucrare.

Portiunea de laminat cu lungimea de 220 mm (fig.6.2.a) este folosita pentru prelevarea 

epruvetelor longitudinale pentru incercarea la incovoiere prin §oc respectiv a epruvetelor pentru 

incercarea la tractiune. Astfel, se deta§eaza patru felii, 30 mm x 30 mm x 220 mm, de la periferia 

laminatului care devin probe de tratament termic (daca este cazul) ?i apoi prin prelucrari 

mecanice se obtin epruvetele pentru tractiune 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 

§oc) din probe de tratament termic sub forma de bare forjate.

Debitarea §i prelucrarea epruvetelor se executa numai prin procedee de a§chiere. 

Crestatura U se objine prin gaurire utilizandu-se un dispozitiv adecvat, iar crestatura V se 

realizeaza prin prelucrare cu o freza profilata.

Forma §i dimensiunile epruvetelor utilizate in cadrul experimentarilor efectuate se prezinta 

in fig.6.3.

Fig.6.3. Epruvete utilizate pentru incercarea la incovoiere prin §oc: 
a-cu crestaturi V; b-cu crestatura U
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Racirea epruvetelor in vederea incercarii la incovoiere prin §oc se face intr-una dintre 

incintele frigorifice realizate de catre autor (vezi 4.2.2., fig.4.4. fig.4.5.).

6.4. Epruvete pentru incercarea la rasucire

Deoarece incercarea la rasucire nu este reglementata printr-un normativ national, ea este 

mai pu(in utilizata de?i reprezinta principala metoda de determinare a caracteristicilor mecanice 

ale unui material sub actiunea tensiunilor tangenfiale. Efectuarea incercarii se face pe baza unor 

norme stabilite intre parti §i se refera numai la anumite marci de oteluri din care se executa piese 

supuse in exploatare la solicitarea de rasucire.

Avantajul incercarii consta in faptul ca in timpul deformarii, epruveta nu i$i modifica 

substantial dimensiunile, iar conditiile incercarii sunt aproximativ constante.

Scopul incercarii consta in determinarea curbei caracteristice a materialului la rasucire, 

care reprezinta dependenta tensiunii tangenjiale t de lunecarea specifica y. Aceasta curba se 

obtine prin prelucrarea diagramei trasate pe sistemul de inregistrare a ma§inii de incercat §i care 

reprezinta dependenta dintre momentul de rasucire (M ,) $i unghiul de rasucire (<p). De pe curba 

caracteristica a materialului la rasucire se pot determina limita de propor(ionalitate (tp), limita de 

elasticitate (Te), limita de curgere tehnica (To,3) respectiv rezistenta la rupere (Tr).

Forma §i dimensiunile epruvetelor utilizate pentru incercarea la rasucire nu sunt unanim 

acceptate. Astfel, diver§i autori [6]; [20]; [45]; [49]; [66] recomanda valori pentru lungimea 

epruvetei pe sectiunea calibrate, diametrul epruvetei (pentru cazul sectiunilor circulare), raportul 

dintre diametrul exterior §i grosimea peretelui (pentru epruvetele tubulare). Aceste recomandari 

sunt prezentate in tabelul 6.1.
Tabelul 6.1.

Elementele geometrice ale epruvetelor utilizate pentru incercarea la rasucire

Forma 
secfiunii

Autorii lucrarilor de specialitate I
[6] 

pag.63
[20] 

pag.354
[45] 

pag.67
[49] 

Volum I, pag 274
[66] I

pag.52
Circulara A = .o

d
- -

d = 20 mm 
L = 200 mm

A = 4..,8
d

Inelara

ii
 

n

o 
o

— = 8.10 
i...

D
D - 31,4 mm 
d = 30 mm 
s = 0,7 mm 
L = 60 mm

D = 22 mm 
s = 1 mm 

L = 220mm

— = 8...l0
5

— = io
D |

I
— = 10...12
5
A = 5
D

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 6_____________________ 116

Avand in vedere cele prezentate, autorul a adoptat pentru epruvete, dimensiuni care sa se 

incadreze cat mai bine in aceste recomandari. Epruvetele utilizate in cadrul incercarilor la 

rasucire, in conditii de temperaturi scazute, sunt prezentate in poza 6,2, iar forma §i dimensiunile 
acestora sunt redate in fig.6.4.

Poza 6.2. Epruvete utilizate pentru incercare la rasucire in domeniul temperaturilor scazute

Epruveta de sectiune circulara (fig.6.4.a.) are portiunea calibrata de lungime 50 mm §i 

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 portiune filetata prin intermediul careia se 

monteaza intr-o reductie, care asamblata la un prelungitor asigura fixarea in dispozitivele de 
prindere ale ma$inii de incercat.

Pentru a studia proprietatile otelurilor in cazul "forfecarii pure", s-au utilizat epruvete 

tubulare cu pereti subtiri care au forma §i dimensiunile prezentate in fig.6.4.b. Astfel, portiunea 

calibrata 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 calibrata 

capetele de prindere este de 8 mm. S-a ajuns la adoptarea acestor dimensiuni pentru 

epruvetele tubulare, in urma unor incercari preliminare pe epruvete cu alte marimi dimensionale. 

Un alt considerent l-a prezentat conditiile mai dificile de realizare a unor epruvete tubulare de 

lungime mare §i grosime mica a peretelui. Modul de fixare al epruvetei intre dispozitivele de 

prindere ale ma§inii de incercat este similar cu cel prezentat pentru epruvetele de sectiune 

circulara.
Pentru ca epruveta tubulara sa nu i§i piarda stabilitatea in timpul incercarii la rasucire, se 

introduce in ea un miez avand forma §i dimensiunile prezentate in fig.6.4.c. Aceasta are la 

capete doua portiuni cilindrice, iar la partea centrala este prelucrat astfel incat sa se obtina
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Fig.6.4. Forma dimensiunile epruvetelor folosite pentru incercarea la rasucire 
in domeniul temperaturilor scazute
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ghidarea epruvetei pe ni§te portiuni inelare. Ajustajul realizat intre alezajul epruvetei $i miez este 
unui alunecator.

Racirea epruvetelor pentru incercarea la rasucire, in domeniul temperaturilor scazute, se 

realizeaza intr-o incinta realizata de catre autor (vezi 4.2.3., fig.4.6.) §i care se monteaza la 

ma$ina de incercare tip MODELL TAD 111.

Pentru determinarea capacitatii de deformare plastica a sarmei metalice, cu dimensiunea 

nominala (diametrul nominal al sarmei de sectiune circulara d sau a dimensiunii caracteristice a 

sarmei de sectiune necirculara D) cuprinsa intre 0,3 mm §i 10 mm, prin solicitarea la rasucire, se 

utilizeaza reglementarile din SR ISO 9649:1996 Incercarea la rasucire alternanta $i respectiv 

din STAS 1750-90 Incercarea la rasucirea 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 rasuciri specificate in standardul de produs. Executarea 

incercarii se poate realiza fara schimbarea de sens (rasucire simpla) sau cu schimbare de sens 

(rasucire alternanta - rasucire urmata de dezrasucire).

Simbolurile utilizate la incercarea la rasucire a sarmelor sunt prezentate in fig.6.5. 

Numarul de rasuciri simple se noteaza cu Nh iar numarul de rasuciri urmate de dezrasuciri prin 

Nt/Ndt-

Fig.6.5.Forma simbolizarea dimensiunilor epruvetei utilizate la rasucirea sarmelor.

Epruveta (fig.6.4.d.) este o bucata de sarma dreapta, fara defecte vizibile de suprafata. 

Indreptarea epruvetei (daca este necesara) se realizeaza cu mana sau cu ajutorul unui ciocan 

respectiv un suport de lemn, cupru sau material plastic.
Lungimea epruvetei intre dispozitivele de fixare respectiv turatia de rasucire sunt stabilite 

in functie de dimensiunea nominala a sectiunii, hind reglementate prin standardul de produs. iar 

in lipsa unor astfel de specificatii trebuie sa aibe valorile prezentate in tabelul 6.2
Numarul epruvetelor utilizate este de minimum 3, daca nu exista alta specificatie In 

standardul de produs.
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Incercarea se executa, de regula, in conditiile atmosferei ambiante (temperatura cuprinsa 
intre 10°C §i 35°C).

Tabelul 6.2.
Lungimea activa a epruvetelor §i turatia de rasucire

Diametrul 
nominal (d) sau 

dimensiunea 

caracteristica (D)

Lungimea active (L) 
reglementata prin

Turatia de rasucire

SR ISO 9649:1996
STAS 1750-90

Acord intre 

pSrtr
otel Cupru §i aliaje de 

cupru
Aluminiu §i aliaje 

de aluminiu
[mm] [mm] [rot/s]

0.3 < d(D) < 1 200- d(D) 3 5

11 < d(D) < 5 100- d(D) 50’ d(D) 1 2...1

5 < d(D) < 10 50- d(D) 30- d(D) 0,5 0,5

Conditiile privind aspectul epruvetei incercate se refera la urmatoarele elemente:

a) Aspectul rupturii: ruptura neteda perpendiculara pe axa sarmei (ruptura de rasucire 

prin deplasare); ruptura oblica respectiv ruptura in trepte;

b) Aspectul deformatiei de rasucire: rasucire uniforma sau neuniforma pe toata 

lungimea epruvetei;

c) Aspectul suprafetei epruvetei : suprafata neteda sau cu asperitati respectiv existenta 

defectelor (fisuri, pori, incluziuni etc.).

Observafie. In cadrul lucrarii au fost efectuate incercari la rasucire a sarmelor in conditii 

de temperaturi scazute, urmarindu-se stabilirea unei metodologii de incercare. Pentru aceasta, 

autorul a proiectat §i realizat un stand experimental (vezi 7.4.2.2) §i o incinta frigorifica 

(vezi 4.2.3., fig.4.6.), adaptata standului, care utilizeaza ca §i agent de racire vapori de azot lichid.

6.5. Epruvete pentru incercarea de duritate

Duritatea este definite [117] ca proprietate a unui material de a se opune solicitarilor de 

contact statice sau dinamice, care produc localizat deformarea sau/§i deteriorarea suprafetei unui 

corp (element de rezistenta).
Duritatea este o marime conventionala 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.
Incercarile de duritate sunt incercari mecanice nedistructive; deosebirile intre diferitele 

metode utilizate constau in: forma penetratorului; modul de actionare a fortei care provoaca 

patrunderea acestuia precum §i modalitatea de exprimare a caracteristicii de duritate. For(a de 

Incarcare (sarcina de apasare) poate ac^iona static (viteza de actionare sub 1 mm/s) sau dinamic 

(viteza de actionare peste 1 mm/s). Caracteristica de duritate este o marime conventionala de 
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apreciere a duritatii unui material utilizand o metoda de incercare care este definita prin materialul 

§i forma penetratorului, marimea $i modul de actionare a sarcinii de apasare precum §i de scara 
de evaluare a duritatii.

Metodele statice pentru determinarea duritatii se deosebesc intre ele prin forma 

penetratorului utilizat, condi tiile 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 $i Vickers.

Metodele dinamice utilizate sunt clasificate in: dinamo-plastice (incarcare dinamica, iar 

evaluarea duritatii prin masurarea urmelor produse - metodele Baumann, Poldi etc.) respectiv 

dinamo-elastice (aprecierea duritatii prin masurarea inaltimii sau a unghiului de rico§are - 

metodele Shore respectiv Leesen-Duroscop),

Prin caracteristica de duritate se poate aprecia §i calitatea unor tratamente termice, termo­

chimice sau mecanice aplicate respectivului sortiment de metal.

Toate metodele prezentate sunt reglementate prin standarde sau normative ?i se refera 

la incercarile de duritate executate in conditii de temperatura ambianta, llnele dintre metode se 

preteaza a fi utilizate §i in conditii de temperaturi scazute §i joase, mentinandu-se principal 

metodei §i utilizand un sistem de racire care trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii: 

scaderea temperaturii la nivelul dorit; uniformizarea acesteia Tn intreaga masa a epruvetei §i 

mentinerea constanta a temperaturii pe intreaga durata a incercarii.

La alegerea metodei de incercare a duritatii la temperaturi scazute este necesar sa se tina 

cont de o serie de considerente ca:

• daca suprafata elementului de rezistenta poate fi explorata prin urme de duritate;

• natura materialului supus incercarii;

• domeniul duritatii probabile;

• precizia urmarita prin incercare;

• sistemul de racire utilizat (incinta frigorifica, agentul frigorific, sistemul de reglare $i 

mentinere a temperaturii scazute).
Dintre metodele statice de determinare a duritatii, la temperaturi scazute, se poate utiliza 

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 ?i 29,42 kN) ?i utilizarea unui penetrator de un 

anumit diametru (2,5 mm; 5 mm respectiv 10 mm), realizandu-se astfel diferite valori ale gradului 

de solicitare k = 0,102 F/D2;(2,5; 5; 10; 15 sau 30). In anumite situatii, cand dotarile laboratorului 

permit, se pot utiliza pentru incercarile la temperaturi scazute §i metodele Rockwell respectiv 

Vickers.
Daca determinarea duritatii nu se poate face prin masurarea dimensiunilor unor amprente, 
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atunci se poate utiliza, din categoria metodelor dinamice cea dinamo-elastica bazata pe 

masurarea Tnaltimii de rico§are (metoda Schore). Acesta metoda de apreciere a duritatii prezinta 

avantajul unui timp relativ scurt al incercarii, da posibilitatea de a efectua determinarile in afara 

incintei frigorifice, dar prezinta dezavantajul unei precizii relativ scazute.

Trebuie mentionat faptul ca, pana in prezent, incercarile de duritate la temperaturi scazute 

nu sunt reglementate prin normative nationale (STAS-uri) sau europene (EN-uri). Putinele 

cercetari intalnite in literatura de specialitate [8] au drept scop stabilirea unor corelatii intre 

caracteristica de duritate, la temperaturi scazute §i alte caracteristici mecanice de material 

obtinute la aceleaji temperaturi (de exemplu: corelatia dintre duritate §i rezilienta la temperaturi 

scazute).

Incercarea duritatii dupa metoda Brinell consta din apasarea, perpendicular pe suprafata 

plana $i lustruita a epruvetei (corpul de examinat) a unui penetrator (bila de otel calit sau bila de 

carbura metalica) avand diametrul D, cu o forta F aplicata static, apoi mentinerea acesteia un 

timp bine determinat (10..15 s). Dupa inlaturarea fortei de incercare pe suprafata epruvetei 

ramane o amprenta, sub forma unei calote sferice (cu diametrul egal cu cel al bilei). La suprafata 

epruvetei, amprenta are diametrul d (considerat ca §i valoare medie, dintre doi diametri ai urmei, 

masurati dupa directii perpendiculare). Schema de principiu a incercarii de duritate dupa metoda 

Brinell este prezentata in fig.6.6.

Fig.6.6. Schema de principiu a incercSrii de duritate Brinell

La stabilirea parametrilor incercarii a dimensiunilor epruvetei s-au avut in vedere 

reglementarile date prin SR EN 10003-1:1997 Incercarea de duritate Brinell Partea 1: Metoda 

de incercare care inlocuie^te STAS 165-83.
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Duritatea Brinell se noteaza cu HBS (cand se utilizeaza o bila de otel calit) respectiv HBW 

(cand se utilizeaza o bila de carbura de wolfram) §i este data de relatia:

HBS (HBW) = constanta Sarcina de incercare 2/'’
Aria amprentei ‘

Tn care: forta F exprimata in [NJ; diametrul bilei D §i diametrul mediu al amprentei d exprimate in

[mm]; constanta = — =---------- = 0.102
gn 9.80665

Simbolul HBS sau HBW este precedat de valoarea duritatii §i este urmat de un indice care 

reprezinta diametrul bilei [mm], sarcina de apasare [kgf] §i durata de mentinere a sarcinii [s]. In 

cazul conditiilor de incercare D = 10 mm, F = 3000 kgf (29,42 kN) ?i durata de mentinere a 

sarcinii 10.. .15s, se utilizeaza simbolul simplificat HBS (sau HB) respectic HBW.

Marimea sarcinii de apasare §i diametrul bilei trebuie astfel alese incat sa fie indeplinite 
urmatoarele conditii:

• diametrul mediu, d, al amprentei sa fie cuprins intre valorile 0,24D §i 0,6D;

• adancimea amprentei h, exprimata in [mm] §i data de relatia h = 0,5( D - VD2 - d2 ) 

trebuie sa fie cel mult 1/8 din grosimea epruvetei.

Fig.6.7.Forma $i dimensiunile epruvetei pentru incercarea de duritate dupa metoda Brinell

Pentru a putea compara valorile duritatii Brinell, pentru acela§i material, stabilite cu bile §i 

sarcini de apasare diferite, se utilizeaza similitudinea geometrica asigurata de unghiul cp (fig.6.6) 
identic la toate amprentele. S-a introdus astfel notiunea de grad de solicitare k - 0,102 F/D2 

care asigura egalitatea rapoartelor Fj/D; =F2/^2 =-”^n/^n = ct-
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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 doua amprente alaturate trebuie sa fie b > 4d (pentru duritate 

> 150 HB) respectiv b > 6d (pentru materiale cu duritatea <150 HB).

Tinandu-se cont de recomandarile prezentate §i admitand ca duritatea otelurilor luate in 

studiu, la temperaturi scazute, este mai mare de 200 HB, se adopta diametrul mediu al amprentei 

d < 4 mm §i diametrul bilei de otel D = 10mm pentru care rezulta: a >2,5-4 = 10 mm, 

b > 4 • 4 = 16 mm §i grosimea minima a epruvetei smin = 3,34 mm (Tabelul A.1. din SR EN 

10003-1:1997). Utilizand aceste elemente geometrice §i tinand cont ca se efectueaza cate trei 

amprente pentru fiecare temperatura scazuta de incercare, iar la capetele epruvetelor sunt 

prevazute orificii pentru introducerea unei termorezistente respectiv pentru fixarea tijei cu ajutorul 

careia se asigura pozitionarea epruvetei in incinta frigorifica s-au adoptat dimensiunile de gabarit 

L x I x s = 85 x 25 x 10 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 larga de o(eluri: 8Ni90; 15VMoCr14X; 34MoCrNi15X-M; 34MoCrNi16X; 

34MoCrNi15X-R.S; 10Ni35; 10N35R §i OL37-2k.

Prelevarea probelor, a probelor de tratament termic respectiv 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 8Ni90 este cuprinsa in categoria otelurilor inalt aliate cu nichel (9%Ni). 

O|elul a fost elaborat §i omologat pentru a servi la realizarea unor elemente de rezistenta puternic 

solicitate, destinate sa lucreze in conditii de temperaturi scazute §i joase.

Probele au fost prelevate din bare laminate, iar probele de tratamant termic s-au obtinul 

prin forjare in bare de <f> 35 x700. Dupa forjare barele au fost supuse unui tratament de recoacere 

§i apoi au fost ebo§ate epruvetele. Acestea au urmat un tratament temic de calire §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 tratamentul termic s-au 

prelucrat epruvetele prin a$chiere, la dimensiunile finale ale acestora.
2. Otelul 15VMoCr14X face parte din clasa otelurilor Cr-Mo-V, fiind utilizat pentru 

elemente de rezistenta care lucreaza in conditiile 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 4» 80 mm, starea de livrare 5 §i apoi forjate in bare de <J> 30x250. Probele 
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de tratament termic astfel obtinute, au fost supuse tratamentelor termice prezentate in tabelul 6.3.

Tratamentele termice aplicate otelului 15VMoCr14X
Tabelul 6.3.

| Recoacere Calire Revenire II
| Temperatura 

[°C]
Mediul de 

racire

Temperatura 

[°C]
Mediul de

rScire

Temperatura 

[°C]

Mediul de I

racire
860...900 cuptor 975...1000 ulei 550...700 ulei

La tratamentul termic de recoacere, probele au fost racite in cuptor pentru a se asigura o 

viteza mica §i uniforma de racire a barelor forjate, in scopul obtinerii unei structuri omogene, cat 
mai apropiate de structure de echilibru.

Incalzirea in vederea tratamentului termic de calire s-a executat intr-o instalatie cu bai de 

saruri (BaCI2) in scopul asigurarii temperaturii de austenitizare cat mai precisa §i mai uniforma, pe 

sectiunea probelor. Mediul de racire a fost uleiul TT50.

Pentru tratamentul termic de revenire, incalzirea s-a efectuat intr-un cuptor electric cu 

incalzire dupa toate directiile (vatra, bolta §i pere(i laterali), iar racirea s-a facut in ulei.
Structura finala a otelului dupa recoacere (temperatura de incalzire 900°C cu racire in

Poza 6.3. Structura otelului 15VMoCr14X dupa calire 
§i revenire, atac cu nital 2 % (100:1)

cuptor), calire (temperature de incalzire 

975°C cu racirea in ulei) §i revenire 
(temperatura de incalzire de 640°C cu 

racirea in ulei) se prezinta in poza 6.3. Se 

constata, in structura, o cantitate de 60% 

martensita §i 40% troostita, la o marime a 

grauntelui N = 6.
Dupa efectuarea tratamentelor 

termice, din probele respective s-au 

executat epruvete pentru incercare la 

tractiune (vezi fig .6.1 a.) respectiv la 

incovoiere prin §oc (vezi fig.6.3.b.)

3. Otelul 34MoCrNi15X-M face parte din categoria otelurilor aliate superior, pentru 

imbunatatire, destinate fabricarii de organe de ma$ini, avand adancimi de calire garantate 

conform benzil de calibilitale a marcii. Marca 34MoCrNi15X-M s-a utilizat pentru realizarea osiilor 

boghiurilor de la vagoanele metroului bucure$tean.
Elaborarea otelului se realizeaza in cuptoare electrice cu arc §i dupa laminarea in bare se 

efectueaza obligatoriu retopirea sub strat de zgura (R.E.Z. - vezi 2.5.3. $i fig.2.6.).

BUPT



TEZA DE DOCTORAT- CAPITOLUL 6 125

Incercarile mecanice pentru aceasta marca de otel, cu destinatie speciala, au facut 

obiectu! unui contract de cercetare [92] a carui beneficiar a fost S-C/’SIDERURGICA" S.A. 

Hunedoara. S-a executat Incercarea la tractiune la temperatura ambianta respectiv Incercarea la 

incovoiere prin §oc la temperaturi scazute pe epruvete prelevate longitudinal respectiv transversal 
(fa^a de directia fibrelor de laminare).

Prelevarea probelor s-a realizat dintr-o bare cu profil patrat avand latura de 250 mm, 

obtinuta prin R.E.Z., dupa care s-a procedat la forjarea lor in bare cu diametrul de 25 mm 

respectiv in bare de sectiune patrata cu latura de 60 mm §i lungimea de 300 mm, ob(inandu-se 

astfel probele de tratament termic (conform specificatiilor din Caietul de sarcini). Barele de 

sectiune circulara au servit la obtinerea epruvetelor pentru tractiune, respectiv a epruvetelor 

longitudinale necesare incercarii la incovoiere prin §oc. Din barele de sectiune patrata s-au 

debitat $aibe cu grosimea de 20 mm; din fiecare §aiba s-au obtinut cate doua probe de tratament 

termic din care au rezultat epruvetele transversale necesare incercarii la incovoiere prin 50c.

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, u§or prelucrabil.

Poza 6.4. Structure ofelului 34MoCrNi15X-M, 
dupS recoacere, atac cu nital 2%, (100:1)

Poza 6.5. Structure otelului 34MoCrNi15X-M, 
dupa imbunatatire; atac cu nital 2 % ,(100:1)

Structure rezultata in urma tratamentului de recoacere, conform pozei 6.4, este formata 

dintr-un amestec uniform distribuit de ferita aliata §i cementita globulizata.
Dupa recoacere, probele de tratament termic au fost ebo$ate §i apoi supuse tratamentului 

termic final. Astfel, s-a efectuat un tratament de calire martensitica volumica urmata de 0 revenire 
inalta; calirea s-a realizat la o temperatura de incalzire de 850°C cu racire in ulei, iar revenirea la 

0 temperatura de 540° §i racirea in ulei, cu specificarea ca timpul de revenire a fost de 45 minute. 

Structure rezultata in urma imbunata(irii este formata, conform pozei 6.5., din sorbita de revenire, 

constituent care asigura 0 imbinare optima intre caracteristicile de rezistenta mecanica §i de 

plasticitate.
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Datorita prezentei elementelor de aliere in otel, procesul de coalescenja a carburilor este 

incetinit, marindu-se astfel gradul de dispersie al carburilor abate.

Din probele de tratament termic se executa apoi epruvetele necesare incercarilor 
mecanice.

4. O(elul 34MoCrNi16X este un o(el aliat superior, prelucrat prin deformare plastica §i 

utilizat in stare tratata termic pentru fabricarea de organe de ma§ini (biele, arbori cotiti, fuzete, roti 

dilate de dimensiuni mari, etc.). Compozitia chimica, caracteristicile mecanice, tratamentul termic 

aplicat etc. sunt reglementate prin STAS 791-88 Oteluri aliate pentru tratament termic, 
destinate constructiei de ma^ini.

Din acesta marca de otel s-au prelevat epruvete pentru incercarile in domeniul 

temperaturilor scazute la: incovoierea prin §oc, rasucire respectiv de duritate.

Caracteristicile mecanice se determina pe epruvete prelevate din probe de tratament 

termic, realizate prin forjare. Probele se obtin din bare laminate.

Tratamentele termice aplicate probelor din acesta marca de o(el sunt prezentate in tab. 6.4.
Tabelul 6.4.

Tratamentele termice aplicate otelului 34MoCrNi16X
Recoacere Caiire Revenire

Temperatura 

(°C]
Mediul de 

racire

Temperatura 

[°C]
Mediul de 

rdctre

Temperatura 

[°C]
Mediul de 

racire

650... 700

—_____ _____
cuptor 830...860 ulei 540...680 ulei

__ ■

Structure rezultata in urma tratamentului de recoacere este prezentata in poza 6.6, iar

structure finala (dupa calire §i revenire) in poza 6.7.

Poza 6.6. Structura otelului 34MoCrNi16X dupS 
recoacere; atac cu nital 2%, (100:1)

Poza 6.7. Structura ofelului 34MoCrNi16Xdupa 
calire §i revenire; atac cu nital 2 % ,(100:1)

Structura dupa recoacere este formata dintr-o masa de baza feritica, avand in ea carburi 

fin repartizate.
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Dupa tratamentul termic de calire urmata de revenire, Tn structure 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 celelalte marci de oteluri 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 temperature ambianta §i la incovoiere prin $oc pe epruvete longitudinale respectiv 

transversale, la temperatura ambianta precum la temperaturi scazute.

Din produsul laminat se deta$eaza §aibe cu grosimea de 35 mm §i felii periferice cu 

sectiunea patrata avand latura de 35 mm lungimea de 220 mm. Probele de tratament termic 

pentru epruvetele transversale utilizate la incovoierea prin §oc se obtin din §aibe (ebo$are la $ 30 

mm). Din facile periferice (ebo§ate la 4 30 mm) se obtin probele de tratament termic din care se 

prelucreaza epruvetele pentru incercarea la tractiune respectiv epruvetele longitudinale pentru 

incovoierea prin §oc.

Tratamentul termic aplicat consta dintr-o calire urmata de o revenire. Temperatura de 

incalzire ?i mediul de racire sunt acelea$i ca §i la otelul 34MoCrNi16X (vezi tabelul 6.4.)

6. Marcile de oteluri 10Ni35 10Ni35R fac parte din categoria otelurilor mediu 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 §i elemente pentru cazane respectiv recipient! sub presiune [122].

Caracteristicile mecanice se determina pe probe de tratament termic realizate prin forjare. 

Din marca de otel 10Ni35 s-au prelevat epruvete longitudinale pentru incercare la incovoiere prin 

§oc, iar pentru 10Ni35R s-au realizat epruvete pentru incercarile la rasucire, incovoiere prin §oc 

respectiv de duritate.
Tratamentele termice aplicate probelor de tratament, pentru ambele marci de oteluri, sunt 

prezentate in tabelul 6.5.
Tabelul 6.5.

Tratamentele termice aplicate otelurilor 10Ni35 $i 10Ni35R

Marca de otel

Normalizare Calire Revenire

Temperatura 

[°C]
Mediul 

de rdcire

Temperatura 

[°C]

Mediul 
de racire

Temperatura 

[°C]

Mediul de 

rScire

10NS35 
STAS 10392-88 830...870 aer 820...850 apa 600..660 aer

10Ni35R 
STAS 9588-93 830...870 aer 820...850 ulei 600...660 aer
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Structura otelului 10Ni35R rezultata in urma tratamentului de normalizare este prezentata 

in poza 6.8., iar structura finals (dupa calire §i revenire) in poza 6.9.

Poza 6.8. Structura otelului 10Ni35R, dupS 
normalizare; atac cu nital 2% (100:1)

Poza 6.9. Structura ofelului 10Ni35R, dup5 
cSlire §i revenire; atac cu nital 2% (100:1)

Dupa normalizare se constate o structura ferito-perlitica (aproximativ 10% ferita §i 90% 

perlite), cu graunti fini de punctaj de 8...9.

Dupa tratamentul termic de calire urmat de revenire structura este tot ferito-perlitica (cu 

acelea§i propor^ii de constituent!) ?i graunti foarte fini de punctaj 9... 10.

7 O|elul OL37-2k prezentat in S771S 500/2-80 Oteluri de uz general pentru construct" 

se incadreaza in clasa de calitate 2, fiind un otel calmat (k) dupa SR EN 10025+A1 are 

simbolul S 235 JRG2

In cadrul lucrarii, ca §i epruvete pentru incercarea tehnologica la rasucire in domeniul 

temperaturilor scazute, au fost utilizate buca|i de sarma avand diametrul de 6 mm §i lungimea 

calibrate 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. Considerate asupra incercarilor mecanice la temperaturi scazute, 
standardizate in Romania

Incercarile mecanice la temperaturi scazute sunt reglementate printr-un numar relativ 

restrans de standarde romane, inclusiv asimilate din normele europene cuprind:

STAS 6834-75 Incercarea la tractiune la temperaturi scazute;

STAS 10897/5-86 Incercari mecanice ale imbinarilor lipite la temperaturi scazute;
SR EN 10045-1:1993 incercarea la incovoiere prin ?oc pe epruveta CHARPY,

Partea 1: Metoda de incercare (inlocuie§te §i STAS 6833-79, 
Incercarea la incovoiere prin $oc la temperaturi scazute).

Elementele caracteristice care vizeaza particularitatile incercarilor la temperaturi scazute 

sunt prezentate in tabelul 7.1.

Observatie. Pentru a se putea face o analiza comparativa privitoare la evolute in timp a 

standardelor din Romania, referitoare la incercarile la temperaturi scazute, in tabel s-au introdus 

§i elementele din STAS 6833-70 STAS 6833-79

Analizand prevederile acestor standarde se constata o serie de neconcordante privitoare 

la unele elemente specifice incercarilor la temperaturi scazute, astfel:

• temperatura de incercare este exprimata in grade Celsius, In grade Kelvin sau in 

ambele noduri:

• domeniul de temperaturi scazute la care se efectueaza incercarea fie nu se specifica, 

fie difera de la un normaliv la altul;

• nu se definesc, in toate cazurile, agentii frigorifici respectiv mediile de racire;

• se utilizeaza notiunea de agent de racire pentru amestecul dintre agentul frigorific §i 

mediul de racire;

• se define§te ca mediu de racire (STAS 6834-75) amestecul dintre agentul frigorific 

mediul de racire propriu-zis;

• incinta de racire poarta denumiri diferite ca: dispozitiv frigorific respectiv incinta de 

racire (recipient izolat termic, criostat, baie etc );

• timpul de mentinere impus racirii epruvetelor difera de la un normativ la altul;
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• abaterile admise pentru temperaturile scazute de incercare nu sunt stabilite pentru 
acelea§i intervale de temperatura;

• prevederile standardului SR EN 10045-1:1993, In ceea ce prive§te incercarea la 

incovoiere prin §oc la temperaturi scazute, sunt foarte sumare §i au un caracter cu totul 
general.

Observatii:

1. Cu toate ca prin SR EN 10045-1:1993 rezistenta la incovoiere prin §oc a metalelor este 

exprimata pentru epruvetele cu crestatura U sau in cheie (inaljimea la baza crestaturii sau 

adancimea acesteia este de 5 mm) prin energia absorbita la rupere, in standardele de produse se 

utilizeaza inca exprimarea rezilientei KCU2 sau KCLI3.

2. Intre producatorul de materiale metalice $i beneficiari se pot stabili, prin CAIETE DE 

SARCINI, anumite reglementari suplimentare care tin cont de destinatia metalelor §i impun 

modurile de prelevare ale epruvetelor precum conditiile de incercare privind ma$ina sau 

aparatul utilizat, regimul de incarcare, temperatura de lucru, modul de obtinere 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 $i 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:

• reglementarea prin standarde §i a altor incercari mecanice la temperaturi scazute 

(Exemple: incercarea la rasucire, incercarea la intindere prin §oc, incercarea de 
duritate etc.), sau specificarea in standardele pentru incercari mecanice, a unor 

prevederi privind incercarile in acest domeniu de temperaturi;

• exprimarea temperaturilor scazute in grade Kelvin, conform Sistemului International 

de Unitati - S.I.;

• definirea in mod explicit a notiunilor de agent frigorific, mediu de racire respectiv agent 

de racire;

• dispozitivele utilizate pentru racirea epruvetelor sa poarte denumirea de incinta 

frigorifica (pentru temperaturile scazute) respectiv criostat (pentru temperaturile joase 

§i foarte joase);

• stabilirea unitara a unor abateri admise, in domeniul temperaturilor scazute §i joase, 

pentru fiecare interval al temperaturii de incercare;

• Tn functie de dimensiunile epruvetei, sa se specifice timpul minim de mentinere la 

temperatura scazuta Tnainte 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 executa in afara 
acestora (cazul incercarii la incovoiere prin §oc):

• utilizarea de instrumente pentru masurarea temperaturilor scazute, mcadrate in aceea$i clasa 
de precizie.

7.2. Incercarea la tractiune a otelului 15VMoCr14X

O(elul marca 15VMoCr14X face parte din clasa otelurilor aliate cu Cr-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 otelului 15VMoCr14X se face in cuptor electric cu arc §i apoi este supus unui 

tratamente in vid, realizat in oala de turnare. Prin caietul de sarcini nu este impusa o retopire 

electrica sub strat de zgura (R.E.Z.). Starile de livrare sunt: 4; 5 §i 6. Compozitia chimica a acestui 

otel este prezentata in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2.

Compozitia chimicd o otelului 15VMoCr14X

Clasa otelului

Cr-Mo-V

Compozitia chimica [%]

C Si Mn P S Cr Mo V Ni

0,13 max. 0,80 max. max. 1.25 0,8 0,2 max.

15VMoCr14X ... 0,18 0,2 ...1,10 0,02 0,015 ...1,5 ...1,0 ...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 
garantate pe probe longitudinale

Starea de livrare
4 5 6

Limita de curgere Rp0 2, [N/mm1] 540 930 780
Rezistenta la rupere R-, [N/mm2] 690 1080 980
Alungirea A 5, [%] 13 10 10
Duriiatea HB (205) (320) (295)
Rezilien|a , [J/crn^, la 

+20°C, KCU3 140 130
-10°C, KCU3 - 115 38
-30°C, KCU3 - 110 30
-50cC, 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 scazute, s-au realizat pe o marina de 

incercare marca Wolpert dotata cu o incinta frigorifica de tip AMSLER, utilizand epruvete care au 

forma $i dimensiunile impuse prin caietul de sarcini (vezi 6.2., fig.6.1.a.). Epruvetele se 

incadreaza in categoria celor proportionale normale, deoarece pentru d0 = 8 mm §i Lo = 40 mm, 

rezulta factorul dimensional n = Lo/do = 5.

Modul de prelevare a epruvetelor §i tratamentul termic aplicat acestora au fost prezentate 
in subcapitolul 6.6.

Caracteristicile mecanice determinate [106]; [107] sunt:

• Rezistenta la tractiune (rezistenta la rupere)

P
; [N/mm2] (7.1)

• Alungirea procentuala dupa rupere (alungirea la rupere)

A5=———-100 ; [%] (7.2)
Lu

• Coeficientul de gatuire (gatuirea la rupere)

S —S 
Z = —----- ^-100 ; [%] (7.3)

So

in care: Fmax = Fm - forta (sarcina) maxima [N]; Lo - lungimea initiala intre repere [mm];

Lu- lungimea ultima intre repere [mm]; So- aria sec(iunii inijiale a portiunii calibrate [mm2] 
§i Su - aria minima a sectiunii dupa rupere [mm2].

Experimentarile pentru determinarea caracteristicilor mecanice la tractiune s-au efectuat in 
intervalul +20°C...-60°C (293K...213K), iar rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 7.4.

Tabelul 7.4. 
Caracteristicile mecanice la tractiune ale otelului 15VMoCr14X

II Temperatura
II de incercare

For|a de 
rupere

Rm a5 Z

[°C] [N] [N/mmz] [%] [%]

+20 60300 1200 19 60,9

0 62100 1236 18 59,3

-20 62950 1253 17,5 57,8

-40 64000 1273 16,8 56,9

-60 64900 1292 16 56,1

Racirea epruvetelor, in vederea executarii incercarii s-a realizat utilizand agentii frigorifici 

§i mediile de racire specifice incintei de tip AMSLER (vezi 3.2.1., tabelul 3.1).
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Valorile din tabelul 7.4. reprezinte mediile caracteristicilor mecanice obtinute din seturi de 

cate trei epruvete, incercate la fiecare palier de temperatura.

In poza 7.1. este prezentat un lot de epruvete rupte la temperaturile 0°C;-20°C;-40°C 
§i -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 

trac(iune, functie de temperatura scazute de incercare. Astfel, in fig.7.1.a. se prezinta variatia 

caracteristicii Rm, iar in fig.7.1 .b. a caracteristicilor As §i Z

Observatie. Nu s-a urmarit determinarea limitei de curgere tehnica Rpo,2 la temperaturi 

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 cre$terea rezistentei la rupere 

Rm se produce o scadere a caracteristicilor A5 respectiv Z, pe intervalul de temperaturi utilizat la 

experimenter!. Valorile acestor caracteristici, obtinute la temperatura ambianta sunt superioare 

celor impuse prin caietul de sarcini §i permit incadrarea otelului in toate cele trei stari de livrare. 

De remarcat faptul ca, valoarea caracteristicii A61 determinate pe epruvetele incercate la 

temperatura de -60°C este superioara celei impuse pentru temperatura ambianta (16% fata de 

10%).
In ceea ce prive§te zona gatuita a epruvetelor se constata ca, cele incercate la 

temperaturile de 0°C respectiv -20°C prezinta un aspect "con-cupa" care arata comportamentul 

ductil al materialului. Ruperea a inceput in centrul sectiunii epruvetei ^i s-a extins, ducand in final 
la o separare prin forfecare. Pentru epruvetele incercate la temperaturile de -40 C respectiv -60°C
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a.

Z[
%

] ; A
5 [%

]

Temperaturade incercare [°C]

* Z [%] ■ A5 [%]
------ Roly. (Z [%]) -------- Roly. (A5 [%])

b.

Fig. 7.1. Variafia caracteristicilor mecanice la tracfiune 
in Funcfie de temperatura de incercare

BUPT



TEZA DE DOCTORAT- CAPITOLUL 7 136

se constata ca fenomenul de deformare plastica prin lunecare In reteaua cristalina a metalului a 

avut un caracter spatial, axial simetric, pus in eviden(a §i pe suprafete de lunecare vizibile in zona 
gatuita.

Se poate trage concluzia ca, marca de otel 15VMoCR14X are caracteristicile mecanice la 

tractiune in domeniul temperaturilor scazute (pana la -60°C), net superioare celor impuse prin 

caietul de sarcini, ceea ce ii confera posibilitatea de a fi utilizat pentru scopul in care a fost 
elaborat.

Pentru a demonstra caracterul tenace al acestui otel, in condi(ii de temperaturi scazute, 

s-au efectuat §i incercari la incovoierea prin §oc. Prin caietul de sarcini s-a impus prelevarea 

epruvetelor dupa directia longitudinala a fibrelor de laminare. S-au utilizat epruvete cu latimea 

b = 10 mm, cu crestatura U §i avand adancimea crestaturii h = 3 mm.

Incercarea la incovoiere prin §oc 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 KCII3 
calculate pentru epruvetele incercate sunt prezentate in tabelul 7.5.

Valorile rezilientei - KCU3-pentru ofelul 15VMoCr14X
Tabelul 7.5.

Valorile 
rezilientei 

KCU3 
[J/cm2]

Temperatura de incercare [°C; K]
+20°C 
[297]

-10° -25° -50° 
[223]

-80°

Individual
190 140,8 98,2 111 86.3
160 155,0 136,5 108 75,7
180 143,2 114,0 98 81,7

| Media 176,6 146,3 116,2 105,6 81,2 I

Fig.7.2. Variatia rezilientei KCU3 in functie de temperatura de incercare
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Racirea epruvetelor s-a efectuat in incinta frigorifica de tip AMSLER, utilizand agenfii de 

racire §i mediile de racire prezenta(i in 3.2.1., tabelul 3.1.

Variatia rezilientei medii KCU3, in functie de temperatura de incercare se prezinta in 
fig 7.2.

Comparativ cu valorile impuse pentru rezilien|a KCU3, la temperaturi scazute se constata 

ca valorile determinate experimental sunt superioare atat la temperatura ambianta (176,6 
comparativ cu 140) cat §i la -80°C (81,2 comparativ cu 60). Acest lucru indica comportamentul 

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 insa in evidenta o zona de 
tranzitie.

7.3. incercarea la incovoiere prin §oc

7.3.1.Cercetari  privind influenta temperaturilor scazute asupra tenacitafii 
otelului aliat cu nichel - 8Ni90

Otelurile aliate cu baza de nichel (2,25%...9%) au proprietati mecanice care sunt 

dependente de natura, cantitatea §i marimea constituentilor structural!: ferita-perlita, bainita 

respectiv martensita. Otelurile cu un continut pana la 3,5% Ni §i structura ferito-perlitica au 

proprietatile mecanice dependente de dimensiunea grauntelui feritic, de cantitatea de perlita §i 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 

utilizeaza elementele de rezistenta executate din otelurile cu 9 % Ni, duce la obtinerea unor 

structuri care asigura caracteristicile mecanice dorite. Pot fi utilizate pana la temperaturi de 
-196°C (77K).

Marca de otel 8NS90, luata in studiu [91], face parte din categoria otelurilor tnalt aliate cu 

nichel (9% Ni), din care se pot realiza elemente de rezistenta cu destinatie speciala, care lucreza 

in conditii de temperaturi scazute sau temperaturi joase.
Elaborarea otelului 8Ni90 s-a facut intr-un cuptor electric cu arc ?i apoi a fost supus unui 

tratament in vid, realizat in oala de turnare.
Pentru analizarea influentei temperaturilor scazute asupra tenacitatii acestei marci de o[el 

s-a utilizat incercarea la incovoiere prin §oc, pe epruvete cu crestatura U cu adancimea h=2mm 

(epruveta Mesnager), prelevate longitudianal (dupa directia fibrelor de laminare - directia x).

Cercetarea efectuata a cuprins §i studiul influentei locului de prelevare a epruvetelor (cap 

lingou-A; mijloc lingou-C $i picior de lingou-U) asupra caracteristicii mecanice la incovoierea prin 

$oc - rezilienta.
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Epruvetele utilizate pentru incercari au fost prelevate dintr-o $arja de ojel 8Ni90 a cSrei 
compozijie chimica este prezentata in tabelul 7.6.

COMPOZITIA CHIMICA [ % ]

Tabelul 7.6. 
Compozitra chimica a §arjei de ofel 8Ni90

c Mn Si S P Cr Ni Cu Al
0,072 0,49 0,32 0,023 0,015 0,03 9,1 0,15 0,02

Din respectiva §arja de otel au fost prelevate probe din semifabricatele provenite de la 

doua lingouri (notate cu lingoul nr. 1 respectiv lingoul nr. 2), pentru fiecare pozitie de prelevare (A; 

C ?i U).

Pentru fiecare treapta de temperatura §i pozitie de prelevare s-au utilizat cate 5 epruvete.

Forma geometries §i dimensiunile epruvetelor (vezi 6.3., fig.6.3.b.) sunt cele 

corespunzatoare obtinerii rezilientei KCU2 (energia potentials initiala Wo = 300 J, h = 2 mm §i 
b = 10 mm).

Prelucrarea fetelor epruvetelor s-a realizat prin a$chiere, iar crestatura s-a executat prin 

burghiere (gSurire) cu ajutorul unui dispozitiv adecvat.
IncercSrile 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 urmStorii agenti frigorifici respectiv medii de racire:
a) pentru temperaturile scazute de pana la -30°C (243K) s-a utilizat ca ?i agent de racire 

amestecul dintre dioxidul de carbon solid (agentul 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 (zapada carbonicS) in amestec cu alcoolul etilic;
c) 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 rScit intr-o incinta frigorifica, mentinandu-se respectiva temperaturS timp 

de 15 minute, astfel incat abaterile de temperatura din ultimele 5 minute s-au incadrat in abaterile 

limits admise ( ±1°C in intervalul de temperaturi 0°C...-50°C ?i ±2°C la temperaturile din intervalul 

-50°C...-100°C).
Incinta frigorifica folositS pentru racirea epruvetelor este descrisa in 4.2.2.1 §i reprezentatS 

schematic in fig.4.4.
MSsurarea temperaturii agentului de rScire s-a facut cu un termometru de laborator cu 

precizia de masurare de ±1°C. Termometrul este amplasat, printr-un orificiu din capacul incintei 

astfel incat partea sa inferioara sa fie in contact cu una dintre epruvetele, din lotul celor cinci, 

care se afla a$ezate in camera de lucru (numita §i creuzet) a incintei frigorifice.
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Nivelul agentului de racire a depart cu 25 mm...30 mm suprafaja epruvetelor.

Manevrarea epruvetelor s-a facut cu un cle$te de constructie speciala, a carui parte activa 

s-a racit in incinta la aceea§i temperatura §i care permite a§ezarea §i centrarea epruvetei pe 

suportul ciocanului-pendul care se afla pregatit pentru declan§area incercarii. 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 incercarilor efectuate s-au determinat energiile absorbite prin rupere pentru 

epruvetele prelevate din lingoul nr. 1 (tabelul 7.7) §i respectiv lingoul nr.2. (tabelul 7.8.).

Pentru fiecare nivei de temperatura loc de prelevare al epruvetelor s-a calculat rezilienta 

KCU2, utilizandu-se valorile medii ale energiilor absorbite prin rupere, iar valorile astfel obtinute 

(fara rotunjirea acestora la multipli de 5 J/cm3, pentru KCU2 >100J/cm2) sunt prezentate in tabelul 

7.9., pentru epruvetele din ambele lingouri.

a) b)
Fig.7.3.Variatia rezilienfei KCU2 in functie de locul de prelevare a epruvetelor $i de temperatura de 

incercare: a) - epruvete din lingoul nr.1; b)-epruvete din lingoul nr.2

Variatia rezilienjei KCU2 In functie de pozitia de prelevare a epruvetelor §i de temperatura 

de incercare este prezentata astfel. in fig.7.3.a - pentru epruvetele din lingoul nr.1 respectiv in 

fig.7.3.b - pentru epruvetele din lingoul nr.2
Pentru acela§i 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 din lingoul nr.1 respectiv fig.7.4.b., pentru cele din lingoul nr.2.
O|elul 8Ni90 se caracterizeaza prin valori ridicate ale energiei absorbite prin rupere §i ale 

rezilientei datorita conjinutului ridicat de nichel din compozitia otelului.
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lunglmea lingoului

. . .a) . . b)
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 doua lingouri sunt foarte apropiate, pentru fiecare pozitie de 

prelevare §i temperatura de incercare (vezi tabelele 7.7., 7.8. §i 7.9.). Acest lucru arata 

ca procesele de elaborare, de turnare in lingouri §i de laminare a otelului 8Ni90, din 

§arja analizata, au fost executate cu respectarea tuturor parametrilor tehnologici, in 
domeniul optim;

• Dispersia valorilor rezilientei, obtinute pe epruvetele prelevate din pozitiile A; C 

respectiv U, este mai mare la temperatura de +20°C (293K) din ce in ce mai mica, 

odata cu scaderea temperaturii de incercare (vezi tabelul 7.9.);

• Valorile rezilientei sunt mai mari pentru epruvetele prelevate din semifabricate provenite 

din zona de mijloc a lingoului (C), iar pentru cele din capul lingoului (A) respectiv 

piciorul lingoului (U) sunt mai mici. Faptul ca epruvetele din zona de mijloc au reziliente 

mai mari corespunde legilor segregatiei, aceasta deoarece spre mijlocul lingoului 

fenomenul de segregate a carbonului $i sulfului, elemente care influenteaza negativ 

rezilienta, este mai redus. Valorile mai mici ale rezilientei spre zonele de capat ale 

lingoului ( A $i U) se justified astfel: spre piciorul lingoului fenomenul este cauzat de 

continutul mai mare de impuritati datorat turnarii prin sifon, iar spre capul lingoului 

datorita continutului mai mare de carbon sulf;
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Valorile rezilientei - KCU2 - [ J / cm2]
Tabelul 7.9

Pozifia 
probei 

din 
lingou

Nr. 
lingou

TEMPERATURA DEINCERCARE[0 C;K]

+20° 0° 
[273K]

-10^ -20° -30° -40°

Cap 
lingou (A)

1 160,625 155 148,125 141,875 136,875 130,625
2 162,125 156,75 148,75 146,875 138,125 133,125

Mijloc 
lingou (C)

1 190,5 186,75 178,125 173 164,0 161,625
2 188,125 185 176,25 172 162,125 157,25

Picior 
lingou (U)

1 143,125 141,25 133,75 130 128,125 124,375
2 142,25 140,25 133,5 129,5 126,875 123,75

-50° 
[223K]

-60° -70° -80° -90° -100° 
[173K]

Cap 
lingou (A)

1 126,875 117,875 112 107,5 105,0 100,5
2 130 127,5 114 107 104,125 102

Mijloc 
lingou (C)

1 155,75 149,5 142,75 131 116,5 112
2 151,5 147,25 140,375 129 116 109

Picior 
lingou (U)

1 120,625 119,5 116,625 113,75 107 101,75
2 123,25 120,75 118,125 11,75 108,25 103

• Pana la temperatura de -100°C (173K), indiferent de zona de prelevare a epruvetelor, 

rezilienta scade lent fara sa se evidentieze o temperatura de tranzitie . Valorile relativ 
mari ale rezilientelor (100J/cm2...112 J/cm2) la temperatura de -100°C (173K) arata ca 

aceasta marca de otel se poate utiliza pentru elemente de rezistenta care lucreaza in 

acest domeniu de temperaturi scazute.

• Pentru temperaturile cuprinse in intervalul +20°C...-55°C (293K...218K) rezilienta, 

pentru epruvetele provenite din capul lingoului (A), este mai mare decat pentru cele din 

piciorul lingoului (U);

• Incepand cu intervalul-55°C...-65°C (218K...208K) ?i pana la-100°C (173K) rezilienta 

pentru epruvetele provenite din piciorul lingoului (U) este cu cateva unitati mai 

mare decat pentru cele din capul lingoului (A).

Observatii:

♦ Se impune marcarea semifabricatelor laminate, in functie de provenienta din lingou 

(cap, mijloc respectiv picior de lingou), in vederea utilizarii lor pentru obtinerea unor 

elemente de rezistenta care sa asigure un comportament optim la incovoierea prin §oc. 

Semifabricatele provenite din mijloc de lingou au caracteristica de rezilienta mai mare 

decit cele din cap respectiv picior de lingou pe intreg domeniul de temperaturi 
+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/cm2...40J/cm2, la -80°C (183K) de aproximativ 20J/cm2, 
iar la -100°C (173K) de aproximativ 10J/cm2;

♦ Pentru semifabricatele provenite din capul lingoului (A) respectiv piciorul lingoului (U) 

exista diferente de comportament la incovoierea prin §oc numai pe intervalul de 
temperaturi +20°C...-70oC (293K...203K), iar pe intervalul -70°C...-100°C (203K...173K) 

diferentele sunt nesemnificative. Astfel, la +20°C (293K) rezilienta este mai mare cu 
aproximativ 20J/cm2 pentru epruvetele prelevate din cap de lingou fata de cele din 

picior de lingou.

7.3.2. Investigatri asupra caracteristicilor mecanice ale otelului 34MoCrNI15X-M

Otelul 34MoCrNi15X-M este un otel pentru imbunatatire avand ca §i 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 la: tractiune la temperatura ambianta §i incovoiere 

prin §oc, pe epruvete longitudinale respectiv transversale, in conditii de temperaturi scazute.

Incercarea la tractiune s-a efectuat la temperatura 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 791-88, sunt prezentate Tn tabelul 7.11.
Tabelul 7.10.

Caracteristicile mecanice la tractiune pentru otelul 34MoCrNi15X-M

Numarul 

epruvetei

Forta de: Caracteristici mecanice
Curgere 

tehnica

Rupere 

maxima Rp0,2 Rm a5 Z

[N] [N] [N/mm2] [N/mm2] [%] [%]
1 92320 97820 1175 1230 14 57.77

2 90000 94800 1146 1208 14,6 60,32

3 93920 99840 1196 1272 14,2 57,77

1172,33 1236,66 14,26 58,62
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Fig.7.5. Caracteristica F = f (Al) pentru epruvetele incercate la tracfrune 
Tabelul 7.11.

Caracteristicile mecanice garantate pentru produs, determinate pe probe tratate termic

I Diametrul probe! 
fl de tratament 
fl termic de referinH

Felul 
tratamentuiui termic

Caracteristici mecanice I

Limits de 
curgere R^ i

[N/mm!] 
min.

Rezistenta la 
rupere Rm 
[N/mm2]

Alungirea la 
rupere A5 

(%] 
mm.

Gatuirea la 
rupere Z 

[%] 
min

Rezilienta KCU 
300/2 

[J/cm3] 

min

Energia de 
rupere 

J 
min.

Duritate 
Brinell in 

stare 
recoaptd HB 

maxI 16
CR 1000 1200..1400 9 40 40 248

C-cdlire; R-revenire inaltS.

Comparand valorile prezentate in tabelele 7.10 §i 7.11 se poate trage concluzia ca toate 

caracteristicile mecanice obtinute experimental sunt superioare celor garantate pentru produs. 

Explica(ia consta in faptul ca pentru otelul destinat fabricarii osiilor (34MoCrNi15X-M) este 

prevazuta o retopire electrica sub strat de zgura (R.E.Z.).

BUPT



TEZA DE DOCTORAT- CAPITOLUL 7 146

In programul de cercetare a fost inclusa 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.)

Aceasta incercare s-a efectuat in intervalul de temperaturi +20°C...-60°C (293K...213K), 

conform prevederilor din [109] §i [111].

Pentru ob|inerea temperaturilor scazute s-a utilizat ca §i agent frigorific dioxidul de carbon 

solid, iar ca $i mediu de racire acetona respectiv alcoolul etilic. Proportiile dintre aceste substante 

au fost astfel alese incat sa fie posibila obtinerea palierului de temperatura dorit.

Racirea epruvetelor s-a facut intr-o incinta frigorifica realizata de catre autor (vezi 4.2.2.2., 
fig.4.5,).

La aceea$i temperatura au fost incercate seturi de cate §ase epruvete, cate trei prelevate 

dupa direc(ia longitudinala respectiv transversals, fata de directia fibrelor de laminare.

Rezultatele experimentarilor sunt date in tabelul 7.12.

Variatia rezilientei KCU2 in functie de temperatura de incercare este prezentata astfel: in 

fig.7.6. pentru epruvetele prelevate dupa directia longitudinala respectiv fig.7.7. pentru cele dupa 

directia transversals.
Analizand valorile energiei de rupere la temperatura de +20°C, pentru epruvetele 

prelevate longitudinal respectiv transversal se constata ca sunt mult superioare valorii minime 

impuse [119] pentru marca de otel 34MoCrNi15X (media a trei incercari, 101J respectiv 72 J fa(a 

de minim impus de 40J).

Din graficele prezentate in fig.7.6. respectiv 7.7. se constata miejorarea valorii rezilientei 
odata cu scaderea temperaturii, astfel: intra +20°C ?i 0°C are loc o scadere evidenta a rezilien(ei;

Fig.7.6. Rezilienta KCU2, pentru epruvetele longitudinale, in functie 
de temperatura de incercare
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Tabelul 7.12 
Valorile rezilientelor - KCU2 - pentru epruvetele prelevate dupa directive 

longitudinals respectiv transversals, ale otelului 34MoCrNi15X-M

Tern 
pera 
tura 
[°C] 
IK]

Nr. 
epr

Epruvete prelevate dupS directia 
longitudinals

Epruvete prelevate dupa direcjia 
 transversals

Energia de 
rupere W

Rezilienta KCU2 Energia de 
rupere W

Rezilienta KCU2
Individ. Media Individ. Media

[Kgf.m] * [J] [J/cmz] [J/cm2] [Kgf.m] * [J] [J/cm2] [J/cmz]

+20°

1 9.6 94,08 118

126

7,8 76,44 96

902

3

10,4

10,9

101,92

106,82

127

134

6,8

7.3

66.64

71,54

83

90

0°

[273]

1 8,3 81,34 102

103

6,4 62,72 78

692 8,6 84,28 105 5.4 52,92 66

3 8,2 80,36 101 5.1 49,98 63

-10°

1 7.8 76,44 96

98

5,0 49,00 61

632 7.9 77.42 97 5,4 52,92 66

3 8.2 80,36 101 5.0 49,00 61

-20°

1 7.2 70,56 88

90

4,9 48,02 60

612 7,8 76,44 96 4.7 46,06 58

3 7.0 68,60 86 5,2 50,96 64

-30°

1 6.7 65,66 82

84

4.1 40,18 50

602 7,0 68,60 86 5,3 51,94 65

3 6,9 67,62 85 5.2 50,96 64

-40°

1 7.1 69.58 87

80

4,4 43,12 54

562 6.4 62.72 78 4.1 40,18 50

3 6,2 60,76 76 5,1 49,98 63

-50°

[223]

1 6.0 58,80 74

71

3,9 38,22 48

472 5.1 49,98 63 3,6 35,28 44

3 6,1 59,78 75 3.9 38,22 48

-60°

1 5,4 52.98 66

64

3,5 34,30 43

452 5,1 49,98 63 4.0 39,20 49

3 5.2 50,96 64 3,6 35,28 44

Cadranul ciocanului-pendul Charpy utilizat pentru incercari este etalonat in kgf-m.
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Fig.7.7. Rezilienta KCU2, pentru epruvetele transversale, 
in functie de temperatura de incercare

intre 0°C §i -30°C o scadere u$oara a acesteia, iar intre -30°C §i -60°C o scadere putin 

accentuata. Pe intervalul de temperaturi scazute in care s-au efectuat incercarile, nu s-a 

constatat o evidenta zona de tranzitie.

De asemenea, se constata ca pentru epruvetele prelevate longitudinal, energia de rupere 

chiar la temperatura de -60°C este superioara celei minim impuse acestei marci de otel la 

temperatura de +20°C (media a trei incercari, 51J fata de 40J), iar pentru epruvetele prelevate 

transversal ca, pana la temperatura de -40°C, energia de rupere este superioara aceleia^i valori 

minime (media a trei incercari, 44J fa(a de 40J).

Dupa ruperea epruvetelor s-a studiat cristalinitatea $i fibrozitatea sectiunii de rupere, 

conform prescriptilor STAS 10026-75 Determinarea cristalinitatii fi fibrozitatii rupturii.

In sec^iunea de rupere a epruvetelor se disting doua zone (fig.7.8):

• o zona cu aspect cristalin stralucitor §i fara deformari, numita aria rupturii (fragile) 

cristaline, Sf = a( bf $i care, in majoritatea cazurilor, este situata in partea centrala a 

rupturii;
• o zona cu aspect cristalin mat, cu deformari plastice, numita aria rupturii (ductile) 

fibroase Sd = So - Sf. Cu So = b- ac este notata aria sectiunii transversale initiate in 

dreptul planului de simetrie al crestaturii.
Cristalinitatea este definite prin raportul dintre aria rupturii cristaline ?i aria sectiunii 

inhale a epruvetei, exprimata procentual. Fibrozitatea este exprimata procentual §i reprezinta 

raportul dintre aria rupturii fibroase §i aria sectiunii transversale initiale a epruvetei.
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0 = ^100; [%] ?i Fb = ^--100;[%] (7.4) 

‘X)

in ruptura se masoara dimensiunile ar $i bf 

care corespund sectiunii de rupere fragila $i care 

se rotunjesc la multiplir de 0,5 mm. Functie de 

aceste valori se determina cristalinitatea §i 

fibrozitatea utilizand tabelele 2 ?i 3 cupnnse In 
STAS 10026-75.

Valorile individual $i medii ate cristalinitatii 
Fig.7.8. Elementele geometrice ale

sectiunii de rupere fibrozitatii pentru epruvetele prelevate dupa
directive longitudinala respectiv transversala ?i Incercate la temperaturi cuprinse intre +20°C 
(293 K) §i - 60°C (213 K) sunt prezentate in tabelul 7.13.

Cu valorile medii prezentate in tabel s-au trasat curbele de variatie ate cristalinitatii §i 

fibrozitatii, in functie de temperatura de incercare, atat pentru epruvetele prelevate dupa directia 

longitudinala (fig. 7.9) cat $i pentru cele prelevate dupa directia transversala (fig 7.10)

Corelatia dintre valorile rezilientelor (KCU 2) §i cele ale cristalinitatii respectiv fibrozitafii, 

este respectata §i in cazul rezultatelor experimentale obtinute; astfel, rezilientele de valori inalte 

se coreleaza cu valorile indicate ale fibrozitatii, respectiv scazute ate cristalinitatii $i reciproc (vezi

Fig.7.9. Curbele de variatie ale Cr §i Fb, pentru sectiunile de rupere ale epruvetelor longitudinale, 
in functie de temperatura de incercare
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Tabelul 7.13
Valorite cristalinitatii respectiv fibrozitatii sectiunilor epruvetelor solicitate prin 

§oc, la temperaturi scazute, pentru ofelul 34MoCrNi15X-M

Tempe 
ratura

[°C] 
[K]

Nr. 
epr.

Epruvete prelevate dupa directia 
longitudinala

Epruvete prelevate dupS directia 
transversala

af 
[mm]

bf 
[mm]

Cr [ %] Fr [%] 3f 
[mm]

bf
[mm]

Cr [ %] Fr[%]
Indiv. Media Indiv. Media Indiv. Media Indiv. Media

+20°

1 5.0 5.0 31

31

69

69

6.0 6.5 49

45

51

552 5.0 5.0 31 69

69

5,5

6.0

6,0

6,0

41

45

59

553 5,5 4.5 31

0°

[273]

1 5.0 6,0 38

35

62

65

6,5 7,0 57

52

43

482 5,0 6,0 38 62

70

6,0 7.0 53 47

3 4,0 6.0 30 5.5 6,5 45 55

-10°

1 5,0 6,0 38

38

62

62

6,0 6.5 49

53

51

472 5.0 6,5 41 59

66

6.0 7,0 53 47

3 4,5 6.0 34 6.0 7,5 56 44

-20°

1 6,0 7,0 53

48

47

52

6,5 7,5 61

56

39

442 5,5 6,5 45 55

55

6,0 7,0 53 1 47

3 5,5 6,5 45 6,0 7.0 53 47

-30°

1 6,5 7.0 57

56

43

44

6,5 7,5 61

61

39

392 6.5 7.0 57 43

47

6.5 7.5 61 39

3 6.0 7.0 53 6,5 7,5 61 39

-40°

1 7,0 7.5 66

64

34

36

7.5 8,5 80

75

20

252 7,0 7.0 61 39

34

7,0 8.0 70 30

3 7,0 7.5 66 7,0 8,5 74 26

-50°

[223]

1 7.5 8,5 80

75

20

25

7.5 8,5 80

80

20

202 7,0 8.5 74 26

30

8,0 7,5 75 25

163 7,0 8,0 70 7,5 9,0 84

-60°

1 7.5 8,5 80

76

20

24

7,5 9,0 84

84

16

162 7.0 8.5 74 26 7,5 9.0 84 16

7,0 8.5 74 26 8.0 8,5 85 15
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Fig.7.10. Curbele de variatie ale Cr Fb, pentru secfiunile de rupere ale epruvetelor 
transversale, in Functie de temperatura de incercare

In urma analizarii tuturor rezultatelor experimental©, se poate concluziona ca toate 

caracteristicile mecanice, obtinute la temperatura ambianta, sunt superioare celor garantate [119] 

pentru marca de otel 34MoCrNi15X. De asemenea, in urma incercarii la incovoiere prin 50c, in 

domeniul temperaturilor scazute (0°C. -60°C). nu s-a constatat o evidenta zona de tranzitie. 

Astfel, se recomanda utilizarea acestei marci de otel pentru executarea organelor de majini care 

lucreaza in condi(ii de temperaturi scazute, de pana la -60°C.

7.3.3. Studiul influentei temperaturii scazute asupra caracteristicii mecanice la 
Incovoiere prin §oc, funcjie de pozitia de prelevare a epruvetelor de 
elemente ale compozitiei chimice

Avand in vedere ca prin standardele de produse respectiv prin caietele de sarcini se 

impun, pentru diversele marci de oteluri, valori minima ale caracteristicii mecanice la incovoiere 

prin §oc, 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 condijiile de incercare la temperatura ambianta cat $i a 

celor la temperaturi scazute se pot utiliza §i epruvete prelevate transversal din capul, mijlocul 

respectiv piciorul lingoului.
Pentru realizarea cercetarilor au fost utilizate marcile de oteluri 34MoCrNi15X-RS, 

34MoCrNi16X, 10Ni35 §i 10Ni35R. Modul de prelevare a epruvetelor a fost prezentat in 6.3., iar 

In 6.6. s-au specificat tratamentele termice aplicate materialelor epruvetelor.
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Compozitia chimica §i caracteristicile mecanice la tractiune respectiv la incovoierea prin 

§oc determinate in conditiile de incercare la temperatura ambianta au fost puse la dispozitie de 

catre laboratoarele uzinale ale S.C." SIDERURGICA" S.A. Hunedoara §i sunt prezentate in 
Anexele 7.1; 7.2; 7.3; 7.4 §i 7.5.

Autorul lucrarii a executat incercarea la incovoiere prin §oc, in conditiile de temperaturi 

scazute, utilizand epruvete prelevate din acelea§i §arje de otel ca $i cele folosite pentru 

incercarea la temperatura ambianta. Pentru fiecare §arja, loc de prelevare §i temperatura scazuta 

de incercare s-au folosit cate trei epruvete. Rezultatele incercarilor sunt prezentate in acelea?i 
anexe.

Prin prelucrarea datelor experimentale obtinute pe un numar relativ mare de §arje s-a 

urmarit modul de variatie a caracteristicii mecanice la incovoierea prin §oc, la o anumita 

temperatura scazuta, in functie de continutul de carbon, nichel §i crom respectiv de locul de 

prelevare a epruvetelor (longitudinale §i 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 carei coeficienti s-au determinat utilizand programul de calcul $i 

reprezentari grafice EXCEL 7.0.

1. Otelul 34MoCrNi15X-RS are ca destinatie realizarea racordurilor sudate. Temperatura 

scazuta utilizata pentru incercarea la incovoiere prin §oc a fost de -30°C (243K), experimentarile 

s-au efectuat pe epruvete de tip Mesnager (adancimea crestaturii h = 2 mm) prelevate 

longitudinal respectiv transversal din semifabricate provenite din mijloc de lingou, iar rezultatele 

obtinute sunt prezentate in Anexa 7.1.

Variatia rezilientei, la temperatura scazuta de incercare, functie de principalele elemente 

ale compozitiei chimice este prezentata astfel: influenta continutului de nichel - fig.7.11.a.; 

influenta continutului de crom - fig.7.11 .b §i influenta continutului de carbon - fig.7.11 .c.

Analizand graficele din figuri se observa ca, valorile rezilientelor obtinute pe epruvetele 

prelevate dupa directia transversala sunt mai mici decat cele obtinute pe epruvetele longitudianle, 

dar se mentine aproximativ o echidistanta 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 constata o cre$tere 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 J/mm2). Chiar §i pentru 

epruvetele prelevate transversal, din §arjele cu continutul de Ni mai mare decat 1,6%, KCU2/-30 

este mai mare decat KCU2. Aceste rezultate certifica faptul ca nichelul este elementul de aliere 

care asigura otelului o tenacitate ridicata chiar in conditiile de temperaturi scazute.
Continutul de crom impus marcii de otel [119] este de 1,40...1,70%. Din fig.7.11.bse 

constata o scadere a rezilientei KCU2/-30 odata cu cre§terea continutului de crom.
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Fig.7.11.a. Variatia rezilienfei KCU2/-30 in Funcfie de confinutul de Ni

Fig.7.11.b. Variafia rezilienfei KCU2/-30 in funqie de confinutul de Cr
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In fig.7.11.c. se remarca ca rezilien^a KCU2/-30, atat pentru epruvetele prelevate 

longitudinal cat pentru cele prelevate transversal, are valoarea maxima pentru un confinut de 

carbon de 0,34%, ceea ce corespunde mediei intervalului 0,30%...0,38% carbon impus marcii de 
o|el [119].

Fig.7.11.c. Variafia rezilienfei KCU2/-30 in functie de confinutul de C

206 .
y = -251,07r + 832r05x - 527,61

165 ----------------- ---------------- • • ••

3 * 8 « 8 8 §Ni (%]

• KCU2 Longit. 

O KCU2/-30 Longit.

A KCU2 Transv
A KCU2 /-30 Transv

—“ “Poly. (KCU2 Transv)

----- —Poly (KCU2 Longit.)
Poly. (KCU2 / -30 Trsnsv.) 

- Poly. (KCU2 / -30 Longit,)

Fig.7.12. Variafia rezilienfelor KCU2 §i KCU2/-30 in functie de confinutul de Ni
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In fig.7.12. se prezinta comparativ diagramele de variatie ale rezilienfelor obtinute la 

temperatura ambianta (KCU2) respectiv la temperatura scazuta (KCU2/-30), pe epruvete 
longitudinale transversale in functie de con^inutul de nichel.

Valorile maxime ale rezilientelor corespund continutului de 1,7% Ni care reprezinta limita 

superioara a domeniului impus prin compozi|ia chimica a marcii de otel.

Pentru marca de otel 34MoCrNi15X-RS au fost incercate la temperatura scazuta de 
-30°C §i epruvete care au provenit din cap (A) respectiv picior (U) de lingou. Rezultatele 

experimentale obtinute la temperatura scazuta, impreuna cu cele de la temperatura ambianta 
sunt prezentate in Anexa 7.2.

Variatia rezilientei, la temperatura scazuta de incercare, functie de con(inutul de nichel §i

KCU2/-30 Longit.A • KCU2/-30 Longii U
---------Poly. (KCU2/-30 Longrt.A) --------- Poly. (KCU2/-30 Longit.U)

Fig.7.13.a. Variatia rezilientei KCU2/-30 pentru epruvetele longitudinale provenite din cap 
respectiv picior de lingou in functie de con|inutul de Ni

---------Poly. (KCU2A30 Trans.A) ---------Poly. (KCU2A30 Trans. U)

Fig.7.13.b. Variatia rezilientei KCU2/-30 pentru epruvetele transversale provenite din cap 
respectiv picior de lingou in functie de continutul de Ni
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locul de prelevare al epruvetelor este prezentata astfel: pentru epruvetele longitudinale provenite 

din cap respectiv picior de lingou - fig.7.13.a. pentru epruvetele transversale provenite din cap 
respectiv picior de lingou - fig.7.13.b.

2. Otelul 34MoCrNi16X este destinat fabricarii unor organe de ma§ini care sunt mediu 

respectiv putemic solicitate. Temperatura scazuta utilizata pentru incercari a fost de -30°C 

(243K). Experimentarile s-au efectuat pe epruvete longitudinale §i transversale prelevate din cap 

(A), mijloc (C) respectiv picior (U) de lingou, provenite de la noua §arje de otel. Rezultatele 

obtinute sunt prezentate in Anexa 7.3.

Variatia rezilientei KCU2/-30 in functie de con^inutul de nichel §i locul de prelevare al 

epruvetelor se prezinta astfel: fig.7.14.a.- pentru epruvetele longitudinale provenite din cap, mijloc 

§i picior de lingou §i fig.7.14.b- pentru epruvetele transversale din cap, mijloc §i picior de lingou.

--------Poly. (Longit.A) ----------Poly. (Longit.C) --------- Fbly (Longrt.U)

Fig.7.14.a. Variatia rezilienfei KCU2/-30 pentru epruvetele longitudinale 
in functie de con{inutul de Ni

□ Transv.A ■ Transv.C • Transv.U

---------Poly. (Transv.A) ---------Poly. (Transv.C) ---------Fbly. (Transv.U)

Fig.7.14.b. Variatia rezilientei KCU2/-30 pentru epruvetele transversale 
Tn functie de continutul de Ni
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Tabelul 7.14. 
Caracteristicile mecanice ale otelului 34MoCrNi16X

Nr. P02.
da

prelev.

CARACTERISTICI MECANICE (valori medii) Coeficienti

(conv.)
Rp0,2 Rm a5 Z KCU2 (+20°C) KCU2 (-30°C) a P

(N/mm1] [N/mm1] [%] t%] [J/cm1] (J/cm'j

1

A 880 993 17 65 160,66 114,66 119 83 1,401 1,433

C 917 1017 17 65 157 113,66 116,33 83 1,381 1,401

U 874 986 18 65 166,33 130 123 95 1,279 1,294

2

A 880 980 16 64 166,33 111,33 122,33 78,33 1,494 1,561

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

3

A 893 983 18 61 188,33 146,66 139 107 1,284 1,299

C 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

4

A 887 999 18 66 166,33 100,66 123 73,66 1,652 1,669

C 893 999 18 66 149,66 99,33 111 72,33 1,506 1,534

U 861 986 20 69 169 111,66 125 82 1,513 1,524

5

A 874 993 18 67 169,33 100,33 125 72,33 1,687 1,728

C 911 1024 19 67 165,66 101 123,33 72,66 1,640 1,697

U 868 980 17 66 175 100,66 129,33 73,33 1,738 1,763

6

A 870 987 16 65 198,33 124,66 146 89,66 1,590 1,628

C 879 989 16 66 183 117,33 136 85 1,559 1,600

U 868 980 16 67 184,66 107,66 136,66 78 1,715 1,752

7

A 924 1030 16 60 130,33 79,66 96 58,33 1,636 1,645

C 955 1061 16 60 127 76,33 93,66 53,33 1,663 1,756

U 930 1030 15 64 142 79 104,66 57 1,797 1,836

6

A 868 997 19 70 183,66 113 136,66 83,33 1,625 1,639

C 924 1017 17 68 187 119,66 137,66 88 1,562 1,564

u 868 980 18 69 185 113,33 136 82,33 1,632 1,651

9

A 887 986 17 64 159,66 118,33 118 86,33 1,349 1,366

C 899 999 17 64 160,33 101,33 118,66 75 1,582 1,582

U 887 986 17 65 194,33 115,66 143,33 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 modificarea continutului de 

nichel spre valoarea maxima a domeniului impus [119] marcii de otel 5i anume 1,70% se remarca 

o cre$tere a valorii rezilientei, indiferent de locul de prelevare a epruvetelor.

Pentru epruvetele transversale (fig.7.14.b) se observa o cre$tere lenta a rezilientei odata 
cu marirea continutului de nichel.

Avand in vedere ca pentru aceasta marca de otel, frecvent utilizata in constructia de 

ma$ini, s-au efectuat incercari la incovoierea prin §oc atat la temperatura ambianta cat $i la 
temperatura scazuta impusa (-30°C), pe epruvete longitudinale §i 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 p ca §i rapoarte dintre 

rezilientele obtinute pentru epruvetele longitudinale respectiv transversale, la temperatura 
ambianta la temperatura scazuta:

(^’t/2),
(KCU2).f

(KCU2/-30),
P (KCl/2/-30)r (7.5);(7.6)

Din Anexa 7.3. au fost extrase valorile medii ale caracteristicilor mecanice, s-au calculat 

coeficientii a respectiv p §i s-a intocmit tabelul 7.14.

Pentru fiecare loc de prelevare a epruvetelor (A;C §i U) s-au determinat limitele intre care 

variaza coeficientii a §i p, rezultatele obtinute fiind prezentate in tabelul 7.15.
Tabelul 7.15.

Valorile coeficienplor a $i |J pentru otelul 34MoCrNi16X

Coeficientii 

rezilientelor

Locul de prelevare a epruvetelor

Cap lingou 
(A)

Mijloc lingou 
(C)

Picior lingou 
(U)

a 1,284...1,687 1,381..1,663 1,279..1,797

Media: 1,485 Media:1,522 Media:1,538

p 1,299..1,728 1,401..1.756 1,294...1.836

Media:1,513 Media:1,578 Media:1,565

Analizand valorile coeficientiior se poate trage concluzia ca pentru valorile medii ale 
acestora, rezilientele obpnute pe epruvetele prelevate longitudinal sunt cu aproximativ 50% mai 

mari decat pentru cele prelevate transversal, indiferent de locul de provenienta (cap, mijloc 

respectiv picior de lingou).
Observatie. Prin stabilirea valorilor acestor coeficienti aferenp fiecarei trepte de 

temperatura scazuta impusa, pentru un lot de ?arje de o(el din aceea$i marca, se poate evalua
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Fig.7,15.a. Variatia energiei de rupere funcpe de continutul de carbon

Cr[%]

Fig. 7.15.b Variatia energiei de rupere functie de continutul de crom

Fig.7.15.c. Variatia energiei de rupere functie de continutul de nichel

BUPT



TEZA DE DOCTORAT- CAPITOLUL 7___________________ 160

rezilienta pentru epruvetele transversale provenite din alte §arje, efectuandu-se incercari numai 
pentru epruvetele prelevate longitudinal.

3. Ofelul 10Ni35 este un otel mediu aliat cu nichel utilizat la fabricarea tevilor folosite la 

temperaturi scazute [121], Incercarile s-au efectuat pe epruvete cu crestatura V [112], prelevate 

dupa directia longitudinala din mijloc de lingou, la temperatura scazuta de -100°C (173K).

Rezultatele obtinute in urma incercarilor la incovoiere prin §oc impreuna cu compozifia 

chimica a $arjelor 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 prezentata in figurile 7.15.a; 7.15.b, respectiv 7.15.C. Valorile energiilor de rupere 

obtinute in urma investigatiilor sunt mult superioare valorii minim impuse (28J) pentru marca de 
otel [121].

Cre$terea continutului de carbon spre valoarea maxim impusa (max.0,12 %) duce la 

obtinerea 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 caracteristicii mecanice la incovoiere prin $oc se obtine pentru un continut de 

aproximativ 3,32% nichel ?i scade odata cu cre§terea continutului acestui element de aliere (vezi 

fig.7.15.c). Acest lucru indica faptul ca utilizarea con(inutului maxim al domeniului impus prin 

compozifia chimica (3,80% Ni) a marcii de otel [121] nu este justificata.

4. Ojelul 10Ni35R are ca §i destinatie realizarea de tevi, elemente pentru cazane respectiv 

recipient! sub presiune [122],
Pentru determinarea caracteristicii mecanice la incovoiere prin §oc s-au utilizat epruvete 

cu crestatura V [112], prelevate dupa directia longitudinala, iar temperatura scazuta de incercare 

a fostde-100°C (173K).

In Anexa 7.5. sunt prezentate rezultatele obtinute in urma investigation, impreuna cu 

compozitia chimica a $arjelor de otel din care s-au prelevat probele respectiv caracteristicile 

mecanice la tractiune.
Diagramed din figurile 7.16.a; 7.16.b respectiv 7.16.C reprezinta variatia energiei de 

rupere in functie de continutul de carbon, crom respectiv nichel.
De remarcat este faptul ca, valorile KV/-100 sunt mai mari decat valoarea minim impusa 

(min.28J) marcii de otel analizate [122], pentru toate §arjele luate in studiu. Acest lucru arata 
comportamentul tenace al otelului in condijiile temperaturii scazute de -100°C.

Carbonul asigura cea mai mare energie de rupere pentru un continut care corespunde 

valorii maxim admise (0,12%C). Influenta cromului asupra energiei de rupere este putm 

semnificativa pentru intreg domeniul (0,14%...0,30%). Cre$terea continutului de nichel spre
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Fig.7.16.c. Variafia energiei de rupere funcfie de confinutul de nichel
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valoarea maxima a domeniului (3,8%Ni) nu este justificata (similar cu rezultatele de la marca 

10Ni35) deoarece cre?terea energiei de rupere este putin semnificativa. Astfel, se poate 

recomanda utilizarea unui continut de nichel de 3,20...3,30%, pentru a se obtine o energie de 
rupere cat mai mare.

Observafie. Toate concluziile prezentate, privind influenta elementelor carbon, crom 

respectiv nichel asupra comportamentului otelurilor la temperaturile scazute, sunt valabile numai 

din punctul de vedere al caracteristicii mecanice obtinute in urma incercarii la incovoiere prin §oc 
(rezilienta respectiv energia de rupere).

7.4. Incercarea la rasucire

7.4.1. Notiuni generate

Incercarea la rasucire, ca §i metoda pentru determinarea caracteristicilor mecanice este 

mai pu^in utilizata, nefiind reglementata printrun normativ national, de$i constituie o modalitate de 

examinare a comportarii metalelor sub ac(iunea tensiunilor tangen|iale. Rezultatele incercarii 

permit determinarea rezistentei la rasucire §i a deformabilita}ii metalelor, putandu-se face o 
aprecierea asupra tenacitajii acestora [66],

Avantajele incercarii la rasucire constau in faptul ca epruveta nu i§i modifica substantial 

dimensiunile, condifiile incercarii raman aproximativ constante §i nu intervin factori exteriori care 

sa influenteze rezultatele incercarii.

Epruvetele care se utilizeaza pot fi cilindrice respectiv tubulare cu pereti subtiri, dar 

dimensiunile acestora difera de la autor la autor (vezi 6.4).

Schema solicitarii la rasucire pentru o bare (epruveta) de sec(iune circulars este 

prezentata in fig.7.17.a. Ca urmare a aplicarii unui moment de rasucire, in secjiunile transversale 

ale barei se produc tensiuni tangenjiale, iar sec(iunile se rotesc in jurul axei cu un unghi (p care 

pana la o anumita limita este proportional cu distanta I dintre planurile cuplurilor [6]; [20] §i [66],

Deformatia unghiulara maxima, numita lunecarea specifics se calculeaza cu relajia:

y = = (7.7)
/ max i -j i

In timpul incercarii la rasucire se masoara (sau se inregistreaza) momentul de rasucire 

aplicat epruvetei §i unghiul de retire <p Intre doua sectiuni aflate la o distanta I, una fata de 

cealalta. Prin curba caracteristicci la rasucire [6] se delineate graficul care exprima dependenta 

intre Mr §i tp (fig. 7.17.b).
Vahajia tensiunii tangenjiale, in sec[iunea transversals a unei epruvete de seefiune 

circulars solicits ta la rasucire, este neuniforma, prezentand in domeniul elastic o distribute liniara, 
cu valoarea zero in centrul epruvetei respectiv o valoare maxima in fibrele extreme (fig.7.17. c ).
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M r _ 16A/r
rmax (7.8)

Fig.7.17. Elementele caracteristice solicitarii la rasucire a 
epruvetelor de sectiune circular^

Starea de tensiune din punctul A se prezinta pe un element de volum [6] schematizat in 

fig.7.17.d. Directiile principale ale tensiunilor din punctul A sunt 1; 2 respectiv 3, din fig.7.17.e; 

planul ha§urat este tangent la cilindru, directia 2 este perpendiculara pe acest plan, iar directiile 1 

$i 3 sunt cuprinse in plan §i fac unghiuri de 45° cu generatoarea cilindrului. Tensiunile principale 

au valorile CT[ = rinax; ct2 =0; a3 =-rnilx, iar lunecarea specified in punctul A, intre directiile 1 

§i 3 este / = Deoarece £} = -£3, rezulta / = 2i'| = ~2£3 ?i deci se poate obtine

lunecarea specified din A, masurand alungirile pe directiile 1 $i 3.
Daca epruveta supusa la rasucire este tubulara cu pereti sub|iri (cu diametrele D §i d), 

atunci se poate considera ca starea de tensiune in epruveta este omogena, iar tensiunea 

tangen^iala maxima (in domeniul elastic) se poate calcula cu formula:
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_ Mr __ 16 DM
(79)

De pe curba caracteristica (fig.7.17.b) se pot calcula tensiunile tangenfiale maxime in 

epruveta, la diferitele valori ale Mr. In domeniul elastic sunt valabile relajiile (7.8) §i (7.9). Pentru 

domeniul plastic, tensiunea tangenfiala dintr-o epruveta de sectiune circulara cu diametrul d se 

calculeaza cu relatia [6]; [66]:

dMr\
4 jA/,. +0
I d<p)

(7.10)

Tensiunea tangentiala corespunzatoare momentului ruperii epruvetei (corespunzatoare 

punctului B) se nume§te rezistenta la rasucire Tr §i deoarece punctul B se situeaza pe o zona 

aproximativ orizontala a curbei caractertistice, cu dMr/ dtp = 0, rezulta

In cazul epruvetelor cu sectiunea inelara (epruvete tubulare) rezistenta la rasucire se 
calculeaza cu formula:

!2A/r
T' ~ -</’) (7.12)

7.4.2. Utilajul folosit pentru executarea incercarii la rSsucire

7.4.2.1. Ma§ina de incercare la rasucire

Pentru incercarea la rasucire a epruvetelor, de sectiune circulara respectiv inelara (vezi

6.4., fig.6.4.) s-a utilizat o ma§ina tip MODELL TAD III aflata in dotarea laboratorului de 

Rezistenta materialelor a Faculta(ii de Inginerie Hunedoara. La aceasta ma§ina s-a ata§at o 

incinta frigorifica proiectata §i realizata de catre autor (vezi 4.2.3., fig.4.6.), care utilizeaza ca §i 

agent de racire, vaporii de azot.
In poza 7.2. este prezentata marina de incercare la rasucire cu incinta frigorifica montata 

§i echipamentul necesar pentru ob|inerea, reglarea $i mentinerea temperaturii scazute necesare 

incercarii.
Marina de incercare la rasucire este prezentata schematic in fig.7.18.
Pe batiul ma§inii (1) sunt montate doua coloane orizontale de ghidare (2) ale capului mobil 

(4), care cuprinde un mecanism ce preia mi§carea de rotatie de la un arbore canelat (3) §i o 

transmite dispozitivului de prindere activ (9). Pozifionarea capului mobil, func(ie de lungimea
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Poza 7.2. Marina de incercare la rasucire echipata in vederea executdrii experimentarilor

epruvetei, se face manual prin deplasarea acestuia spre dreapta sau spre stanga pe coloanele

de ghidare, iar fixarea de cablul (5) se realizeaza cu un §urub (8).

Fig.7.18. Schema ma?inii de incercare la rasucire
Pentru incarcarea axiala a epruvetei (circa 1...2% din forta de rupere la tractiune a 

materialului epruvetei) se utilizeaza greutafi etalonate, care se a$eaza 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 ma§inii cuprinde un intrerupator central (11); un comutator (12) prin 

care se comanda rotirea in sens orar respectiv antiorar al dispozitivului de prindere activ, o lampa
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de semnalizare (14); patru butoane (13) prin care se impune viteza de incarcare a epruvetei 

(exprimata in rot/min); un cadran (15) pe care se citesc numarul de rota|ii pana la rupere §i un 

cadran (16) pe care se vizualizeaza variatia momentului de rasucire.

Sistemul de inregistrare (17) al ma$inii permite trasarea diagramei momentului de rasucire 

(Mr) in functie de unghiul de deformatie (<p). Mecanismul de masurare al momentului de rasucire 

cuprinde un pendul (18) la care se ata§eaza greuta|i etalonate, prin care se stabilesc domeniile 
de lucru ale ma^inii de incercat.

Ma§ina tip MODELL TAD III are urmatoarele caracteristici:

• viteza de incarcare exprimata in rot/min are patru valori de lucru (6;12;30 respectiv 60 

rot/min), selectate prin comanda unor butoane (13);

• mecanismul de masurare al momentului de rasucire are patru domenii de lucru 

(15;30;75 respectiv 150 kgf-m), care se obtin prin ata§area unor greutati etalonate la 

pendulul (18) acestuia;

• lungimea maxima a epruvetelor (in cazul sarmelor) este de 1m;

• diametrul epruvetelor este de 5...15 mm, pentru cazul sarmelor, respectiv de

10...30  mm pentru cazul epruvetelor scurte, de sectiune circulara respectiv inelara;

• incarcarea la rasucire se poate realiza in sens orar respectiv antiorar.

7.4.2.2 Stand pentru incercarea la rasucirea sarmelor

Pentru incercarea la rasucirea sarmelor, autorul a proiectat §i realizat un stand 

experimental pentru care a ob(inut Certificat de inovator [84], Standul permite incercarea 

sarmelor de o}el §i de neferoase intr-o gama a diametrelor cuprinsa intre 0,3 mm §i 15 mm cu 

respectarea prescrip|iilor din STAS 7750-90 respectiv SR ISO 9649:1996 (modificarea lungimii 

dintre dispozitivele de fixare a epruvetei, variatia turatiei capului mobil de rasucire; schimbarea 

sensului de rasucire, incarcarea axiala a epruvetei respectiv contorizarea numarului de rasuciri).

In poza 7.3. este prezentat standul pentru incercarea la rasucirea sarmelor.
Schema de principiu a standului este redata in fig.7.19. Epruveta (4) se fixeaza intre doua 

capete de prindere - unui mobil, cu dispozitivul de fixare (3) care asigura incarcarea la rasucire §i 

unui fix (8), pentru o anumita lungime activa, cu dispozitivul de fixare (6).
Capul activ de rasucire (3) este montat pe arborele de ie^ire al reductorului melcat (1) 

care este actionat de motorul de curent continuu (13). Motorul (13) este alimentat de la un grup 
motor de curent alternativ-generator de curent continuu (14), care permite modificarea turatiei de 

rasucire a epruvetei. In functie de lungimea activa a epruvetei, capul de prindere (8) este 

deplasat axial pe ghidaj (5) prin intermediul unui angrenaj roata dintata-cremaliera §i apoi se 

fixeaza de ghidaj prin intermediul a doua §uruburi. Capul (8) este prevazut cu un limitator de 

cursa (7) §i un limitator de incarcare (12). intinderea epruvetei se realizeaza de catre o for|a 
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constanta F prin intermediul piesei (9), cablului (10) 5i a rolei (11). For(a de intindere se 

realizeaza cu greutati etalonate, ajezate pe un taler fixat la capatul cablului (10). in reductor (1) 

se afla montat microintrerupatorul (2) al numaratorului de rasuciri.

Fig.7.19. Schema standului pentru incercarea la rdsucirea sarmelor

Dispozitivul de fixare (6) prevazut cu piesa de capat (9) se poate deplasa axial, fa|a de 

capul de prindere (0), prin intermediul a doua pene paralele, fiind astfel pozi(ionat incat limitatorii 
de cursa (7) respectiv de sarcina (12) sa fie pe pozifia deschisa. In momentul ruperii epruvetei, 

dispozitivul de fixare (6) se deplaseaza axial, spre dreapta, sub ac^iunea for|ei F (este de maxim 

2% din for(a 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 notat:
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Fig.7.20. Panoul de comanda al standului

I - intrerupator retea;

N-numaratorul electromagnetic; 

So-buton de oprire a grupului M-G; 

Srbuton de pornire a grupului M-G; 

Srbuton de stop;

Sa-buton comanda retire in sens 

anliorar;

Serbuton comanda retire in sens

orar

Hi- lampa de semnalizare a cuplarii grup §i excitatie; Hz- lampa semnalizare a incarcarii;

H3- lampa de semnalizare a rotirii capului mobil §i Rp- potentiometru de reglaj al turatiei. 

Caracteristicile tehnice ale standului pentru incercarea la rasucirea sarmelor sunt:

- Tensiunea de alimentare a grupului M -G este de 380V;

- Gama turatiilor motorului de curent continue: 50...3000 rot/min;

- Raportul de transmitere al reductorului melcat 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 reteaua electrica de 

alimentare; reglarea distantei dintre capetele de prindere in functie de lungimea epruvetei; 

aducerea la zero a numaratorului de rasuciri; pornirea grupului M-G reglarea turatiei de 

rasucire);

2. Pregatirea epruvetelor consta in indreptarea sarmei din colac §i debitarea la lungimea

I = (L+60) mm;
3. Montarea epruvetei intre dispozitivele de fixare ale capetelor de prindere;

4. Se incarca epruveta, la intindere, cu o forta constanta prescrisa, prin a$ezarea de 

greutati etalonate pe talerul dispozitivului de incarcare;
5. Se porne$te motorul de antrenare al capului mobil de rasucire;
6. In momentul ruperii epruvetei se cite$te numarul intreg de rasuciri la care a rezistat 

epruveta, la numaratorul montat pe panoul de comanda;
7. Se repeta incercarea pentru un numar de minim trei epruvete de acela$i tip (forma ?i 

dimensiuni) $i din acela§i material;
8. In buletinul de incercare se men(ioneaza - forma $i dimensiunile epruvetei; matenalul 

epruvetei; sarcina de intindere; felul rasucirii; numarul de rasuciri suportal §i caracterul ruperii
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(tenace, fragil, in planul transversal sau in plan inclinat).

Observatie. Pentru incercarea la rasucirea sarmelor, in domeniul temperaturilor scazute, 

se monteaza pe batiul standului, intre capetele de prindere ale epruvetei, o incinta frigorifica 

(vezi 4.2.3., fig.4.6.) in care se asigura racirea acesteia in palierul de temperatura dorit. inainte de 

executarea incercarii propriu-zise este necesara reglarea temperaturii in incinta frigorifica $i 

mentinerea epruvetei in aceste conditii un timp determinat, pana la uniformizarea temperaturii in 

intreaga masa a ei. Datorita faptului ca in timpul incercarii temperatura create, trebuie asigurata 

o subracire fata de palierul dorit de temperatura scazuta.

Schema electrica a standului experimental este prezentata in fig.7.21.

Actionarea standului pentru incercarea la rasucirea sarmelor se realizeaza cu un motor de 

curent continuu, alimentat de la un grup motor (de curent alternaliv) - generator (de curent 
continuu).

Modificarea turatiei motorului de curent continuu se face liniar, prin intermediul 

potentiometrului Rp, care este reglat pentru gama de tura^ii 50...3000 rot/min, ob(inandu-se la 

ie§irea din reductorul melcat (raportul de transmitere i = 50) turatii cuprinse intre 1 rot/min §i 

60 rot/min. Corectia limitelor admise pentru turafla motorului de c.c. (50...3000 rot/min) se 

realizeaza prin rezistentele semireglabile Ri §i R2.

Motorul Mi poate fi rotit in sens orar sau antiorar, butoanele de comanda fiind S4 §i S6

Excita|ia generatorului G este alimentata prin transformatorul Ti §i redresorul Pi, curentul 

de excitatie putand varia intre limitele 0,4.. 0,8 A.

Excitajia motorului de curent continuu M-,, este alimentata prin transformatorul T2, 

redresorul P2 §i rezistenta semireglabila R3. Curentul de excitatie se poate regia intre limitele

2...2,5  A.

Motorul asincron M este prevazut cu un bloc de relee termice 0, pentru protectia la 

suprasarcina. In cazul unor defecte interioare, protects motorului M se realizeaza prin siguranlele 

fuzibile F2 §i F3.
Schema electrica permite contorizarea numarului de rasuciri ale epruvetei pana «a rupere, 

semnalizarea cuplarii electrice a grupului motor-generator (M-G) a excitatiei (lampa HO, 

semnalizarea incarcarii (lampa H2) $i a rotirii capului de prindere mobil (lampa H3).
Cuplarea standului experimental la reteaua de alimentare se realizeaza prin intrerupatorul 

tripolar I.
Ac(ionand butonul de pornire Si se alimenteaza bobina contactorului K, care realizeaza 

cuplarea la retea a motorului asincron M.
Cuplarea grupului motor-generator este semnalizata prin lampa Hi, aprinderea ei are loc 

numai dupa acfionarea contactelor K §i K' (alimentarea bobinei contactorului K se face printr un 

contact auxiliar normal deschis al contactorului K).

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 7 170

Fig.7.21. Schema electrics a standului experimental
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Prin contactorul K' se realizeaza cuplarea la retea a transformatoarelor T, §i T2 

alimentarea in curent continuu a scheme! de comanda.

Cu standul astfel pregatit, se deplaseaza dispozitivul de fixare al capului de prindere fix 

astfel incat limitatorul de incarcare la intindere Se sa fie inchis, iar lampa de semnalizare H2 

stinsa. La o depa§ire a cursei dispozitivului de fixare va fi actionat limitatorul de cursa S7 prin 

deschiderea contactului normal inchis al acestuia §i are loc intreruperea alimentarii excitatiei 
generatorului G.

Dupa ce s-a reglat turatia motorului de c.c. (respectand limitele impuse) se acjioneaza 

butonul de comanda S61 care inchide circuital de alimentare al bobinei conlactorului (bobina 

acestuia ramane alimentata prin contactul de autointrejinere K^.

Prin actionarea lui Ki are loc alimentarea excitatiei generatorului G astfel incat motorul M1 

sa se roteasca in sens orar.

Dupa ruperea epruvetei, dispozitivul de fixare al capului de prindere fix se va deplasa spre 

dreapta, sub actiunea fortei de intindere, va acjiona microintrerupatorul SB care decupleaza 

motorul M, (se intrerupe alimentarea bobinei contactorului K^.

Microintrerupatorul S9, amplasat pe peretele interior al reductorului melcal §i actionat de 

catre un §tift montat pe arborele ro^ii melcate, comanda numaratorul electromagnetic N, care 

contorizeaza numarul de rasuciri ale epruvetei pana in momentul ruperii. Numaratorul este 

prevazut cu un mecanism de aducere la zero.

Pentru a roti motorul de curent continuu in sens antiorar, se apasa butonul de comanda 

S4, care determina alimentarea bobinei contactorului K2 (aceasta ramane alimentata prin 

contactul de automentinere K2).

Acjionarea contactelor Ki K2 este semnalizata prin aprinderea lampii H3.

7.4.3. Experimentari privind studiul comportarii la rasucire, in condifii de temperaturi 
scazute, pentru marcile de o|el 10N135R, 34MoCrNi16X §i OL37-2k

7.4.3.1. Generality

Incercarea la rasucire s-a executat pe epruvete de sectiune circulara, inelara (epruvete 

tubulare cu pereti sub^iri) respectiv pe sarme. Forma §i dimensiunile epruvetelor folosite sunt 
prezentate in 6.4., poza 6.2 fig.6.4., iar modul de prelevare §i tratamentele termice aphcate in

6.6.
Utilajul utilizat pentru incercarea mecanica este prezentat in 7.4.2, incinta frigorifica in 

4.2.3 §i fig.4.6, iar D.R.A.T.S in 5.4.2., poza 5.3 §i fig.5.9.
Incinta frigorifica folose$te ca $i agent de racire vaporii de azot obtinuti prin presurizarea 

vasului Dewar, in care se afla azotul lichid, dupa varianta a lll-a.
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In poza 7.4. este prezentata incinta frigorifica montata la ma§ina de incercare tip MODELL 

TAD III, iar Tn poza 7.5. se arata modul de montare a epruvetei, de sectiune circulara, in incinta 

frigorifica (fara capac). Se remarca modul de pozitionare a termorezistentei PT 100 §i tevile de 

cupru, cu orificii, care asigura o distribute uniforma a agentului de racire (vaporii de azot) in 
incinta frigorifica.

Poza 7.4. Incinta frigorific^ pentru incercarea la rasucire, montata la ma§ina de incercare

Poza 7.5. Epruveta de sectiune circulara montata in incinta frigorifica
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Experimentarile s-au efectuat pe trei sortimente de o|el: 10NS35R; 34MoCrNi16X §i 

OL37-2k (sarma). Compozitia chimica §i caracteristicile mecanice la tractiune, Tn conditiile 

incercarii la temperatura ambianta, pentru §arjele de oteluri din care au fost prelevate epruvetele 

necesare incercarii la rasucire sunt prezentate Tn tabelul 7.16. Aceste rezultate au fost puse la 

dispozijie de catre laboratoarele din S.C."SIDERURGICA" S.A. Hunedoara.

Compozitia chimica caracteristicile mecanice la traqiune a otelurilor 
utilizate pentru incercarea la rasucire

Tabelul 7.16.

Materialul

COMPOZITIA CHIMICA CARACTERISTICILE MECANICE
C Mn S P Cr Ni Mo Rp0,2 Rm a5 Z

% % % % % % % [N/mm'] [N/mm2] % %

10Ni35R 0,105 0,40 0,023 0,020 0,15 3,25 0,02

518 612 27 75

506 600 28 75

34MoCrNi16X 0,345 0,485 0,010 0,016 1,50 1,50 0,20

1074 1124 15 63

1068 1118 16 64

OL37-2k 0,07 0,4 0,024 0,028 0,05 0,05 - 249 434 42 -

7.4.3.2. Comportarea la rasucire a otelului 10Ni35R

Incercarea la rasucire s-a executat pe ma$ina de incercare (vezi 7.4.2.1) la care s-a 

montat incinta frigorifica (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 $i s-au inregistrat curbele caracteristice la rasucire 

(Mr in functie de <p). Valorile maxime ale momentelor de rasucire numarul de rotatii (rasuciri 

simple) pana la rupere s-au citit pe scarile cadranelor ma?inii de Incercare. Unghiul de retire ip al 

sectiunilor epruvetei s-a calculat tinandu-se cont ca 1 rot = (2n) rad.

Pentru toate incercarile s-a utilizat viteza de incarcare 6 rot/min.
Curbele caracteristice la rasucire pentru un lot de epruvete la temperaturi cuprinse intre 

+20°C $i -60°C sunt prezentate in fig.7.22.
Diagrama inregistrata la incercarea efectuata la +20°C a fost facuta 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.
Valorile caracteristicilor mecanice la rasucire, masurate respectiv calculate, sunt date in 

tabelul 7.17.
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In poza 7.6 se prezinta un lot de epruvete, cu sec^iunea circulara, rupte prin rasucire la 
diferitele temperaturi.

Fig.7.22. Curbele caracteristice la rdsucire pentru epruvetele de secfiune circular^, din 10Ni35R
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Fig.7.22. Curbele caracteristice la rasucire pentru epruvetele de sectiune circulars, din 10NS35R

Rezistenta la rasucire s-a calculat cu relatia (7.11), iar lunecarea specified cu formula 

(7.7); marimile masurate caracteristicile calculate sunt prezentate in tabelul 7.17.

Analizand alurile curbelor din fig.7.22 se constata ca pentru incercarea la temperatura 

ambianta, curba este continua crescatoare pana la valoarea lui (Mr)mail iar pentru cele obtinute 

la temperaturi scazute se pune in evidenta o zona de curgere a metalului, cu limita maxima 

respectiv minima a momentului de rasucire. Acest lucru atesta faptul ca otelul 10Ni35R prezinta o 

buna tenacitate chiar §i la temperatura de -60°C.

r —

+20°C 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C -60PC

Poza 7.6. Epruvete de secfiune circulars rupte prin rSsucire la temperaturi scSzute

In fig.7.23 se prezinta modul de variate a rezistentei la rasucire respectiv a lunecam 
specifice in functie de temperatura scazuta de incercare. Se constata ca intre temperaturile de
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Tabelul 7,17
Caracteristicile mecanice la rSsucire ale ofelului 10Ni35R, determinate

pe epruvete de sectiune circulara

* Scarile de pe cadranul ma§inii de incercat sunt etalonate in kgf-rn.

Nr. 
crt.

Temperatura 
de incercare

(Mr)max n (pmax Tr Ymax

[°C] [kgf mJ* [N-m] [rot] [rad] [N/mmz] [rad]
1

+20

12,20 119,680 5,46 34,28 457,375 3,428
2 12,25 120,172 5,38 33,77 459,256 3,377
3 12,15 119,191 5,41 33,97 455.507 3,397

Media 12,20 119,602 5,41 33,97 457,379 3,397
1

0

12,25 120,172 5,38 33,77 459,256 3,377
2 12,28 120,369 5,37 33,72 460,008 3,372
3 12,26 120,270 5,44 34,16 459,630 3,416

Media 12,26 120,270 5,39 33,88 459,631 3,338

1
-10

12,30 120,612 5,42 34,03 460,937 3,403
2 12,29 120,564 5,37 33,72 460,754 3,372
3 12,34 121,105 5,35 33,59 462,821 3,359

Media 12,31 120,761 5,38 33,78 461,504 3,378

1

-20

12,40 121,512 5,40 33,91 464,377 3,391

2 12,35 121,116 5,36 33,66 462,863 3,366

3 12,44 122,016 5,32 33,41 466,303 3,341

Media 12,39 121,546 5,36 33,66 464,514 3,366

1

-30

12,50 122,625 5,31 33,34 468,630 3.334

2 12,42 121,840 5,48 34,42 465,630 3,442

3 12,46 122.232 5,28 33,15 467,128 3,315

Media 12,46 122,232 5,35 33,63 467,129 3,363

1

-40

12,55 123,101 5,45 34,22 470.449 3,422

2 12,51 122,682 5,31 33,34 468.848 3.334

3 12,57 123,270 5,25 32,96 471.095 3,296

Media 12,54 123,0,17 5,33 33,50 470,130 3,350

1

-50

13,51 132,485 5,21 32.71 506.312 3,271

2 13,42 131,593 5,33 33,47 502,903 3,347

3 13,46 132,042 5,28 33,15 504,619 3,315

Media 13,46 132,042 5,27 33,11 504,611 3,311

1

-60

13,62 133,612 5,18 32,53 510.619 3.253

2 13,58 133,219 5,21 32,71 509,117 3.271

3 13,51 132,485 5,26 33,03 506,312 3,303

Media 13,57 133,105 5,21 32,75 508,682 3,275
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+20 C §i -40 C, rezistenta la rasucire create lent urmand apoi o cre§tere brusca intre 
temperaturile de -40°C -50°C.

Temperatura [°C]

Fig.7.23. Variatia caracteristicilor Tr Ymax in functie de temperatura de incercare

Concomitent, lunecarea specifics prezinta, pe acelea$i intervale de temperaturi, o scadere 

lenta urmata de una relativ brusca. Aceste elemente due la concluzia ca intre -40°C -50°C are 

loc o tendinta de fragilizare a otelului.

Comportamentul tenace al otelului 10Ni35R la temperaturile scazute, rezulta $i din faptul 

ca epruvetele s-au rupt dupa sectiunea trans versa I a (dupa planul cu tensiunea tangentiala 

maxima).

Pentru a pune in evident procentual, cre$terea rezistentei la rasucire intre valorile 

objinute la diversele temperaturi de incercare, se calculeaza rapoartele:

• 100 = 508,682 ■ 100 = 111.216 % 
frU 457,379

-100 = 470,i — • 100 = 102.787 %
(n.)+20 457,379

(fcKijc . ioo = ^^100=108.201 % 

fr-)-2() 470-130

La temperatura de -60°C rezistenta la rasucire este cu aproximativ 11% mai mare decat 
cea ob(inuta la +20°C. Pe intervalul de temperaturi +20°C ...-40°C cre§terea este lenta 

(aproximativ 3%), iar intre -40°C $i -60°C cre$terea este mai pronunjata (aproximativ 8%).
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Fig.7.24. Curbele caracteristice la rSsucire pentru epruvetele de secfiune inelard, din 10Ni35R
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Incercarea la rasucire, in domeniul temperaturilor scazute, s-a efectuat §i pe epruvete de 

sectiune inelara (epruveta tubulara cu pereti subtiri) in care se realizeaza o stare de tensiune 

biaxiala omogena (stare de tensiune numita forfecare pura”). Pentru aceste epruvete se 

utilizeaza un miez (vezi 6.4., fig.6.4.b §i fig.6.4..c), introdus cu ajustaj alunecator in epruveta §i 

care are rolul de a asigura men(inerea stabilita(ii acesteia in timpul incercarii.

Curbele caracteristice pentru 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 temperatura s-au 
incercat cate doua epruvete.

incercarile s-au efectuat la viteza de incarcare de 6 rot/min, iar diagramele au fost 

inregistrate utilizind scara cu domeniul de masurare 0...75 kgf-m.

Rezistenta la rasucire s-a calculat cu relatia (7.12), iar lunecarea specifica cu formula 

(7.7). Marimile masurate §i caracteristicile calculate sunt prezentate in tabelul 7.18.

Tabelul 7.18
Caracteristicile mecanice ia rasucire ale otelului 10Ni35R, determinate

pe epruvete tubulare

Nr. 
crt.

Temperatura 
de incercare

(Mr)maM n (Pmax Tr Ymax

fC] [kgf-m]* [Nm] [rot] [rad] [N/mm*] [rad]
1

0

39,52 387,691 3,12 19,59 379,937 1.763

2 40,12 393,577 2,96 18,58 385,705 1.672

Media 39,82 390,634 3,04 19,09 382,821 1,717

1

-20

41,12 403,387 2,78 17,45 395,319 1,570

2 40,94 401,621 2,54 15,95 393,588 1,435

Media 41,03 402,504 2,66 16,70 394,453 1,503

1

-40

41,52 407,311 2,38 14,94 399,164 1.344

2 42,14 413,393 2.41 15,13 405,125 1,361

Media 41,83 410,352 2,39 15,03 402,144 1,352

1

-60

44,51 436,643 1,92 12,05 427,910 1,084

2 44,48 436.348 1.87 11,74 427,621 1,056

Media 44,49 436,495 1,89 11,89 427,765 1,070

* Scarile de pe cadranul ma§inii de incercat sunt etalonate in kgf-m.
in poza 7.7. se prezinta un lot de epruvete, cu secliunea inelara, rupte prin rasucire la 

temperaturi scazute.
in fig.7.25. se prezinta curbele de variatie a rezistentei la rasucire respectiv a lunecarii 

specifice in functie de temperatura scazuta de incercare. Se constata o create re uniforma a 

rezistentei la rasucire concomitent cu mic^orarea lunecarii specifice, odata cu scaderea 
temperaturii de incercare. La temperatura de -60°C rezistenta la rasucire este cu aproximativ 12/o 

mai mare decat cea obtinuta la 0°C.
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0°C -20°C -40°C -60°C

Temperatura [°C]

Fig.7.25. Variatia caracteristicilor Tr §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 ca a existat miezul de 

ghidare in interiorul acestora. Ruperea a avut loc totu$i, dupa o sectiune transversala. Odata cu 

scaderea temperaturii de incercare, tendinta de pierdere a stabilitatii epruvetei nu se mai 

manifesto.
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Comparandu-se valorile rezisten|elor la rasucire obtinute pe epruvetele cilindrice respectiv 

pe cele inelare se constata faptul ca, pentru primele, valoarea caracteristicii mecanice la rasucire 

este aproximativ cu 18% mai mare decat pentru celelalte, indiferent de temperatura scazuta de 
incercare.

7.4.3.3. Comportarea la rasucire a ojelului 34MoCrNi16X

A fost luata in studiu comportarea la rasucire, in conditii de temperaturi scazute, a 

marcii de o^el 34MoCrNi16X. Modul de prelevare a epruvetelor §i tratamentele termice aplicate au 

fost prezentate in 6.6. Epruvetele cilindrice respectiv tubulare folosite au acelea$i dimensiuni ca $i 

cele realizate din marca de o|el 10Ni35R.

Dintre curbele caracteristice sunt prezentate in fig.7.26 cele obtinute pe epruvetele de 
sectiune circulara, la temperaturile de incercare +20°C; -40°C §i -80°C, iar in fig.7.27 cele 

rezultate in urma incercarii la rasucire pe epruvetele de secfiune inelara la temperaturile de 
incercare +20°C §i -40°C. Pentru fiecare treapta a temperaturii de incercare s-au folosit cate doua 

epruvete.

Fig.7.26. Curbele caracteristice la rasucire pentru epruvetele cilindrice, din 34MoCrNi16X

Rezistenta la rasucire s-a calculat cu relate (7.11) respectiv (7.12), iar lunecarea 

specifica cu formula (7.7).
Valorile marimilor mSsurate respectiv a celor calculate sunt prezentate in tabelul 7.19. 

(pentru epruvetele cilindrice) §i tabelul 7.20 (pentru epruvetele tubulare cu pereji subjiri).
Alura curbelor caracteristice ale epruvetelor cilindrice, difera fa (a de cele obfinute pentru 

marca de o(el 10NS35R prin faptul ca, dupa atingerea unei valori maxi me a momentuluide
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Fig.7.27. Curbele caracteristice la rdsucire pentru epruvetele 
tubulare, din 34MoCrNi16X
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rasucire, la sfar§itul portiunii de 

variafie liniara, acesta scade $i apoi 

ramane aproximativ constant pana 

in momentul ruperii (vezi fig.7.26). 

Pentru epruvetele tubulare acest 

fenomen se intampla numai la 

temperatura scazuta (vezi fig.7.27). 

Explicafia consta in faptul ca, ofelul 

avand o rezistenta la rasucire relativ 

mare, in perioada in care se trece 

de la zona cu comportament elastic 

spre cea a comportamentului 

elasto-plastic respectiv plastic a 

materialului, apare o incalzire care 

este compensata, numai partial, de 

catre temperatura scazuta. 

Observatie. La calculul rezistentei 

la rasucire s-a utilizat valoarea 
maxima a momentului de rasucire de pe fiecare diagrama nu momentul de rasucire din 
momentul ruperii epruvetei.

Tabelul 7.19
Caracteristicile mecanice la rasucire ale otelului 34MoCrNi16x, determinate 

pe epruvete cilindrice

Nr. 
crt.

Temperatura 
de incercare

(Mr)max n 9 mai Tr Ymax

[°C] [kgfm]* [N-m] [rot] [rad] [N/mmz] [rad]
1

+20
22,51 220,823 2,53 15,88 843,909 1,588

2 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
-20

22,82 223,864 2,24 14,06 855,531 1,406
2 22,61 221,804 2,18 13,69 847,658 1,369

Media 22,71 222,834 2,21 13,87 851,594 1,387
1

-40
24,75 242,797 1.73 10,86 927,886 1,086

2 23,94 234,851 1,68 10,55 897,519 1.055
Media 24,34 238,824 1,70 10,70 912,703 1,070

1
-60

25,32 248,389 1,65 10,36 949,257 1,036
2 24,95 244.759 1,59 9,98 935,384 0,998

Media 25,13 246,574 1,62 10,17 942,321 1,017
1

-80
27,22 267,028 1,62 10,17 1020,489 1,017

2 28,12 275,857 1,58 9,92 1054,230 0,992
Media 27,67 271,442 1,60 10,05 1037,359 1,005

Scarile de pe cadranul ma$inii de incercat sunt etalonate in kgfm.
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Tabelul 7.20 
Caracteristicile mecanice la rSsucire ale ofelului 34MoCrNi16x, determinate

pe epruvete tubulare

Nr. 
crt.

Temperatura 
de incercare

(Mr)max n tpmax Tr Ymax

[°C] [kgfm]* [N m] [rot] [rad] [N/mm2] [rad]
1

-+20
53,25 522,382 1,98 12,43 511,934 1,11

2 54,12 530,917 1,90 11,93 520,298 1,07
Media 53,68 526,649 1,94 12,18 516,116 1,09

1
-40

68,25 669,532 1,62 10,17 656,141 0,91
2 67,52 662,371 1,71 10,73 649,123 0,96

Media 67,88 665,951 1,66 10,45 652,631 0,94

* Scarile de pe cadranul ma^inii de incercat sunt etalonate in kgfm.

In fig.7.28 se prezinta curbele de variate ale caracteristicilor xr §i ymax func(ie de 

temperatura de incercare pentru epruvetele de sectiune circulara. Se constata cre§terea 

rezistentei la rasucire respectiv mic§orarea lunecarii specifice odata cu scaderea temperaturii de 
incercare. La -80°C rezistenta la rasucire este cu aproximativ 25% mai mare decat cea obtinuta la 

+20°C.

Fig.7.28. Variapa caracteristicilor mecanice la rasucire in functie de temperatura de incercare

Pentru epruvetele de sectiune inelara, 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 o(el de uz general pentru construct s-a ales marca de o(el OL37-2k, laminata in sarme.

S-au utilizat sarme cu diametrul de 6 mm, debitate la lungimea de 360 mm din care 

portiunea calibrata de 300 mm [115]; [116].

Experimentarile s-au realizat atat pe marina de incercare la rasucire (vezi 7,4.2.1) cat §i 

pe standul pentru incercarea la rasucirea sarmelor (vezi 7.4.2.2). La aceste utilaje a fost ata§ata 

incinta frigorifica pentru incercarea la rasucire (vezi 4.2.3., fig.4.6) care utilizeaza vaporii de azot 
ca §i agent frigorific.

Pentru fiecare treapta a temperaturii de incercare s-au utilizat cate cinci epruvete: trei au 

fost incercate pe ma$ina MODELL TAD III §i s-au obtinut diagramele Mr= f (<p) respectiv numarul 

de rasuciri simple pana la rupere, iar doua au fost Incercate pe standul experimental [84] 

determinandu-se numarul de rasuciri simple (joaca rol de incercare tehnologica).

In fig.7.29 se prezinta un set de curbe caracteristice obfinute pe epruvetele incercate la 

rasucire, in conditiile de temperatura ambianta §i scazuta (+20°C; 0°C; -20°C; -40°C; -50°C 

-60°C). La inregistrarea curbelor s-a utilizat scara cu domeniul de masurare 0...15 kgf-m.

Rezistenta la rasucire s-a calculat cu relatia (7.11) iar lunecarea specified cu formula 

(7.7). Marimile determinate experimental $i caracteristicile mecanice calculate sunt prezentate in 

tabelul 7.21.

Caracteristicile mecanice la rSsucire ale sarmelor din OL37-2k
Tabelul 7.21

Nr. 
crt.

Temperatura 
deIncercare

(M, )m» n '/mm

[°C] [kglml* [N-m] [rot] [rad] (Wmm’j [rad]
1

+20
1.95 19.13 34,40 216,03 338.409 1,080

2 2.01 19.72 34.32 215,52 348.846 1,078
3 1.96 19.42 34,28 215,27 343.539 1,076

Media 1.98 19,42 34.33 215,60 343,598 1,078
1

0
2.07 20.30 28.80 180.86 355,107 0.904

2 2.04 20.G1 28.62 179,73 353,976 0.896
3 2.03 19.91 28,12 176.59 352.208 0.882

Media 2,04 20,01 28.51 179.06 353,976 0,895

1
-20

21 20,60 25.10 157 62 364.414 0 788

2 206 20,40 24.82 155.86 360.876 0.779

3 2.06 20.20 25.34 159.13 357.338 0.796

Media 2,OB 20,40 25,08 157,53 360.876 0,787

1
-40

2.06 20.40 24,20 151.97 360,876 0.759

2 2,09 20.50 23 84 149.71 362.645 0.748

3 2.12 20.77 24,32 152,72 367.421 0.763

Media 2,09 20,50 24,12 151,47 362,645 0,756

1
-50

1,96 19,42 23.50 147.58 343,539 0.737

2 2 12 20 77 22 94 144,06 367 421 0 720

3 2 16 21.38 22.78 143,06 378.812 0715

Media 2,09 20.50 23,07 144,89 362,645 0,724

1
-60

2.12 20,77 21.20 133,13 367.421 0,665

2 2.08 20.40 20,84 130.87 360.876 0,654

3 2.14 20.99 20.42 128.23 371.313 0.641

Media 2,11 20,70 20,82 130,74 366,183 0,653

* Scarile de pe cadranul ma$inii de incercat sunt etalonate in kgf m.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 7 185

2O'C

I------------ :--------------------------------------------- ----- --------------------

(ffrcdj^ .■ t S?. .
n/rot/ 3L '.32 30 '-28 26 ‘ 22 20 16 '' 16 U ‘ 12 10 ^8. 5

0*C

In m]

20 
)5
10
5

2 '0
I 

fN-mJ
Mr

o"3'6 L

^!radj_ j
nlrof}- _■ „ .. 20 18 15 IL - ■ 12-';' 10.

25
20
)5

1 10
5

Fig.7.29. Curbele caracteristice la rasucire pentru s£rmele de $ 6mm, din OL37-2k

Analizand curbele din fig.7.29 se constata cS, odata cu scaderea temperatum de 

incercare, momentul de rasucire create lent (19,42 N-m la +20 C fa$ de 20,7 N m la -60 C) 
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concomitent cu o scadere a numarului de rasuciri simple pana la rupere (34 rot. la +20°C fa(a de 
21 rot. la -60°C).

Temperatura scazuta influen|eaza mai putin rezistenta la rasucire (la -60°C este cu 

aproximativ 6% mai mare decat la +20°C) §i mai mult lunecarea specified (la +20°C este cu 65% 
mai mare decat la -60°C).

La incercarea executata In conditiile temperaturii ambiante, numarul de rasuciri simple 

fiind relativ mare, se produce o incalzire a epruvetei care favorizeaza comportamentul tenace al 

materialului sarmei. Pentru incercarile efectuate la temperaturi scazute se produce o compensare 

a tendintei de incalzire a materialului epruvetei care face ca acesta sa aibe un comportament mai 
putin tenace, cu tendinta de fragilizare.

Modul de variatie al caracteristicilor mecanice la rasucire functie de temperatura de 
incercare se prezinta in fig.7.30.

Temperatura [°C]

Fig.7.30. Varia|ia caracteristicilor Tr §i Ymax in funefie de temperature pentru 
sSrma de <|> 6 mm din OL37-2k

Observafie Exprimentarile efectuate pe standul pentru incercarea la rasucire au permis 

determinarea numarului de rasuciri preluate de catre epruvetele realizate din sarma de OL37-2k, 
la temperaturile scazute, care sunt in concordanta cu cele obtinute pe ma§ina de incercare la 

rasucire (vezi tabelul 7.21).
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7.5. Incercarea de duritate

In cadrul prezentei lucrari s-au efectuat §i incercari 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 fost 

necesara o modificare a schemei electrice pentru a se anula comanda de rabatere a capului de 
incarcare $i realizarea unui sistem de incarcare care sa asigure protectia termica a aparatului 
Brinell (vezi 4.2.4,, fig.4.8).

Racirea epruvetelor s-a efectuat intr-o incinta frigorifica proiectata §i realizata de catre 

autor (vezi 4.2.4. fig.4.7), care utilizeaza ca $i agent de racire vaporii de azot obtinuti prin varianta 

a lll-a de presurizare a vasului Dewar. Ansamblu! format din durometrul Brinell, incinta frigorifica 

amplasata pe masa aparatului §i sistemul de obtinere, reglare §i mentinere a temperaturii scazute 
de incercare se prezinta in poza 7.8.

Poza 7.8. Durometrul Brinell echipat pentru incercarile la temperaturi scazute

Deoarece duritatea Brinell se obtine ca $i medie a trei incercari a fost necesara realizarea 

unor epruvete care sa aiba dimensiunile (latimea respectiv grosimea) impuse prin normativul 
[118], iar lungimea sa fie suficient de mare incat sa permita montarea unei termorezistente in 

interiorul acestora. Forma §i dimensiunile epruvetelor utilizate, care tin cont de toate 

considerentele amintite, sunt prezentate in 6.5., fig.6.7.
Pentru a se executa toate cele trei incercari, pe fiecare epruveta introdusa in incinta 

frigorifica, s-a asigurat deplasarea secventiala a acesteia, fata de pozitia penetratorului, cu 

ajutorul unei tije montata la epruveta §i ac|ionata din exteriorul incintei frigorifice.
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Pentru incercarea de duritate a fost utilizata marca de otel 10Ni35R din care s-au prelevat 

epruvete care au fost tratate termic. Experimentarile s-au efectuat atat pe un lot de epruvete 

normalizate cat $i pe unui format din epruvete care au fost calite §i ulterior supuse la o revenire 
inalta.

Epruvetele normalizate au fost incercate la temperatura ambianta §i la temperaturi 
scazute de pana la -80°C, iar cele calite $i revenite pana la temperatura scazuta de -100°C.

In poza 7.9. sunt prezentate epruvetele din 10Ni35R calite $i revenite, dupa incercarile de 

duritate la temperaturile scazute. In partea din dreapta a pozei se observa o epruveta echipata cu 

o termorezistenta de platina tip TRFA 101 (de dimensiuni mici) $i buc§a de teflon prin care tree 
firele de legatura.

iiiiii i
+20°C 0°C -20°C -40°C -60°C -100°C

Poza 7.9. Epruvetele incercate la duritate in conditii de temperaturi scazute

Dupa ce epruvetele au fost incercate s-a procedat la masurarea a cate doi diametri 

perpendiculars ai fiecarei amprente, s-a calculat diametrul mediu §i din tabele [1181 a rezultat 

valoarea duritatii Brinell.
Rezultatele masuratorilor, valorile calculate ?i marimea duritatii sunt prezentate in tabelul 

7.22, pentru epruvetele normalizate §i in tabelul 7.23 pentru cele calite §i revenite.
Cu valorile duritatilor cuprinse in tabele s-au trasat curbele de variatie ale duritatii in 

functie de temperatura de incercare.
Pentru epruvetele normalizate se constata o cre$tere u$oara a duritatii pana la 

temperatura de -20°C, apoi un mic salt la -40°C urmat de valori aproape stabilizate intre 

temperaturile de -60°C respectiv -80°C. Prin aceasta se demonstreaza ca, duntatea otelului
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Duritatea Brinell, la temperaturi scazute. a otelului 10Ni35R, dupa normalizareabelUl ? 22

Nr. 
crt.

Temperatura 
de 

incercare 
[°C]

Diametrul 
[mm]

Duritatea Brinell 
[HBS]

d Amprenta Media  Amprenta Media
1 2 3 1 2 3

1 +20
d; 4.68 4,70 4,69

4,695
164 163 164

163,33d2 4.69 4,70 4,71 164 163 162
dm 4,685 4,70 4,70 164 163 163

2 0
di 4,63 4,66 4,66

4,65
169 166 166

166,66d2 4,64 4,64 4,67 167 167 165
dm 4,635 4,65 4,665 168 166,5 165,5

3 -20
d: 4,58 4,58 4,59

4,59
172 172 171

171d. 4,59 4,60 4,60 171 170 170
dm 4,585 4,59 4,595 171,5 171 170,5

4 -40
di 4,50 4,52 4,51

4,516
179 177 178

177,33d2 4,52 4,52 4,53 177 177 176
dm 4,51 4,52 4,52 178 177 177

5 -60
d1 4,50 4,51 4,50

4,508
179 178 179

178,16d3 4,51 4,52 4,51 178 177 178
dm 4,505 4,515 4,505 178,5 177,5 178,5

6 -80
d. 4,42 4,43 4,50

4,468
185 185 179

181,16d2 4,48 4,49 4,49 180 179 179
dm 4,45 4,46 4,495 182,5 182 179

Tabelul 7.23.
Duritatea Brinell, la temperaturi scazute. a ofelului 10Ni35R, dupa cSIire revenire

Nr. 
crt.

Temperatura 
de 

incercare 
[°C]

Diametrul 
[mm]

Duritatea Brinell 
[HBS]

d Amprenta Media Amprenta Media
1 2 3 1 I 2 I 3

1 +20
d: 4,49 4.50 4,48

4,496
179 | 179 | 180

178,83d2 4.48 4.53 4.50 180 176 179

dm 4,485 4,515 4,49 179,5 177,5 179,5

2 0
d; 4,42 4.43 4,50

4,468
185 135 179

181,16d2 4,48 4.49 4,49 180 179 179

dm 4,45 4,46 4,495 182,5 182 179

3 -20
d: 4,40 4,39 4,44

4,413
187 188 184

186,00d2 4.43 4.41 4,41 185 186 “I 186 “I

dm 4,415 4,40 4,425 186 187 185

4 -40
d. 4,39 4,36 4,31

4,370
188 191 196

190.00d2 4,40 4,41 4,35 187 186 192

dm 4,395 4,385 4,33 187,5 188,5 194

5 -60
di 4,32 4,31 4,32

4,310
195 196 195

196,00d2 4,30 4,31 4,30 197 196 197

dm 4,31 4,31 4,31 196 196 196

6 -100
d- 4,29 4,29 4.21

4,256
198 198 1 205

200,83d2 4,30 4,23 4,22 197 203 204

dm 4,295 4,26 4,215 197,5 200,5 204,5
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10Ni35R in stare normalizata, nu mai depinde substantial de temperatura scazutd de incercare 
(la valori mai mici de -60°C).

Fig.7.31. Variafia duritd|ii in funcfie de temperatura de incercare, pentru epruvetele din 10Ni35R: 
1-dupa normalizare; 2-dupS cdlire $i revenire

In cazul epruvetelor supuse tratamentului de cdlire u rm ata de revenire, duritatea create 

uniform cu temperatura de incercare $i are valori mai mari decat pentru epruvetele normalizate.

O|elul 10NI35R are duritate relativ mica comparativ cu alte ofeluri care au fost supuse la 

acelea§i tipuri de tratamente termice (de exemplu, la marca 34MoCrNi16X duritatea la 

temperatura ambianta pentru epruvetele recoapte este de pana la 248 HBS, iar pentru cele calite 

$i revenite de aproximativ 330 HBS), lucru justificat de continutul relativ ridicat de nichel.
Faptul cd aceastd marca de otel nu are valori ridicate ale duritdtii, iar cre§terea acesteia 

odata cu scaderea temperaturii de incercare este uniforma, fara salturi evidente, justified 

utilizarea otelului pentru realizarea de elemente de rezistenta care trebuie sd aiba un 

comportament tenace la temperaturi scazute §i care nu preiau solicitari mari de contact.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPITOLUL 8
191

CAPITOLUL 8

PRINCIPALELE CONTRIBUTII ALE AUTORULUI. APLICATII SI 
PERSPECTIVE ALE REALIZARILOR OBTINUTE

8.1. Principalele contributii ale autorului

In cadrul cercetarilor efectuate, pe o durata lunga de timp, autorul a reu$it sa aduca o 

serie de contributii personale care pot fi grupate dupa cum urmeaza a fi prezentate.

8.1.1. Analiza normativelor existente pentru incercarile la temperaturi scSzute §i a 
tehnicilor experimentale de incercare

Cu toate ca incercarile mecanice la temperaturi scazute sunt reglementate printr-un 

numar relativ mic (3) de standarde nationale, inclusiv asimilate din normative europene s-a impus 

efectuarea unei analize a con^inutului lor (vezi 7,1. tabelul 7.1). In urma acesteia, autorul a 
formulat unele propuneri privind:

• necesitatea uniformizarii denumirilor notiunilor la care se face referire (agenji frigorifici, 

medii de racire, agenji de racire, incinte frigorifice etc ),

• impunerea unor limite admise unitare, in domeniul temperaturilor scazute $i joase, 

pentru fiecare interval al temperaturii de incercare;

• reglementarea duratei de men^inere in agentul de racire §i a gradului de subracire a 

epruvetelor pentru acele incercari unde se impune acest lucru (incercarea la incovoiere prin §oc 

respectiv Incercarea la rasucire);

• elaborarea unor normative nationale care sa reglementeze metodologia pentru 

incercarile la tractiune prin §oc, la rasucire, de duritate etc.
Autorul a facut o prezentare (vezi Capitolul 3) a tehnicilor actuate de incercare a metalelor 

la temperaturi scazute §i joase, in limita documentatiei la care a avut acces, remarcandu-se faptul 

ca literatura de specialitate prezinta mai multe realizari in domeniul criogenic (temperaturi joase), 

obtinute in laboratoare cu dotari speciale, decat in cel al temperaturilor scazute.
Este necesar sa se puna accent pe incercarile mecanice la temperaturi scazute, efectuate 

in laboratoarele uzinale, care trebuie sa reprezinte modalitati de certificare a proprietatilor 

metalelor care lucreaza in acest domeniu de temperaturi. Pentru realizarea acestui dezideral se 

impun:
- realizarea unui cadru metodologic de efectuare a incercarilor, revizuirea stasuri.or 

existente $i intocmirea altora noi;
- asigurarea unor dotari unitare, la nivel national, pentru laboratoarele uzinale de incercari.
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8.1.2. Realizarea de echipamente pentru mcercdrile la temperaturi scazute

Avand in vedere ca industria romaneasca nu produce standuri experimentale respectiv 

incinte frigorifice sau criogenice, pentru incercarile mecanice la temperaturi scazute ;i joase, 

autorul a trebuit sa se preocupe de realizarea §i testarea acestora.

Astfel, au fost realizate §apte incinte frigorifice (vezi poza 4.1), functie de felul incercarii, 

temperatura scazuta utilizata, agentii frigorifici, mediile de racire respectiv agentii de racire folositi:

• 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), descrisa in 4.2.1.1. $i redata schematic 

in fig.4.1. Aceasta incinta montata la ma§ina 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), descrisa in 4.2.1.3 §i redata 

schematic in fig.4.3. Poza 8.2 prezinta incinta frigorifica montata la ma$ina 

universala de incercat tip SZF 1.

• Incinte frigorifice pentru incercarea la incovoiere prin $oc, 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 (vezi 4.2.2.2., fig.4.5 );

• Incinta frigorifica pentru incercarea la rasucire, cu agent de racire gazos-vaporii de azot 

(vezi 4.2.3., fig.4.6);

• Incinta frigorifica pentru incercarea de duritate care utilizeaza vaporii de azot ca ?i 

agent de racire (vezi 4.2.4., fig.4.7).

Pentru efectuarea incercarilor la temperaturi scazute, autorul a contribuit la realizarea 

utilajului necesar, prin:
• proiectarea §i 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,
• adaptarea unui aparat Brinell, pentru incercarea de duritate in acest domeniu de 

temperaturi, prin modificari in schema electrica §i la ansamblul sistemului de incarcare 

(vezi 4.2.4., fig.4.8).
in poza 8.3 se prezinta standul pentru incercarea la rasucirea sarmelor, avand incinta 

frigorifica montata pe batiu §i cu echipamentul necesar obtinerii ?i reglarii temperaturii scazute, iar 

in poza 8.4. aparatul Brinell in timpul incercarii de duritate.
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Poza 8.2. Incinta frigorifica cu agent de racire gazos montata la marina universala de incercat
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Poza 0.3, Standul pentru incercarea la rasucire a sarmelor in domeniul temperaturilor scazute

Poza 8.4. Aparatul Brinell echipat in 
vederea incercarii de duritate la 

temperaturi scazute
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8.1.3. Contributii la cercetarea modului de obtinere, reglare $i menfinere a 
temperaturilor scazute pentru incercarile mecanice

In cazul utilizarii agentului de racire lichid, temperatura scazuta se realizeaza prin 

asigurarea unui raport cantitativ, bine determinat, dintre agentul frigorific §i mediul de racire. 

Operatia se efectueaza manual, iar gradul de precizie este relativ scazut, fiind necesara 

respectarea unor reguli stricte de protectia muncii.

In cazul folosirii azotului lichid ca §i agent frigorific §i a vaporilor de azot ca §i agent de 

racire s-au utilizat trei variante de presurizare a vasului Dewar (vezi 5.2., fig.5.3). Pentru aceasta 

operatie este necesara Tnchiderea vasului Dewar, la partea lui superioara, cu dispozitive (dopuri) 
de constructie speciala, pentru etan§are §i asigurare.

Autorul a realizat doua astfel de dopuri prezentate In poza 5.2. §i schematic in fig.5.4 

(pentru varianta l-a) respectiv fig.5.5 (pentru varianteie a ll-a §i 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 §i fig.5.6) folosita in cadrul unei instalatii [85] care 

utilizeaza prima varianta de presurizare a vasului Dewar;

♦ Dispozitiv pentru reglarea automata a temperaturilor scazute (D.R.A.T.S.), utilizat in 

varianteie a ll-a $i a lll-a de presurizare a vasului Dewar, prezentat in 5.4.2., poza 5.3 §i schema 

bloc din fig.5.9.

8.1.4. Studiul transferului termic in epruvetele utilizate in cadrul 
incercarilor mecanice

Deoarece declan^area incercarii trebuie facuta in momentul in care s-a obtinut 

temperatura scazuta dorita, Tn intreaga masa a epruvetei, a fost necesar un studiu al transferului 

termic realizat prin:
• 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 c|> 20 mm), materiale tratamente termice aplicate, care a presupus:
a) realizarea unor epruvete prevazute cu termorezisten(e de dimensiuni mici (vezi 

5.5.2., poza 5.4 §i fig.5.24);
b) alcatuirea unui stand experimental format dintr-un vas Dewar, in care se afla 

stocat azotul lichid; un dop care asigura realizarea variantei a lll-a de 

presurizare; o incinta frigorifica in care se introduce epruveta echipata cu 
termorezistente; D.R.A.T.S. §i un sistem de inregistrare a temperaturii (vezi

5.5.2. $i poza 5.5).
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Cu ajutorul standului experimental au fost testate doua modalitati de obtinere $i reglare a 
temperaturii prin:

• prescrierea directa a temperaturii scazute dorite;

• prescrierea Tn trepte a temperaturii scazute de incercare.

In urma incercarilor efectuate s-a constatat ca Tn varianta prescrierii directe, cu D.R.A.T.S., 

a temperaturii scazute, timpul este mai scurt decat in varianta prescrierii in trepte. Consumul de

Poza.8.5. Standul experimental pentru studiul transferului termic prin epruvete
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agent frigorific (azotul lichid) este mai mare in cazul prescrierii directe a temperaturii.

Poza 8.5 prezinta standul pentru studiul transferului termic, iar in poza 8.6. este 

reprezentat dopul utilizat pentru presurizarea vasului Dewar, imediat dupa utilizare.

8.1.5. Investigafii privind objinerea caracteristicilor mecanice la temperaturi scSzute

Cu dotanle realizate de catre autor s-au intreprins cercetari prin care s-a urmarit 

determinarea caracteristicilor mecanice pentru o larga gama de oteluri cu destinatii speciale; 

8Ni90; 15VMoCr14X; 34MoCrNi15X-M; 34MoCrNi15X-RS; 34MoCrNi16X; 10Ni35 $i 10Ni35R.

S-au executat incercari standardizate (la tractiune respectiv la fncovoierea prin §oc) 

incercari Inca nestandardizale. Autorul aduce contribu(ii la stabilirea metodologiei de lucru 
pentru:

• incercarea la rasucire (vezi 7.4.3);

• incercarea la rasucirea a sarmelor, ca §i incercare tehnologica (vezi 7.4.3.4);

• incercare de duritate (vezi 7.5).

Pentru unele marci de o(eluri, asimilate in produces 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 corelafii intre caracteristicile obtinute pe epruvetele prelevate longitudinal 

respectiv transversal;

_z> influenta locului de provenienta a epruvetelor din lingou (cap, mijloc respectiv picior de 

lingou) asupra caracteristicii mecanice (energia de rupere respectiv rezilienta);

=> analiza variatiei cristalinita(ii respectiv fibrozitatii secfiunilor epruvetelor rupte, la diferite 

temperaturi scazute §i legatura acestora cu caracteristica mecanica.

In urma studiului experimental care a vizat stabilirea corelatiei intre caracteristica 

mecanica la Incovoiere prin $oc, ob|inuta pe epruvete prelevate longitudinal respectiv transversal, 

indiferent de locul de provenienfa (cap, mijloc sau picior de lingou) $i temperatura scazuta s-a 

ajuns la concluzia ca raportul este supraunitar ?i pare a fi o constanta de material.

Deoarece prin standardele de produse sau caietele de sarcini, pentru unele elemente ale 

compozitiei chimice se impun domenii largi de variatie admise, s-a luat in studiu stabilirea 
continutului optim care sa asigure valoarea maxima a caracteristicii la incovoierea prin ?oc Astfel, 
s-au efectuat incercari pe epruvete prelevate dintr-un numar relativ mare de ?arje din acela?, o(el 

5i s-a studiat influenta continutului de C; Cr 5> Ni asupra rezilientei respectiv energiei de rupere 
obtinute prin incercari la o anumita temperatura scazuta impusa (vezi 7 3 3)
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8.2. Aplicatii §i perspective ale realizarilor obtinute

Cu echipamentele, standurile instalatiile experimentale realizate, impreuna cu 

rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate privind incercarile otelurilor la temperaturi 

scazute, laboratorul de Rezistenta materialelor al Facultatii de Inginerie Hunedoara a intrat in 

randul laboratoarelor in care se pot executa incercari standardizate (la tractiune respectiv la 

incovoiere prin §oc) §i nestandardizate (la rasucire §i 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 solu(iei 
constructive §i al izolatiei termice utilizate;

* determinarea caracteristicilor mecanice, la temperaturi scazute, 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, funcye de temperatura de exploatare a 

elementelor de rezistenta realizate din aceste oteluri;

* extinderea cercetarilor privind stabilirea unor corelatii intre caracteristicile mecanice la 

diverse incercari in conditii de temperaturi scazute (de exemplu, intre caracteristica la 

incovoiere prin §oc §i duritatea otelului);

+ influenta unor tratamente termice asupra caracteristicilor mecanice obtinute la 

temperaturi scazute.

Dotarile realizate de catre autor pot fi utilizate §i in alte domenii decat incercarile mecanice 

de materiale. Dintre aplicajiile unde i$i gasesc utilitate se mentioneaza.

* asamblarea prin fretare a organelor de ma§ini in conditii de temperaturi scazute (numita 

impropriu - fretare criogenica);
* tratamentele termice la temperaturi scazute pentru unele marci de oteluri;

* prelucrarile mecanice prin a§chiere in domeniul temperaturilor scazute.

Cercetarile teoretice ?i experimentale efectuate pana in prezent de catre autor s-au 
materializat prin trei contracte de cercetare ?tiin[ifica [91 J; [92] ?i [93]; noua lucrari publicate ?i trei 
in curs de publicare precum $i doua certificate de inovator [84]; [85], iar o propunere de inovatie 

este in curs de analizare.
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epruvete cu crestatura in U §i V. Determinarea cristalinitatii $i 
fibrozitatii rupturii.
Incercarile metalelor. incercarea de incovoiere prin $oc pe 
epruvete cu crestatura in U §i V. Tabel comparativ al 
rezilientei fi al energiei de rupere.
incercarile metalelor. Incercare la rasucire a sarmelor. 
Materials mstalice. Sarma. incercarea la rasucire alternants. 
incercarile metalelor. incercari de duritate Terminologie 
Materials metalice incercarea de duritate Brinell.
Partea 1: Metoda de incercare.
Oteluri aliate pentru tratament termic destinate constructiei 
de ma$ini. Marci $i conditii tehnice de calitate.
Piese forjate din otel. Piese forjate destinate constructiei de 
ma$ini. Conditii generale de calitate.
Oteluri pentru tevi utilizate la temperaturi scazute. Marci §i 
conditii tehnice de calitate.
Blumuri, tagle $i bare laminate la cald din ofeluri pentru 
cazane $i recipient! sub presiune. Conditii tehnice de calitate. 
Oteluri standardizate. Oteluri laminate sau trase 
Corespondents marcilor.
Oteluri de uz general pentru construct!! Marci
Produse laminate la cald din oteluri de constructie nealiate.
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» % ANEXA 5.1
%
%
% PROGRAM WGENFCT.m - GENEREAZA FUNCTIA BESSEL 
% DE ORDINUL ZERO
%

function F=test(x)
niu =0;
F=besselj(niu,x);

% ANEXA 5.2
%
%
% PROGRAM WEXI.m DETERMINA CEA MAI 
% APROPIATA RADACINA A FUNCTIEI BESSEL 
% DE NUMARUL INDJCAT

niu=0;format long 
x(1)=fzero ('genfct',3); 
x(2)=fzero ('genfct',6); 
x(3)=fzero ('genfct',9); 
x(4)=fzero ('genfct',12); 
x(5)=fzero ('genfct',15); 
x(6)=fzero ('genfct',18); 
x(7)=fzero ('genfct*,21); 
x(8)=fzero ('genfct',24); 
x(9)=fzero ('genfct',27); 
x(10)=fzero ('genfct*,30); 
x(11)=fzero ('genfct',33); 
x(12)=fzero ('genfct*,36); 
x(13)=fzero ('genfct',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); 
x(19)=fzero ('genfct',59);

x=rot90(x,-1)
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* /0 ANEXA 5.3
»
»
» X

X =

2.40482555769577
5.52007811028631
8.65372791291101
11.79153443901428
14.93091770848779
18.07106396791092
21.21163662987926
24.35247153074930
27.49347913204026
30.63460646843198
33.77582021357357
36.91709835366405 
40.05842576462823 
43.19979171317673 
46.34118837166181 
49.48260989739781 
52.62405184111500 
55.76551075501998 
58.90698392608094
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» % ANEXA 5.4

% PROGRAM WTEMP.m STABILE5TE DISTRIBUTIA CAMPULUI TERMIC 
% 1NTR-UN CILINDRU INFINIT LUNG

tc=-80;to=20;a=.02;s=0;g(1J)=1;R=10;ind=0;indi=0; 
disp('r=: 0 .25*R .5*R .75 *R R ')
ta=[5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 400]; 
for k=1 :length(ta)
tau=ta(k);
indi = indi + 1; ind=0;
ab( indi)=tau;

for r =0:2.5:R;
for i = 1:19;
G=0;
G = 1/x(i)*1/(besselj(1,x(i)))*besselj(0,x(i)*r/R);
G=G*2*exp(-x(i)A2*a*tau/R*2);
s=s+G;
end

ind=ind + 1;ord(ind)=r; 
g(indi,ind)=tc+(to-tc)*s;s=0;

end
format bank;format compact

end
end
g

ANEXA 5.5

g =
: 0 .25*R .5*R .75 *R R

20.00 19.96 18.23 -4.51 -80.00

19.63 18.33 8.91 -23.84 -80.00

17.05 13.47 -1.60 -34.92 -80.00

11.77 6.61 -10.94 -42.29 -80.00

4.84 -1.01 -18.98 -47.69 -80.00

-2.71 -8.63 -25.93 -51.90 -80.00

-17.31 -22.58 -37.32 -58.23 -80.00

-29.85 -34.20 -46.20 -62.88 -80.00

-40.09 -43.59 -53.20 -66.46 -80.00

-48.30 -51.09 -58.74 -69.27 -80.00

-54.83 -57.05 -63.13 -71.49 -80.00

-60.03 -61.79 -66.62 -73.25 -80.00

-64.15 -65.55 -69.38 -74.64 •80.00

-75.01 -75.46 -76.66 -78.32 -80.00

-78.43 -78.57 -78.95 -79.47 -80.00

-79.98 -79.99 -79.99 -79.99 -80.00
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» ANEXA 5.6

% PROGRAM WTEMPDR.m STABILESTE DISTRIBUTIA TEMPERATURII 
% INTR-UN PARALELIPIPED INFINIT 

tc=-0O;to=2O;L=5;b = 12,5;format compact;format bank 
x=[0 L/3 2*L/3 L];y=[O b/4 b/2 3*b/4 b];
dispf O b/3 2b/3 b')
dispf L/4')
dispf L/2’)
dispf 3L/4’)
dispf L‘)
a=0.02;
ta=[10 100 200 300 400 600];
for k=1:length (ta);
tau=ta(k)
dispf ')
g=zeros(length(y),length(x));
for m=1:length (x)

for n=1:length (y)
s=0 ;
for i = 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)/L)*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-tc)*s;

end
end
disp (g)
end
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ANEXA 5.7

O b 3
L 4
L 2
3L/4 
L

tau =

10.00

2b/3 b

9.32 8.13 1.78 -80.00
8.67 7.49 1.18 -80.00
7.90 6.73 0.48 -80.00
4.71 3.58 -2.44 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00
tau =

100.00

-55.55 -58.29 -66.76 -80.00
-56.29 -58.95 -67.16 -80.00
-59.03 -61.38 -68.64 -80.00
-65.82 -67.41 -72.32 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00

tau =
200.00

-75.40 -76.01 -77.69 -80.00
-75.66 -76.23 -77.81 -80.00
-76.47 -76.94 -78.22 -80.00
-77.95 -78.22 -78.97 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00

tau =
300.00

-79.19 -79.29 -79.59 -80.00
-79.24 -79.34 -79.62 -80.00
-79.41 -79.49 -79.70 -80.00
-79.67 -79.71 -79.84 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00

tau =
400.00

-79.86 -79.88 -79.93 -30.00

-79.87 -79.89 -79.93 -80.00

-79.90 -79.91 -79.95 -60.00

-79.94 -79.95 -79.97 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00

tau =
600.00

-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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% ANEXA 5.8
%

% PROGRAM WTCILF.m STABILESTE D1STRIBUTIA CAMPULUI TERMIC 
% INTR-UN CILINDRU DE LUNGIME FINITA

tc=-80;to=20;a=.02;s=0;g(1,1)=1 ;R=10;h=42.5;ind=0;indi=0;
ab(1 )=0;ord(1 )=0;
z=40
disp('r=: 0 ,25*R ,5*R .75 *R R ')

for tau=100:100:600
indi=indi+1; ind=O; 

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)A2+(x(i)/R)A2;
G=0;
G=1/x(!)*cos(derz/h)*1/besselj(1,x(i))*besselj(0,x(i)*r/R); 
G=G*(exp(-bet*a*tau))/de!*sin(d©l);
s=s+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
g
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ANEXA 5.9
z =

0

r=: 0 .25 lR .5*R .75 ‘R R
0 =

20.03 20.00 18.26 -4.48 -80.00
19.63 18.33 8.91 -23.84 -80.00
17.05 13.47 -1.60 -34.92 -80.00
11.77 6.61 -10.94 -42.29 -80.00
4.84 -1.01 -18.98 -47.69 -80.00

-2.71 -8.63 -25.93 -51.90 -80.00
z =

15.00
r=: 0 •25‘R .5*R .75 *R R

0 =
19.97 19.94 18.20 -4.53 -80.00
19.63 18.32 8.91 -23.84 -80.00
17.05 13.47 -1.60 -34.92 •80.00
11.77 6.61 -10.94 -42.29 -80.00
4.84 -1.01 -18.98 -47.69 -80.00

-2.71 -8.63 -25.93 -51.90 -80.00
z =

30.00

g =
20.01 19.97 18.24 -4.50 -80.00
19.63 18.32 8.91 -23.84 -80.00
17.02 13.44 -1.63 -34.93 -80.00
11.61 6.45 -11.06 -42.36 -80.00
4.40 -1.42 -19.29 -47.86 -80.00
-3.54 -9.39 -26.50 -52.20 -80.00

z =
40.00

□ =
-1.05 -1.08 -2.45 -20.40 -80.00

-17.91 -18.72 -24.59 -45.00 -80.00

-28.61 -30.51 -38.49 -56.13 -80.00

-37.05 -39.47 -47,68 -62.35 -80.00

-44.04 -46.52 -54.13 -66.30 -80.00

-49.84 -52.15 -58.90 -69.04 -80.00
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» O/° ANEXA5.10

% PROGRAM WPARDRF.m STABILESTE DISTRIBUTE TEMPERATURII 
% INTR-UN PARALELIPIPED FINIT

tc=-80;to=20;L=4;b=12.6;H=42.5;fornnat compact;format bank
x=[0 L/4 L/2 3*L/4 L];y=[O b/3 2*b/3 b];a=0.02;
z=40;
ta=[5 20 35 50 65 80];

dispf 0 b/4 b/2 3 b/4
dispf L/3')
dispf 2L/3)
dispf L‘),

for k=1 :length(ta)
tau = ta(k);
vec(1 )=z;vec(2)=tau;

dispf ’)
dispf z t'),disp (vec)
dispf ’)
g=zeros(length(y),length(x));
for m=1:length (x)

for n=1 :length (y)
s=0 ;
for i = 1:30

for j = 1:30 
for k = 1:30 

di=(2*i-1)*pi'2;dj=(2*j-‘l )*pi/2;dk=(2*k-1 )*pi/2; 
bet=(di'L)*2+(dj/b)*2+(dk/H)A2;
ter=1/(di*dj*dk)*cos(di*x(m)/L)*cos(dj*y(n)/b)*cos(dk*z/H); 
ter=ter*exp(-bet*a*tau)*sin(di)*sin(dj)*sin(dk);
ter=ter*8;
s=s+ter;

end
end

end
g(n,m)=tc+(to-tc)*s;

end
end

disp (g)
end
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ANEXA 5.11.1

0 b4 b/2 3b '4 b
L/3
2L/3
L

z tau

0 10.00

6.09 5.33 2.26 -8.17 -80.00
S.97 5.20 2.14 -8.28 -80.00
3.62 2.88 -0.11 -10.24 -80.00

80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
0 100.00

-61.87 -63.11 -66.81 -72.71 -80.00
-62.88 -64.06 -67.55 -73.12 -80.00
-67.27 -68.15 -70.74 -74.88 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 200.00

-77.53 -77.71 -78.25 -79.05 -80.00
-77.77 -77.94 -78.42 -79.15 -80.00
-78.59 -78.69 -79.00 -79.46 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -60.00 -80.00

z tau
0 300.00

-79.68 -79.70 -79.77 -79.88 -80.00
-79.72 -79.74 -79.80 -79.89 -80.00
-79.83 -79.84 -79.88 -79.94 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 400.00

-79.96 -79.96 -79.97 -79.98 -80.00
-79.96 -79.97 -79.97 -79.99 -80.00
-79.98 -79.98 -79.99 -79.99 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 600.00

-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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»
ANEXA 5.11.2

» 0 b 4 b'2 3b4 b
L/3

2 L/3
L

z tau

0 5.00

11.69 11.43 9.68 4.28 -80.00
12.34 12.0S 10.31 4.88 -80.00
11.21 10.96 9.21 3.85 -80.00

-SO.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 20.00

-5.29 -6.69 -12.11 -28.17 -80.00
-6.03 -7.42 -12.78 -28.68 -80.00

-10.21 -11.52 -16.58 -31.58 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 35.00

-20.93 -22.90 -30.03 -46.99 -80.00
-22.04 -23.97 -30.96 -47.61 -80.00
-27.85 -29.60 -35.88 -50.86 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 50.00

-34.17 -36.28 -43.40 -57.77 -80.00
-35.43 -37.48 -44.41 -58.38 -80.00
-41.78 -43.54 -49.48 -61.47 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 65.00

-44.94 -46.89 -53.15 -64.44 -80.00
-46.21 -48.09 -54.12 -65.01 -80.00
-52.35 -53.89 -58.82 -67.73 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 80.00

-53.45 -55.11 -60.23 -68.86 -80.00
-54.64 -56.23 -61.12 -69.36 -80.00
-60.13 -61.38 -65.21 -71.66 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.3

0
L/3

b/4 b.'2 3L'4

2 L/3
L

z tau

10.00 5.00

13.65 13.39 11.60 6.09 -80.00
14.32 14.05 12.25 6.70 -80.00
13.17 12.91 11.13 5.65 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 20.00

-4.46 -5.88 -11.35 -27.59 -80.00
-5.21 -6.61 -12.03 -28.11 -80.00
-9.44 -10.76 -15.87 -31.04 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
10.00 35.00

-20.59 -22.57 -29.74 -46.80 -80.00
-21.70 -23.65 -30.68 -47.43 -80.00
-27.55 -29.30 -35.63 -50.69 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 50.00

-34.03 -36.15 -43.29 -57.71 -80.00
-35.29 -37.35 -44.30 -58.32 -80.00
-41.67 -43.43 -49.39 -61.41 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 65.00

-44.88 -46.84 -53.10 -64.42 -80.00

-46.15 -48.04 ■ 54.08 -64.98 -80.00

-52.30 -53.85 -58.79 -67.71 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 80.00

-53.42 -55.09 -60.22 -68.85 -80.00

-54.62 -56.21 -61.10 -69.35 -80.00

-60.11 -61.36 -65.20 -71.65 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.4
0

L'3 

2L/3 

L

b-4 b/2 3b'4 b

z tau

20.00 5.00

13.26 13.00 11.22 5.73 -80.00
13.93 13.66 11.87 6.34 -80.00
12.78 12.52 10.75 5.29 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

20.00 20.00

-4.65 -6.07 -11.52 -27.72 -80.00
-5.39 -6.80 -12.20 -28.24 -80.00
-9.61 -10.94 -16.04 -31.17 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

20.00 35.00

-20.68 -22.66 -29.81 -46.85 -80.00
-21.79 -23.73 -30.75 -47.47 -80.00
-27.63 -29.38 -35.69 -50.74 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

20.00 50.00

-34.07 -36.19 -43.32 -57.73 -80.00
-35.33 -37.39 -44.33 -58.34 -80.00
-41.70 -43.47 -49.42 -61.43 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
20.00 65.00

-44.90 -46.86 -53.12 -64.43 -80.00

-46.17 -48.06 -54.09 -64.99 -80.00

-52.32 -53.86 -58.80 -67.72 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

20.00 80.00

-53.43 -55.10 -60.22 -68.85 -80.00

-54.62 -56.22 -61.11 -69.35 -80.00

-60.12 -61.37 -65.20 -71.66 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.5

» 0
L'3 

2L/3 

L

b'4 b'2 3b/4 b

z tau
30.00 5.00

10.47 10.22 8.49 3.17 -80.00
11.12 10.86 9.12 3.76 -80,00
10.01 9.75 8.03 2.74 -80.00
ao.oo -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

30.00 20.00

-5.76 -7.16 -12.54 -28.49 -80.00
-6.50 -7.88 -13.20 -29.00 -80.00

-10.65 -11.96 -16.98 -31.89 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

30.00 35.00

-21.11 -23.07 -30.17 -47.09 -80.00
-22.21 -24.14 -31.11 -47.71 -80.00
-28.01 -29.74 -36.01 -50.95 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

30.00 50,00

-34.23 -36.34 -43.45 -57.80 -80.00
-35.49 -37.54 -44.45 -58.41 -80.00
-41.84 -43.59 -49.52 -61.49 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

30.00 65.00

-44.96 -46.91 -53.16 -64.45 -80.00

-46.23 -48.11 -54.13 -65.02 -80.00

-52.36 -53.90 -58.83 -67.74 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

30.00 80.00

-53.45 -55.12 -60.24 -68.86 -80.00

-54.64 -56.23 -61.12 -69.36 -80.00

-60.14 -61.38 -65.21 -71.66 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.6

0
L3

b'4 b-'2 3b 4 b

2L/3
L

z tau

40.00 5.00

24.55 24.25 22.26 16.10 -80.00
25.29 25.00 22.98 16.79 -80.00
24.01 23.72 21.73 15.61 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -60.00

z tau

40.00 20.00

-0.82 -2.30 -8.04 -25.06 -80.00
-1.60 -3.07 -8.75 -25.60 -80.00
-6.03 -7.42 -12.78 -28.68 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

40.00 35.00

-21.40 -23.36 -30.42 -47.26 -80.00
-22.50 -24.42 -31.35 -47.87 -80.00
-28.27 -30.00 -36.23 -51.09 -80.00
-80,00 -80.00 -80.00 -80,00 -80.00

z tau

40.00 50.00

-37.20 -39.17 -45.82 -59.24 -80.00
-38.37 -40.29 -46.76 -59.81 -80.00
-44.31 -45.95 -51.50 -62.69 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

40.00 65.00

-49.02 -50.74 -56.27 -66.25 -80.00

-50.14 -51.80 -57.13 -66.75 -80.00

-55.56 -56.93 -61.28 -69.16 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

40.00 80.00

-57.70 -59.10 -63.40 -70.64 -80.00

-58.70 -60.04 -64.14 -71.06 -80.00

-63.31 -64.36 -67.58 -73.00 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.7
0
L/3
2 L/3
L

b/4 b/2 3b4 b

z tau

41.00 5.00

14.87 14.60 12.79 7.21 -80.00
15.55 15.28 13.45 7.83 -80.00
14.38 14.12 12.31 6.76 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

41.00 20.00

-13.56 -14.80 -19.62 -33.90 -80.00
-14.21 -15.45 -20.21 -34.36 -80.00
-17.93 -19.10 -23.60 -36.94 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

41.00 35.00

-33.66 -35.21 -40.79 -54.11 -80.00
-34.53 -36.04 -41.53 -54.59 -80.00
-39.09 -40.46 -45.39 -57.14 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

41.00 50.00

-47.64 -49.13 -54.16 -64.31 -80.00

-48.53 -49.98 -54.87 -64.74 -80.00

-53.02 -54.26 -58.45 -66.91 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

41.00 65.00

-57.37 -58.63 -62.67 -69.96 -80.0C

-58.19 -59.41 -63.30 -70.32 -80.00

-62.15 -63.15 -66.33 -72.08 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
41.00 80.00

-64.14 -65.14 -68.20 -73.34 -80.00

-64.85 -65.80 -68.73 -73.64 -80.00

-68.13 -68.88 -71.17 -75.02 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.8

0 b'4 b2 3b'4
L/3
2L/3
L

z tau

o 5.00

14.72 14.30 12.64 6.76 -80.00
14.33 13.91 12.26 6.40 -80.00
12.45 12.05 10.43 4.69 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 20.00

-4.52 -5.94 -11.41 -27.63 -80.00
-5.31 -6.71 -12.12 -28.18 -80.00
-9.54 -10.87 -15.97 -31.12 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
0 35.00

-20.66 -22.64 -29.79 -46.84 -80.00
-21.77 -23.72 -30.74 -47.46 -80,00
-27.61 -29.36 -35.68 -50.73 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 50.00

-34.07 -36.19 -43.32 -57.72 -80.00
-35.33 -37.39 -44.33 -58.33 -80.00
-41.70 -43.46 -49.42 -61.42 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 65.00

-44.90 -46.86 -53.12 -64.43 -80.00

-46.17 -48.06 -54.09 -64.99 -80.00

-52.32 -53.86 -58.80 -67.72 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

0 80.00

-53.43 -55.10 -60.22 -68.85 -80.00

-54.62 -56.22 -61.11 -69.35 -80.00

-60.12 -61.37 -65.20 -71.66 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.9

0
L/3 

2L/3
L

b/4 b/2 3b'4 b

z tau

10.00 5.00

14.72 14.31 12.65 6.76 -80.00
14.33 13.92 12.26 6.40 -80.00
12.46 12.05 10.43 4.69 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 20.00

-4.52 -5.93 -11.40 -27.63 -80.00
-5.30 -6.71 -12.12 -28.18 -80.00
-9.54 -10.86 -15.97 -31.12 -80.00
-80.00 -80.00 -80,00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 35.00

-20.66 -22.64 -29.79 -46.84 -80.00
-21.77 -23.71 -30.74 -47.46 -80.00
-27.61 -29.36 -35.68 -50.73 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
10.00 50.00

-34.07 -36.18 -43.32 -57.72 -80.00
-35.33 -37.39 -44.33 -58.33 -80.00
-41.70 -43.46 -49.42 -61.42 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 65.00

-44.90 -46.86 -53.12 -64.43 -80.00

-46.17 -48.06 -54.09 -64.99 -80.00

-52.32 -53.86 -58.80 -67.72 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

10.00 80.00

-53.43 -55.10 -60.22 -68.85 -80.00

-54.62 -56.22 -61.11 -69.35 -80.00

-60.12 -61.37 -65.20 -71.66 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80,00
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ANEXA 5.11.10
0 b/4 b'2 3 b. 4 b

L/3

2L'3
L

z tau

20.00 5.00

14.74 14.33 12.66 6.78 -80.00
14.35 13.93 12.28 6.42 -80.00
12.48 12.07 10.45 4.71 -80.00

-80.00 -60.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
20.00 20.00

-4.51 -5.92 -11.39 -27.62 -80.00
-5.29 -6.70 -12.11 -28.17 -80.00
-9.53 -10.85 -15.96 -31.11 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

20.00 35.00

-20.65 -22.63 -29.79 -46.84 -80.00
-21.76 -23.71 -30.73 -47.46 -80.00
-27.61 -29.36 -35.68 -50.73 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
20.00 50.00

-34.07 -36.18 -43.32 -57.72 -80.00
-35.33 -37.38 -44.33 -58.33 -80.00
-41.70 -43.46 -49.41 -61.42 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

20.00 65.00

-44.90 -46.86 -53.12 -64.43 -80.00

-46.17 -48.06 -54.09 -64.99 -80.00

-52.32 -53.66 -58.80 -67.72 -80.00

-BO.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
20.00 80.00

-53.43 -55.10 -60.22 -68.85 -80.00

-54.62 -56.22 -61.11 -69.35 -80.00

-60.12 -61.37 -65.20 -71.66 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.11
0 b/4 b/2 3b4 b

L3

2U3
L

z tau
30.00 5.00

14.83 14.41 12.75 6.86 -80.00
14.43 14.02 12.37 6.50 -80.00
12.56 12.15 10.53 4.78 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
30,00 20.00

-4.45 -5.87 -11.34 -27.58 -80.00
-5.24 -6.64 -12.06 -28.13 -80.00
-9.48 -10.81 -15.91 -31.07 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
30.00 35.00

-20.63 -22.61 -29.77 -46.83 -80.00
-21.74 -23.69 -30.71 -47.45 -80.00
-27.59 -29.34 -35.66 -50.72 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

30.00 50.00

-34.06 -36.18 -43.32 -57.72 -80.00
-35.32 -37.38 -44.32 -58.33 -80.00
-41.69 -43.46 -49.41 -61.42 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

30.00 65.00

-44.90 -46.86 -53.12 -64.43 -80.00

-46.17 -48.05 -54.09 -64.99 -80.00

-52.31 ■53.86 -58.80 -67.72 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80,00

z tau

30.00 80.00

-53.43 -55.10 -60.22 -68.85 -80.00

-54.62 -56.22 -61.11 -69.35 -80.00

-60.12 -61.37 -65.20 -71.66 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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ANEXA 5.11.12
» o

L/3
2 L/3
L

b/4 b 2 3b'4 b

z tau
40.00 5.00

17.49 17.06 15.35 9.30 -80.00
17.08 16.66 14.95 8.93 -80.00
15.15 14.74 13.07 7.16 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

40.00 20.00

-3.63 -5.07 -10.60 -27.01 -80.00
-4.43 -5.85 -11.32 -27.57 -80.00
-8.71 -10.05 -15.22 -30.54 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

40.00 35.00

-22.38 -24.31 -31.25 -47.81 -80.00
-23.46 -25.35 -32.17 -48.41 -80.00
-29.14 -30.84 -36.97 -51.58 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

40.00 50.00

-37.54 -39.49 -46.09 -59.40 -80.00
-38.70 -40.60 -47.02 -59.97 -80.00
-44.59 -46.22 -51.72 -62.83 -80.00
-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau

40.00 6 5.00

-49.13 -50.85 -56.36 -66.30 -80.00

-50.25 -51.91 -57.21 -66.80 -80.00

-55.65 -57.01 -61.35 -69.20 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00

z tau
40.00 80.00

-57.74 -59.14 -63.43 -70.66 -80.00

-58.74 -60.07 -64.17 -71.08 -80.00

-63.34 -64.39 -67.60 -73.01 -80.00

-80.00 -80.00 -80.00 -80.00 -80.00
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