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INTRODUGCERE

Revolutia tehnico-gtiiniificl contemporani se oa=
racterizeazdi prin crogterea grodulul de complexitate gi autoe
matizare a sistemelor tehnice in general g1 in particular a
celor mecanice, precum pi a importaniel funciiilor pe care a-
cestoa lo realizeazii, Defecilunea unol componcnte determinid
de cele mal multe ori scoaterea din func{iune a intregulul sipe
tem sau reduderea cupacitiifii de funcjionare a acestula, ceea
co -in £insl conduce la pioerderi materiale i de timp. Astfol,
de exemplu [81], in ecazul unel coloane de sintezi & amoniacue
lul, s«a colculat ci o defectare care vroduce oprirea insta-
letiel, conduce la plorderi de productie in valoare de 500 ~
1200 ruble la o0 productivitate de 2,8 t/h 41 de l300-2000 ru-
ble la productivitate de 8 t/h.

In multo cazuri, elementole structurlilor mecanice
sint supuvse, durate meri de timp, lo acfiunea simulteni a ton-
siunllor §i temperaturil ridicate, solicitirl intilnite de re-
guld la egregatele de for{yi din inCustria tcrmo yi nucleuro-
energeticd, la reciplentil ¢l vasele de reactle din industric
chimicii §1 petro-chinici, la motoarele clasice ¢i ou reacjle
otc. Acoste conditil do solicitare sint specifice apuriflel ui
dezvoltiiril fenomonmlui ¢z flwed in elementele de olel din ca=-
ro 8int roelizate instolejiile gl agrecotele respective (fovi,
table i bare din otelurl rozistente la terperaturi ridicate).

0dat? cu pronrescle inregictrate in ceea ge pri-
vegte conceptla constructivid gl solujille *ohnologice de exe-
cujie a instalatillor 2 agr:;utelor dectinute practlio tutu-~
ror domoniilor do vcilvitate, ocunnayterca comportirii mutoria-
lelor le solicitixid do duratl do nuturd mecernlicii, termicd sau
cximici exc o icrorinnii decliclivd pentru utilizarea intenslivd
4 in ocondifli de cipguran;d o acostora, Sc noate arita ci, de
excaplu, In Industrio onorgetici, evolujla =»s plan mondlal a

./.
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oentraielor termoelectrice ocu ¢combustibili conventionali este

caracterizati prin cregterea continui a puterii unitare & blo-"

cului cazan-turbini, bazati pe promovarea unor materiale care
s permitd ridicarea progresivi a presiunii §i temperaturii
de lucru a fluidelor cnergetice. Astfel, in wltimii dowizeel
de ani, puterea unltard instalatd a blocurilor energetice a
crescut de la 60 !/ la 6Go LW..[7, &€ . In prozont in Republica
Soclalistd Rominla, centralele termoeleoctrice de condensatie
eu atins puterl instalate de 800 1/ yi sint in curs de realie
zare contrale ocu putere instalatd de 1720 MV i respeotiv
2640 MW [8, 41]. Acestea sint echipate cu grupuri de 330 N
¥l cezane cu debit unitar de 1035 t abur/h, le presiunea de
195 ata yi temperatura de 813°K de (540°C). Asoclerca marilor
puteri unitere ciclurilor termice ridicute ridspunde nevoilor
de cregtere a randamentulul termic al centralelor care se tra=-
duce prin reducerca consumului de combustibil ¢i a costului
pentruv ficcare Kvh produs.

0 evolufle similari se inregistreazi §i in domeniul
energeticll nuclesre, aflatd iIn plind ascensiune, atit ca pon-
dere in totalul productlei de energie electricid, cit i din
punct de vedere al capacitiyii vaselor de reactle [13, 41, 8°],

Functionarea la o flabllitate scdzutd a unitiyilor
de producere a energlel electrice i termice are implicafyil
deoseblt de grave de ordin scciel yi economice. Pepsubele ce se
produs in cazul unor intreruporl accidentale in alimeutarea ocu
energlo electrici, abu» tehnologic sau cildurl pot £1 deose-
bit de mari. Astfcl, dofoctorea protectiel prin reolee a slste-
onwlul energetic din rord-estul S.U.Ae 8 Intrerupt allimentarea
cu energle electricd a citorva gtate cecea ce & avut drept ur-
nere pegube de anroxinatliv 500 mil, dolorl, iar o defoecture
in funcf{ionarea ecramlul termic, a condus la o avurle in vae-
loare de 20 =l, dolar: [¥)] . In tura noustrd defocturea de
pumed lo minute a pru ulul termoonergetic de alimontare a ine
stalayillor de preoducere & benzinel aro ca efect nervullzarea
unel produvctii de 133,0 = 561,0 ¢t benzini im veloare de 53,4«
235,6 mil lel, 2cr in coazwl instalajiilor pentru producerea
polictilenei, se plerdc o producyie de 63=175 ¢ Iin vuloure de
VOl = 578,2 nil Lei {9C].

BUPT



-5 =

Datele prezentate justificid efortul cercetitori
lor 4in industria energeticii, precum g1 a celor din organisme<
le de supraveghere 5i control & instelafiillor pentru producee
roa energlel electrice ui termice de a evelua fianbilitatea
elemontelor componente vitale ale instalatiilor In vederea in-
locuiril acestora iInainte de a se produce o avorie, precum gl
de a utiliza aceste date la prolectaroa gi realizarea centra-
lelor nol cu combustibill conventionali sau nucleari | 24, 8o,
83, 96, 120].

Cu toate eforturile depuse pinZ £n prozent in ine
treaga lume, ansamblul problemslor legate de aparitia g1 dez-
voltarea fenomenulul de £lunj al produselor din ofel nu este
fncd pe deplin cunoscut. Aceasta face ca in activitatea de
concoptle=prolectare, problemele legate de dimonslonurea ele=
mentelor, de alegere & otolurilor §i de proscriere & condifile
lor de execufle gl exploatare & instalajiilor i agresutelor
care lucreuzf in conditii de flun) din diferite domenii ale
tehnicil si nu eibd o conceptle unitari.

Astfol, in toate cazurile in care ruperca este
conditia limitd de prolectare, dimensionareca elomentelor din
oteluri rezistoante la cald se face 1In baza rezisteonfel admie
plbile Gaﬂ definitd ca raport intre rezlstenta de rupere lc
fluel a materialviul dupd loo.o0o0o h de functionure la tenmpe-
ratura de celcul i un coeficient de sigurantd [ 97, 9G6]. Cue
racteristica de rczistentd o matorialuvlul se obiine prin in-
cercirl de laborator pe instalajil spoclalizate, princi.ela
informatie ob{inuti prin Incorcure £1iind valoarea inc.rciril
de care este cupabll materlalul firid e se deforma excesiv suu
a se rupe la o temperotuxrd i duratd de inciircare dati. Leou-
rece incercirile cu dwaie mari (de exemplu l00.000 A sau
200,000 h), nu sint economlc Jrstifloate, curacterintiolle
de materilal la duratole resnectlve sc determini prin extra-
polare (16, %G, 43, 5o, 77l

Ve zerni, o~ nldrmite o verinflo s curacteoristicli
dc materfal de x 2c5, ci7 10 care face &4iflclld velorifica=
rea avansatd a rronsiatdtilcs cholulvi i conduce, Iis multe
ctzurl, la creyiorer 2-05218 o goatrnilor o dAnveetltil. In

v

alto cuzvrl, 2dorcnotrivd 2~ nelorite nrin coriceinycle po ocure
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le pot avea, este posibili erarifia unor situvatili opuse de
supraestimare a capecitiijil de rczistentd a ofeluvlul gi decd o
de cxpunere a instalatlel ocau ggrogatelor la pericolul de
avarie [9¢], . o

Preocupat de ineficaclitatea metodelor existente
do apreclere a sigurantol faid de ruperea prin fluaj, autorwl
a fncercat, in lucrarea de futl, si sintetizeze triciturile
principole ale comportirii la fluaj a otelurilor peutru tompee
raturl ridicate $i a modulul de evaluare a caracteristlcilor
do material practicat in prezent, i pe aceasti bazi, sl de-
fineasod un nou criteriu de evaluare & rozistentei la rupere
prin fluaj a ofelurilor pentru temperaturi ridicate, pornind
de la metodiocl puse la Aispozitle de teoria £iabilitdtii.

Scopul principal urmirit & fost de a explicita
influenta factorilor caro concurd la degradarea in timp a
nroduselor din otel Ain instalajyiile sub presiune care lucrese
zi la tomperaturl ridicate si de a defini un indicutor proba-
bilistic cantitativ care si constitule o mirime fundamentall
de calcul in faza cde concepyie~prolectare., Solufia propusi
vizeazil deplfiyirea dificultifjilor lecute de cunocaytorea compore
tiril materialwluld in rezolverca problemel de o deosedbliii im-
portantii oconomici, eceea de a reuliza echilibrul Clorlt in-
tre coastul instalatiel solicltaite la flund ¢i sipuwrunta aces-
tela &n oxploatave.

Dofinirea ir formi nnaliticl a indicatorulul de
£iabllitate-probabilisnte d» aparisie a ruporil prin flug) -
deschide perspective dc fmburniitifire a moduluvl de utilizere
a ojelurilor pentru temperutvrl ridicate in comparuj;ie ou po-
eibilitdtile oforite de metodele de lucru eplicate in Hro-
zert ¢1 anume

- ofori nogiblllitatoa de internretare a rezulte-
telor fncerzirilor 2e rur~ore prir flua] In sensul estimiirll
nivelulul ce culitats ~ :roduselor Air ~foeluvrl pentru terpee-
raturd ridiecnte 42 2 coonortiril acestore Iv exploctare

- 020r noplbilitaiea rezolviril la ua npivel ou-
perior a pretlcael le alersxe 2 ofeclurilor pen’r teuperuturl
ridlcasds vty vealizowea umor rlvele 22 olpgrreatll ontime in

./Q
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‘funciie de performanfele ofelului si de conditille de .solie -
cltare la caro acesta trebule si.facd fatd in instalaiiile gi
agregatele sub presiune care lucreaszi la temperaturi ridicatej

- permite formularea unor direc{ii de lucru pe
linle valorificiril coracteristicilor de rozistenfil la fluaj
de care dispun ofelurile pentru temperaturi ridicate in sco-
pul roallzirll wnor instalalil ¢l apregute cu un nivel coresw~
punzitor de fiabllitate, gaburit gi volum de investifii mai
rodus. , - |

Aplicerce de citre autor a noli metodologii la
prelucrarea i interpretarea datelor expcrimentale de £lua]
ole conductelor cu peretl progil din doudt instalatil termo-
energetice cxploatate o durati egald 91 rospectiv mal mare
decit durata de utilizare preclzatd prin proiect (loo.ooo h),
a oferit fatd de metodologla clasicld un criteriu valoric de
estimare a riscului exlstent de aparitie a ruperii prin
flua] la aceste conducte in cazul utilizdrii lor in continua-
re. Rozvltatele obiinute au permis si se admiti utilizarca
fn continucre & sistemelor de comucte anallizate, ceoa ce a
condus la roealizorca unor importante economii in sistemul
onergetic notionnl.

Coaplexitatea deoseblitd a problemel ¢l existenia
a numoroase opinil ele gpeciuliytilor l-au determinat ne autor
s3i formuleze, inci de la inceputuvl lucrdrll, o serie de ipote-
z9 care si permliti o cbordare eficlentii a problemel.Docuuen=
tatin consultatii 42 rozvliatoldle oxperimentirilor nroprll con- |
£irmi Luptvl cii iroteozclo fornuwlate sintotizeazii conceplil
bine verificete,ccro pot si stca la baza unor nro:rumo de COrs
cotare de durctii.re scurt,inotezele Zormulate sint urnitoarele

le Mucul es’ie wn fonomen de degrudare in timp a
proprietiiilor e recletonyl ale nroduselor din otel care
poato £1 trctat ce ' fonorer de wnctlvere tormici, Acsansta
pernite aplicorea »clobiflor parsmnetrice de axploutarns exlp=-
tcrdo le oyoluararce g interhreturca rczultatelor oxporinen=-
tcle in vederes avelu rii ceracteristloilor de rozlsionli
ulo prodracior | 16, Sf4y 36, 62, 2]

o/
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‘ 2. Un lot de produse dintr-o0 marei de ofel soliw -
citate in aceleagl corditil nrezintldi curbe de degradere dife-
rite, Qurata pinii la runere diferind de la un element ul lo-
tulul la altul, Rezulti cd rezistenta de rupere prin f£fluaj
este o proprileotate -a materialulul deosoblt de complexii 81 senw
8ibili la influenta unor factorl constructivi, tehnologicl ui
de exploatare, ta nu este o proprletate specificii wnul anunit
produs ci reprezinti valoarea probabildi a produselor realiszate
dintr-0 acceayl marcd de ofel [ 12, 17, 32, 66, 68, 105].

3. Durata gl tonsiunea de rupere prin fluu) aint
mirimd aleatoril care pot £1 definite prin legl de ropartifie
specifice, dependonte do gradul de solicitare in condifyil de
£lva] [2, Loy 69, 73y 76]s -

Lucrarea a fost organizatd pe oinci capitole,

In primul capitol so¢ prezint# fn special pe baza
materislulul docvmentar fonomenul ¢i mecanlsmele procesului de
flua) o motalelor, factorii de solicitare ¢i de materiul care
determini £luajul producolor din olel, mecanismele ruporil
prin fluaj, caractoristicile de fluaj alo ofolurilor gl moto-
dole utilizate pentru evaluerea acestora.

In al doilea ceplitol so discuti wnele especte lo-
gate de prolectarea oiructurilor mecanice §i se nrczinti elo-
monte de teorie £igbilititll ¢i instrurentul el matematic.
8int prezentatd indicutori’l foloolil de teorla Ziabilititil 93
nodul de aplicuro o ccestora Lo Toze de conceoplle-prolecture
a structurilor nccanice.

Curitolt) cl trcillea cnalilzecazd sernificujyla resul-

tatelor obf{inute nrin cvaluuvrea rezioteniel lo rupere prin
fluad In besa metenloplel cxlstente gd precizouzid ropiml de
solicltare e procusel r @in el Aln Znptalatille 4L arroca=-
tele sub presiure cire lucrceud la tenporaturl »idicate. e Qe
ceustd bazi se stak: T~ us rinciniile unci noi moitolo, cwd coa=
2letd decilt onla cxlstonio, poriru-oveluarca roslgtenyel lu
rupere prin flvaje 40 pronugid conlvece Te obflnerea tiiuil
indicator cuniitnils = -»-w2litara A9 2 ardfle a rup-rll
orin £flva) « cursy 7ol e eyeliwvrea »Z7ondd de cclore a

‘/O
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construcilel dupd o durati de utilizare datd in condit{il pre-
cilzate de solicitare (tensiuvne, temperaturi)..

~ Verificarcc experimentals a motodel propuse se
face fn copitolul patru. Prelucriirile efectuate evidentilezi
avantejele oferite de nova metodldl comparativ ou metodele clae
plce exlstente, Do asemenca, g6 rotine determinarea indicuto-
rulul de fiabilitate care rcprozinti un eleument oricinal inm
ceea ¢0 priveyte caracterizarea culltiifll produgselor din ope=-
lurld pentru temperaturl ridicate.

In ultimul cupitol, ol V=lea, s prozinti posidbi-
litidydle Qe volorificaro & reosultatelor obiinute 31 ge formu=-
leazi direcyil de lucru in probleme do mare importuntd teh-
nicdA ¢i economicdi, vizind Imbuniitiifirea modulul de utilizare
a ofelurilor carbon §1 glab aliate pentru temperaturl ridicae
te i cregtorea siguranyel iIn exploatare a ingtolatiilor gl
agresatelor realizate din aceste oteluri,

®, =
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CACITOLUL I

COrSIDUERATIY PRIVIUD FLUAJUL LTUTALELIOR SI
COLITORTARTA sRODUSELOR  DIN OFLL SOLICITATE
[TDCANIC LA TBIUPERATURI RIDICATE

renozenul de fluaj se nonifestd o6a un proces de
doformare plasticii care apare in ticp atunci cind metalul este
spupus simultan acfiunii unor tensiuni i teaperaturi ridicate.
w1l o fost studict pentru prima dati de duard lioville de Costa
Andrade [ 16, 34].

Gradul ridicat de complezitate al fenomonului §i
inportanfa asiguririi unor proprictiyi corespunzitoare metole-
lor §i aligjclor solicitate la temperaturi ridicate, a doter-
minat pe o coerie do corcetitori [ 15, 34, S50, 62, 112, 11¢],
cit analizcze factorii care particind la aparijia i dozvolta-
road fluajului. Una din formulirile cole mail cuprinzitoare a
fost propusi de F. Garofelo [ 34], dupd care dependenye dintre
fcetoril care definesce fluajul metclclor este datd de o rola-
tie de tipul

Z G(T:S) AT 3S)- exp[AH (5S) } (1.1)

in care :

§ - este vitesa de fluaj definiti de deriveta iIn ra-
port cu tizpul (t) @ deformogiei do fluad (€ ) 3

U. = %ensiunca a cirei influenjd depinde de temsera-
turd (7) 41 de ctructwra metalulul (S). Teraenud
() iInslobeuzi poranctril auicrostructurali ai
nct2lulud cwa ar £i niriuce griuantelui, forna $i
Glocnsiwnile preocisitetelor, dissercic uncia gou
a wmuedi wultor fuze, donciloice dislocayiilor

of e
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Ay = termen care materializeazd frecventa fenomene-
lor de difuzie, alunecare §l deplasare elemenw
tard 3

ARy = enorgie de activare pentru procesul de ordinul
"i" care controleazy vitoza de fluaj 3

R = constanta gazelor perfecte
T « temperatura de solicitare,

Factoril de care depinde aparitia s5i dezvoltarea
fenomonmlud de fluaj pot £i grupatl in doui categorili ¢i anue
me g factord de solicitare g1 factorl de materlal,

l.1. Faciori de solicitare

In ctudiul fenomenului de fluaj epar, pe lingil
principalele miiriml din rezistenta materialelor - tensiunea
(T) o1 deformatia (£ ) - i mirimd specifice = temneraturn
(T) g1 timpul (t). Pentru descriereca procesului se utiliceazi
91 o miirime ajutitoare = vliteza de fluaj (é;) - care oxte de=
rivata in raport cu tiecpul a deformafiel do fluaj. Rezulti oi
cercetarea unul metal din punct de vedere al fenomenulul Ce
flua) constd in examinarea logil de dopendenti dAintre aceste
nirimi fizice ¢l anume :

OlT;€5T;t:€)=0
(1.2)

Annliza comportiiril metalulul cind tofd faoctoril
enumeratd sint veriabili este dificilii. De aceea, stuldiul ex-
perimental al fenounenulul de flun) so realizenzi fn ipoteza
ol urii dintre acegtia sint constanjgi. llotoda cea mpd utilizoe
t1 este aceea cure definci,te vuriatla deforuajlel, ruspectiv a
vitezel Co £lund cu tim:vd, In ipoteza ol tensiunca £ teumve-
ratura siat conotente { 15, 34] . Curba obyinuti, derumiti curba
tooretici do £lrad suu curba de deformare izoternd sub saurcini
constant.i, ocaracterizsazii comvortarca motalulul In 4lwmpuvl

o/
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proossululd de flunj.
In £i5e 1.1 B0 prezintldl ourba teoretlold de flua] -

a unul metal, la care incercurea u fost condusi pini la
ruporea proboi. Se consg-
tatd od la aplicarca sta=-
ticd a surcinii, defor-
matla cregte dupd linia
OA. In funcyile de nive-
1wl de temperaturi i de
valoareca tensiunii apli-
‘*at | cate, cceasti deforuuyle
“ ! ] inifdald poate £3 elus~
' 4{h] tiod sau olusto-plastiod.
In tinp, In ocondijiile
Pige ledes Curbn teoretici meniineril constunte a
de fluuy [34] tensiunii i temperatu=
rii, deformatia var*azJ
. Qupd curba ABCD. Ordonata oricurvi punct de pe curbi reprezine
td nirimea deformajiel dupd diferite durate de incercaro. A-
ceasta se compuns din deformoiia cure a apirut inijicl lu ine-
oircare, ( £,) 1 deformayia plasticd apdruts fn ui-ma £lveiu-
1ul ( €), 0u urmere a valorii nmicl po care o are dofdrmupiu
ini:ialg comparativ cu defornatia plecoticdl do £flun], udescori,
poe grafic, se roprozintii numiul deformejia plastici aufirutyl in
wrea fluajulud, noiatd pentru siuplificare cu € , astfel <neta
originea axelor de coorlonute so dopluseazi In punctul A.
' Dupi cum rezwlti Ain £21s. l.l, corcopuniitor veloe-
rilor pe care le fInrcpisiroozi iIn tinmp viteza de Ceforiu:re
plaustici, procesuvl de flu:J noate £1 fmpirilt In trol studll

)

= in priomwl siodiun reprozentat prin curbu A3 vitcse de
deformure nlasticld este degeroocdtoerc. Acest stueldiv
este denumit Zlund nrimar gauv tranzitoriu i

- in al doilcu stedin, poriiunea BC, viteza de Ceforun-
olustlol ecte ocaslbll constantll 4l are o valoare
minimﬁ serdren incersarea considoruté. (érmin.)‘ Acout

stadiu oste Cenunli secundar eaun stajlionuar

o/
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« in al treileca studin, portiunea CD, viteza de defore
mare plcstlcsd oreste continuu pini In punctud D, in .
care 86 produce'ruperea epruvetel, Acest stadiu eate
denunit f£luvaj accelerat sau terfiar,

In colculul la £fluaj, primul ¢ fndeosebl &1 doiw
lea stadiu al procosuluil de flug] prezintd un interos deose=
bite Au fost propuse o serle de relatil intre tensiunea de so=-
licitare ¢i deformafie care rozultd fntr-un metal suu allaj,
la 0 anuniti tomperaturd [34, 38, 57, 84, Lo2] « Dintro a=
cestea cu o0 utilizare mal largd este ecuajia

E :A,’Vn ) <1°3)

unde "Al” gl "n" sint mirimi dependente. de material gi de cone
ditille de incercare.

1.1 Tonsiunea

Se cunoge rclatlv pupine cercetirl privindiinrluen-
ta separatd a torsiunii asupre legil de doformare iIn timp. Se
poate afirma ci duratc relatividl a celor trel stadli ale flun-
Julul variazi in limite larri, ccousta £1ind funcile de nive=-
1ul tensiunil eplicuto [ lo2] o In fip. 1l.2.[ 62 ] sint sche-
ratizate citeva din ovo=
luj;iile posibile nle

‘ ourbolor do flun) atunci
0.06 G, ‘, . cird tensiuneu vurlasii,
0,04 ’? | . % 36 pune In evidentit Zun-
0,03 ;/ v} ; | j ] twl cliy 2a tensiunl ri-

0,07

(AL} T.< 0,1 <G.<T, | T‘

0,05

092// q, dicate, viteza de defor-
0.0:/3\"’47!

mere cre.,te, ilar durata

€000 8000 10000
oo home th) fluaJulul seciwnder se
reduce. Lu limitd,ouvrdba -
Mlrme lece Uurima Qe Qofnrinve ¢o flonj poate nrezcnta
leobr. o 1o ue! Q2] - '

nuaad wacpuncd do in-
Llexivne corcs-tmnlleor trocer’l G0 1o 22vajul 4ransitoriu la
Llvadvl ccceleorad.
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In owrsul procesuluvd de flunj sudb sarcind constouw
ti, dutoritl doloruu,lod plustico core produce roducered sec- .
tdunild opruvetol, tonniunocu croyto, coca co influonjeazdi epuw
pro clungirdd yi reopoctiv o vitozol do fluwj. In £i3, 1.3 ne
prezinti, dupi [ 34], voe
riajia elwytirll la

0 l_ fluud in funcyie de timp
e‘o,zo ey T ' pentru un ofoel ino:xida-
[,‘,°"5“°°"T*°"" _,»7" bil austonitio. Curba 1

0,10 LA corespunde monjinerii in

005 - gonatapts soojiunen epruveted a

0123 4 56 1.8 9101120 unol tensiuni gonstante
t x 10%, Ch) fn timpvl Incerciiril, vae

loarca surcinil initiale
£iind mio.orutil pronore

Flre 1o 3eVariajia alungiril tionoul cu wedugerea sco-

do flund cu timpul pentru un . .
. o%el 1noxidubi avstenitio §lunil epruvetol, lur
' curba 2, nonbincrii uvnel

sarcinl constante fn tol
tirpul fncorciiril. Curbele do deformare objinuie gint distinc-
tc inci de la valorl rodtise cle alwy:iril la flunj, -

Avin? in vodore comdijliile opecifice in core so
realizeead fn leborutor incercarco la £lua), condifil core foc
diflecili mipuravee verinjlol soctiunid epruvetel in oursul iIn-
cerciirlil, convenjloncl rezuwltatole doterminirilor la flﬁuj ne
‘oxprim& nrin raporterce voloril sureinid aplicuto lu soofiunca
ini{ivll a opruvvoetol. Acoot mod do lucru are in veldere ;1 fup-
twl od fn comstruchille rcale, Incircirilo de buzdi cure po lau
in congideraro la Ciluonclontroa eccustora (presiuvni, preniate
proprie, eto) pracii~ nu so moldiflicd datcxitd variajiildor Qi-
monsionnle nici rezvitaeio In uvrow’ fluajului,

L]

Yelole Hommoratuean

In 0@ ex-rrinontal res puo T evitonidl fentul el
Sluejrl este vn wroces nrtlvat Lerrie,a 2irvi clnoticd depinle

~/.
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Qo teaperaturi Cupd o lege de tip exponentinl (l.l). So poate
afirma cil rezistenta metalelor scade atunci eimd temperatura
credte, aceasta deoarece mobilitatea atomilor din roteaua‘mo-"
talulul este miritd lar procesele legate de fenomenul de di-
fuzle sint ectivate. De asemenea, temperaturile ridlcate vor
conduce la o mal mare mobilitate & dislocafiilor prin mooania-
nul de citirare, lar concentrafla de echilibru a vecunfelor ve
£1 mal mare [16, 34, 62]. In £ig, 1.4 sint prezentate dupil
[62], ctteva evoluyil posibile ale ourbelor de flusj atunci
cind se croegte temperatura de incercare.

Pentru a dlscuta comportarea la fluaj a unui metal
trebule sl se {inil seama
nu numai de temperature

-

(5 M R<h<h<l de fncercare (1°K) oi i
T pa
150 T de temperatura de fuziu-
: no a metalului respectiv
0,100 0 .
T (Tf K). Astfol, dowld
0,050 L\ : metale a ciror rezisten=
. = t4 mecanicii la tempera=

o 10 :%ﬁufo O tura ambientd este dlto-
’ ritd, pot avea o compor-
. l.4, Curba de deformnre tare la fluaj aseminiton-
1zoternd de flua] [ 62] re, ducld raportul /T,
este aproplut oa valoare.
In functie de valoarea acestul raport, fluajul poate £1 oconsie
derat cif ere loc la temperaturi ridicate sau Jouse. Se¢ conpidoe
ri cd la valorl ale raportulul 1/Tp wai mici de 0,5, flunjul
are loc la teuperaturl Jouse deoaroco in acest domeniu do ten~-
peraturi, fonomenul de &2fuvuzie poute £1 noglijat. La vulor! ale
raportuvlul Q/T mal nuri de 0,5, fluajul este considerat cld are
loo la temperaturi ridicate ¢l este controlat de fonouenul do
aifuzie [34]), .

leloe3e T4 mp )

Us4e ool On n) 4dreilon-furter L-nartant 2e care
tredbuls 83 co $inl secume Lo ot Ivl ZToncuenvlul do flwal.
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Expunerea prelunsity la tonsiuni i temperaturi ridicate ectlo
neazf asupra stabilitétii"etructural? a nmetalelor gi aliejelor

Astfel, in metalole deformute plastic le roce, in timp apar

fenomone de rocristalizare urmate de o cregtere a granulatilel,
ceca ¢o determinii o scidero a rozistentol lor mcoanice yi tro-

cerca In stadiul do flun) accolorat [ %0, 31, B4]. Dupi [ A4 ],
vitezu de flun otubllizat vurdusd invers pronorilonnl ou du=
rate staliulul respective In £ige leY 80 prozintd dvpenticula

At A daaanal g A aanaaad s

10 20
0,001 001 01 10 é_[*/h]

M.

1.5 Verichia vitezeld de £luc! cuv dvrata
Llvejmlvl o*eplizat la un 05¢1 1noxie
debil engtnnitde [ 34]

din.re cele dou’ milrimi la vn'cjel inoxldebll austcnitio.

nalizetd lobal, durate de rupere lu L2 roote
£4 coreletl cu tonciunea yl teancratuva de incercare primtr-o
rclatle 4o tipuvl .

-
t=A,lexp [—%T&J-exp[-oG ] (1.4)
unde ¢ "A" ol "a” efnl mirlil cure depind de ratorlel i deo

© oondltille Cde nceroc.c.
. In meetfen gea ilacorent foleooirer. unel anifel do
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roelafil pentru reducerca duratel efective a iIncercirilor de
f£lua]) prin extrapolarea rezultatelor unor incerciri cu durate
mal reduse. Este evident ci astfel de rezolvirl nmm pot conduoe
la rezultate corecte decit decd ce cunosc influenfele tensiue
nii, temperaturii si a modificiirilor de structurd asupra mirie
milor A,y 8 81 AH, (34, 38, 96, 123].

1.2, actori de material

Caracteristicile mecanice la temperaturi Innlte
ale metaleloy sint influentate intr-o misurd importantil de face
toril tehnolosicl ccsre in ansamblu definosc modul £n care au
foot obfinute produscle metalurpice s compozifia chinicit, tehe
nologia de elaborare i proelucrare plastici, tratumontul termio
aplicat yi do microstructurs (19, 20, 34, 48, 51, 70]. Conaide-
raiiile care se prezintd in continvare in lepdturd cu aspecte=
le menyionate mal sus se vor refcrl cu proclidere la ojolurl,

10201. Grodvl de aliere

0 sorie do elermenso de aliere cum sint modlidlennvl,
vanadiul, wolframwl, %titonml, niobiul, azotul g1 Zntr-o pro-
porile mal redusi cromvl ew o influeafl favorablld ansuvyra pro=-
prietitilor de f£luaj ele ojelurilor [16, 52, 82, 207, 1-4]. Moo=
caniscul acyiunil acestor olemonte nu este total cunoscut. In-
fluenta lor eote logetii de fornarca carburllor scu a fo:':lor
intermediare [108) scu gi mail posibil, de un aranjament purti-
cular al atomilor. anterior formirii coupugilor respoctivi [16]
Prin aliere crcyte sensibll temporatura de rocristalizare a
ojolwlul, ceoa ce ezpiicd, cod puyin in narte, 2nfluvonja lox
favoradlld asuzr> recmictonyol la flund,

LX; o”ieata o Gexenstrat cd Zs ~onyinntur?! mari din

W‘;"" TUL POUTERMC T:ASOARR

RV \
f,,{

6? /J’

o/
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rezistenta la flun) a ofjelulul scede datoriti efectulul pe cue
re 11 are suprimarca partiald sau totald a transformiril oc—) -
Dupd [16], acfiunea olfazeni a mai multor elemente se exercie
t41 oumuvlativ. Creyterea confinutulul de ocarbon n ojel permie
te realizaroca wunui grad mol nare de allere a ofelulul ou elow
monte alfagene £ird ca tronsformarea o€ — ¥ si sufere modi-

ficiri,

Inrluon*a unor elemente de aliere considerate see

parat este analizatd fn lucririle [19, 45, 51, 52, 106 ). De
exemplu, dacld lo uva ofjel cu o0=2,45 Cr, s~a variat continutul
de molibden [51, 52 ) s-a ovidenyiat ci influenta favorubill a
acoutul elomont so roalizeazd pind la conjinuturi de max.0,4553,
duwod cure croyteroa caractoristicilor de duratd nu mul jJustie
£ilcd oroytorea grodulul de allere cu molibden. In £1g. 1.6 ge

> 823

T.0X)

8.8

G la 293 K

[ a 490 N/mn'
|

. 0333 N/mm®
= ® 412 N/mmt —_

3

0 025 050 o,1s

'.0

—= Mp,[%X]

Fi{;. 2ef e
molibdcen L“vn"'
Llvag wojel

l
‘s’ o ~.’-.

cumulast ¢ "ﬁ;os"“~*o“ ér

In®2vop;n uller!? eun
;.'*"*oa,c‘ la

L cuv o, -
o V145

)X),a Cx

r:oliblon,

-./.

prozintd, dund [45], ine
fluenta confinutulul de
molibden asunra rezis-
4entel de dwrutd la
200.000 h pentru trei
clase do oficluri, In lu-
crerca [106}..50 studia-
21 inflvonte microtlie-
ril cu bor a ojeludul
Cr=o=V. U8 aruti c¢. bo=
rul modificil rusortul

Aintro cunt’titile &o fo-

riti ¢1 bulalti Qin struc
taed, o la unyaxzinatiy
4/) cit este in oliclul
f.ird eCuos de bdor la uv-
proximativ /4 In ofelul
Cu 0,005,% B3a I'rin acous-
tu re.ultd o 2tudllitute
nud bunil a strugtirril Ip
timHuw}l maniineriler do
1mzd duratd la toennera~
surld ridiczte, Influanja

venudiun ¢l nloblu, usupra
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otelulul ecu 9% Cr eate anslizatl fn lucrarea [16].Aceste elew
mente determini micgorarea griuntolul austenitic real g¢i atee
nuarea tendintel de cregtore a granulatiel austenitice £n tianw
pul tratamentuluil termic. Ele favorizeazd formarea unor carbuxl
grou disociaebile la custenitizare. Vanadiul ¢i wmail ales nlo-
biul deternini mirirea stabiliti{ii structuril la revenire.

le2.2. Tohnolozia de_ elaborare

Rezistenta la fluaj a otelurilor este influentatll
de factoril dtehnologicl care definesc modul de dezoxidare al
ofelului, Astfel, s-a constatat ci ojelurile dezoxidate cu alu-
miniu au, in goneral, proprietifi de £luaj mai slabe decit cele
dezoxidate cu siliciu. Acensta deocarece aluminiul, pe de o par=
te accolereazli procosele de globulizare ale cementitel gl de
grafitizere, lar pe de 8ltll narte reduce foarte mult confiinu-
tul de azot liber dln otel. In lucrarea [lo8] se arati ci for-
morea in urma tratamentulul a uwnor structurld necorespunzitoure
din punct de vedere al rozistentel la £luaj, la otelul de tip
Cr-lio=V, pe datoregte modulul ZIn care s-a fLicut dezoxidvrean u-
cestula.

0 fmbuniltiitire sensibildl a proprietitilor la temne-
raturl fnalte se ob{yine In cazul elaboririi cu tratere in vid
sau rotopires otelul astfel obi{inut prezintd o creyterc a nurie
tit11, un con{inut redus de gaze, lar compozifila chimici eute
unifornd [34). |

1.2.30 Kirimoa pranulatiel

In desfliiyuraroe fonomonvlui de flual), proprietifile
de rezistenyd ale pgriunyilor 9l resnectiv ale limitelor ecescto-
ra intervin fa condif{il di7arite, detoraini~’ comportarea la
flund & urvd notal. Tate decl evident ci renortul dintre susra-
fata formetd de limitole de griwafl 2 resnoctlv de priunji

o/
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(care depind de miirimoa acestora) Joacd un rol imporiont in
dezvoltarea procesulul de £lue] [16, 34]. Astfel, intr-un me=
tal cw griungd £ini, acest roport oste mare, in timp ce
intr-un metal cu griunji mari, valoarea raportulul este miocd.
Prin urmere, in condiyiile in care fluajul este legut de defor
marea griun{ilor, metalul cu griunyili mal £inl va avea o rezins
tentil moil buni. In cazul in care flunjul este determinat de
doformurce limitelor, rezistenta la £flua] scade odati ot finle
saroa gronulatiels Acest lucru este ilustrat In £iz. 1.7 [54]
pontru un ofol uustenitic solicita
la fluad 1o 977°K (o,55 Te)s cON~
ditde in care deformurea aro loe
nreponderent la limita griungilor.

aﬁr Do e ye obsorvd oll o oroytere o dlune=
. (%"Jﬁﬁ;b trulul griunteluil de lu 0,009 mm
o i g 18 0,002 ma determini o redugere
' O oongibild o vitozol de £lunj & ole

iR = luwlud, '
0,90 A
L / trul grounteluls
0,05 0,082 mm — .

of S (a l.2e46 Deformarea;nlanfiqg'

ot Ch)

‘ g-a constatat od in
. cele mnl multe cezwuri, ecyruisaroa
Fifi-é;gan%g{tgaﬁgglmgfi prouladild & matorialulul are oo
‘supra aluniirii de fluaj ofect disparijia prinuwlul stadl
Do a1 34" el flusjwlut [16, 3o, 31l. Acout
' ~fupt este cvidont daocd se admite
cd utit eoruisarea, cit 91 orimul stadiu al fluajuluv?, sint
legate de o acecanl modifilcare a, refelel yi anume do doplopa=
roa dislocajillor. IUxporlonjele au aritat ci in funcjle de tom
poratura @e policii », » "ot uva gxrad optim de ecrulunre &)
materlaluvlnd, porto cureo coruisnren are uwn efect dofuvorubil,
Astfel, n lucrinrilo [2, 124 so aratd ¢i, fn cu-.
zul ofelurliioxr pentsv Sovi Ce caztne, Seforwirile Yo roce unl
merl do 5.5 dolerxlr L opnrxltle de Eapori Eraglle Qupd nnnnnd
S5o0c0 h Qe oxpleouiere 2214522 Jo flunl, In'voderoa;rwﬂtubi-
1irid corpoloviotlieolleor obel

S 0
“r oo

Lol 2cSe necenur ou Aupll detormurl

BUPT



84 se efectueze o recoacere de recristalizare,

le2.5. Tratamentul termic

Tratanentul termic constitunle unul 4in principsle-
le mijloace de cregterec a rezistentel la flua) a otelurilor,
Aplicind un tratament termioc adecvat se obtine o structurd care
poate conduce la blocidrl de dislocaf{li gi micgorarea vitezel
de difuzie & elementelor de allere din solujla so0lidd §i preci-
piterea de carburl converabile, adicl o structuri stabili la
temperaturi ridicate, core conferd otelulul respectiv o rezise-
tentd la flun) coroppunziitoare (32, 5L, 59, 99]. Din acest
punct de vedere se poate preciza ol austenitizorea ficutd la o
temperaturl care asigurld nunerca In solujie a tuturor constie
tuientilor are un efect favorabll asupra comportirii la flue]

e ofeluluvl respectiv, prin aceea c¢i la rdcire precipltarea cuor=
burilor se va face prin perminare in intreaga masi a metulului,
fird a se forma aglomorirl de carburi in anumite zone ale
structurii,

In lucrarea [ 108 ] se aratd ci, in condijii ‘e fluaJ,

comportarea unor produse din ofel cu 1l,3% Cr, 1,05 VMo 81 0,50+ V

este funcfie de tratamentul termic aplicat in starea de livra-
ree. Prin vuoriatia porametrilor de normulizare ¢i revenire se
pot obtine structurl stablle cu procipitiri de cerburi uniform
distribuite in musn de bazli, care conferd acestul ofjel curao-
teristici mecenice optime atit la temperatura ambiantid, cit ¢l
la temperaturl ridicate.

1.3, Tonx»?d =e®oritoare la mecanismele
rnoril nrin £flvad a motelolor

s

Ago e fag nwiiat, & iﬂpul prime’or Coul faze
cle flveltlul s2 ~»oluce o uv"r.a.r eleostlicd Inocofitil de o
orientere ¢ orint2lolex me Alrestlia 4ernzivnii aplicate, dupl
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care fncepe procesul de deformare plasticid. Inceputul Llusju=
lul terjinr, materinlizat prin cregtered vitezel de fluaj
poate £i dotermimt, fle de cregiorca efortului unitar ca ure
mare a roducerii sociiunii utile a produsului, fie do o fragie
14zare & metalulvi ca urmare a apariflel unor fonomene de pro-
cipitare, recristalizare ¢i punore In soluiie a uneia suu nmal
multor fuze. Lvolujla defornajlei in aceasti fuzid poute evea
loc f1e in intreupe mesi e metalului, fie la limitele priungie
lor cristalini, Acest vltim mocunlsm determind aparljia gi
dezvoltarca microfisurllor in zona limitelor griunfiillor crise
tallind conducind in £lnal la rupero.

In metale gl alleje ruperea prin fluaj poate £1 de
tip trensgronular (transcristulin) suu de tip interpranular
(intercristalin). Se observi adesea gi ruperl cu caractor mixt.
In general ruperca trancsrenulari se produce la temperuturld
Jooase 41 vitoze de defornore ridicate. Lo temperaturi ridicute
yi viteze de deformure reduse ruperea-este lntex;ranulari
[16, 34]s Rezulti el fluajul terficr nune in Joo necenisme
complexe printre care yl coformered sub sarclni multiuxiall
crescitoarc, ruperea prin Lfluve) £1ind detorminatdl in esenid Co
[57, 82, 11l0] 3

= nlcrerea limitelor 4
= concentrare de tensivnl sau deformoidl
- nodul de deforvure j

- formorot L1 nmisgrurea lactnclore

le3ele 'ccaniom) Co rarninare td nronoarare
e aloroflisvellor

Se ovnoso doul molurl de gerninnre a nicrofisuri-
lor carc conduc le cnaritla ruvneril intersranulnro [34. 02,
70, 82, 1o ] 42 amwe : -

a = Forrmrof microficzurilor e colfy denumito 92
"Lisurd o tip Me 2nozien lun utert, In gencrel, in an:
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.

solicitirilor la tensiuni mari gi tecmperaturi Joase, la punc-
tele triple ale limitelor de griunti datoritd existentei unei
stirl triaxiale de tensiune. Tendinja mare de formare a fisu-
rilor de tip "W" in aliaje se explicd prin cregterea rezisten-
tel griunjilor la deformare $i scidercea mobiliti{ii limitelor.
In £ige 1.8 [ 34] se prezintd microfisurile de tip "W" apirute
in microstructure unui
otol austenitic solici-
tat la fluaj la 866°K.

b - Forma-
rca covititllor rotunde
sau eliptice donumite
yi "cavititl de tip r.
Aceasta se formcazli in
cazul solicitirilor la
tensiuni sciizute §i tem-
X200 X2000 peraturl ridicate i asu .

. BAtac elc:trolfzio . drept cauzd aglomerarea
Fize 1l.8¢ ldcroficuri de tip v la . '

un otel inoxidabil oustenitic lccunelor (golurilor)
solicitat la fluaj 1la 86GOK [ 34] dc-a lungul limitelor

dispuse perpendicular pe
Girectia tcnsiunii, Do~
formarea intergranulari
contribule la acest me-
canism, furnizind un su-
plinent de lacune (go-
lurli) prin interactiunea
digslocajiilor. In £ig.l.9
[34] sint puse in evi-
den}{i cavitifile de tip
", .n Nimonic 80 A 80~
x320 licitat la £luaj la

Atac elcctrolitic

| 14 10250K.
Fiq. l.9« I!'icrofisuri de tip »r ~
in NMinonic 80 A colicitat la - lieccanisnul

flunj la 10239 [34] ‘3o gorminare al fisuri-

lor so bazoazd pe i ote-
za gencral admisl conform circia deformarea plastici g1 ruperca

o/
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sint doul fonomone intordependente. Accasta explicii initierca
1 propagarca microfisurilor la tensiuni inforioaro reziston-
yci teorctico a rofjoleil cristaline. Daci se prosupune c¢i lu-
crul mcoanic necesar pentru propajorca unel microfisuri oscte
ogul cu onorgin de formare a douil ouprafefe nol, se poate ari=-
ta cd tenclunea normoli corecspunzitoare este dati de rolajia

(9] s 2F ]92
0= (1.5)

unde 3§ E = eoto_energib superficicld pe unitatea de
suprafobld 3
€ = distanfa interatomici,.

1l.3.2. Tcoria flucjului intra gi

intorgranulor

Accagti tcorie cste cunoscuti i sub deonumireca de ,
tooria luil licnson i iiheoler [62]. Cei doi cercotiitori au fii-
cut incorciirl de fluaj pe aluminiu, sub formi de monocristalc
de metal pur i respectiv alianjo policristaline.

. In cazul monocristulelor iIn prima feozi a incorciril
a fost constatati cparijia @ douidl corii de benzi do alunocere
rectanzularce. In tinpul dezvoltiril procosului de fluej, densi-
tatca acoctor bonzi a rimas practic constantie In vlticul sta-
diu al fluajului o-a produs o gituirc a cpruvetei nrintr-un
weccunioa do alunccero dupi un numir wic de bonzi groase. 1In
f£indl rupoerca s-a nrodug prin supriepucrca 8 punorouge bonzi
£ino pcote cele citeve benzi groace.

. La clicjcle policristaline, fenomcnelo au fost di-
forite In funcyie do toiporuturi ¢i do vitoza de fluaje. La tem-
peraturi rolativ ridicate ¢1 vitoze foocrte mici de fluwj nu
s=-au constatat benzi do alunccare la inccputul fluajului. In
tip @modificirile au epirut la rosturilo griunyilore. O iniroia=-
rc sonsgiblli s=a ;rcdus mal alegs in ro turile orientate perpen-
diculur po diroc{ia de aplicaro a gsorcinii, In ultimul gtcdiu,

./O

BUPT



-25 =
s=au format fisuri intergranulare, care s-au propagat in toati
mosa epruvetelor pind la rupere. La temperaturi relativ scii-
zute, deformarea s-a produs dupi un mocanism similer celui in=-
tilnit in cazul monocristalului, cu aparitia de benzi de alu-
necare §i firi fisuri intergranulare,

Autorii studiului au extins rezultatele obt{inute
g1 in cazul altor metale formulind o tcorie generali asupra me-
canismulul fluajulul. Potrivit ecestei tcorii fluajul are ca-
racter intergrenuler sou intragranular, dupd cum tomperatura
este superioard sau infcrioordi unei anumite valori critice.
Teoria lul Hanson ¢l WTheeler a rezultat din observayil experi-
mentale g1 se rezumi numail la analizo naturii ruperii.

le3¢3¢ Fluajul 91 tcoria dislocatiilor

Dislocafiile reprezinti defocte de intrerupere a
ordinii normale de aranjarc a atomilor intr-o retfea cristalini.
le pot £1i imcginate ca 1linll sau suprafefe care separii regiu-
nile cristulwlul care au suferit aluneciri, fayd de cele care
nu au alunccate Se poate afirma c¢i procosole legcate de forma=-
rca §i deplasarea dislocafiilor sub ascjlunea incerciirilor cx-
terloare sint cole mal lmportante gi cii ele determini procesul
de deformare 9i rupcre prin fluaj [ 15, 62, 99],

Frocesul de fluaj, considerut din punct de vedere
ol tcoriei dislocatiilor, se prozinti in felul urmitor [ 62] ¢
in momorntuvl apliciirii scrcinii sint wctivate sursele de dislo-
catli curacterizate prin tenciuni critice inferioare sau egale
tcnsiunii aplicate. O perte din dislocupille formate asint
frinato de citre dislocajyiile precxzistonte sau de alte obstaco-
lo din rcfea. Concentrarea de tonsival care rezulti, ca urmare
o agloceriril do diclocajii, doterzini 1a un moment dat depi-
{irca baricrolor oncrgetice opusé do gobstacole. Astfel are loc
fonomeonul de difuziuno a dislocajiilor. Acost fenomen duce la
anuriyia de 1linii cou benzi de alwcccoro cere, in ultimul cta-
diu al fluajului, dotermini aparijic ;ituirii g1 apol a ruperii
cpruvotel,

o/
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In lucrarca [ 99] se aratd

¢i migcerca disiocatii- a

lor in cursul procesului de fluaj la un ofel de tip Cr-lio-V
este functie do distanta dintre particulele de carburi v4c3.
Incorcirile de flua] au fost realizate la tensiuni cuprinse
intre 8o0-26G0 N/mm? gi tomperaturi de 823-873°K. S-a constatat
¢i la distanfe intre porticule mai mici de 1200 %, deplasarca

yves e k2,

Qe
o‘WAJ

«n'i. ﬁﬂ”

X 50.,000
Fig. 1. 10. Segmente de dislocatii
in ojol Cr=io=V [ 99]

dislocafiilor este puter=
nic influentati de miri-
mea §l repartitia carbu-
rilor. In cstfel de si=-
tuatil se formeazi lan-
tfurl do dislocafii. In

£ige l.lo [99] sint puse

in evidenyd citova seg=-
mente de dislocatii care
s~au citarat poste pre-
cipitatele de VACB' iar
in £ige 1411 [ 99] so vid
salturi ale lanfului de
dislocatii pecste obsta-

colole fintilnite in cursul procecului de deformare.

Conform modelelor privind

% 30.000
Fige lell. Salturi de disloca; ii
in otcl Creiio=V [ 99ﬁ

de relayia [108] 3

G-b

rzz'ZBi

0/.

migcarea dislocayiilor
in cazul fenomcnelor de
durificare prin precipi-
tare, particulele de
fazi secundari (de exem=-
plu carburl) acftioneazii
ca obstacole in calea
migeirii dislocatiilor.
In doplesaroca sa o linie
de dislocajio poate lua
o formi ugor curbati.
Raza pini la care poate
£4 curbatd o dislocatie
sub influonta unui cimp
de tensiunl este dati

(1.6)
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unde 3 G - modul de clasticitate transversal ;
b = vectorul lui Burgers.

In cazul partioculelor fin dispersate, migcareca
dislocaiilor este conditionatd de stingerea tensiunilor nee-
cosaro trecerii forptate a liniilor de dislocajii printre par-
ticulele aflate la distanta "¢" unele de altele. Deoarece dis-
tanfa "c" este egald cu dublul razei critice de curburi, din
couafia (1.6) se poate detormina tensiunea necesard forpiril
trocorii unei 1inii de dislocafii printre particulele precipi-
tate, C

-

1.4, Modificiird structurale fn conditii
de flun

‘Otclurile utilizate la temperaturi ridicate se
impart, In funcjioc de gradul de aliere, Iin urmitoorele gru-
pe [108] &

- ofjcluri nceliate din clasa porlitici ;

= ofclurl cu molibdon, crom-molibden sau
croa-molibden-vancdiu din clasa bainito-
perliticd

= otclurd cu conyinut ridicat de crom
(5-125 Cr) din clasa martensitici sau
martonsito=feriticii, aliato suplimentar
cu .‘oy Ni, W, Nb $i alte clcmente ;

= ojcluri custenitice crom-nichel, aliate
cu Ti, Kb, lo sau altc elemcnte.

In seneral, structura ccostor ofeluri oste consti-
tuiti din mai multe faze., Dupd carccterul fazelor in oxces G-
cectoa pot £i fmpirpyite In trel :;rivue 31 anume : compuyl (cu
valon§d normali, compugl eloctronici suu fazi de intorstifii),
colu;4i solide (cun cote faza € Iin ojelurile austoritice) ¢i
incluziuni indopendcnte. Natura, diucnsiunea gi digpozitia
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fazelor in exces determini rezistonta ofelului la temperaturi
ridicate. Particulele de fazi secundari influenjeazi deplasa=
rea §i fragmentarca dislocajiilor, rezistenta la deformare
£1ind cu atit mai mare cu cit distonyele pe care se pot depla=
sa liber dislocatiile sint mai mici [ 99 ] s

Ponderea consumului de of{eluri pentru temperaturi
ridicate in industrie o formeazd oftclurile Cr-lo cu sau fird
aliere suplimenteri cu vanadiu utilizate la temperaturi de pini
la 823%. In stare tratati termic, structura acestor ofeluri
este formatd din feritid, bainitd 91 in propor{ie redusi perli-
ti. Se romarcl aporijia de precipitiri de carburl in cantitate
redusi in maga griuntolui de feritid gi i1zolat pe rosturile
griuntilor. Corcetirile ofectuate asupra acestor oteluri [ 19,
53, 108] au ariitat cii prezenta in cantitate mare a perlitei in
microgstructurd nu este de dorit, deoarece scad proprietifile
de rofractaritate ale ofelurilor. De asemenea, 0 structurd ini-
t18ld cu o cantitote mare de precipitate influenteazi in mod
defavorabil rezistenta de durati la temperaturi ridicate [ 19,
591,

In ceca ce privegste stabilitatea in timp a micros—.
tructurii, cercetirile efectuate atit pe ofeluri in stare de
livrare [ 3, 26, 38, 48, 82], precun i pe probe extrase din
conducte dupd diforite durate de funcjionare in condif{il de
fluoj [27, 39, 53, 60, 108], au aritat c¢i in timpul menj;ineri-
lor sub sarcini lc temperaturi Inulto apar modificiri somnifi-
cative ale microstructurii. Acestca afecteazd atit natura com-
puyilor precipitayi din solujia solidi, cit i solujia golidd
ingsiyi, influentind in mod nefavorabil comportarea la fluaj &
otclului, In condij{iile unor menjincri de lungii durati la teo-
peraturi ridiccte, din masa solujici solide precipiti carburi,
a ciror naturd depinde de staroc inijiald a structurii g1 de
durata de mont{inere. In general, ce formeazld carburi complcxe
de tip m23c6,. i1C ol M;ZC3 prin wna din urmiitoarole ciil s

- tronsformarea localit (in situ), prin crogtoreca
greduti @ conyinutulul do elemento do aliere In mac pini se
fornoazi particulo individuale do curburd aliati ;

- germinarc separati, cind uac so dizolvi in fec-
riti ¢i precipitii carbura aliati.

o/
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In fige 1.12 s prezinti microstructurile unui
otel cu 0,50% Cry 0,50% Mo 81 0,205 V in stere inijlall
(£ige 1.12 a) 51 dupd 504000 b (fige 1.12 b) de utilizare la
013° ¢4 49 N/mn®. Ancliza a fost ficutd in ICEM atit la mi-

-croscopul optic (x looo), cit &1 1la coel elcctronic cu baleia]

-

X looo X 60000

Atac nital 27 Atac nital lo73

‘f“’?«"’? i ?ﬁ"

,"

X looo ' z 6000
Atac nital 25 Atac nital lo%

b

FigdJd2. ‘icrostructur a oy “elului cu 0,%07% Cr,
0,500 . 0 +- 0,200 V
Q. Jtare iniy 1 11
be Dupnii )o.ooo h dc utillzare
la €150K L &) Ii/one
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(2 6000) [ 62, 90]. Se constatl ci probele utilizate prezinti
o descompunere avansati a formajiilor proeutectoide cu sepa=-
rirl de carburi dispuse in mesa griuntelui de feriti gi.uncori
in lanfurd pe limitele griunfjilor.

In lucrarca [ 3] se arati ¢#i, in urma fmbdtrinirii
de lungd durati iotr-un otel cu 1,35 Cr, 1,0% Mo ¢4 0,275 V, au
apirut aglomeriri de carburl de tip m23°6’ m703 gi MbaC, care
au determinat reducerea apreciabili a valorii rcaistentei de
durati. Ancliza unor probe din otel cu cca 2,255 Cr s$i 1,0 Lo,
pun in ovidenti cregterea precipitatelor Ho,C odatd cu cregte=-
roa duratei de incercare. Incercirile ficute de Krisch [ 51],
pe probe din-acest tip de otel, au cviden{iat gi faptul cid in
cursul procesulul de fluaj are loc un transfer progresiv al mo-
libdenului din feriti in carburi. Aceastd siricire a feritel
in molibden determini sciiderea proprietitilor de £lua] ale ofe-
lulud.

l.5. Caracteristicile de flua} ale
otelurilor

Studiul experimental al fluajului se realizeazi pe
inotalatil specializate echipate cu dispozitive de menfiinere irn
limite strinpe a temperaturii epruvetei incercate. Pentru apre-
cicrea comportirii la fluaj a diforitelor produse au fost defi-
nite doui carectoristicl de matorial gi anume

- limita toknici de f£luwaj 3
- rozistenfa tchnicli de durati,

Linite tohnici de fluaj (g  sau Rgp [42], re-
prozinti tensiunca la care deformagia plastici, intr-un inter-
val de timp dat, ctinge o valoarce stubilitii (de exemplu 15).
Valoarea deformallei plastice se alcio plecind de la condij;iile
constructive cure asiguri o exploutore normali a piecei in tinm-
pul de funcfionavre spccificate.

Rozistonta tehnici de duwrati Urt  sou Ryt [43]

o/ o
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) l
este valoarea tonsiunii, calculati prin raportarea la secfiu-
noa init{ialld a opruvetei, la care ruperea se produce dupi un
interval de timp dat.

l.5.1. llotode de extrapolare a datelor
exnerimentale de fluaj

La proiectarsa elementelor care lucreezi in cone
ditii de fluaj se utilizeazd valorile limitei de fluaj sau
ale reziston{cl de duratid care corespund unor durate de calcul
de 10.000 h sau loo.000 he Tendinta actualidl este ca aceasti
duratd de calcul sd fie extinsi la 200.000 h. Deozrece este
nccesar si se cunocscil a priori caracteristiclile de rezisten-
t4 1la fluaj ale produselor, incercirile de foarte lungi qura=-
ti nu gint utile ¢i nici economico, motiv pentru care sint ne-
cesaro motode de estimare a caracteristicilor de material por-
nind de la datele objinute la incorciri de durate mal rcduse.
Au fost propuse mal multe metodo de oxtrapolare ale datelor
experimontale de flua) care au la bazi diferite ipoteze de
lucru. In fig. 1.1 se prezinti principalele metode de extrapo
laro utilizate in prezent.

Una dintre primele notode utilizate a fost metoda
de extrapolare dirocti, prin puncte. Corespunzitor acestel me-
tode, pentru o tcmporaturi dati, sint efectuate mal multo in-
corciirl pe probe provonite din jyarje diferite. Rozultatele ob-
tinute se inscriu intr-un siston de coordonate log U - log ¢,
trasindu-ge drcapto medie pontru ensamblul punctelor. !ial re-
cent aceasti drocapti a foot trasuati folosindu-se metode sta-
tiotice (motoda celor mai micl pitrate). Objincrea de date pri.
accagti metodi nccesiti a se dispunc de date oxperimentale la
durato meri de execajplu ninimum lo.000 h pentru oxtrapolerca la
100.000 h. Anzliza cfectuati asupra curbclor de fluaj 1log U =
log t a ovidenjiut ci extrapolarcaaiinoara in afara punctolor
oxperimontale conduce la valori eronate [ 15, 3G, 49, 50, 77,
84]. Au fost propuse de esemonea o sorie de formule pentru
calculul rezistenjol la ruperc prin fluaj in baza unor date
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exporimentale cu durata de incercare de maximum looo h [ 87 ]
g a fost studiati dependenta dintro viteza de fluaj, respec-
tiv rezistcnja de duratdi, a unui metal ¢d proprietdfile lui
£izice (rezistivitatea electrici ¢i forfya coercitivid) [ 115].

1 METODA DIRECTA
log 0" a
| | \\\\\\\\\
logCT = O(bgf)'b logG - o(logt)’#b(logt)oc

2.METODA LARSON-MILLER 3.METODA SHERBY-DORN

logtTO' 0,
G',z logt gz
1
0 —»
3
C-logt / +10 0 -
G’ >o—z >o; O-' <0.1 <0.3 +10'
P = Tllogt+C) Preloat -
logG = f(P,) lo‘g ;9. fﬁ%)

4.METODA MANSON-HAFERD S.METODA ICEM

logf Mito :Ta) log t 6, <0'1 <O',
61 <Gt (G’
G, G,
3
gi gz
o= = o 5>
6. T- T-10 R «logteccT T10
3 logt-logt, log 0= f(R)
logG«f(R)
. MET! MURRY
logf-Ffoﬁ 1
Fy=nfy+p0 Y
A logtep.0r
1/T-n 0 >
d.

/

Fige lel5. Frincipclecle motode de cxztrapolare
a datelor experigentele de flu

0 elti categorie iomportonti de metode de extrapo-
lare a rozultatclor de fluaj o constituic metodele parametrice.

o/ e
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Metodele paramotrice de oxtrapolare se bazcazd pe principiul
cii fenononul de fluaj poate £i accelorat prin cregtoreca teme
peraturii de incerccre. In toate cazurile se obiine o corela-
tie intre tonsiunca de fncercare i o mirime numiti "parame-
trul de extrapolarce" carey, la rindul siu este funciie de tome
peraturd, timp 51 o constanti de material. Valoarea constan=
tei de material, oste datii £ie de punctul de intersocile a
faseicolului de dropte izobore (motodele 2 51 4 din f£ig.1.13),
fie de panta comuni a acestora (mctodele 3 €4 5 din £igel.l3).
Motoda Nurry (metoda 6 din fig. 1.13) constituis o generali- '
zare a metodelor Larson-lliller i Serby-Dorn. Murry ia in
considerare ipoteza dependentel valoril constantei de extra=-
polare de tensiunca de fncercaro [84],

Prelucraroa datelor experimentale de fluaj prin
oricore din motodele enumerate se poate face fie pe cale gra=-
ficld fie, atunci cind volumul de date este relativ mare, pe
cale analitici.

1.5.20 jul la stiirl complexe de

tcnsiuni

Solicitirile existonte fntr-o corie de elemente
caro lucreazdi in conditii de flucj, cum sint conductele de
lcgiturd ale asregutelor termocncrietice, corcspund unor stiri
complexe doe tonciuni, In aceste cazuri, calculul deformafii-
lor pleotice 9i a vitezclor de fluuj se face po boza rolajil-
lor stabilito do tecoria deformatiilor elasto-plagtice mici,
pornindu-ge de la datcle do fluzj obfinute in incercirile de
intindere lincari uniformi. Corccpunzitor acestei teorii,
componentole deformatiilor §i elc alunccirilor specifice sint
date do relafiile ;

o/ o
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Prin urmare, pornind do la datele obf{inute in in-
"cercirile de fluaj la intindere lineard uniformi, care furnie
zcazd valorl pontru gech gi O;ach » precun gl de la stirie
le de tcnsiuni din piesa anelizatii, relayiile (1.7) permit
calculcroa comooncntelor deformatiilor $i alunecirilor speci-
fice care rezulti in condif{iile de solicitarc date.

Cu tocte cii problema arc o mare importantd prace
ticii, nu exiostd multe studii ccre sii se refere la efectul
tensiunilor multiaxiale asupra duratei de viaji. Rezultatele
incercirilor pe {cvi presurizate 51 pe tuburi solicitate la
tractiune gi la torsiune, in cazul otelurilor, arati ci dura-
ta de viaydl depinie de tensiunea principali maximi. Este deci
posibil de ficut o comparajie in baza acestui criteriu cu du-
rata de viatd in tonsiune uniaxialii [ 36, 62].

o/ e
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CALITOLUL IT

EIZITNTE D3 TSORIA FIABILITATII CU APLICATII IN
PROIECTAREA STRUCTURILOR LECANICE

2.1, Probleme ale proicctiirii structurilor

neecanice

Calculul de reziston}il are in vedere dimonclonare:

oleacntolor componento ale unei structuri mecanice astfel ca,

in timpul funcyioniirii, aocoestea si nu prczinte deformayil pes:

te 0 cnumlitld 1limitd ceou si apord fcenomenul de rupore. ltentru

dimonsionaroa sau verificarea elcomentelor respective oo utilil

zeazil notoda clasicii, aceea a rczistonteil admisibile [5, 9.
Conform acesici wectode de calcul, structura meccnicii prezinti
gorenyii in funchionare atit timp cit valoarca caracteristici:
sule do rezistcn;i este superiouri sau cel nult ogulil cu re-
zistenjo edmisibiliie Distunya valorici dintre cele doui mirim
corcgpunde gsiswangei in funcilonire a structuril necanice, i
raportul dinlirc ocle defineyto cocficicntul do siguranfl.

Du il comportarca metcriclului le rupere [98], ro-
ziotonya cdmisibili ecsto definiti in mod diferit ustfel

= 1n cazul wmaterialelor fri;ile, in funcyie de caracte-
ristica deo rezistonjid la rujpore ;

- in cuzul materiulclor tcncce, in funcyie de limita de
cur;orce
ilcccsitatea aduiterii uwaui coeficicnt do sigurany
cwrounitar aro la bazii 0 seric de constut:iri practice [5, 9y
G4 ] dintro corc, cai imvortunte sint urnitouarcle

- &n cclculelo de rezisten;ii co accoptii o scrie do ipo-
tese simplificatoare

o/
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= repimul de colicitare eplicat variazd in 1imite ault
nal largl decit se admite in faza de proleotare 3

- caracteristicile de material ale grupurilor de ele-
monte identice prezintd valori difeorite

= influcnfa factorulul timp asupra caracteristicilor
de material,

Stabilirea rezicstontei admisibile sau a coeficion-
tulul de siguraniii cste o problendl complexi, legiferati prin
standarde §i are la bazidl o expericnfd indelungatd in exploata-
re, Ve exonplu, la dimensionarea {ovilor de cazane $1 a con-
ductelor pentru trangportul fluidului energetic, roczistenta
admicibild osto datd de roportul dintre rezistenta tohnicd de
duratii a ofjolului la temperatura $1 durata de calcul g1 un
cooficient de siguranfd egal cu 1,5 [98)¢ In normele de mate=
rial pontru difcrite nivele de temperaturi sint date valorile
medil ale rezistenyel tchnice do durati GBQ. pentru
lo.000 h 91 loo.o000 hy valori faid de care sint admisc abateri
de #2035 [91, lo4l.

Rozulti ¢il valoarea minini admisd, conform normci
de matorial, pcniru recazistenfa tehnici de duratil este de
080 Gr/t iur cclculul do diwensionare a produsclor se fac
in baza unoi volori egaole cu 0,66 (ﬂy% [ 96] . Eate posibil ca
dimongionaroa astfol efectuati cii £fie pentru unsle cazuri preca
acoperitoarc, lar pontru altoloc prca optimisti. De excmplu, In
termooncrgetici oint asrogate la core conductele pentru fluide
le enorgetico au dopiyit cu 20-U0., durata de calcul, $i cazuri
fn caro s=a pus problows Inlocuirii prcmoture a acostora [ 2, 1
27, 39, loo, 75, 113, 1ll4]. Lo asoucnoa, se poato arita cii
analiza privind nunitul de averil produse la principalele cchi
panonte de la o soric do contrule tecrmoelcctrice a relecvat ol
pcoto 255 din nwiirul totcl de initroruperi in funciionare, s-a
datorat subansamblolor tvbulere (cconomizaro, ecrane $i tambur
gsuprainciilzitoaro de abur) [ 35, 41, 49, 96].

Aspectele prezenmtate cvideatlazii Laptul ci, prin
nodul de calcul deccris tnl sug, sijuwranya in funcyioncre a un
elcucnt sau a unci ctructwri mecunice ocustoe rofloctati de rezul
tatul raportulud dintro douil miriui constanto ¢i indepondento.

o/
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Zrorile introduse prin acecstd ipotezd simplificatoarc pot
face ca in multe cczuri rczultatele objinute prin calcul si se
iniepiirteze considerabil de condijia rcali de ocolicitare.
Intr-adevir, dupi cum se arati intr-o serie de lucriri[’1l, lo,
14, 47, 54, 93, 103, 121 ] , in majoritatea cazurilor soliciti-
rile cu un caracter varicbil ia tiomp, uneori cu variafjil pro-
nuntate, carc nu pot £1 descrise catisficitor numai prin rcla-
%11 detorministo. In cazul gsolicitirilor mecanice sau termice,
mai cles cind intorvine factorul timp (solicitirl mecanice va=-
riabile, flunj, coroziune), se constatd o dispersie pronunjatii
a caractoricticilor de rczistonji. Aceasta roflectd nu numai
variabilitutea introdusi de tehnica oxperimentalii ci, mal alos
caracterul aleator ol mecanicmulul de degradare in timp $i de
ruyerc 8 moterialului. In plug, e:perienya & aritat cii degra=-
daroa progrosivii care conduce la ruwere esto intr-o strinsi
dopondeniyd de modul concret de variajie in timp & colicitiril
[14].

Acesto constatiri fcoe sii apard olar intcracjiunca
conplcxdl ou caracter aloatoriu core existid intre colicitare gi
rczistenya de dwrati a matericlului. In condiyiile in care cel
douwi mirimi nu sint nici constunto, nici independente, apar
cloxr limitcle conceptului detoraianist al coeficiontului de si-
guranyie O deccricro cantitativii obicctivid a fenomenuluil apare
poslbill, coociind conceptul do probabilitate nirimlilor care
dofincsc atit solicitaroa, cit i rczistenta de durati a nmcte-
ricivlui [6, 14, 55, 67, 73, 039].

Utilizarca criteriilor de pnrobabilitate la evoelua-
rca siguwranjol In oxploatare a olcucntclor unei structuri ccte
un f£upt obiynuit In industria clcctronici 94 o problemi in
plinit dezvoltaro in doncniul structurilor werosnayialee In alt
scctoarc, de cxeunlu cel 2l giructwrilor omecanico, so pot seun
la nunail tendinfo de orgonizaro a uctodolojiel de culoul, mcto
dolo;io cunoscutii cub nurele de "finbilitcte mocanici™ [14, 35
85, 1131,

Din wcost punct do vediore trobuic evidenjiat fuptu
ci 1 In yara noigtiri au existat orcocupiri privind aplicarea
concentulul de fiubilitato lea cviluwrca sijurcnjol in funcyio-
na-o a olcuentolor i structurilor (1, 14, 61, G3, 89, 93].
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Singurul domeniu al reaistenfei matorialclor, in care pini in
prozent s«~a introdus nofiunca de probabilitate la evaluarea
caracteristicii de reziston{ldl e matorianlelor, oote cel al ele-
montelor supuse in timp la colicitiri variabile [14]. In lucra
rea menflonati sint eriitate critoriile probabiliste de degra-
dare cunulativi e elemcntolor unol structuri scupuse la solici-
tiri variobile. Cunoscuti £1ind disporsia rezultatelor obfinu-
te la incerciirilc de oboseald, 80 annlizeezd factorii care de=-
termini variabilitatea rezultatelor experimcntale gi se dige
outidl legea de repartiyie.a rezistonjei la oboseald pentru o du
rabilitate datdi.

2.2, zleomonte do_tooria ficbilitiitil

2.2l Concoptul de fiosbilitate

Inccputul tecorioci i practicii fiabiliti;iil datca-
zii din al cinciloc deceniu ol sccolulul nostru 41 soe datoroaszi
unor oancni de ytiinti ca ¢ A. llincin, I. Bazoveky, i/« Fecller,
WWe welbull, i, Gnecdenco, J..ie Juran, I, von ilcumann &i al{il.
Corccetiirilo filcuto iIn vedereca cristulizirii unor metode gtiin-
t1fice de aprociorc $i provedere a condif{iilor de funcilonare
pentru digpozitivelo din domeniul tochnicii militare, motode
proluato ¢l dezvoltate in cele mal diforito domonii cle tehni-
cii (cloctronici, cchipamente oorospatlale, construciii, ener-
gotici, etc) au dus la dofiniroa, iIn Jurul anulul 1950, o con=-
coptulul de fiubiliiate.

aaportul AGREB“>, curc o pug bazcle toorctice ale
concoptulul definogytc fiabilitatena dropt "“probabilitatoa ca
un produs si inleplinoascil firii intrerupcero in funcjlonare, o
funcyioc preoizati, in condiyil dato, po o periondi de timp spe
cificuti"s Concoptul do fiecbilitato pormito ctabilirca de cri-
torii do siguranyi, cercetarca lc_ uituarii dinire indicatoril

of o

x)Advisory Group for Reliability of 1lcctronic liquipcment
= "iteliability of I'{litary .lcctronic Bquipoment" [47)
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economicl ai invostitiilor, indicatoril de eficienyi ¢i cei ai
sigurangel in funcjionaore, elaborarca de metode de efectuarc a
exporimontirilor precum ¢i de prolucraro gi evaluare a yozulta.
tolor osxperimontcle [1, 47, 78, &9, 93, 117].

In gonoral, o structuri poate £i Impiryitd pentru
calculul fiaobilitiitil In orice numiir, considerat necesar, de
clonmcnte componcnte. Fiabilitatca structurii este rezultanta
£iabiliti{ii clomentclor core o compune Previziunca fiabilitay:
unui clemont 41, in final, a unel structuri, constitule un pro-
cos continu, carc incepé in faza de alegere o soluyiel cons=-
tructivo 1 oo continui pe parcursul intrcgulul proces de
proioctare, 86 progiitire a fabricoyici ¢i do exccufie, precum
y4 de decfiivurerc a cctivitiizili do Intretinere $i reparafii [ 2¢
29, 81 ] . Corcspunziitor acestor ctapo deosebim

- ficbilitatoa preliminard sau provizionnly ;
- fiabilitatea exncrimentaldl ;

~ figbilitaton operajionnld sau efectivi
la boneficiar ;

- fiobilitatca nomincli sau proscrisi in
spceificefii (standarle, norame interne,etc).

oxistenya unel fiabilit:ii,i inguficicnto are impli-
cajil directe datoriti faptulul cii elementele cau structura nu
1,4 Indeplinesc zaryial seu totcl sorcinile, prccum §i indirec-
{0 legato do costul ridicat al consumdui de munci prestati
pontru intrcjinorca lor i dificultii;ile legcate de «.proviziona-
roa 41 stocarea uvnul volum marc dec picse de achimbe. Tcoria fia-
bilitiyii, core s=o conturat co un domeniu de sine stlititor cu
motodo de calcul $i soluyii toiwico ;i oconomice proprii, ast-
fol iambincto Inzit cid conmducd la ;;isirea nivelulul optim de si-
gurenyily, o=0 impus ca o ytiinid interdisciplinarie. Utilizind
in foronwlurca i ciarrimarea logilor cale olcuacntele de culcul ¢
prooubilitii;ilor, tcoria fiabilit;ii permite co in wrnma acunu-
liwrii do infornaj;ii, oi ce poati fico prognoze asurra funciio-
nirii cchipumentolor tehnice. Rezuli:’l c¢ii aplicarca in practicl
o couccptului do fichbilitate coirrletouzit modul de gindire tehnd
in ;oncral i inginerese in specicl.

./.
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2e2e2¢ Indicctori de giabilitato

Evidontierca comportirii in exploatare a elemente-
lor sau & uneil gtructuri se recalizcazii in baza unor mirimi pro-
bobiliste, denumite indicatori de fiabilitate [29]. Acestea
sint

- probabilitétca de funcliionare £ird de-

foctare (fiobilitate) 3 e

- probabilitatea de dofoctore (definbilitate);
- nedia timpulul de buni funcyjlonare.

rrobabilitatea .do funcjiionare firid defectare sau
ficbilitaton unui elewent sau a unci structuri este dati de
probabilitatea foptulul ci timpul de funcylonare £irid defectare
(T) oste mai mare sau ozul cu cel prcocris (t)

R(t) = Prob[T>t] (2.1)

Do reculdl se utilizcasi o mirime complementardi a-
costoia yi anume probebilitatea de defectare nuwitd do unii
autori i deficbilitate [78, lo3]. Aceacta exprimi probabili-
tatoa do defecctare o elcuentului cau gtructurii intr-un tiomp
mad mic decit col prescris s

F(t) = Probl T <t] (2.2)
y1 oste cchivilenti cu funcjia de rerartifii a poouleyici sta-
tictico anclizute [1, €ll.

Veriagic celor doi iniicutori do fiabilitate in
funciyle do timp cotc nrozenioti in fire 2.1. 30 constatii ci
funciia R (t) osctc wonoton deocrescitoare, iar funciia F (t)
osto monoton crcgciitoare $i variazit cstfel ¢

- pentru ¢ s 0 2e) =12 4P (o) =0
- pentru ¢t —-©0 R7(c0) =0 i P (c0) -1

Cel do ¢l “reilea inilcitor ie fiabilituto, media
tispului de bunit fuucjionare (i) cate o mirime uleatoare card

./0
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arati durata nodie do func{ionore fird defoctare o elcmontulud
sau structurii.

Indicatorii de finbilitate sint calculaji in func-
tic de densitatou do pro-
bcbilitate o varicbllol
104 ———— e clecatoare £(t) sou inton-
sitetoa do defectare 72(t)
§ F(t) carc, in unele cazuri,

cste consideratdi drept
t R(t) inlicator de ficbilitote
{24, Go, 83]s Astfel, cu-

0 i} roscind densitateca do pro-

—e 1

bebilitate a veriabiledi
alcatoarc, veloarca ;ro-

Fire a.%. gurig;ia %ndicato- bocbilituyil do funcyio-
rilor do ficbilitote cu du- 55ttt : i
rata de vicyi o ctructurii nare firi defoctarc (fia

bilitatea), in interva=-

1wl do timp (0; t) oste detit de rolajia s
t
R(t)=1-{ flt)- o (€e3)

icr probobilitatea de defectorc in intervalul de timp (0, %)
osto 3

F(t) =1=R(t) (o)

Cunoscind intensitates le defectora, fiabilitatca
in intervalul de tinp (to 3 t) ecto duti de rolayin

Ritst) = expl-{, Z(t)-dt] (25

Valocrcu pentru medic timpului de buni funcyionure
o unul clement cau stiructurii cste datd de relayia s

) " _)
T=[ tfithot (2.6
o -
e nen donecusd Liotwl ¢l in thordie Licbilitigii
cxprcsiu[:f (t) » dt] crructericeasl rrovebilitetes de defce-

tere In int rvelvd do timm (L, t - ot) ¢ urtd elernt lunt lo
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intimplare dintr-o mul{ime de elemonte idontice, ior exprocia |
[ 2 (¢) « dt] coracterizeazd probubilitatea deo defectare in
intorveclul do timp (t, t + dt) o cloacntului luat din ouljimea
do elomonto identico rimcse in storo de funcfiuns la momontul
ngn (47, 03],

Funcyie inteonsiti}ili do dofectare sau functia de
ratd conditionatd de defcctare ceste definiti de raportul din-
tre numirul de elomente care s-agu defcctat in intervalul de
timp At 91 numirul mediu de elomento care ce afli in func{iu-
no in acost intorval [ 81). Func{ia de variayjie in timp a in-
tonoititil de defectare are o foruii caractericticid g1 ecte cu-
noscuti sub denumirca "curba ciizii de baie". In fig. 2.2 se

’ Periocada
20

! :
initiala : Perioada de functionare normald Perioada

finald

18 1 |
17 |

= 104 |

réddr-SliFuthraiir
o0

Pagiere

3 -

I—v——!r—é'—"

tx10*(h)

-.-NQJ:U!G'IQQGD

(-]
-
~N4
(7o
<9
(XL
[,
~3
(- 1

Plriie 2ece Vor 1u,ia intonsiti;il do defectare
cu tiopul peantru {tocubrril ctozanclor
de abwr [ Co)

prezinti curba do dcfectare a tumburllor de la cazancle de abur
din ReFeGe [ 80] o 3int cvidente trei perioade spocifice core
difcri intre ole nrin frocvonia dec ‘lofocture i cauzeole de apa-
ritio a defeoctolor 1 apuno -

- prine periloaidt este .oriodu inigiclil de functiona-
re, ccraocterizatd prin Intorsit §i nordl <o defoc-
tarce Acersti peidocdit ir vulc 3 corespundi pee
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rlocdel de probe tehnolosico ale structuril ;

= ¢ doun perioadi oste de funcyjionare normalid, timp
£n care intcnsitatea do defectare este scizuti gi
practic constanti. Defectiunile ce intervin 1in
acoagtid porioadd au caractor accidental 3

- a trela perioadd este perloada finelii de functilo=-
noree. Intonsitatea de defectare crogte putornic
$d exploatarea in continuirce a elomentclor devine
.nexrational il '

Exuvrimarca cantitativi a indicutorilor de fiabili-
tate poate £1.ficutii Iin unttiifi de probabilitate, de intensi=-
tate scu ratd do dofcctare ¢i do timp [ 47].

2e2e3e frcviziunca finbilitifii 2n bazg lepilor
de renartiicie

Iridicatorii do fiobilitate ai elementolor suu struc
turilor se determini in baza dateclor (informajiilor) experimen=~
talos Tooria statistici a £icbiliti;il reprezinti anscnblul ac-
tivitiyilor de culcegero, orginizare, amalizi, prezentare $i in-
torprctore a datolor sau informajiilore. Statistica contribuie
la ancliza concretii o datelor 1 la obyinerea concluziilor, {i-
nind goama .ic ozxistonpja variajici.

In faza de proicctarc, utunci cind se calculeazi
fiabilitetea provizionali 8 eleacrntclor sau structurii, reparti
t1ile cxistento In rcalitate ge uvivoninmcuzil printr-wn din ro-
partitiile toorctice cle stutisticii cetcmoticee drept ropuar-
titio teorcticli a caracteristicilor do fiabilitate poate £1 uti
lizati orice ropartiyic Qin teoriu probubilitidyilor. Ezporien=-
ta o dcuonstrat cii iIn jeneral irlicutorii de ficbilitate urmea~-
24 una din wnitocrcle reporti;ii ; norcell, ciponenjialid sau
.oibull [ 81]. In irncza 1 so dau ra-cuntrdi statistici care do-
f£inocc ucesto rorartiyii continue i rclajiile de calcul ale
inlicutorilor Ge £1:.0ililate.

Atlt tnoric, cit 1 v .2iiza, cu otebilit cii pentru
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pcriocda £inali sau de wzurd se poato utiliza, pentru caroacte-
rizeorca f£iabilitifii, lcgea normalid. Repartizerca timpilor de
dofoctare in Jurul unei valori medicne so detoreyteo multitwli-
nii inflﬁcn;olor extorioarc, & condiyiilor de produclie varia-
bilc, a conlitiilor diforite in carc oint exploatate elcmento-
lc acoluiayi lot.

0 repartiyic porzalil a caracteristicilor do fiabi-
litatoe sc constatdi la elementele reclativ simple cu caracterise-
tici de disirugore omogenes Contrar pircril rigpindite,in cazul
dofec;iunilor, datoriti sciderii proprictililor £izico-mecanice
elo materialelor svb acjiunea foctorulul timp, repartifia nu
ogte normald. Lxictd tojuyl terdinja ca si fio folositi legea
de ropartific normelii. Pentru acoasic, in locul timpului "¢"
ce ele; ca veriabile alte mirimi, ce de oxemplu log t, t=, 1/t,
pentru cocre tirul respectiv de date se iInscrie cu aproximafie
intr-o lcgo do digtribuyic normalil.

Legoa de repartijie exporenjialdl so utilizoazd
frcevent in colcuwluwl indicetorilor de ficbilitato $i are la
bczi ipotcza cil intconsitatea de defcecetare este constonti in
tinpe Zote ncceser si ce faci menyiunca cit aceastl ipotezl egte
oloilari cu precupuaerca invaricbilitqifii In tiop a propricti-
tilor fizico-mcecnice cle meterialclor.

In multo cituui;ii, repariijia defecetelor nu pocate
£i coracterizati nrin legile de roportiijic normall sou cxpo-
ncnlialid, doouroce cle sint rczultctul wior repartifili de a-
ncstoe, corespunziatoare faptului ci uncle elemcnte co pot glisi
in wwd, in tiap co altcle nu yi-cu Inceput inc:i viaya utilie.
In acoste cazurl so recomendil utilizerca repartijiei propusi
do .uillodi .cibulll 95].

Dotoritit faptulul cd coisurld o bunii concordanzii cu
dcetelo "cuporimentoloy,doncniul de olicere a repartijici veibull
in tcoric fiabilitiyii oste vaste accst domeniu cuprindo proce-
50 do fodittrinire, de wwi £izicli, do noturl olcatoric, ctc
(1, 14, G4]e Ayu de cxemplu, in situc;ia in carc ua clcicnt sau
o structwrd la ipzehutul dwrotel scle~de viat:l pure In cvidenyd
dcfecto uscunse, icr cpoi un timp falcluniat ou ge nanilestl
Jenoucno core sil=1i modifice celidl;ile,srovnbilivates clderilor
la ifuceput cate foorice ridientd, dusil cure se chibiliczezd in

of
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Jurul unui nivel rclotiv constant. In acest caz funciia de
ficbilitato so aprozimeazi bine :srin legea Weibull avind para-
metrul P< 1. Daci clomentele obscrvate se caractorizecazi prin
absenfja defectolor ascunse, insi manifosti cu pregnanyi, ‘pe mie-
sura scuwrgerii timpulul, fenomeno care modificld caracteristi-
clle inlyinle de oxemplu ca wrmerc a efectulul solicitirilor
variabile [ 14], intensitatea de dofectare cregte monoton, iar
func{ia do fiabilitate se aproximeazi cu legoa Weibull cu pa=
ramotrul [3>1. ‘
Dotoroinorea parametrilor repartijiei :leibull ge
poate faco fio analitic, £ie pe c2lo graficli, ocu ajutorul dia=-
gramei Allan-plcit roprozentatd schematic in £ig. 2.3[ 7.8].

9999
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63,20 | 0
' !
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! e
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19808 I
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001 1

— = Int, Ch]

Tl;e 2e%e Dicorama Alloin=-i?loit peatru deter-
minzroa pe cale srafici a paramotrilor
repartijici .cibull [ 78]

Dianroma osto corstruiti in co-rlonzte, probobilitate de defaoc-
toro - logaritmul tinpwlui de fun:j;ioncre pini la defectare,
gtabilito in obuze relafiel (ve cnona 1) 3

= p.int- 2
In {ln WJ—P Int-flnn (2e7)
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»

care eviden{iazi o variatio lincori intre cele doul mirimi.

2eJe Critoriile funilamonivle ale proicctiirii

clengntclor yi gsiructurilor in baza
tcoricl fiabilititii

2¢Jele Concentul do vcriagie

Aga cun s=-a aritat, tcoria £fiogbilitiyii are ca
principal obioctiv, precizarca commortirii in exploatare a unei
structuri in funcyic de condijiile de solicitaro; elezentcle el
ceomotrice ¢i proprictiifile fizico-mocanico ale matcrialelor
utilizate, dofinite statioctic prin funcjii de rcpartiyii.

sontru studiul reclajiilor de legiturd intre dimen=-
slunile gcomotrice ale structurii, propriotijile fizico-meconic
ole matcerialulul ¢i carcinile aloctorii aplicate structurii 8o
admit wraoiitoarole ipoteze de calcul [ 14, 5G, 71 ] 3

- ficcarc oleaent cl structurii face parte dintr-o
populcyio statistici

= proprictijile fizico-meconice ale matericlului
ficcirul clcuent sint omojonc ¢i stutistice
indopondente ;

= caract.rul aleator al dlucnsiunilor gcomctrico alo
clecoentclor co ncglijedziie

La definirce legilor de voringie a proprict:iijilor
fizico-nccuonice cle natericlolor, »rccun 31 o sorcinilor apli-
cate cloncntclor structurii, trebuic 51 se aibii in vedere fup=
twl c¢i acestea nrezinti varicyil in funcyic de factorul timp
{14, 94, 2oole. Deci rczolverca problemei impune descricrca in-
tegreld o procosolor stutistice cure definesce varisjia in tiap
o wirinilor rcg;octiva.

Cedele Criterii Jdo dinenzlonnre

vooclicicatul de ciw . i c¢lasle utilisat 1a dieen-

o/ e
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sionarca unud clcmont wirime cere dupd cum s-a aritat oste
stabiliti la prolcotare in mod arbitrar, pe bazi de oexperientd,
esto substitult in tooria f£iabiliti;ii de doul mirimi i anume
[14. 65] $ -

= voloarca cantitativd a £izbilititili olomentului cau
structuril, sau indicatorul complementar acestuia
(valoarca probabilititii de dofectare) 3

= factorul de carcini notat cu Y a cirui valocre oste
datd do raoportul dintre caracterictica de material
gd scrcina aplicati, definito prin func{ii de re-
partifio.

, Voloarcu contitativid o fiabilitipii se determini
prin coopararea lecgilor de ropartific ale caracteristicii de
mctoriel ¢1 alo sarcinii gplicate. Culculul analitic al funciil
lor de probabilitato de defectaro ecte dificil. In majoritatea
cazurilor c-g dovedit eficienti utilizareca metodelor grafice de
roprozentare a datelor exporimcntule [88].

Daci corocteristica de material, respectlv gorcina
aplicati, sint doull mirini caro admit un anumit tip de roparti«
tioy do exouplu rcportijia eidbull, aturnci raportul lor, donu-
mit In tcoria £icbilitiyid factor de sarcini, admite do ase-
nenca o repartifio :‘eibull [2 J Pentru condijii date foctorul
de sarcinii i probabilitatea do dofcctare sint diroct legate ¢i
ooto pooibil sl se stablleascii. o rolafle :intro celo douli func-
t11, Agifel, in fij. 2.4 se precintii, dupd [ 65], curba tipici
do varictio a proovabilitiiyil in funciie de factorul de sarcinii.
Se observd ci probabilitatoa de dofcctare cregte pe milsurd ce
valocrea factorului do sarcinii scade, tinzind ciitre o valoare
cguld cu unitatea atunol ¢ind sarcina cste egali cu rezistenja
natorialului,

- « G e

concenrlui-do _£inbillitate

In cursul procosulul de concoplic = proleoctaro a
uned structuri co disting trei civuoe arincipale ole calcululul
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de fiabilitate [ 47, 78 ] 61 onume 3 .

= calculul fiablliti{il
prcliminare 3

10 = elaoborarea programului de .
F tcstare (incercare) 3

- glcituirca schemel logice

0! de functionare a structurii.

2elelse Colculul fiobilitiigid
preliminare

0,01

De reguld o structuri
I destinoti unei anumito funciii practie-
co poato £i recalizati fn doui sou mai
nulto variante constructive. Alegoroa
variantel optime se face prin compara-
Fige2¢4s Corclajio din- rea, din punct de vedere al performen=
g{giigié°2{°g¥£ugguﬁig‘ telor teanico 44 economice, deci impli-
yd frotorul de sarcini cit ¢1 din punct de vedere al fiabille

[65] titii, o difcritelor varianto posibile.

In genercl,. in acecst: etc:d de calcul, nu existd
gsuficicnto informayii cu privire la conii{iile roale de func-
tionare cle olcmentolor in viitoarca gtructuri. Detorminoreca
£i0bilititil preliminore so face in ipoteza simplificatoare a
cxistenfel unei intcnscititi de dofectare a elementolor constantc

Z(t) = A =constant (2.8)

astfcl cid, pentru sctructuri, vclocrca intensitijil de defcotare
ecte dati de rolalic

d
)\: N ‘\L
g ‘ .-, (2.9)
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unie ¢+ d = nuniirul de tipuri do elomonte
Ny = numiirul de olcmente do tip "L ™ ;
A = intonsitatea de defoctore a elementelor
de tip "L ",

Se cclculeazd valoarea fiaﬁilitﬁbii fioccirei va-
riante constructive, valorile objinute comparindu-se intro ele.
Se recomandi colcularca unui A min. ¢4 A max. pentru fie-
care varianti constructivi a structurii.\

2ele2. i"loborarce sro-ronulul do testare

Prosromul de tostare o £icbilitiyil constii din to-
talitatoa fncercirilor efcctuate pentru verificarea siructurii
avind in vedoro condijiile do funcyionore, de mediu $i do timp
[1, 5]. Frojranul de testare trobuie sii stabileascii numirul de
olcmente ce urmeazd a £1 incorcato, durata incercirilor (i nue
nirul admis de defcctiri. In voderca reducerii durateoi de tes-
tare se pot aplica doui procedec :

- puncroa cimultani in funcyiune a unui numir mal mare
do clcmento po o perioadi redusidi de timp ;

« gccclerarca testirii orin Iincorcarcea clementolor in
conli{ii aci sovere docit cclc noracle de funciio=
nare pentru a le fucs i cc defectoze mal devrcmo.
Pentru toensformarca duratolor astfel objinute in
durata de viagit a clencntelor, se utilizeazii un
cocficicnt do corecliic [47, 76].

Reelizsarca waud progran Ge tegstare ontim implici
abordarca problcrei din punct de velcre statistic $i in ccest
scop oo efcotucasi ancliza datelor furnizete de fiecare e,an-
tion do oleaente i co yine coan: lc varicj;la care poate gl
apord la cj,untioncre [40]. cdcsi cfectinet prosrasul de testare,
go treco la rocclciluree £i:bilit ;ii gtructurii, consgtruin-
du=-so curbelc inlonsit jil de dofcecti-e in funciio de paranc=
tril roanli i roginlwd o func;icv.ce Atunci cind indicatorul
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fiabilit.lt

de finobilitate aro in vodere o proprietate fizico-mecanici a
noterialului, se¢ rocomandi prolucrarea informafiilor in baza
logil do distribujle Weibull [14, 78, 88, 1lo3].

2.443¢ Schemp losicli de functlonore a

structurii

Elementcle unei structuri pot £i dispuse in dould
moduri

- In gerde, coz In ccre defcctorea unul olcment de-
tormini dcfeoc’area intregii structuri ;

- in paralel (redondcte), cuz iIn care existit douil
sau nal multe elcmente oricore din ele fiind in
micurii si indeplincascd s:wcina, in cazul defec-
tirii cclorlalto. Zlcnentele rodondate pot Gi
funcltionoze concomitent In totalitate sau nuicl
o partc din ele, celclaltc fiind in ayteptare.

In funcj;ie do tipul do lesituri g1 de voalocorea fia-
bilitigii R{ a ficcirui elcment, fiabilitatea ctructurii al-
cidtuitli din "n" clcoente ce czlculcazi astfel @

- pentru clencnte dispuse 1In serie 3

n

R=1:11R1 (2.10)
= pentru clcncnte rcdondate
R=1-11-R;)" (2.11)

In wnod morunl, scheia lolcii do funcyionare u unci
structuri co.alcituicyte astfel in:it dofeciaroa unui clcucnt
8d nu comluci la icyirea din func:iune a intre;ii structuri.
Callculul f£1:b113i¢ ;i1 ctructwril cste Inmdicat sit ge iIncheio
prin roalisaroca unvi progrom ex:crincatal de verificaro a modo-
lolor de dofecturc ndaise prin i o:cicle de calcule
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"~ CAVITOLUL III

PROFUNREA_UNUI NOU CRITIiIU DE_SVALUARE A
REZISTERTEI LA RUCERE FRIN FLUAJ BAZAT _FE
' CONC:PTUL DE FIABILITATE

led¢ Consideraizil nrivinl interprctarca datelor
oxocrincntale de fluc, prin metodele para=

netrice de oxtronolaro exictonte

()

llotodologia de cclcul & curacteristicilor de fluaj
cle oyclurilor are in voderoc fantul cii incercirilo cu durate
foarto nori (cca loo.ooo h) nu sint justificato cconomic, pro=-:
cun $i foptul ci volumul de probe i nunmirul de loturl incorca-
to osto limitat. In baza conccptului ¢l flugjul este un fonomcn
activat tormnic, s-au preconizat nctiode do extropolare ale acec-
tor curactoeristici in baza unuil volun roletiv rcdus de probe cu
durate do 1Incercaroc limitatid. De rczulii, aceste metode stabi-
lecce o corclajic ozponontialil intrc teonsiuwnea de incercare ¢i
un paranctru de cxtropolare coare, 1o r.ondul siu, ge calculceazd
in funcyie do vclooreca tewperaturii, o duratci de rupore i o
adrime caracteristici pentru materialul analizat, numiti cons-
tantii do extrapolarc.

In precent nu se dicghuwe de o metodit de extrajolare
tnanim acecentatite Inir-o seric deo lucr.iri (16, 32, 5o, 77] se
arat’i ¢t mecunisnecle de docradaré in tiop a propricti;ilor de
rcaistond la fluaj ale opclurilor nu cint cunoscuto in toteli-
tate, ccca co ficilitcazil cvaluarcs cromati a acestora prin cx-
trepolaro la durato mori. Acest lucru este confirnat i de fupe-
twl ci nc nisuri cc s=2 obiinut ua veiun mai marc do date expe=-
rincntule, valorile croractoristicilor de fluej vle oleclurllor
tormorczigtonto sreviizuto In norncle ac catericl cu fost wnodifi-
cate, situajie intilniti iIn cczul ::owizi DI 17,175 cdigia 1959
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g1 rospoctiv ediyia 1969 sau STAS 8184 edifia 1968 i rospec-
tiv 1977. .

Pe wicura cregterii volumului de date experimenta~
lo, 8-a trecut la prelucrarea acostora prin metode statistico-
natematice [ 12, 21, 32, 33, lo0] « Actfol, in lucrarea [ 32].
este prezentat un program extonsiv do incerciiri la fluaj efec=
tuat in R.3.Ce. In colaborare cu cpcelaligtii din R.F«G., po
baza ciirula s-au determinat statistic caracteristicile de fluaj
ele ofolului cu 0,505 Cr, 0,505 lio i 0,25% Ve Au fost cfectua-
te probe din 23 gorje insumind o durati totald de incercare de
2;5.106 he Ccubo §i M:thomed | 12], cu anclizat comparativ ne-
todole de extrapolaro prin aplicarca lor la prelucrarea unul
volum nare do date cxperimentale ¢i- au detoerminat prin metode
statistice constantele de extrapolare pentru mai nulte mirel
do ojcle In lucrare so arati ci metoda de extrapolare @docvatid
uncl niirci de olel este determinatii de tendinja de convergenjia
cou paralelicm, a fascicolulul de drepte izobare, dofinite sta-
tistic, in sistenul de axe do coordonate proprii fieciroci meto-
de de extrapolare (Ve £ifge lel3)e.

Folosinl datele do fluaj el of{clurilor pentru ten-
peraturi ridicate do fobricatie roulncaseci, cumulate pec per-
cursul a posgte 5.106 ore de expcriucntiri, autorul a claborat
un program de calcul 8l rezictonjei tchnice de durati [ 74, 7Gl.
Bazat pe motoda de prolucrare proousii do ifangson i llaferd, mo=
dolul de calcul pronus are urmiitoaroa schemi logici (£ize 3.1)

= colculul vuoloril medii gi o disporsiel pentru dwra-
telo pini la rupore prin fluaj pentru fiecare con-
ditio de 1incercurc

= dofinirca cisteomuluil de ccuc;ii liniarc.

ag, =] —bg,
o;q,z—1 X [lo_?t ]: -bﬁ"& (3.1)
de ~1 T -bg

| 70, J B
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unde ¢ a_ i bG- sint coeficionii droptel de rogrosie
L

T=ag - logt+bg (2.2)

la tensiunca de incercare 0p (i = 1,2...n) = constant  ;

- colculul velorii coor-

donateclor punctului de
EEXE concurcn;i ol familiel
de dropte izobare de-
s
ﬁ finite do sisteaul do
ocuayii (3.1) ;
L"m";”””AT - celculul perametrului de
p._ logt-logta extranolarc
- - T-'—I'—o —_—
BT - logt (5.3)
e P p=A09L 00
Je—)1
EESTE pentru ficcaro din condi-
$1ilc do incorccre (tcn=

siune - teoporaturl

- deterainorca recloujici
cnolitico Intre loarit-
aul tcnsiunii de Incer-
cure i parcouetrul do
cztropoleare ;

Plse Yele Sciema logicl de
.~ - - M) . 4 pleyol g
c:lcwl a corocteristicilor czlewlul valorilor pe

do flunj in baca uctodei tru tcnsiuwnca curo nro-

i-ancon = lafcrd duce ruserca la dwrata

de lo.000 h 41 rogoyecc-

tiv 100.000 b din lo in 10°C In doucniul de tcupercturi
rocourndat pentru ojelul cnclizat,.

Ancliza rodului do lucru in cuowl tuturor uctode-
lor do cxtropolare nrcszentate (Ve ciode ledel) cratd cidy In o=
neral, dotoruinorca coracteristicilor—le fluaj cuprindo dowil
ctape nrincinnlo i cnuie ¢

-

- doteruincrea constintel ée iz oloro
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« gtobilirca corelatici intre logaritoul tensiunii
do incorcare gi valorile paramstrulul de extra-
polare,

vxpericnta acuaulatd in prolucrarea ¢i interpreto-
rea rozultatolor de fluaj au evideniiat o sorie de particulori-
tdyd ¢4 limite iIn aplicarea acestor metodo.

In prima etapd a calculului se determini valoarea
congtantel do extrcpolare care, de rcguli, se considorid drept
valoare unicd pontru fiecare marci de otele. In recalitate aceas-
to nu so confirmi dcoarece, pe de o parto, punctele experimnon=
tale detorminate de velorile quretelor pini le rupere prin
flua) obfinuto la cocecagl tensiunc de incorcare nu se dispun
dupdl o droapti, izobarsle obyinuto £iind dofinite cd draepte de
regroole ale punctelor experimontele iary po de aoltid parte,
dreptole obf{inuto nu au un punct de convergenyd unic sau, dupd
cuz, 0 pantidi unicile Valorile obyinute ecfectiv pot varia in li-
mito destul 4o largil, motiv pentru care, pentru o marci de ofel
56 caleuloazii o valoaro medie a constantel de extrapoluro. De.
cxerplu in lucrarca [ 37], so aratii ¢i la prelucrarca prin me=
toda parametrici Lorgon-ililler s-au obyinut pentru constanta
de extropolaro a ofelului cercotat valorl cuprinse intre 26,0
vl 39,6, adoptindu~sc in £innl o valoare de 29,0.

Acousti constatare esio confirmatd gl de lucrarea
[ 26] In core so prezintd cercotirile efectuate in S.U.he cu
priviro la motodele de extrapolare cunoscute iIn vederca adoptiie
rii unol metode parametrice carc oid so poati aplica la preolu-
craroa datclor de fluaj a tuturor mixcilor de ofjol termorczis-
tcnt cunoccute. Freclucrarca in parslel, analitic ¢i pgrofic a
accluiayd sot de dato cxperimentele de fluaj a pus in cvidenjdd
existonfa unor variajii mari ale veclorilor pentru constunteleo
de oxtrapolare in ceczul tuturor notodelor paramectrice annlizate

In a dowa otapdl a calculului go deterainii corela-
tia dintre toansiunca de incercare i valorile cualculate ale pa-
ranctrulul de oxtrapolare, 50 constatd cii variayia paramotrului
de oxtropolare cu tcnsiunca de Incorcare nu corospunde unei
funciil simple. S-a propub aproximarca pu prin polinoame de oxr=
dind I, II ¢i III [ 36, 50, 6B, 77, lo4]. Acest fapt influonien
2l procizia in culculul caracteri ticilor de flug)e Co urmare
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a acostor orori, oxictld opinia cii rozultatecle obyinute prin
prelucrare sint func{ie de metoda de extropolare utilizoti.
Astfel, in f£ig. 3.2 [ 63], e prozinti rezultatele prolucririi

200
/1| 4
[6/t“$\

150 >,

g 8 3 s:gé

o O/t conf STAS 8184/77¢
A Metoda Laorson-Miller
w—f—* Metoda directd . __
W Metodo Monson-Hoferd
| & Metoda ICEM '
@ Metoda Murry
O Metoda Sherby - Dom !
&n ™ T, K) ™

Firse 5426 Vcolorile carccteric-
ticilor do rcsisctenyl la fluaj

ulo oltclulul curbon cu 0,205 C,
calculato prin nctodele parcmc-

trico prozentuto in fige 1l.15
651

prin metoielo paranctri-
co de extranolare pro-
zentate in fig. l.135 a
unul got do date oxpori-
umcntale de flunj,obyi-
nute pe probe din ofel
carbon cu 0,205 Ce Se
mon{ionocazii foptul ci do-
tole oxperimentale, care
au fost precluate dupd
[25], au cuprins.: valori
cfoctive de rupcre prin
fluaj intro 1.10° h g
9.104 he 30 confirmii
feptul cil valorile pentru
rosistenla de durati di-
fori cu mctoda de extra=-
polare utllizctil, diferon=-
jcle £fiind nai mari la
durc.to $1 regpectiv la
tooperaturli mal ridicatoe.
00 agernienca, se semnalea-
zi faptul c¢i prip modul
do calcul degecris se cole
culcazii nun:xi vilorile

medii cle cwtecteristicllor de fluwi:j, admiyindu-so In mod con=
vonyional abatcril limitd ale valorilor cfective do $20.5.
Obgorvuyiile do moi cus cvidengiazii carenjele ac=

tw:lelor motodo de prclucrare o rcat

tateclor incercirilor do

flunje In cpocial rezulti ci func;iile dotorminute prin difori-

to motodo de extrapolare nu cint In n

suri 91 cuprindii complexi-

tatoa fenomenclor structurale care wfdcteesi comportarca do
durati o n:torirlelor 1la tensiuni i tcmperaturi ridicato.
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“

3+2¢ Carcciorul aleator ol ruperii prin fluaj la
produsecle din otcluri pontru temperaturi
ridicate .

Este cunoscut faptul c¢i, in condiyii de fluaj,
proprietitilo produselor din otol prezinti modificiri, degra-
daroa acestora £iind cu atit mal pronunjatd cu cit tensiunea,
temperatura gi durata de colicitcre cint mai mari, In multe
cazurl, ovidonj{lerca tensiunilor core se dezvoltid in timpul ox-
ploatirli in clomcntcle unei structuri mecanice este dificild.
Astfol, iIn contralelc termoelectrice de exemplu, produsele din
otel sint gsupuse la tonsciuni meccnice cub efectul presiunii
fluidulul energctic, la tensiuni ternice cu caracter static
generate prin impledicarea-dilatirii liberoc a elcmentelor sl
tonoiunl termico cu caractor dincmic r;enorate, in tinmpul perioa-
delor tranzitorii do func{iomare, de citre difcrenta de tcupe-
raturi pe grosimea produswiui [ 18, 23, 96, 122].

Sfectul solicitirilor menjionate se cnplifici In
cazul in care, detoriti unei oxploctiri norajionale, frccventa
opririlor g§i regpectiv a porairllor ocsregatulul cste warce
Astfcl, in boaza otatisticilor VATU7 ia fige 3.3 [ 4, 92], so

T 0 e
'0’2b ! l; 'L I 6} }!!
6l | | | 4t Iy
[/ I l ' Iv
Al B : I { £ x},]:
g:f b ! i S 0% —
>10.’_ TI T | Es; Ill i
Sl by ; IR S
S T » b

I | : 2r Ly
2' I 'l l ! 10" A !l'L A A A A I
‘m-«.__-__l_._.;__.___..__,__i_..i 0O 00 200 300 400 S00 600 700 800

Numdrul de porniri
a b

Plze JeJe voenicnfn rutel de cviric de nunrirel do pornirl pen-
tru cleceontelo de lc;itur. in circuitul do abur supra=-
ineolzit [4;792] 3
a = condicto rizave
b = conducte ceuiivliire
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ovidonjiazd dependenfa ratel avariilor la elemontcle de legiitu-
rd din circuitul de abur supraincilzit fatd de nunirul do pore
niri a blocurilo. termoenecrgetice (fiz. 3.3 a conducte primare
g1 £1ge. 3.3 b conducte secundare). 3¢ constati o tendinfi de
creytere a ratei avariilor cu numirul de cicluri pornire-oprire
a agrogatului,

Datcle prozentate confirmi faptul ci in timpul uti-
1izirilor la tensiuni 31 temperaturi ridicote, se inrcgilstrcazi
varictii continue, atit a caracteristicilor de material, cit
g1 a factorilor de solicitarc. Ca o congecintd a acestui fapt,
durata de viayd a produselor $i respoctiv, aparifia ruperii
prin £luaj, rodrczinti fenomene alcatorii. Caracterul aleatoriu
al ruporii prin flunj este-pus in cvidon}i 91 de rezultatele

xperinontalo cero gse obiin la incerciirile de fluaj pe probe
dimtr-o cceoasi marci de ofol [ 11, 12, 14, So, 68]. Astfcl, in
£ige 344 se prozinti, dupd [68], duratele pini la rupcre prin

m -~ -3
300 .
=0
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— 150
€
. }?E%

o 7N —
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wf - )
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2 L
) 0 0]
tinl

Fise 3e4. lcaultatelc Incerc.rilor la flu:j
cfcctuate pe prouve diptr-un oycl carbon
cu 0y290.:C [ 68]

-

fluej obyinute lea trel nivele do tciicruturd, pentru un ojol
curbon cu 0,205 Ce iouiru ficcarc te:::0 aturi au fost trusato
cwbole medill do rc:irosic elo verl;icl duratoil pini la rupere

of o
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a cpruvetolor cu tensiunca de Incorcares De ascienca 6-0 cfcce

tuat o anulizii a ropartiflel duratclor de rupore pontiru fio-

corc temporaturi i tonsciune de incercarcs Do exomplu, in

fige 5459 80 preozinti parametrili statisticl ai reoportifiel du-
. ratolor de rupero prin

fluaj alc lotulul de pro=-

be din o{el carbon cu

as la temperatwra de 673°K

2
Rezultd c¢iiy, pentru fieca=-
ro din condifjiilo de in=-
corcarc, mul{imea valori-
lor Giscrete ale timpului

de ruperc rin fluaj for=
5S¢ raranotrii stetistici

) 9 e
a{ repartigiel duratolor do ru< ©¢azd o populafio ote
gero pgin fluej la tooperatura tisticl, Gofiniti de o

o 67)p§ng§ufggZiﬁf°ghggoiégu§/ ropartifie continuli §i

0,203 C caructerizeti de funcia
da deansitate, funciyia de
repartijio, preocun i1 do

valoaroa medic i minini o varicbiled.

vin colo criitate se constetd ¢l ruperca prin fluaj
a olcuentolor unuil lot de produse arc un caracter aleatoriu ¢i
cote functio de condiyiile de solicitare (tonsiunc, terporatu-
rid)s Rozulti cii 91 carectoristica de material po care o dofi-
noyto, recpectiv rezistenja tennici do durati, coste o mirime
aloatorio care nu trobuioc asoclatii wnui singur produs, cl ro-
prozinti valoarca probabili pentru auljinca de produse reuoli-
zatoe dintr-o marci de ojcls

. QY

JeJe ironuncrca unul nou criteriu de cvaluare a
azistentbeci 1a rusere nrin flua

Aocnmiiator altor caructeristicl mecanico, rcezisicnje

~

faotorii do
NSTITYy e JIees ‘1
TIMign . 4
IIUIﬂHu\&m:

in condiyill do £1luaj o ojclurilor cciiric a

o/

0,20.5 Cy iIncercate le fluaj

51 tensiuneca de 1Go li/cmn™.
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matorial, cit gi de factorii de solicitaro, care sint aleatori,
Lucrea in considerayic numal a valorilor medii ale ccestora,
cum 60 procedeazd in conformitatoc cu metodologiile actuale de
calcul la fluaj, nu pormite reczolvarea la nivelul dorit & pro-
blcmolor de interpretare a rezultutclor experimentale i de va-
lorificare a acestor produse in corela{ie cu specificul condi-
t{illor de exploatarc.

Autorul congideri cii écntru inldtuwrarea caronjelor
menyioncto esto necesor si se defincasci o noui metodi de pro-
lucrarc $i de interpreotarc a rezultatolor incercirilor de £lund
alo oyclurilor, carc sii permiti o cvaluare a acestora in baza
criteriilor de probabilitate. O descricro obiectivd cste posi-
bild numal 1In cazul asocierii unui indicator de fiabilitate mi-
rimii ccntitative caro dofineyte proprietiyile de rezistonti la
fluaj ale ojelwlui [2, 22, 54, G1, 65, 69, 7Gl.

In peragreful precedeont s-a aritat c&.bentru fieca=-
ro conditio de inccrcare se pot defini paramotril statistici al
rcpartijiei duratel pini la ruporc prin fluaje. Dintre acesgtia-
ocutorul consideri cii funciia de rcpertijie a defectelor cou
functia cchivalonti acoctola - func;ia de probabilitate a vpa-
rijlol runerii prin flunj (deficbilitotea) = reprezinti indica-
torul do fiubilitato cel mal indicat a f1 acociat wmirimii cane
titative care precizeazii rozistcnja la rupere prin flunj o pro-
dugelor din ofjcluri pcntru temperciuri ridicato.

Pontru preccizarca cclor aritate uai suzs, in £ijeJ.€
s=-a roprecsentat intr-un sisten do axe de coorlonate densitate
de repartijio = tensiunce - timp vorice;la freovenyei de rujsere
prin {luaj £ (ti) In funcyie de tcnsiuneca de Incercore G vl
do durata do incorcare t;. rontru Zilccere din condijiile de in=-
corcure s-u rorrc.cutet prin curbe Bi domeniul de varicjio
¢l dercitiifii do repartiyice Sirul e velori discerete cle cdwra=-
tolor modii do Incercare defiuc.ic In plunudl (los 0 = log t)
curba Ae accauti curbi reprezintid voriatia tinpuluil nediu de
rupore prin flund cu tensiunca de incorcarc la un anunit nivel
do tecuporeturi 31 «rc forna i -

log@=a,+q,logt)+aflogt}® (58

of
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Prin extrapolare sau interpolore, se poate deter=-
nina tensiunca medie care produce ruperea prin fluaj a produso-

T = constont

Gy<...<0; <...<0q

Pige 5.6. Varialia densitiifii de reoartijiec
a duratelor de.runcere prin fluaj cu tonsiu-
nca de incercare

lor din ofjoluri pentru temperaturi ridicate la o durati preci-
zctiy odicd valooarce do noruit pentru rezistenta tehnici de du-
rati a materialului,

Dzeii in locul sistemulul de axe de coordonate con=-
slderat so folosogte funcyia de rcpartijyie a duratclor pini la
rwere prin fluad T (ti) (£i5. 3.7), sistenul de axe, funcile
do ropartijio = tensiuno - timp, conform fize. 5.7, oo objine
pontru ficcoroe tonsiunc de incercare 0 o curbi, notatii cu

C; caro arati voricyla probabilitdjii de cparijle a runcrii
prin fluad cu durata. Infisuritoarca curbelor corsspunsitoare
uwnul ir de valori discrecte ale tonsiunii de incorcare G;‘
-------- <@ <.........«0p rcprozinti o suprafolii continui, notati in
fise 347 cu "D" alo cirel ordonate in rcoport cu planul (los 0 -
- lo; t) oint proporg;iomlb cu probabilitatoa de cparijie a ru-
perii prin flunj cub o tensiune de incercure y¢i o duretd de
utilizarc dotiie
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Inlicatorul do fiabilitate propus = probabiiitatea

de aparifie a ruperii prin fluaj - defincgte comportarea pro-

duselor din o{olwri termorezistonte in condijyii de exploatare

1 [qf.

p—— —F - -
-+ ..
- e
- .
L
fa

—

N —

On

Fige 547+ Varictia funciiei do repartitic a
duratelor de rupere prin fluaj cu Yensiu-
n.a de incercare

dato (tenciuni, tomporatur&'si duratii de utilizaro) i consti-
tuioc o ulirine fundcmontalll de calcul iIn faza de proicctarc. A~
ceot mod de cvalucre a rozistonjel la rupere prin fluaj condu-
ce la o conccpyio nouvil privind angliza in faza de proiectare,
o siguranjei unci construcyii wocenico solicitate la tenziuni
91 tompercturi ridicate. Actfeol, se gtie cl, runperoa wnui cle-
ment do consirucyie aparc ctunc! c¢ind valoarca ccracteristicil
sele do roziotenfi ccte es5ali cau nal mici decit tensiunca
eplicotiie Conform tcorioi f£labilitiifii, atit rezistenjya lo
flua) a ooteriolului, cit $i tensiunca cplicati sint wirimd
aloatorii definite de funcyii sphocifice de repartijie(fise3.0).
Jact la tlmpul t se noteazd cu Fn probabilitatca ca rocistenjo
i fio mel uici decit o valoore O iar cu F provubilitatea cii
tensivmoa aplicatii o1 £1c euprinst intro 0 i U4 AQ, wtunci
rrobabilitatca de aperiyie a ruserii prin fluxj este definitd

./.'
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do probabilitatea apurifiel concomitente a celar doul evénimente;

F=f R

undo F;

(3.5)

eoto derivata de ordinul I a func{iei de reparti;ie a

tensiunii aplicate F e Cele doud func{il de ropaertifie pot f£1

1P
Fr = Prob[G; <0 ]
ol
" -4
|
|
I Fl‘“[ﬁ’“]
0 1 — o
. ] G
F‘ ]
w 1
|
| Fs *Prob[0" <G;<0* A0’}
I
¢ [ G

Plse 5480 Puncbiile do recparti-
jo ale rozistontei la flunj
ale tonciunli do solicitare

explicitate analitic in
baza relatiilor (2.3) si
(2.4) astfel 3

Faf -l

(3.6)
si'rcspectiv )
F=(fd0 (3.7
0

uxde fr gi fa oint densi=-
tiyile do rcpartifjie ale
ceracteri.ticii de material
gl respectiv ale tensiunii
aplicate;

Dacii cele
doul mirimi de calcul sint
alcatorii, oatunci 51 ro-
portul lor Yy=0;/0C;
donumit in teoria £iuvbi-
1itapii "foctor de surci-

ni"y va £1 alcatoriu, avind o rcparti{io statistici proprie. Cu-

noccind funcyiilo &‘ 5§ L‘

prin integrare numerici-se obyine va=

loarca probabilitatii de anaritio a ruperii nrin.fluna gi func-
¢ia de repartijie o factorului de surcini.

Schematic in £ige 3.9 [G9] se reprozinti grefic va=
riajia in timp a funcyiol do donsitate pentru ceracteristica
do flua] a oiczentelor unei construcjil mccanice solicitato la

fluad $1 respectiv a tensiunii de solicitarc.

Se pune in cvi-

donyd variafia probabilitifil de aparifle a ruperii prin fluaj

o/ o
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a introgii construcyii cu foctorul +¢imp.
i‘lodul de ovaluarc o siguranyol unei construcyii

F
e
100

Mdarimi fundomentale

de calcul [N/mmt]

1. Densitatea de repartdic 6 caracteristecii de flua).
2.Densitatea ds repartitic o sorcinii oplcate.

Fige 549e Variatia in tiop o caracteristicil
de fluvaj o materiuvlului i a tonsiuniil de
golicitare intr-o constructie mocanici

[69]

mcccnice colicitati 1z fluaj, propus do autor osto urwnitorul s

- ce adopti o valoare pentru indicatorul do finbi-
litate curo sii corcsnundi specificului 41 importanjei construc-
viel mocaonice analizati

- ge gltabileyto dononiul de variajie al paranctri-
lor do funcyioniro (tcmporatwra, cuorcina)

- go ctabilese witrcile doe ofel ci:ro sint cupabile
s’ acopore domeniul respoctlv de tomperaturd i sareini la du-
rata de funcylonure preceizati

- ¢ ci:leuloazii peatru ficcaro marcd de oyel coefi-
cientul do sarcini rogpoctiv rcrosimea de produs carce asiguri
incuedrarea in indicotorul de fiabilitute -rcconizat ;

- o defiaitiveazit soluyia constructivi »rin coa-
perarca din punct do vedorse tcimnic ,i cconozic a varicntclor

o/
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constructive bazate po diferitele unirci de otel luate In con-
ciderare.

Ideca formulati mal sugs nu esto cu totul nowi, ci
se rogiisoyte in metodologiile de studiu ale unor compononto"
conplcxe din domeniile de virf ale tehnicii (oclectronic?, oechi-
panento aerospayinle, energeticd, cte). Se pot cita, de exemplu,
o gerie de luoriiri in care este abordatii problema evaluirii in-
dicatorilor de fiobilitate ai rcciplenjilor sub prcolunc, pre-
cua 1 o unor componcnte ale blocurilor cnergetice. Prin aceusto
se wrmircg{to asigurarea uneil funcfioniri inicondiqii de siguran=-
¢vd a agregatolor rcspective, precum ¢i utilizerca datelor obyi-
nute la proicctarca componcntelor gimilare din centralele
ctomo=-olectrice [ 1%, 24, 78, 80, 109, 120},

Iilcnontole caracteristice ele metodol propuse pen-
tru evalwarea rczisten-
vei la rupore srin fluaj
a produsclor din oyecluri

%i‘?fﬁ"g&@;;&é'ééi? h tormorczigtentc au fost
sintctizate iIn firc.5.10e
- = Din parcurgerca lor ce
p,:‘%é,gmge ?OCU?;ASEE observii ¢i pentru aplica-
rca uctodei propuse cste

. : nccesar gi se prccizcuo

- 1 —_— -4
! 1
<-VALORI MEDIl PENTRU | - - valoarca iniicoto-
METODA DE , | CARACTERISTICA (€
INTERPRETARE MATERIAL I‘ului (10 fiabil itﬂte ;
| |-VALORI NOMINALE
ACTUALA, 1 .
P T ORARE | - natura legii do ro-
1T partiyic a nirinilor
' caracteristice ale
r= - .
— 1 4 1 clcacntclor sau struc-
| METODA DE LEGEA DE LEGEA DF | [INDICATORW ]
| INTERPRETARE | REPARTITE A| | REFART'TE A DE +urii wecenico coli-
| PROPUSA DE | CARACTERS - | | PRNCIFAL L 0K | |FIABILITATE
IAUTOR Tcn DE PARAMETR (€ DORIT citato la flmj.
L MATERIAL FUNCTIONARL:

sonpcctolo uicn-
ylonato wai sus cu refo-
Wite DelDe ulcilentcle carccio- .rirc 1la £ clorii do naic=-
ristico “ﬁg ?3§gi°i propuse ri:dl corae fuc obiocetivul
- svesentel luceriri vor 1
crnolisetlo In nararafele wmaitourc.

L 4

./.
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%3s4. Valoaroa indicctorului de fianbilitate al
elemcntolor sau structurilor mecunice

Stabilirca unul domoniu valoric optim pontru indi-
catorii de fiabilitate al elementelor sau structurilor mocanice
colicitate in condifjii de fluaj constituie o proocupare perma-
nontdi §1 continui a factorilor core rispumd de proicctarca,
roaclizarea, ozploatarea $i supravegherca func{ionirii in condi-
tii do siguranyi a ocestor structuri mecanice.

In baza datelor existente privind valoarea defiabi-
1itiy11 operajionnle sau ofective la beneficiar a componento-
lor clasice ale rccipicntelor sub prcsiune §i ale cazanclor de
abur (tawburi, virolo, jevi, conducte) [24, 78, 80, 1l20], auto=
rul considori ci clcuentcle sau structurile mecanice solicita-
to la fluaj trebuie sii prozinte o valoare pentru probabilita-
tea de gparijle a ruperii prin fluaj (doficbilitatea nominclii)
do 1.10™° = 1,10~ (0,155 = 0,0015%) dupii loo.000 h de funcyio-
nare la parcumetrii nominnli. Acest lucru estc confirnat do da-
telo prezontate intr-o scrie de lucriri. Astfel, G. Illicze [ &0l
in baza datelor VATUV pontru durate de lo5 h a calculat proba-
bilitiiyi de avurie de ordinul o l.:l.o"'3 (0,15) pentru tonburil
casaneclor de abur i respoctiv de 2.10'3 (0,23) poeutru vagele
do prosiunc, llontagnani 51 Putzeys [78) considerii ci pentru
componcntele clasice colicitate la fluej vle blocurilor tcrao-
cncrgetice oste suficiont dacd probebilitatoa de aparijic a ru-
peril cogte nai mici de l.lo"2 (13), 4icr . .ctter [120] stabi-
leyte pentru ansamblul ianciilzitor-vajorizor al cazanclor do
abur probobilitotca de cvaric de 1.l1o™ (o0,0l3) tot poantru du-
reta de funcyiomare de lo5 e

Una din lucririle do cintozii cu priviro la fiabi-
litatoa recipientelor sub presiune yi a ceazanclor de abur (tum=-
biri 71 virole) estie lucrar:a lui J.R. Ln;el [24], cure gc ba=
ascusii po stuticticile de avurio din porioucda 142-1972 furii-
sobo do VAWUV, 4Cli, DUI-9VA, INGTIA i ASTW. Stuliul Licut a
peraic i co consteto cli, in angexblu, noutru 105 h de funec-
tiomiro probubilitateca de rupere o vuriat intre b.Bolo-q Si
o.b.lo's. !rin eztransolarea datelor el cjune la conclucia
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cliiy pontru componcntele contralolor nuclearc, cceasti probabl-
1itate trobuie si fie cu un ordin do mirime mai mici.
Corcetiirile ficute de autor [ 54, 73] au aritat ci
la dimenslonarec, in baza motodei de calcul existonte, a fovi-
lor din ofjel tormorezistent destinate industrici tormocnorgo-
tico so admite o probabilitate de aparijie & ruperii prin fluaj
(dofiabilitato preliminari) de 1.10~% (o,015) pentru o durati
de calcul do 1o5 he Aceste rezultate confirmii pentru condiyiile
existente In {aro noastri datele avonsato. in lucrarea [ 24].

5¢5. Leroa do _roepartijieo a cirimilor ccracterig-
tice de material

Alecgorea logii do reportifile se faco in baza tegti-
ril datolor exporinentale. In goncral, atuncl cind defectcle
anidrute sc datorcsc roducorii In timp a capacitiyii de rozig-
tonji a elcmentelor datoritld condiyiilor de ozploatare sau in-
corcurao, la cvaluarca inlicatorilor de finbilitate se aplicid
nodclcle bazate pc repertijiile normald, oxponenyialidl sau
.oibull [ 4, 23, G3, 68, 81, 92].

| In cadrul unor pro:rame de verificiri cfectuate cu
nenyincrea congstantii a Zugtorilor de carcinli, duraiele la care
g=au inracictrat defecto de matericl au 2dmis o distribugie
weibwll [ 14, 4G, 95, 111, 117]. Astfel, dwi [ 8o] duratele
pini la aparijia unor fisuri le tamburii cczanclor de abur cu
presiune ridicetd din R.TF.Ge., controlate de TUV, admit o rcpar-
tijio Jeibull (fise 3011) avind uraitocrele vilori wl paranc-
trilor ¥ = 0,P = 2,7, n= 74.000 by T = GJ.co0 h. llodelud
woibull esto aplicat 4i la osrclucrarea rcezultotclor incerciri-
lor la £flwaj cfoctuase in voderca evaluwirii durabilitiyii unul
¢1icj 20 boz'i de zirconiu utilizat in centralcle atowoolectiri-
col2l. B

G.ne lorgi de valori po co:ic o poate avea purcmo=
trul do forud j3 conlerii reparti;ici .oibull un caracter de
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genoralizore, cocea ce pormite cxporimentatorulul o clesticita-

to maroc in adecvarca acestuil model 1o un egantion do date GXpe=
rinontales, Astfel, s-a demonsitrat matematic, ¢i diferitcle rc-

parti{il continue din tcoria probabilitiyilor cu o largi aplie

care la modelarca datelor experimeniule, sint cazuri particula=-
re ale modelului .eibull, De exempiu, pentru.j3 s 1 deansitaten

95

90 R |I 4+ -+ ] -
o180 | ] 4
(%]} | [ )|
60 S W
50
40 =
30 I
20 .4. - -+-- 4
15 1 , . -4
1
w01 - 1 9 ) _
| L; i '
5 - 11 ]
-+ 11
3 J! 4 4._41 -
' ‘_ 0
2 (A
M« %000h
1+ -+ / H § - 63600h
. |
T 02 030405 7 3 4 0
t=10%(h)

Fige 3elle IMunc{la do reparsijic a duratolor
pini 1lc aparijia {isurilor lo_ tamburii
' cozanclor de abur - [ 8o]

do rcpartijic 'eibull coincide cu aceca a repartijiei exponon-
yiale, > = 2 dofinc,te densitatea de rcpertijie a populniici
woyleigh, icr [3 = 3,40 definogte reportifia wnel poyulafii
noruale [4o0, 4G, 58]. Acoste constatirl confirui pirorca expri-
natli do VeJe Ravenis [101] carc consideri modeluvl .jeibull dicpt
"o donsitote do repartifie potenfial universalit pentru cerceti-
torl $i in;incri“.

Leowltetolo prelucririlor proprii csupra duratelor
de rmpere prin fluaj pontru mai nulte wirei deo ojol, obyinute
dintr-un program de cxperimontiri cure a insuawt peste 3.100 h
intorc..ro ou orientut pe autor cii alopto ca lejo do repartijie
a uceutora modolul .cibull. rentru cxomplificaro, iIn fiZ.J.12
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[68] se prozintid grafioc rozultatole obyinute la prelucrarca
datelor de f£lunj ale ofelului corbon cu 0,20% C. Pentru f£iocare

500
400

300

G
(/mm')
200

Pige Zel2. Variatico donsitiiyli de reportijie
a duratolor de ruperc la fluaJ cu tonsiu-
noo g1 tenperatura de incercare pontru
ofolul corbon cu 0,207 [ 68]

condijic de incorcare aplicati s~a dofinit funciia de densitaw-
t0 a duratolor de rupero prin fluaj, Alura diferitd a acestora
evidontiazi variafia parsmetrului de formi > cu tensiunca
51 regpoctiv tomporatura do incorcara.

Un 01t uspect imporiant rezultat in urma tostiril
dateclor do fluaj corogpunziitor unor durate de incercarc mari
t1 faarte teri cote acela cil pentru o marcii de olol parawnctril
digtridbujici Jeibull nu sint mirimi constonte, c¢i depind de ni-
volul tonsiunii 31 tomperaturii de incercaro,respoctiv,de timpu
wediu de ruperc la fluaje.Deyi in normole do matorial se proci-
zcusd o abutere limitd conmstanti Ao #lo) faid do voloorca medio
u rezistonjel la flugj,tcotiirile ficuto do autor [ 73, 74,76 | au
pus in ovidonji £:optul ed disporsia resultatclor exporimentale
alo incorciirilor la fluaj crogste odutid cu gscildorea tensiunii,

o/

BUPT



- 69 -

rcapoctiﬁ a temporaturii de incercare. In £ige 3.13 [ 741 se pre=

zintldl curba do rogresie a tensiunii cu durata de incercore la
tomperatura de 793°K pentru ofelul 1Gi3. In diagrami se precie

Otel 6 Mo3
T=T795K
4-Curba de 97,5%
2-Curbo medie

i1

—d

3-Curbo de 25%

/f I _// ;

”‘

n!

0 [
t.(h)

Fige 3.135., Curba do rogrosie gi intervalul
de variatio a duratolor de rupere prin
£fluaj pentru ofelul 16103 incorTat la tem=
porotura de 793K [ 74

zoazil intcrvolul do variatio & duratolor de rupero la fluaj co-
roscpunziitor unui nivel do semnificajie de 95N. Coeficionjil
curbclor de rogresie definite conform relatlioi (3.4) au wrmi-

toarolo valori :

curba 2

Curba 1 Curba 3

a, 2,502320 2,503692 2,469012

oy ] 0,042899 0,03G051 0,063896

a5 =0,055870 «0,0355852 -0, 05084
Coaficicnt -

do corclatie 0999468 0,999582 04 996626

o/
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. curbolo limiti corespunzind unor probobilitibi
de rupore do 2,53, respoctiv 97,55 cint agimotrico f£ayii de
curba ncdie, coca ce ovidenyiazi dispunorca dupi o lege de re-
partitiec asimotrici atit & duratolor de rupere la fluaj core
corccpund unci teonsiuni do incorcare date cit ¢i a tensiunilor
do ruperc la fluaj care corcspund wnoi cnumite durate de rupere;

be cu creyterca duratei de incercoro, digporsia roe
zultatelor exporimentaole so miregto. Actfol tensiunile care co-
rcspund ruperii prin fluaj la o duratil de 104 h variazi intre
+13.5 $1 =225 din valoarca medic a tensiunii la durata regpec-
tivi ior la durata de 1o” h intre +205 ¢i =543;

Ce valorilo medii czlculate ale tonsiunilor do ru-
pcre pontru lo.ocoo h gi respectiv loo.000 h nu diforid gonnifi-
cativ doe vaolorile rezistonlei tchnice de durati prevdzute pontru
otolul respectiv in norma de materisl [91].

batelo prezcntate confirmi alegerca lesil de repor-
tiji0 loibull drept model do repartijic pontru studiuvl gltatic-
tic ol c.ractericiicilor de rezistcnyd la fluaj ale produsclor
sldorurgice. Fentru o mulpime statisticii de dato oxperincntale
do fluaj, corccpunzind unei amirci de ofcl, identificareca para=-
motrilor logii de ropaoritijio yi a mirimilor statistice carc o
dofinocc ce poato face fie pe calo grafici, fie po calo anoli-
tici.

Je5els lLietoda profici

. Utilizerca octodei grofice cu sciri funciioncle ca=-
recteristice, in obsecisi $1 ordomat’l, furnizcazdi o cule practi-
ciiy pentru annliza i intorpretarca rosultatclor oxporimentale.
0 ustfol de preccntarc ccto utild atunci cind

- mrirvl do dato e:porimentilo osto rcdus ;

= ccte nccosari o eveluarc »nrcelebild a nuranctrilor
in vederca or;cnizirii in continutre a progromulul
de incereiri oxnerimentalce.
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Deocaroce, de rogulid nu se dispune de grafice de
probabilitate tip Veibull, autorul a calculat, in baza rcla-
tiol (2.7), valorile functiei F (t) in intervolul de probabie
litato 0,000001 = 0,999999, In fize 5.14 8o prezinti grile

A4 H
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|
11 e
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b n
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SEL JHH' TTIH i THa200 198 13500
gl H St e 250 250 2300
s BRI o 300 310 150
sl Todh ib . liuréf,kn
1 5
® tx10] [h]

Fige 3el4s Graficul Allen - Plait pentru
determinarea porametrilor unei ropar-
titil Jeibull

rozul tati, pontru intervalul de probabilitate o0,001-0,999, cu
ajutorul cireia se detormini direct valorile parametrilor unei
populail gtatistice Cofinitc de o reopartifie eibull.

wodul do utllizare a diagranel este ariitat in
£iGe 5414 unde, pentru ezemplificare, se prozintii grafic rezul
tatolo iIncorcirilor la flunj pentru otelul carbon cu 0,205 C
la touperatura de G673°K gi diforite tonsiuni de incorcarc. Du-
ratole do rupcre la fluaj au fost preluate dupi [ 25]. Astfol,
paramctrul ) = 0, dooaroce in dia roma :eibull valorile dura=-
tolor do rupore la fluuj, poatru fiecare din condifiile de in-
corcuro, se digpun aproximativ dupli ¢ drcapti. Valorile poatru
n 8o citooc la intorsecyia dintre dr.apta definitd de valo-
rile oxporiacntale $i orxrdonati corospunzitoarc lui F = 05,20
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Fentru aflcroa volorilor lui [3 se trascazi, prin punctul
n=1 s dropte paralcle cu droptele expoerimontale iar la in-
$orcecyia ocostora cu scara lui 2 , se citese valorile parcne-
trudlul. Pentru cczul annlizat, vclorile objinute pontru P gi N
sint prozeontato in fige. J.14.

[Yirinilo ctatistice core dofincse renartifia popu=
laticl analizate (veloarca medie, funcyia de densitate, abato-
roa standord, otc) so calculeazdi cu relatiile prozentate in
cnexa I. Se monhionocazd faptul ¢3, pentru uyurarea cclculolor,
valorilo funcficl de densitate ¢i rocpoctiv ale func{iel de ro-
partifie oint tabelate, pentru diferite valori ale.lui O 6l

n=1 [1]. .

5.502¢ lictoda anﬂlitigé

Aja cum c-a aritat, pentru determincrca coracteris-
ticilor do fluaj ale unul ofel gse incearci la fileccaro nivel de
tonsiuno 51 temperaturi un lot de probo din ojclul rospectiv.
Tie "n" volunul de soleclie pentru fiecare comdijie de incerca=-
ro 41 t4 (1 = 15 2 ... n) valorile de selocfic olc duratei de
rundere prin fluaj. Muncyin de verogimilitato a populajiol ota-
tictice oste datd de produsul funcyiilor de donsitate de proba-
bilitato a repartiyiei [95]. Z:uplicitind funciia do densitate
de ropartifie (ve. ancxa I - tabelul 1) obyinom ¢

a 5
Ln =l-_.4] L e (3.6)
unio ”
o =1" (5.9)

5o loaritacazi cxprcsila (5.8) yi so notcazi s

Inlin{La)l=H, (5e10)

o/ | LN |
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6o obtins n
[
Ho=nln £ 4 (B-1)lnt= &) (3.11)
i=4

Volorile paramotrilor € g1 f° ge dotormini din
condifjia oa funcyia do verosimilitato Hn sii fio maximi, ceca
co conduce la sistemul de ecuatil

E)Hn_. . 9H - .
Sot o, -§7§- o) (3.12)

Deuayiile (3.12) se numesc ecuabii de verosimili-
tato, iar solupjiile sistomuluil de ccuaiii sint estimatii de
vorosimilitato muximi [95].

Derivata parjyiald a ecuafiei (3.11) in report cu
parametrul o« este :

1 P n_
wztt - x=0 (3.13)

do unde zz:*

(5e14)

Inlocuind p«a'n ok c4u/ expresia din relatia (3.9) ro-

zultd s th

r]-:: n (5015)

cuwnpla (%.15) peormito ostimarca poramotrului de
sc:xrit reald TN , docd 8o cunosc valorile de selecfle ale durote-
lor pinii la rupero prin flunj, volumul de seclecfic ¢i valoarea
paramotrulul de formi a ropartiticl acestora,

Pentru ccloulul peramotrului [3 se fnlocuicgte vaw
lourca lul of din oxprosia (3.14) in relatia (5.11) i so

ooyino ¢
_n[ +In(ng)- lﬂ( *‘) ) (Lnt)J (3416)
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Pontru un ¢ir de velori discreto ale lui f3 ce cole
culcazd velorile corospunziitoare ale funciiei Hn. Veloarea es-
tioatd @ parametrului de formi J9 corcspunde valorii maxicme
a funcfiel IIn, |

Dotorminareca pe cale anmolitici a parcmotrilor re-
partiticl Veibull presupune un volum meare de caolculee Procizia
acostora trobuie si fie ridicati, intrucit rezultatole se ex-
primi prin numore zecimolo le cere prima cifri semnificetivil
are ordinul 10’3 - 10'5. Agopectcle montionnate eviden{iazd uti-
litatea rozolviril problemei ocu ajutorul caolculatorului in baza
unui progrom de calcule In acelagl timp se observd ci in con-
cordantd cu datole de sintezd prezentate in cape. 3.4, parcanc=
trii rcpartifiei ‘oibull nu sint nirimi indopendonto sau fixo,
¢l prozinti o variajie continui In coreclatiec cu factorii de so-
licitare.

Solufia propusi de autor pentru rezolvarea proble-
moei so prezinti in capitolul urnitor.

346. lietoda pronugii de sutor pentru c:lculul
peranctrilor rcpartijiei .gibull

3¢60les Poramctrii rcpartitiei ieibull

yurcnotrul de formi f esto o mirimo adimensionald
carc definogtc alura curbclor de densitato ale repartifici
teibull, irclucrarca datolor cxpecrimentale de flug) din mol nule
to niirci do o{cl teruoorczistent a pus in eviden(d oxistonfa
uncl corolatii Intre porcmetrul de forawi 2 si condifiilc de
fncorcare la fluaje ..6tfol, in £ige 3.15 [68], 80 prezintii ro-
zultatole obiinuto do autor privind variasgia lul j3 cu tcupora-
twa, i respoctiv, tonciunea de incercore la £f1lunaj, pentru
wn otel ceorbon cu 0,200 C cu duratele de incercaro ofoctive cu-
prinse intro 1.10° ;4 9.10q he Constatirile ficute au pcruis
autorulul sii dofincesc’ o corolatic nultipld fntro veclorile pa-
raretrulul )3 colevlat din repartiyic Juratolor pinid la rupero
prin fluaj i condijiilo do Zncercere ( tonsiuce, tecaperaturd),
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de forma 3 .
p = Oo'" qui*'G&TL
(3,17)
N N
p
4 . “ 73K 4 - .
1 Lo ____,._——1% r’+ 72'3—‘i — = —
2| ———0 T
0 .
. — — (B 0, (Y/mm?)
0 T R 2 (T13%)
673 723 T, 773 : & 3 5 % (61%)
a b

Fige 5415, Variafjio parcmetrulul ﬁ) cu fuctorii de solici-
tarc la fluwaj poniru ogelul carbon cu 0,205 C [63]

a = viricila cu tomperatura
b = veriagla cu tcensiunca

rotfel, do oxomplu, pentru produsole din ofel carbon cu 0,20 C
occuuia obfinutd ootoe

f3 22938750 + 00548450;+0016855 T; (3418)

carcnetrul do seavit replii N ~ro vcoocayl unitute
do mrisurd ca 41 variabila aleatoare (durata de rupere la flunj)e
Voloarca acestul paramotru coto funcyice do condi;lilec de incor-
caro la fluaj (tonsiunca i tomperatura de incercars), ustfcl
cii adaite o corclafioc eoneralidl do formn 3

log =¢(Q;T) (5419)

~rolucrarca Liicuti do autor pontru rod multo mireci
de ojol aruti cii in coordonato loj 1 - '1‘02{, viulorilo 1lul n cint

o/e
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dispugo dupd izobare care formeazi un fascicol contrat in punc=

tul de coordonate (Ta, q‘a). Acocte constatiri permit aplicarca
rolajici paramotrice lianson-liaferd la corelarca golor %roi mi-
rimd caractoristice, in forma s

logG=a,+q,P+q,P* (3420)

in care P aecte parametrul de extrapolare»Mansonenéferd dat de
rclatio ¢

__logn - logng
P= T , (3.21)

In £15e 3.16 [ 68] se prezintd pentru ofelul carbon

E'f}.}llffi‘:?t:’él’
A?,..t*i ..... v ep?e 4
¢ Wor—+—p—FT—" T+ £
i, Fp T T
BT Y &
onBER UL S N SR AR
2.—: §xf;:: 1
- IR B RV A
= iif?f - A
SN I SR AR RN
150 —
i 1*‘?':::/:::;:' |
;X'IZ'C:fII
bl el i
-x—,-:/’!:'::::t::
Wof—————gf——
90 ' /’ ;
m".'/.l'.'.iﬁfﬁ _
';I;;';;;;;'L:.; e
QTEL CARBON Q) Q0%
p, Jogn-9,4643%
* 7-536,7507 ,
40 7 {log= 042637 - T K0P - TRASEZWIP
" P s e O

'ige 3.10s Curba de bazii o oyeclului carbon
cu 0,20.5 Cy doefiniti In baza prclucririi
Jeibull a datolor exporimcnivle de fluad
cu 0,20.5 C curba de corclajic dintro tonsiunca de incorccro,
touporatura 51 parcmctrul N .
ioprenctrvdl _de orinine {;_ go cxprimi in acolcugl
unitiitd do miswri co $i variabila cvloatoarc. il arati cii ilntre
ori;inca cistcnulul do axe de ccordonnte i valoarca X’ nu
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apar defeotiiri ale elementoelor sau structurii mocanice cnoli-
zcto, funcyiilo de doenscitate ¢i de ropcrtijie £iind nule.

De roguld pentru sioplificarc gse cdmite ipoteza
.X‘: 0 [1] « Aceastii colujlo a fost adoptati yi de autor per{tru
cczul produgsclor din ofoclwri pontru temperaturi ridicate.

5642, Schora lonich a sronului do_calcu

rrogranul do cdlcul are ca ocop ¢

- doterminurca peracetrilor repartijiei Veibull pen-

tru condi;iilo do tonsiune (i temporcturi la care s-au exccutat
incoroirilo

- doterminarca violorilor medii vle rozistenjei tea-
nice de dwati, volori

@ curc wrncazi si f£io cunrine
Coranr ) N S cc In rorma de waterial ;
] N _
—— = - calculul volo-
rilor uininc alc ccostel
Sa ceracteristici dofinito
(R e do limite inforiccri a
e intervalului de incrodore
do 20 3 '
™ - cvaluarca pro=-
bubilitd;il de ararijic

| - a ruverii srin flucj.

Schorma logicli a
arogrenulul srincipal de

mit 1n Lasa clporitnulul
do cclewl prozcentet in
GO 8L .« JeDely Cusrinde uvr-

: _ ciitoar:le ctone ¢
"1 Del7e ‘Cheuny loic.i a dro-
cresvlul priceipnpel do cilecul - {ooterce leil
de 'coertijic o duretclor

calcul (fig. 3.17). intoc=

BUPT



- 78 -

.

pini la rupore prin fluaj in baza testului Kolmogorov-Smirnov

- colculul pardmetrilor rcpartijiei duratelor pinit
la rupero prin fluaj pentru fiecarc condiyie de incercare ;

- gtabilireca corelajiel multiple intre parametrul
repartifiei oibull ¢i condijiile de incercare 3}

. - ctlculul vclorilor pentru rozistenia tehnicd de
duratd ;3
= cclculul valorilor pontru probabilitatea de apiri-

tic & ruperii prin fluaj asociate rezistenpjei tohnice de durati
detorminati antoerior ;

- trasoroa curbelor de variatie ale nrobabilitipii
de cpoarific a ruperii prin fluaj cu tensiunea de incercare la
diforite nivelo de tomporaturd g4 durate de lo.ooo h gl rospec—
tlv lo0.000 he

Iundrul maro de operafli cuprinse fn schenma losica
& progreauvlul din fige’.17
a determinat pe autor si
prezinto 1In mod scparat
un nuiir de patru gsubprogrd
ne de calculator. fccatea
au drcpt scop dotalicrea
clementolor do nouvate in-
troduse cu privire lc mo-
toda de interpraetare pro-
pusit ¢i cuprind wuiitoa- .
rclo g

= ““LJ - scheua lo;icid
: din subvrosranul 1(fi,«5.18

Lgpﬁﬁun”] orin core so deternini vo-

locrea poranctrului de ford
w @ O

i f o volwxudui de so-.
lecipio pentru flocure din
. A s - scliena lozicl
P15 Jelle iciicmu logici a cl -
guborosranulul 1 din subarogranul 2

SUMA 1 @ - SUMA 10
t(l)oOBE'A

SUMA 2 - SMZ.
LN (¢.1)

oif} <
N

o

S8l

— —— ——a— =

‘conlijlile do Inccre’ri
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ETA «—ETA+ T(I)ool
BETA

jioe—i+1

NU

DA

TA ETA/N) o o]
| e (1/8)5'?:
DA

STOP

Pire3419. Gei:oma logici

a gubprogramului 2

- 79 =
(£ige 3419) prin care se determini valoarea corespunziitoare a
paramotrulul de scard roald - n

pentru fiecare din valorile calcue
late ole lud f5 j

= gcheoma logicd din sub-
progranul 3 (£is. 3.20) ocalculeazi
valorlle pentru tonsiunca care pro=-
duce ruperea prin fluanj a lotului
de probe annlizate dupd lo.ocoo h §i
respactiv 100.000 h din lo in 10°C
in intervolul de tewperaturd al
mircii de ool 3

- gchema logicii din sub=-
programul 4 (fige 3.21) calculeazd
valorile pentru probabilitatea de
aparifie a rupcril prin fluaj co-
rcspunzitoare tensiunilor de rupere
gtabilito de sub programul 3.

START

Ne—t/r (g

Jo—Jo

!

Fige Jel0e wociicmn losicd

a otbprosvaoudlwd

NV
rTo~~r.., . m-n.m]
!

(o]

log G- agea,P ¢ a,P
ERMINA M D RELATIA

P. tog;\:u;:'\c 370D
b —————————

mfx FIABILITATE
Fiun, pe oo v’

L_. .-“.__“.‘

Pile Je2le Gciciia loglcd
a subnrogranului 4

BUPT



CAPITOLUL IV

EVALUARTA FIABILITATII PRODUSELOR DIN DOUA

OTULURI  TERITORRZISTENT: ROVAN:STI

4.1, 'atericlul de cercetare

Sxperimentirile s-cu efectuat pe tevi cu grosimea
do porete cuprinsii intre 4,0 $i 31,0 mm, lcnimte la cald con=-
fora condifiilor din 37AS 3478-79, din mircile de o{el OLT4SK
g1 14Crilo4 conform STAS 8184-77, Din fieccre marci s-au incer-
cet 1a fluaj cite 1o loturi de probe proluate din garje de ojel
diferite. Rezultatole analizolor §i incercirilor efectuate sint
prozentate in enexa II, in ccre sint date

Tabelul 1 - dimensiunca probelor, tratomentul teroic a-
plicat $i rozultatole amilizelor de compo-
ziltio chimicid

Tabelul 2 = cnoliza metalogrefici $i rezultatole incorei-
rilor mocanice de recoplio

Tabolul 3 - limita de curgere la cald in domoniul de tom-
peraturi 473% .. 775°K (200°G...Soo°0)

Tebelul 4 - rozuliatele incercirilor de rujyore prin flugj

In fize 4.1 (o $i b) sint prezentate dicgrumele de
cricfio cu tecaperaturc a caracteristicilor zecanice do trec-
fiuwne, iar in fige. 4.2 (8 3i b) microstructurile curactcrictice

alo produselor din ccle doui zirci de ojel.

Rcsultautele objinuto ctostd feptul ci produsele din
ojclurile studiate corcspund prevederilor STAS 6184-77 41 ros-
pectiv STAS 5478-79. -
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Flie 4.1. Variayla caracteristicilor necanice
416 rcccpyglie cu temperatura nentru produ-
colo din ojycl oarca ¢
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4.2, ilctodica de ccrcetare

Progranul de incerciri la flugj proviizut in normele
oxiotonte [42, 43 ] pontru colculul proprictiilor de fluej ale
ofclurilor pontru temporatuvrli ridicute sutisface din punct de
vodoro al nuairuluil de probe, volunul de dcte nccesar apliciwrii
metodologiol de prolucrare g§i interprotare propusd de ...tor.Con-
form acogtul ;. rogran, in vederca deotorminirii caractc:ri -ticilor
do fluaj alo produsoclor din otel utilizato la teuperii ri ridi-
cate, se provedo ofcctuarca de incorciirl pe probe preluuie din
mininun 8 gorje difcrite din ncoceyi marci de olol.e Incorcirile
oo ofcotuoazii 1a 4-=5 nivole de temporaturd cotfel cleso, inclt
8l so acoporo domeniul do teuaperaturil deo utillzeoro recomardat
perntru narca rogpoctivid de oyol.La ficcuro nivel de tcmperaturd
gc incearcii un nwiiir oinim de 5-6 epruveto, solicltate 1la ton-
siuni astfol alose, incit s8i conducii la rupcri prin flunj cu-
pringe intro citova ore 4i citova mii do ore (minimum lo.000 h)e
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Condiyiilo tohnice de executorc a incercirilor la fluaj sint
conforme cu provederile din STAS 8894-71.

Autorul consideri ci incorcirile cu durate mai re-
duge de 100 h nu sint somnificative, deoarcce nu evidenjiazi
transfornirile microstructurale care au loc in curcul desfiigu-
riril fenomenului de fluaj astfcl cii acestoa au fost eliminnto
din volumul de date oxporimentale. -

Incorcirile 1la fluaj s-au.efoctuat po epruvcte nor-
male avind dimensiunile conform STAS 8894-71, Conditiilo de in-
cercore la flunj (tonsiunoc,- tomperaturii) au fost stabilito ast-
fely inclt sl cuprindi intreg domeniul de tomperaturl de utili-
zaro al fieciirel mircl de ofol i si conducii la durate efoc-
tivo de rupore prin flucj ¢i do ordinul a 2.104 h. Acest pro-‘
grom de incerciri a pormis extrapolarea rezultatelor exporimen=-
tale la duwrato de 200.000 h [43].

| 2robole din ofol OLT45K au fost incercate la ten=-
siunl cuprinse intre 39,2 = 225,4 H/mm? (1o tencsiuni do incer-
care) i tomporaturi cunrinse intro 653%Ke « «893°K (580°C ...
620°C), incerciirile efectuindu-se cu preciiderc in dowoniul de
tomporaturi 653%K-775°K (580°C~500°C). Irobele din ojel 14Crilo4
au fost Incercatd la tcnsiuni cuprinse introe 49,0-343,0 N/mm?
(8 tonsiuni do incercare i temperaturi cuprinse in intervalul
7)3°F-913°K (4G 0°0-640°C). Incercirile s-au ofcctuct cu precii=
dore In domeniul de tomporaturdi 753% - 053% (480°C=-550°C).

In tabelul 4,1 5o prezinti datele de cintozi privind
volumul incorcirilor efcotuate pentru cele douil miirci de ofel
analizato.

Tabelul 4.1
Tarca Hooirul do L;robc rupto in intervelul (2) Totul
do 5 4 , ore

0;01 '<1°2 10).. -10 é. 9.%0 ee 1lO oo‘>ﬁ010 “ggsg fncer-
1o 5410 1o _.10 care
OLT45K 52 124 75 24 _‘24 2 269 955219
14Cr. 04 6 97 9% 40 51 2 262 1002609

T

T, * '4 H:“ I

o/ o 8B s .. a1

BUPT



Prelucrarca datolor exporilmentale s-a ficut prin
motoda clasici $i prin metoda propusi de autor. La prelucrarea
prin mctoda clasgicii, g-a aplicat rela{ia parcmetrici de oxtra=-
polare lLianson-ilaferd, a cirei schemii logici de calcul, intocmiti
de autor, o fost preczentati in fige.-3.1s Pcntru stabiliroa valo-
rilor coorlonatolor punctului de concurenyi el fomilioel de izo=-
baro, s-ou luat in calcul nuzei tensiunile le care .-au ficut
incerciri lo fluaj la minioum trei tomperaturi.

In cozul metodel do prelucrare gi intorpretare a
dateolor ozporimentele de ruperc prin fluaj propusi de autor, s-a
doterninat reopartifia Jeibull pe intreg domeniul de temperaturi
gi tonsiuni de incercare acoperit prin progromul de experimen-
tird. ’ |

Dcocreco s-a dicpus de incerciri cu durate de ru-
pore ofective de cca 2.104 h, conform cu [42, 43] gs-au calculat
91 rezistento la flwj o ofelurilor pontru durata de 2.105 L.

4.5, lozultatele obiinute

4.5e1e Irclucrarca datelor cxzperimcntale
_prin m-toda_clasicl

Datole experimentale au fost prolucrate in baza
prosranului de calcul prezentat in ctpe 5 Volorile celc mal
probabile alo constantelor i‘anson-llaford sint date in tabe-
lul 4.2

Tabelul 4.2
:‘arca de Constanto langon = .i.ferd
ojel ta, O 1o ta
OLT45K 541,001525 " D,534951
14Cr o4 4904320416 12,8071G7

o/
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Rezultd, conform rclajici (5.3) cid parcmotrul
.izngon~llaferd arc forma ¢

= ncntru oyclul OLT4USK

P logt-9334951

T-541061523 (4.1)
.= pentru ofelul 1l4Criio4d
»._logt - 1288767 (4.2)

T-498,326416

scuayiile curbolor de bazii ale ojclurilor studiato
corc, confora rolajici (3.4) oxonrizi legitura intro tensiunca
do rupero prin flucj i paramctrul lanson-licferd csint wrmitoare-
lo
- peantru ofelul OLTY5K

logT=—-2051262 -~ 1360718P-42539322P*  (4:3)

coeficicnt de corclajic : 0958519,

- nentru oyclul 1l4Crio&

l0gG=-2871063 —267225342P-TUFEELEP*  (4+4)

cooliciont do corclagio : 0,905741.

In fize 4.5 (a i b) scc prezinti curbele de bazi
obyinute pontru colo doul wmirci de oycl cnalizatce

clorile calculate seniru rozisitenya tohnici do
dwetii In intervelul de teaperaturl o utilizarce pentru durcia
20 10000 11y lo0.000 I 41 200.000 h 5int prezontete In
ancne III- tobelul 1. In ccola,i tidbel s-au conjionnt i abate-
rile, In procente, fuyii de velorilo caraciericticilor do morci

’
.

arcvisute In SOAC O1ob=77. -

o/ o
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a b

Fize 4.3« Curba do bazd conform mctodologieil clasice
pentru otelul marca 3
a. OLT45K
be. 1l4Cr.iol

4e542¢ 2rclucrorca doteclor expcrimentale
prin metoda propus:i

In tabolul 2 cnoxa IIX ge prezintd valorile pura=
motrilor rcpartijici durateolor do rupore prin fluaje. Conforiu ro=-
lajiol (3.17) ecuaf;in do corelajie mltipli dintre parametrul
de formi [3 , tensiunc i temperatura Qo Incercuro este i

= pcantru ofclul OLT45K 3

(3=3886695+001HS7G +006462T (4.5)

o/
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- pentru ofolul 14Crilo4

P =~4576331+ Q00126 +0p0B7:3T (446)

Coeficionyii fomiliei de drepte izobare conform
ocuatiol (3.2) iIn care log t s=-a inlocuit cu log 1 oint prezon=-
tat;i in tcbolul 4¢3,

Tabolul 4.3
l'arca  Tonsiu-. Coeficienyjii dreptolor Abatcrea  Coeficient
de noa de de regresie stondard de corola=-
ofel fncor- tie
:jiga 8 o
59,2 20, 574460 =0,0204G4 0,009572  0,9997G7
70,4 25,1427G1 =0,0252G7 0,081809 09999063
93,0 24,704950 =0,027971 0,0U49342 0,997G47
117,6 _ 24,G31714 =0,028575 0,0125G7 0,999792
OLT45K  3147,0 24,729973 =0,029G52  ©0,0283Gl -0,999470
19G,0 27,804G27 =0,054943 0,020476  0,999G79
225,0 295050465 =0,057624 0,040574 0, 997555
245,0 54,5490G5 =-0,047016 0,04%0975 0,998507
59,0 26,095306 =0,025570 0020906  0,929552
90,0 26,518205 =0,027245 0,025172 04999557
147,0 27,630263  =0,0295% 05055063 04998208
14Cr-iok 96,0 29,632627 =0,0329G%  0,034159  0,908051
24540 30,691128 =0,055295 0,027591  0,99G9C4
294,0 505842269, =0,035900  0,004242  0,979974

In £i7e 4.4 (8 41 b) so »eczinti fonilia do isobare

resultati nentru ficcure mareld de ojol {1 sint warcato punctole
1o concurenyii ale acostoras Valorilc cele woi proobabile ale

constantclor ilanson=-laferd sint dato in tabclul 4.4.

o/
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Fige 4.4 Familia do drepte izobare llangson = Haferd
pontru ofoclul marca i

a, OLT45K
be 14Criio4

Tabolul 4.4

iwerca do Congtanta 'unson = [laferd
O'jOl Ta. OK IOG "rzq_

OLT45K 524,605858 090652826

14Cr: 04 559,GCoG44 11,84355G1

2esrltil conform relagici (3.21) cii parametrul
llangon = Iliferd aro foraa

./.
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- poatru ofclul OLT45K 3
D= 56683
= pocatru ofelul 14Criio4 3

P logn -11843361 (4.8)
T-5396080644
Ecuafiile curbelor de bazi ale ofclurilor studiacte
care, conform relafiei (3.20), exprinmi legitura intre tensiunca
de rupore la flvaj i parametrul Lanson-liaferd sint urmitoarcles

- pentru ofolul OLT4SX 3

log=-0023685 - 99863098P-063%A95P>  (4+9)

‘cooficient de corclafic : 0,964993
= pcntru ofjelwl 1l4Crilo4 3

log0=-21139'0 — 22285775P — 2693957295P* (4.10)

cocficicnt do corelajie : 0,974859

In fise 4.5 (@ §i b) go nrezinti curbele de bazi
rozultate pentru cole douwl miirci de ojcl analizate.

velorile peatru tensiuneca rodie de rupore prin
flunj du 4 lo.o000 hy loo.000 h $i 200.000 h, sint prezentate in
cnoxa III,3abolul 3. S=-au calculat de acomenca abatorile, in
nroconto, alo ccectora fayd de vulorile proviiauto-do STAS 8134-77
pentru rezistenja tchnici do durcti a color dould milrci de oyole.
In anoxa III, wabclul 4 se precintd valorile cctimate pontru ton-
siunca minini care iroduce ruwporca prin fluaj, velori dofinite
do limita inferioarii 8 intervalului de incredere de 95.ie

4.4. Anpliza rozwdictclor

ilocultatele obyinuto 1lu cele douil mxcil do oyol
cnalizate pormit sl ge foel wraidtocrclo constatirl o

/o
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a = datele experimontale de care s-a_dispué sint
roeprezontative atit din punct de vedere al valorilor ob{inute,

-4 444

o
= (NAnm]
mZSO

444 444

MALRARI I

il

cit ¢i ol volumului do incerciiri pentru ficcore din colo douil
rirecl de ojocl. Accasia csto evideniiati de abaterilo faljii de va=-
lorile caracteristicilor de marci, previizuto pentru cole douwi
otclurli in STAS 818477, do pini la los

prin doi parcmotril notaji P i n 3

o/ e
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Fige 4.5+ Curba de:bazﬁ conform motodologiel
propusi de cutor pcatru ofelul marca 3

ae OLT45K
be 14 Cr.. 04

b = duratolo de ruporo la £flugj pentru ficcere ni-
vel do tensiune $i temperaturd forncazd populafii sctutistice
coro udmit ropartifii de tip ‘oibull. iAcostea ot £1 definite

¢ = peranctrul do formit ]3 dofincgte forcd repar-
ti{iol durated do viatdl a unui ool colicitet in condiyil do
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flucje Cu priviro la veloarca cceestui parcoctru so impun doud
observayii i anune g ‘

- peatru un ojel dat, parcoctrul ]5vericzi cu condijille
éde colicitarc, %onzsiunca de Incercore avind o influcn-
t4 mai puternicd docit tomperatura asupre dincnicii
ccostuia 3

- poramotrul fd veriazi cu foctorii de material speeifici
nircil do ojel studicic.

d = paramctrul de scarl reali N definegto gradwl do
Inordyticre a durcjelor de rupere »rin fluaje. Asemiinitor parcic-
{rulul j3 » Dercnetrul N oste depenient de condijiilo do soli-
citaros vin nrelucrarca rezultotclor odbfinute la cele doul marci
de ofel studiaie c-a constatat ci s

- peutru valorl Cato cle tensiunii do incercore, parano-
trul vaeriazl cu tecaperctura Gusidl o lege de tip srrioniuse
Acest lueru cste ovidenyicot de fostul cily, pestru intrea-
(o conil de teasiuni de Incercurc, s-ou obginut valord
pesie 0,9 pentru coeficicatul de corclagic a izoboere-
lor delinite do ccuufia (He2) (Ve tabolwd 44.3)

- In coordonutc los N = 29%% isoLarcle caructoristice
tnel wirel de oyel tind cii forneczo wn fascicol do Grepn=
te concwrentce Accastil partictloritato corcopwric ino-
tczolor de lucru cle wotodei de extranolave [‘anson-
ticferd ¢i cvidensiazd nccesitvetea colcululul coordo-
noetclor (los nNa i Ty)y drept vulorile cele uuai probe=
bile clec nuactelor do conciwenyd o fomllicl do izooarc.

¢ = couLexutiv cu wetode clasich de orclucrare & rc-
stltadilor de fluwej, nowe netodolosic propuci de autor presinti
wraiviodrele avantaje o

- 1ot nentru prclucrarce stotlstilceld a rezuliatelor ox-
soritontele Qo £leaj e e .cibydl cure csote o le e dac
renartizlo encielil i seraivte wosiler
wicd Zwacyii teoretlco 1la cocclilicid o
703
1

LR, B . 4. . > .. N s R ok - ey T
icl do A, dockt leca de »toarticie moruidl o=

i
0% . S L
Jee v .. LLlL L du L]

Lot |m
"MlS(J"\.fA
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- pcraoite determinarca consturtolor de cxtrapolarc pe
baza unor calcule de optizmizore care cu In vedere
tonlinja de cvoluyie a intrezii populafli do date
do coro go dicpune pentru o merci Ge ojel. In cae
drul acestei prelucriri, o iaportanyit dcoscbitid o
presintil cunocyterca legllor de variciic a paranc-
trilor carceteristicl (3 $1 T cu condiyiile de
coliclierce.

£ = avantajoleo aplicirii noil metode la detcrmina-
rca velorilor nediil 2leo caractoristicilor de flwaj, cunrinso
in prezont in gtandardele de matericl, so moteriolizeazidi in ¢

- 3

- posibilitatea cregterii preciziei calculelor, in spo-
cicl In cazul dweatelor do eztrajpolarc mari. Asifel
cc observd cii cbaterile fajl do valorile standardiza
tc 2lc valorilor detorminate pentru coracteristicile
de fluva]j sint mal nici la nowa metodil comnarativ cu
cea clasicis Do ozemplu, aboatcrca meoxinl a volorilor
rentru caractcristicile de fluc] ccleuvlate prin ue=-
toda propusi de cutor ccto de 47,415 neatru ofelul
OLM5E ¢ de =7,505 pontru ojclul 140xio4 fagi do
avateri do 49,265 91 rcanectiiv de =10,005y Objinute
in cooul upchurii mctodei clogico 3

= pocibiliteice de a preduco voluaul Zncercirilor de la-
borator nccocurc ctebilirii nivelului celitativ al
nroducylel dintr—-o enwaitid nerlowddl do tiwm (de oxca-
plu prosuscle roclisaie intr-un cn) i incadracca o=
cestore 2n valorilo de rosistcon:d la flusj provilcuio
in norca do potericl, sentru realizerca acesitcl veri-
ficirli, ar puitca ci fio sulicientll preluvcrarca rosul-
tatclor lo Sl de la un singue alvel do incercare
tensiwao, tecooraturd), i verliicarca Zachdriril
valorilor odjinute neatrt pavcuctril 3 1 N in con-
L11ile siobilite peatru ojclul_rooneciive Acotstil
ciu dlifizore neteloloziceli esto condijionits do culcjo=
ren unwd volun nnl tare de dote rlvind cooovierad

ojclurilor peuniru tenperatizl »lilceic iIn doenliul Go
tenzivnl i derceruturd glull ie In lucrl G
o/ o
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5 - poua metodd de prclucrarc a datelor experi-

nentele do fluej permite stabilirea parcactrilor legii do re-

pertific @ Iniresulul ansanblu de dete do ceore se dispunc pon-~
tru o maerci do ojels, In ceesto condi{il, oote posibilil cdopia=-
rca concoptelor fiabilioste la determinarea caracteristicilor de
naterial $i corelarca superioari a acestora cu condiyiile cfeoc-
tive do solicitare din exnloatore., ficeste aopocto fac obicctul
anclizel din porcgraful walitor.

4,5, Ticbilitatea nroduselor sidervr-ice
Pic-rore coractoristico de fiabilitate
elc riircilor de oiycel CLT4ESK gi 140r: o4

ieatru ccleculul volorilor indicutorulul de fiabi-
litato - probubilitctca de ajerific a runerii prin fluej - a
produsclor din ojclwri pentru tcompecraturi ridicote, aya cun s-o
aritat la punctul 5.5+, cote neceser s so cunoldsci ¢

- valorile nedii clec rczisteajel la flugj pentru
durata de calcul $i femporatuwra procizeti conforam rolajlol (Y2

- vclorile peraunctrilor f3 i T din ccuafiilo
(3.15) i (5.16) curc defirpese reoartijia durctolor pini lo ru-
pero orin fluej

- voloarca foctorilor log Ao i %, specifici
mirclii do oycl ctudictce

etololosla de deteroino: e @ weostor nminisi ol vow
lorilc curasteristice entru ojcluwrile studicte, x»czuwlild din

Clole Gelie Ana cun c=G cxitbit, pentru o funcjiontre In cornlliii

s

d¢e sijwenyll la parcoeterii ponineli tic) de loo.oo0 by, 0 cons-
irvsyie weecenicid solicitati lo fluaj trcbuie si presinte o
poobnbilitete do cruriyic o ruseril prin flung (definbilitated
pouinelil) cuorinsi Intmee l.l0 7 - 1.Io™ - (0,15 = 0,0017). ic-
sl il ey pentiuw utilitato practic |, cote nocezar ot se o lou-
i c

[ O
‘-h

1
Leso dnileatorul de Zi.oilitotc coocotisitor cecuiul dorendin
Co v davi, cr2bdle odpinnte deliol dicoroan cnoacterictict
ae finbilitaic o oo’ sclor din ooivd enclisel.
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In boza corsiderajiilor prczentato cal sus, s=au
cclculet tensiunile coro in domcniul de temperaturi usuzle dlo
cclor doul mirci de ofol analizate ccigsurd dupdl o dwatd do
100,000 h, volori prccizato pentru indicotorul de fiobilitate.
In buza lor, s-au trasct diagremele caracterictice de flabili-
talo ale ojjclurilor OLT4S5K i 1l4Cr..o4 la durati do loo.000 h
din Lfiz. 4.6 (o gi b).

WorT—T 1 11 T 1 T R B
[ S A { tt T
20011 Lo A S S BT S
s 1] ] i T S S R S &
lM"m, -i : z . : . ‘»_-‘——‘—:
[} . ! ' t t
0 ! S G s e
35 - - % t_: Sl 3/
6 B i -
50 . 17
40 E My o s - —+—- +
30| | s A
TS
- . N S F =001
I F = 1-expl- r E e TS
- - 2832477 - 0005486 0 - Q001640T T R o~ F= 000001
10F Tog n-PIT- 534,5683838) » 9632626 : - 01000001
—| P-001267.+0013662 (l0g0) -00032200g0 f | —— | —— - Lo
4} F [RNS U RN SR S
S 1r 1 T { } | i [ | I N

663 673 60 6383 73 73 723 733 A3 753 W3 7B T.[°K]

o)
300, —
- 1= I = S
200 I : - X ; G S
Y R ; I
[N/mm?) 1 4 3=
IR S sl
% ! P 5
B T
o ~ o
w{ SR e
of L 1o | _
T+ =4 wCrmo |-
- 205F = 1- axpl - 20000 ¢
|8 +10,576300-0007%:20'- 0008%3T
H logn, - PIT-532660644) + BL336! -
1014 P-Q017753+ 0010837 l1og 6 1- 007822600g0Tf - —

S i
WM W A3 78 M TR M 7O

o [ ]

BUPT



- 95 =

plagrancle caracteristice do fiabillitate au utili-
tcto in fcza de proicctare a elcmentclor sau structurilor neca=
nice carc lucreazii in condiyil de fluaje. “lce covidoniyiczi domoe-
niul rccomandat do tonsiuni i temperaturi de utilizare a pro=-
duselor dintr-o morcd de ojel core asigurd rcelizarca unel struc
turi meccnico cu o scigwranyd datd Ln funciionarec. Astfel, dacil
86 congldord peniru rircile de oyel anclizatec domoniul do tem-
peraturd de utilizare rcecomcndat prin noraa de material, din
dicgrama caracteristici de fiabilitate, se pot stablli tensiu-
nile moxime cere asigurid reelizarca unor vdlori_ cuprinse intre
1.10™° = 1.10™2 pentru indicatorul de fiabilitate. In tabolul 4.5
go prozintii tcnsiunile rozultate 1la fiecare marci de ofel ana-
1izati, pcentru durate do utilizaro do 100.000 he

Tebelul 4.5

»3 -
menclunco mozioi  [N/mme]

I.Zggca Tom ggutura pontru 100.000 h de utllizare,
ol utiliz corcspunzind unci ve lori o in-
oyc sare dicotorulul de flabiliiate do :
%% (°0) 1.10~2 1.10~2
OLTASK 653 (390) 103 72
775 (500) 21 12
j 725 (450) 187 129
Lor--of 835 (560) 25 15

2sto cvident faptul ¢, odntli cu crcyterca tomnc-
rotwrll do utillicerce a elenentwlui do congirucyic tonuiuncoa
Gootlo’t edmisd esve nadl mlcile Criwuiterce ecgestol corclayil per-
nivo proicctuntulul si decidl In fuincyic do clcucatele de col=
cul vo cure dispune (Jurattc de vial ¢ construcyici, tcnsiuwea

1 tceancratwra do culcul, ionoriasnye construc;ici 1 velocwca

‘4
Inlicoadtorulul de f£icbilitato u ceesduia) asvory dincasiwii de
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nrodus 1 a mircii do ojyel odecvati pentru construcyia mecani-
cid po cura 0 rcalizeazile

picgramoele ceracterisctico de ficbilitate oferd
prolcctontulul un criteriu valoric pentru alcgerea ftensiunii
cdgisiblle do calcul, coro agisuri rcclizarca valoril dorite
pentru indicatorul de ficbilitate. rentru cuemplificarc, se
cnolizeazld proiectarca unei structuri wocanice realizate din
ojcl 14Cr.ol, pentru carc temperatura de calcul este de 77592
(500°C). 30 core cii se asisure o viloare & indicatorului de
fiobilitate do l.lo™* dupi-o utilizare do 1loo.000 h. Din dia-
grama caracteristici a ogelulul datidl In £fige 446 b, reczultd ci
tcnsiunca din clemontele structurii acconice anclizato trobuic
cii £ie do nmazimua 99 E/mm?. In ctzul unei teaperaturi de uti-
lizaro de 7“"°V (4oo°c) tonsiunca nu trobuie ad depigeuscl
80 N/mm .

"Datole prescentote confirnd laptul c¢li indicatorul
do fiabilitate dof;nit, probabilitatoa de cporiyic a rupceril
prin flvej, reprccintil o caracteristici de materinl carc cvi-
denbilacd wei cintotic decilt tensiunca aduisiblli comporiarea
unuil produs din ojcl in tiupul utilizlirii la tcuzeradturi ridie-
cotoe acest Zept cste counfiract de rczultatele obyinute pe cole
douil oxrci de ofel analizote, nrin corc so cvidenyiazii veleri-
lo indicctorwlui de fiabilitate In funcyio de principalii fac-
tori ccre doteromini cporiyia $i desvoliarca fcenonicnului do
fivaj (fuoctori de solicitare i rconectiv foctori do watorial).
Cwrba curactoristicii de ficbilitate o vaei nirel do oycl porni-
to doeci cvcluarca risculuil de cnorlijic a ruperil »rin fluaje.
Lrin folosirce indicatorului de ficbilitade se pot octobill li-
nitclo manive acceptote cle factorilor de solicitare (tonciuni,
tem:evaturit) veatru nrodusele diatr-o oorcl de ogycl, respoctiv
sc poato foce o alesere adecvatt o ivreii de oycl.

Rezultl ¢t prooadilitatea de ojerijic ¢ ruperii

ariag flwej este o miriac furndoumentilii de proicctarc, c2rc con-
cuco 1o o clegere judicioasit @ oyclirluvi ce wrxncaszi gd fic folo-
git 41 ncraito rcalizerca wnel corclij;ii optize intre nHorlor-

mgu,clo celitative vle produsvlul i ehniizlile de colicituro

-

1o cuxro eesten dredbulc oo fecd Loyl Zn oornstruc;llile wechnice
v 4
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vl insthla;iilc care lucrcazi la tecomeraturi ridicate.

lilodul concrot de aplicare o indlcatorului de f£ia-
bilitato la proicctarea sau verificcrea construcjiilor mecarice
sau a instalayiilor solicitate la £luwaj cste prozcntat in ca-
pitolul urmitor. |

./0
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CAPITOLUL V

Q"ILI7AR?& INDICATORILOR DE FIABILITATE AI PRO-

I V“RIFIC&EQA COLPORTARII DE DURATA A_INSTALA-
TIILOR SOLICITATE LA _FLUAJ

Caracteristicile convenfionale de rozistenjd la
£luaj corelate cu incercirile curente de receptie sint in mi-
surd si acizure controlul operativ i eficient al calitiiyii
produsolor siderurgice destinate utilizirii la temperaturi ri-
dicate pe durate mari. Ele nu permit insi decit rozolvarea cu
aproximaie a problemelor privind alegerea otelurilor pentru
tenporaturi ridicate £firid a evalua sigurenta pe care acestea o
prozintd in t¢impul exzploatirli fati de ruperca prin fluaj. Cu-
noagterea legii de variatie a caracteristicii de rezistenfd la

rupere prin fluaj a ofelulul la o gani largi de condif{ii de so-

licitare facoe posibild aprocierca mal exacti & pericolului de
anorsaro ¢i de propasare a ruperii prin fluaje.

In cadrul acestui capitol, se va erita modul in
care trebuie folositi indicatorii de filabilitate al produsclor
sidcrurgice la definirca domeniului de utilizare a ofelurilor
pentru tempercturi ridicate, precum $i la evalucrea siguranjel
in funcjionarc a instalafillor sub presiune care lucreazi la
tomporaturi ridicatec. So vor analiza doul cazuri ¢l anune

- proicctarca instalatiilor noi 3

- verificarca instalapiilor care au fost utilizate.
pini la limita duratei de viald proicctati
(100.000 h) sau pcste aceasta.

5e¢le Proicctorca inatalatiilor carc lucroazii
lp tenmneroturi ridicato

Ixploatarca in condipli de sizuranfi a oriciroil

o/
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conctructil inzinere¢ti impuno roalizarea unui domeniﬁ:de sigu=
rantd intre parametrul de incircare efectivi a materialului gi
porformoniecle de care acesta este capabil. In cele ce urmecazi
se vor annliza particularitifile de comportare & ofelurilor pen-
tru temporaturi ridicate in aceat domeniu, care poate si ofere
rezorve de valorificare superioari a metalului,

" Datele de la care se pornegte sint urmiitoarcle ¢

= factorii de material care definesc legea de ropar-
tijle a rozistenjol tehnice de duratd (. 100.000)

~ factorii de incircare g1 rogim de funclionare ( G , T,
t) s
- indicatorul de fiabilitate al constructiel (F) care

s=-a considerat egal cu ]..14:""3 - 1.10'5 (0y15%5=0,001%)
dupd 10° h do utilizara.

Se considerd cezul a douli elcmonte tubulare ale
cazanulul de abur de 1035 t abur/ori rcalizate din otel 1l4Crilol
la care so cunosc urnitoarele

a) Caractoristici de proiectare

Llomentul 1 Elemontul 2

« diamotrul oxtorior (um) 31,8 -
= dinmetrul interior (mn) - 250
- preciunca intorni nominali (ata) 203,5 20l
- prcgiune de calcul (ata) 22545 221
~ tcoporatura fluidului (°K) 742 741
= adaosul de temporaturi Go 25
- teoporatura de colcul (°K) 802 766
- durata de culcul (h) lo00.000

b) Curactorictici do material la temperotura
de 802°K $i 766%

Eloocntwl 1  LElemcntul 2

- rozistonjo tehnici de duratd

(/o) 77 150
- peremctrul do fornid R 2,0 2,8
- paranctrul do scard rcald M ,(h) 11270l 110059

o/
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In baza acestor date, conform metodologici actucle

de proicctare, pentru un coeficlent de sigurantd egal cu 1,5
s-a determinat s

‘ Elcmentul 1 Elementul 2
« rozistenta admisibill (N/mm?) 51,3 loo
- grosimea de perete calcu-
latd (mm) 595 29,1
- grosimoa de perete adopta=-
td (mm) ) 6,0 3440

Rozulti cii tensiunea efectivid dia cole doul ele=-
mente este s~ pcntru clcacrtul 1 : § ofp = 45,7 r/mn”

- pcntru elementul 2 3 q‘ef = 62,6 N/mm?

Din disgrama caracteristicd de finbllitate a ofe~
lului 14Criio4 (£ize 446 b) rczultd cid probebilitatea de rupe=-
re lo fluaj dupd loo.000 h de funciionore aste

= pentru elementul 1 ¢ F < 1.10'5 (0,13)
« poantru elenentul 2 ¢ E"<]..lo"'6 * (0y0001)

Valorile calculate ale probabilitifilor de rupore
la fluaj 8o determini cu relatia (2) din anexa I. icestea sint:

- pentfu elenentul 1 ¢ F = 5,46.10'4
-~ pentru elcmentul 2 § F = 2.45.10'7

Rozultii ci, din punct de vedere fiabilist, olemen=-
tul 1 a fost coreot dimencionnt, ier clemontul 2 a fost supra=
dimensionat, coca ce are ca dezcvantajo ¢

-~ crogtoreca groutiijil pe unitatea de puterc insta-
lati ¢1 implicit un profy de cost mai ridicat ;

= tcnsiunil suplimentare mail mari datoritdl crogto-
rii diferontolor do tomporaturi pe grosimoa peretclui conduce
tolor.

Rezolvarca problcmol privind proiecctorca judiclioa-
sl a clomentulul 2 so poato face po doul ciii, $i anume

1. In cczul In care dinonsionarca conductel esto
dotorainati de condifjiile constructive cle insialajiei torco-

0/0
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energotice, ©0 va aloge un oycl dintr-o closd do calitato in-
ferloard ojelului 14Crifo4, de excmplu ofelul 16103 conforam
STAS 8104-77. Avind un grod de alicroe mai roedus, noul produs,
va avoa 51 un profy do cost mai scizut.

2+ In cozul iIn caro nu sint condifil dimonsioncle
rostrictive, dimengionarca ce foco in funciie de valoarca mi-
niuni a cavactoristicii de fluaj. Pentru ojclul 14Crilo4 din
tebolul 4 - anexa III so dotermini, prin interpolare, pentru
durata de loo.000 h $i temporetura de 766°K o valoare de
128 1/ an® .

Comparativ cu valoarca rozistenfei admisibilec do-
£initi conform motodologicl de cclcul existonte, valoarca ro-
zistonjol aduisibile cclculati in ipotoza moi sus menfionatid
ociiveloazii cu o reducere a cooficientulul de siguranyi clasic
cu cca 205

Cclculiniu=-se grosimea de pecrote a conductol, in
acoaosti 1potezii, rczulti

- grosimea de perete culculati (mm) 23,6
- grosimeca de poroto adoptatid (am) 24,0

_ Tonsivncce efectivil din peretole conductol estic de
112 n/mm?. Acoasta conduce la o veloare de 9,5.10"“ pentru
probabilitatoa do rupere la fluaj dupl loo.o000 h de utilizaro,
valoare situati in limitelo spocificete poatru indicatorul de
ficbilitato al ingtalayiloi anclizato.

Lxorplul do cclcul do mai sus cvidenyiasd aventa=-
sclc utiliziiril indicatorulul de fiubilitate dropt mirime fun-
damontalii do calcul In proiectarca structurilor solicitato la
£fluaje.

astfol, In cazul grodusclor siderurgico cu pereyd
cro.i (corducto do obur sau cpil ccldil) o fost cvidonyiutd po-
sibiliteton reducerii grogsimii perctelul ccostora. iicecste wro
iuplicoyil ccononmice dcosebite, dcoarcce coniuvco la reduccreo
conswulud do motel 31, resmectiv, o Greutitii onregutulul. In
cosud amlizsoet go wpreeciczid ¢ vcice posivlli o reduccre o [ro-
cinll do jperote a cleuentulul cu Zo=350 ..

o/
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5¢2¢ Verificarca capocitdtil de rozistentii a
ingtaletiilor sub prosiune care gi-ay
epulzgt durata de yiatid calculatf

Conform metodologiei de lucru existente in vederca
oevaluirii Intregulul potenyial de rezistenti de care sint ca-
pablle ofelurile utilizate in instalefiile termoenergetice, la
atingeroa duratei de exploatare de 100.000 h, durati pentru
care s-au proicctat elementele respective, se realizeazi un
program de analize gi fncerciiri in baza ciruia se determini
capacitatea rostanti de rezistentd la fluaj a acestora. Se ad-
mite funcjionarea in continuare a elementelor rospective pentru
o durati suplimentari de 20,000 h dacii la temperatura de uti-
lizare a instalajyiol este indeplinitid condifia ¢

'G;/ao.aoo > U/100.000 (5.1)
unde
G r/20.000 = aste rozistonja 1la fluaj pe durata de
20.000 h a oflclulul utilizat ;
- rozigtenfa la fluaj pe durata de
100,000 h & ojclului conform normei
de matorial.

G'rﬁloo.ooo

Se preccizeazd feptul ciy in boza mctodologiel exis—-
tonte privind proicctarea instalef{iilor teraoencrgetice, valoa-
roa caractoristicii de fluaj a ofolulul conform normei de ma-
torial, a stat la baza calcululul de dimensiopnare o produselor
rospoctive In faza de proicctare a instalcfiocl. Admiteroa unedi
velori inforioare pentru caracteristica de fluaj @& otelului
conductclor utilizate conduce 1la objinorca unor vclori inferioa-
ro pentru rozistenta adnisibild de calcul.

Dupd cpuizarca durctol de prelunsire acordate
(20.000 h), programul 4o cnalize $i iacerciri se ropoti.

. In practica industriali so intilnecc rolativ froc-
vent cazuri in coro, In baza expcrienyci acunulate privind coa=
portaroa in exploataro a ofelurilor pemtru tomperaturi ridisate,

O/O
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g-a odoic prolungirca repetatd a utilizérii unor elemento ale
ingtalaficd termoenergetice cu 207 pini la 807 poeste durate de
lo0.000 hy cu toate ci valoarea caractoristicii de fluaj pen=-
tru 20,000 h a of{elulul produselor utilizate o duratd egald
sau mal mere de 100.000 h a fost inferioard valorii precizate
de norms de matorisl [2, 39, 53, 75, 961,

Acoste constatiiri pun in evideniid carentele meto-
dologlei oxistente, care nu ofeori elomente de calcul in vede=
rea evaluirii gradului de sigureniid pe care il mal prezintd
acoste produse in timpul exploatiirii lor peste durata de cal-
cul. Pentru oxomplificare se prezinti analiza efcctuati pe ma=
torialul a doull tronsoane luate din sistemul de conducte al
unud agzrogat termoenergetioc de loo MW dupd o utilizare de cca
loo.000 b (9893 h) [96], Datele de care se dispune sint ur-
mitoarele '

a. MHateriel i

- 040l 04507% Cry 1,05 Mo &1 0,30% V
marca 15225 conform CSN 415225

be Caracteristici constructive @

» diaometrul intoerior al conductelor

(na) 161
= grosimea de perete (mm) 32
- presiunca nominald a aburului(ata) l40
- temperatura cburului (°K) 923
- durata de oxploatare (h) 100.000

_ Conform calculului de verificore din proioct, ten-
siunea ofeotivil din sistemul de conducte amalizat este de
46 T/un.

5.2.1¢ Intorpretarca rczultatelor oxperimentole
prin motodoloria clesicl

-

Confora instruciiunilor ISCIR C 29-75 s-au ofectuat
wnitoorole analize 3i Incerciri

BUPT
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= analiza chimicd 3
= gnaliza microstructurald 3

= incerciri de tractiune gi rezilientd la
temperatura amblantéd §1 la temperaturi
ridicate %

~ incorciri la fluaj.

Prolucrarea ¢i interpretarea datolor ezperimentale
e fogt facutd conform motodologiel previecute in Instructiunile
I.CIR C 29-75. Pentru prelucrarca datelor de fluaj s-a aplicat
mctoda parametrici Larson-lliller folosind pentru constanta de
extropolare valoarca de 20 [44].

Analizele 91 incercirile mecanice de socurtd duratd
au pus in eviden{d urmitoarele aspecte s

- probele prozintid modificirl fatd de structura ofelu-
lui 15225 in stare de livrare. Acosteca constau in
dicocierea avansati a coanstituenilor proeutectoidici
(porliti si bainiti), astfel ci structura este forma-
t1 din foriti i precipitiri de carburi in interiorul
¢1 la limita griunfilor feritici (£ige 5.1). Puncta-
5u1 griuntolui rcal este 8 (£ige5.1 a). Pe unele por-
tiuni ale limitelor de griunyi carburile apar sub
forai de lanluri (£ige Seled) 3

- X Radr- JE
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xloo - xlo000
Atac nital 2% Atce nitel 23

Flze 5e.1. [licrogtructura produsclor din otelmmzaas
utilizato 100.000 la 9250K 41 46 1/
8. X loo Atac nital 25
be X 1000 Atac nital 25
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- valorile peantru caracteriaticile mecanice sint mai

oTE Eaas sciizute decit cele previ-
(wmwl ’ zute in norma de .rodus
§ . :-:%Fgm_l pentru otelul in stare de
P e livrare (fig. 502)0
L*"‘"’*l In tabelul 1
N/ " | f din cnexa IV se prezintd
“‘ﬁ durztele pini la: rupore
P~ | prin fluej a probelor ine
B cercate in domeniul do
e temperaturl 753 - 953°K
ol g J : ' (480-680°C) ¢i tensiuni
‘ . cunrlnse intre 49 &1
2 g  — = o 196 N/mm (patru tensiuni
' de incercare) precum 5i
““”‘%g S et ) R S valorile celculatc ale
| perametrulul L rson -
o W ) ) ’iller. Cu cceste valori

Kt s-a tresat curba de bazi

Fre5.20 V 5. 4 toristic a ofelului annlizat pro-

GeDece Variatla couracteristici-~ - o

lor mecanico ale ojolului 15225 zentetd in £ige 5.5 8
cu temporctura de incercore circi ecuctioc este 3

2oz (7 = =1,032962 + 0,449515 P’ = 0,01489L F°  (5.2)

irin cxtrepnlare s=a doterminat ¢l rezistenya toh-
nici do durati a ofolului dupi o utilizare de 20.000 h
(1204000 h) 1la tcoperatura de 625°K (550°C) oste de 9G,0 I\:/mma.
Accpastil valoare cste inferiocri veloril previzuti in normoa de
produ: pentru rozizicnja tchnicid de durati a oyclulul 15225
le tompereture de 823°% (550°C) 4i durata deo 100.000 h
(vrlloo.ooo = lo2 N/mma). Rezulti ci nu este satisfiicuti con=

diyda ilapusii de rolapjia (5.1) i coxfora instrucyiunilor ISCIR
C &9=75 conluctolc annlizete nu moi pot £1 utilizato in conti-
nuare pcgto dwrata de culcul (1oo0.000 ).

o/
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5.242, Interpretarca rozultatelor prin magdaa
indicatorulul de fiabilitato

30 T I-FJ T
- b
300 S s et e =t A BT
B S S oy il I
0 _r b ——— n = »._::
ivmme) = 1 EESEEREE
- M #1 + - - 4
+ - -
2004 TR
=gt 35
: N o .
m — 7;—-.— 4}...4,-
90 1 1 [ B
8 e 4— - .:-:-LJA :. L—.t-
) DY v- 4 d4— o + t I
M . - 4 . 4
?O 3 -;:1:‘*::21:
i = EERNERERERELSEN
S0 OTEL 15225 Sy
] P-T(logt+ 20) =10’ : \
€01 109 0--1032062 + Q4IEBP - 0,0%891P" =
- T
* .1 . . . L 9
0 =z
k ® » Px 10~

Fi(’,osoZ’o Curbce de bazi a OyCe
lulul 152¢5 utilizat cca
100.000 h, detorminoti con=-

fortn metodolosici clugice

3= =1,UG3UG7 + 05013505 U + o,002472 T

Aplicarca
progranului de calcula=
tor prezentat in cape3
datelor exporimonta;e
obtinute prin incerciri
de fluaj'u probelor din
coloc doud tronsoanc de
conductii annlizate con=-
duco la wrmitoarcle re-
zultato

- ocuniia
de corelafle multipld
dintre parenctrul de
forni [>a repartiflel

duratelor de rupecre prin
flunJ $i1 foctoril de
solicitaro este i

(543)

In tebelul 2 cncza IV so proazinti velorilo para=-

motrilor ropartiyici durctolor de rupere prin fluanj i valori-

le cclculato ale pararotrulul de cxtrupolare ilenson-icford.

log G a =2,026005-31G,525926 1+ = 5704,003261 12

~ gcuayia do coreluyle dintro logarituul de rupcro
prin fluwaj i parametrul do oxtrapolare :ancon-ilaferd (curba
de bazii a oyclulul) coto

0/.

(5.4)
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undo :
log n =12,220293

P = °
T -411,747228 (5.5)

In £1g. 5.4 se prozinti curba de bazd a ofolulud 15225 utilie
zat cca loo.000 h in
coniifil de fluej

b == = e e o BN S A
300 — e et IR - valorile
} RIE Nk
o : S medii estimate pventru
IVm'] =
t P e tensiunca de ruporec a
200 =
= == =k materialului i rospec=
SmES—s ==TSERNE tiv valorile minime de=-
A e e finite de limita info-
. —f .:fif?%f';?? rioari a intorvalului
1 e - —] .
%0 i:jﬁi%,,h4_;j:“ff—f' do increderc de 95,5
:G_T_i et dbis SR N sint prezontate in ta=-
yer i e e B e v = -+ -t 3
S icaopsCaanRuE belul S.1 3
W EL b
sol == OTEL 15225 - valorile
Eféé? po N -12ZEH Ly estinate alo indicato=
‘o ﬁ:‘g - p- p*
- i - B 5 0 e rvlui deo finbilitate
: — 1 t { : ] ¢ a
30(“ oD W ©F G0 dupd diferito durato de

utilizare la temporatura
de 823K (5509C) ¢ o
tonciuno efectivii ip

Fis.lgégé ggggizgg 2g§alg°?gggu%?1 conducti do 46 I/mn® oint
dotoraminceti conform motodol prozontate in tabelul 5.2.

propusii do autor

Tabolul S.1

buraio de . Tl (H/mmz)
utilizare r/t*

h valoarca ucdie velourea mindmii

lo.000 97 76

206000 &2 - 63

30.000 73 57

N0.,000 - 69 53

o/
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Tabolul 5.2

Durata dg utilizare F (t)
l0.000 2,86 . 1625
204000 1,75 . 10~
204000 4,9 . 10'4
40.000 1,05 1072

Rezultatele obf{inute evidenjiazd f£aptul cd ofelul
din c:re gsint rcalizate conductele analizate va prozonta dupd
o utilizare suplimcntari de pini la 40.000 h la temperatura de
823°K g1 tonsiunca de 46 N/nm? urnitoarels caractcristici

- voloarca medie @ rezistenfol tehnice do duratii
de 69 N/mm?, valoare cu 1507% mal more decit tensiunea efectivd
din conducte in timpul exploatirii ;

- voloarca minini a rozistenfel tehnice de duratd
de 53 F/um® cu 1157 mai mare decit tensiunea efectivi din con-
ducte

- vzloarca probabilititii deo aparijie o ruperii
prin f£luaj de 1,05.10™7,

Acosto constatiiri permit sl se aprecicze ci siste-
onul do conducto aferont cgregatulul termoenergotic de loo LGV
anclizat mei poate £1 utilizat o duratd de cca 40.000 h (dura-
ta totald cco 140.000 h)e Se menyloneazi faptul ci, in boza o=
ceotul mod de lucru conductele analizate au fost utilizate in
continuare $i cu atins in prezont cca 115.000 h de funci{ionare
la paramotrii nominnli ol agregatulul tormoconorgoetice Acest
lucru a condus la obyinorca in sistomul cnergotic @ unoci oco-
nouli do poste lo mil. lol.

Rozulti c¢i aplicarca metodolozici de intorprotare
a datolor de fluaJ propusd de autor, oferi un instrunent de
calcul pontru evaluarca risculul do aporifile a ruperil prin

-

BUPT



.

£luaj la eclemontole din instalatiile care gi-au epuizat durata
de utilizara.

Acost mod de lucru s-a aplicat in cazul a doud .blo=
curl termocenorgetice din sistemul onergetic national. Frimul
bloc de loo I a avut in momentul preluiirii tronsoanclor de
probid pentru annolizi cca loo.000 h funciionare, iar cel de al
doilea bloc de S0 MY cca 160.000 he In ambele cazuri s-a consta-
tat ci oste posibili prelungirea utilizirii materieslului la pa=-
ramotrii nominali de funci{ionare cu cca 40.000 he Sé menjio-
neazli foptul ol pini in prezent conductele analizate au fost
folosite suplimentar cca 15.000 h £iréd sid preozinte dificultati
in exploatare. -

Roferitor la eficicenfa economicii a acestor rezulta-
to, se constati cid prelungirea utilizirii sistemului de con-
ducte de la un bloc termoenoergetic cu o putere instzalati de
loo Ii7 , conduce la economii in valoare de lo mil. lei (costul
materialulud 54 e manoporei de inmlocuire), precum §i rcaliza-
roa suplimentarid a cca 140 mil. Kwh, prin eliminarea duratel
de oprire a instalatiei pentru inlocuirea condustelor, care
eate de cca 60 zile,.
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CONCLUZIT

-

l. snsomblul datelor cuprinse in lucrarc confirmi
pocibilitatea asoclorii unui inlicator do filabilitate mirimii
curo oxprinii caractoristica de rezlstentld la fluaj a ofcluri-
lor pentru tomporaturli ridicate.

l.1. Probabilitatea de ruperc la fluaj csto o
miilrime ca: o eviden{iezd influenta factorilor de solicitare gi
de mntoriacl asupra cooportiril In exploatore a produselor si-
dorurgice din ofcluri pontru temperaturi ridicato.

Pontru vclori date ale duwratei do solicitare, curba

de voriafie a probabilitifii de rupere la fluaj cu tenperatura
g1 tonsiwnca s-o nunit curbd ccracteristicd de fiabilitate la
flunje Acoasti curbd poate £i oexprimutd amalitic printr-o
ecuajie de tipul s

)
F(t) =~e’(_t'l_)

in cero t (h) reprezinti durata de utilizare a produsulud
P = paremetrul de formi, iar N = paramctrul de scurd roald
8 ropartijyieci ..oibull caro defino¢tce populafla statisticld a
duratelor doe ruporc lo fluaj pontru un nivel do tensiune i o
tomporaturii de incorcare,.

Valoaroa probabilitiyil de rupore la fluaj s-a de-
£init ca indicutor de filaobilitato la flua] a produselor din
ojjol pontru temperaturl ridicato.

1.2, itirinile 5 g1 N sint Zuctori do matoricl
dopondenyi do conditillo do golicitarc la fluaje. Valoarca lor
rczultd din rolufil do tipul

p=araf +qT
_ logn= P(T-Ta)+ logna

o/
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In cadrul lucririi au fost studlate doui mirci de
ofol romincgtl la cars s-au determimat urmitoarele pontru

pern s -
« pontru ofelul 0LTQ5K

= =3,886695 + 0,011457(  + 0,006462 T
log( = P (T - 534,683838) + 9,632826

= pentru ofjelul 14Crliok

3244576330 + 0,007422 U ¢ 0,008743 T
log 0 = P (T ~ 539,6G0644) + 11,843361

1.3. Referitor la depcndienta airimilor J58in
din ecuafla curbel coracteristice de fiabilitate, de tensiune
51 tcmperaturi se precizeazi urnitoarele ¢

a. Stabilirca relafiei analitice pentru nirimca
trebuie si se bazeze pe determiniri in intrecaga gami de ton=
siunl 51 temporaturi caracteristice unei mirci de ofel. Se ob-
sorvi ci dintre.cei dol factori de solicitaro, tensiunea are
o influcnyi mel mare asupra valorii mirimii [3 decit tempera-
tura.

be Variatia mirimil 7 cu temperatura $i tensiunea
de incercare la fluaj poate £i exprimati prin logi de tip
Arracniuvs; occastii concluzio, bazati pe date din literaturi,
a foot confirmati in cadrul experimentiirilor efectuate in do=-
meniul de tcuperaturi 663%K < T < 843°K i durate ofective
de fncercare de l.10° h <t < 2.10% h. Coordonctele punctului
do concuronfi a fomilici de izobare log (J = ™K, notate
log nNa §1 respectiv T,, sint sonsibile lo variafia tomporatu-
rii do incercare astfol ci, a fost nocesari intocmirea unui
program de calocul in vederoa optimizirii valorilor acestora.
Intre nmirimea T i dwata medie de rupere la
flun) existd relatia 3 -

?;q;rﬂ(1+ _%TJ

./.
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2. Pe baza rezultatelor obtinute la cele douil
otolurl studiate a fost propusi o metodi de prelucrare a re-
zultatelor oexperimcontale de fluaj coro pormite determinarea
valorilor medil ale rezistenteil 1la fluaj a ofelurllor pentru
tomperaturi ridicate precum i a valorilor minime de rezisge
tontd, definite de limita inferiocari & intervalului de incre=
dere de 9575, pentru o valoare dati a indicatorulul de fiabi-
litate.

Aceastd metodd permite evaluarea caracterisiicii
de fluaj a ofelurilor pentru temperaturi ridicata §1 pentru
o duratd de utilizare de 200.000 h.

2.1 Valoareca medie & rozistentei la f£luaj,
detorminatd prin metoda propusid de autor, este dependenti de
factorii de solicitare dupi o relajle de tipul

log( = a,+qiP+ a;P*

unde P este parametrul de extrapolare Hanson-Haferd. Valoarea
acestuia eate dati de relatia

p—_logn — logna
T-Ta

Pentru mircile de ofel studiate, ecuajiile stabi-

1lite (curbele de bazi ale celor doui ofeluri) sint wrmitoarele:

= pentru ofelul OLT45K
log 7 = =0,023685 =99,8G63098 P = 1063,949951 P
cooeficient de corelatie : 0,964993
undo ¢

log n = 9,652826
T = 534,683838

Ps=

- pontru ojelul 14Crlio4

‘/. [l.l TUTHT, 1 o resmn Y
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A )

log [ = =2,112911~222,825772P ~2663,967285 P2

coeficiont de corelatie s 0,974859 -

unde s
log n = 11,843361

Ps=

T « 559,660G44

~ Dztinderea aplicirii noii metode la toatd gama de
ofeluri pentru teaperaturi ridicate produse in ReSeRe, lucriri
care gint in cuts de efectuare, permite realizarcea unei carace
torizirl superioare a acostora. Valorile de material ob{inute
wmnoazi 8 £1 introduse in STAS 8184-77 a cirul actualizare se
face in anul 1979. :

2.2+ Confirnaroa pe ud nunir wal mare de mirci
do ojeluri doschide perspcetive de imbunititire in continuare
a metodologiei propuse $i anume g

a. rcducerca volumului incorcirilor de laborator
nccesare peatru evaluarea rozistenyoei la rupere prin fluaj a
unul ofel. Acest lucru este posibil in cazul in care s-ar con-
firma cxistenfe unei corespondente, sugcratii de rezultatele
experinontale objinute la cele doui mirci de ofel, intre va-
loarea factorilor de sensibilitate ale ofeluluil cu temperatura
g1 durata do incercare (log n. » T,) 1 unil factori de mate-
rial ai ojelurilor pentru temporaturi ridicate cum sint gradul
do aliero, natura constituenjilor structurali, punctajul gra=
nulayiei roale 3

be simplificarea ecuajiei curbel caractoristice de
fiabilitato la fluaj in intervalul de temperaturli gi tensiuni
do Golicitare uzuale. 4Acosta osto posibil iIn cazul In care se
eviden{iazi exlstenya unoi variafii reletiv reduse & mirioii 5
cu tonsiunoa, rospectiv temperatura de incercare, ceca ce ar
pormite dofinirca acesteia drept o mirime constanti, caracie-
risticl pentru o anunitli marci.

o/
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% Definirea indiocetorului de fiabilitate =« proba=-
bilitate de ruperc la fluaj - in formi anzlitici, aritati la
pcte 1, doschide perspective de imbunititire a modulul de utie
lizare a ofjelurilor pentru temperaturi ridicate in comparafie
cu posibilitifile oferite de metodele de lucru aplicate in
prezent ¢i anume ¢

a. oford posibilitatea de interpretare a rezulta-
telor unor incerciri de fluaj efectuate la produsecle din ofe=
lurl pentru temperaturi ridicate in sonsul estimirii nivelulul
de calitate al acestora 61 a comportiril lor in exploatare 3

be oferi posibilitatea rezolvarii la un nivel su--
perior a problemei de alegere a ojelurilor pentru temperaturi
ridicate prin realizarea unor nivole de sigurantd optime in
functie do porformaniele oftelulul gi condijiile de solicltare
la oaroe acestea trobule si faci fatd in constructiile mecanice
sub presiune carc lucrcazi la temperaturi ridicate

Cc. peraite foraularea unor direcyii de lucru po li=-
nia valorificirii caracteristicilor de rezisten}d 1la fluaj de
care dispun ofjelurile pontru temperaturi ridicate in scopul
rcaliziirii unor construcyii mecanice cu un nivel corespunzitor
de fiabilitate, gabarit $i volum de investiyii mai redus,

4, Tow metodologie oferi criterii valorice de es-
timare a riccului de eparitie a ruperii la fluaj pentru ele-
montele din ofol (conducte de legiiturd primare $i sccundare)
din instalafiile tcraoocnergetico, in vederca folosirii lor pes-—
te durata do utilizare spacificati prin proiect (L00.000 h).
Acoastd motodolozie a fost aplicati la evaluarea posibilititil
de utilizare a sistecmului de conducte aferente la doui blocurl
tormoencrgotice din sistemul enorgotic mafionmal care au foot
utilizato cca loo.000 h $i respoctiv cca 160,000 he

Rezultatele obyinute au confirmat faptul cil siste-
mcle de conducte anzlizate pot £1 folosite suplimentar cca
40.000 hy ceoa co peroite realizarca unor importante econonil,
Astfol, 3=-c calculat c¢i prelunsirca duiateil de utilizare a sig=-
tonulul de conducto ale unul bloc termocnerpgetic de loo iU
conduce la economil in valoare de lo nmil. loi (costul matoria-
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lului 51 el manoporei de inlocuire a cpnductelor), procun §i
la realizarea suplimentari @ ccs 140 mile. Kvh, prin eliminarca
duratel de oprire & instalafiel pentru inlocuirea conductelor,
care este de cca 6o zlle.

5« Confirmarea rezultatelor ob{inute privind eva-
luarea sigurantei in functionare & instalafiilor termoenerge=
tice care au fost utilizate o duratd egali sau mai maro decit
durata de utilizare precizati prin proiect permite introduce=-
roa indicatorulul de fisbilitate drept criteriu de evaluars a
sigurantel acestor instala{ii conform instructiunilor tehnice
ISCIR C 29=75.
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PRIIICIPALELE CONTRIBUTIYI ALE LUCRARII

l. Sintetizarea din volumul unor date referitoare
la fenomonul do fluaj a elementelor esen{iale care caracterie
zoazid rozistonta la rupere prin fluaj a ofelurilor pentru
temperaturi ridicate sl organizarea pe aceasti bazii a studile
lor care au condus la elaboraree lucriirii de fatd,

2. Propunerea cu caracter de noutate pentru t{ara
noastri & unol metodologii de interprotare a datelor experie
montale de fluaj, finnlizctd prin programe de calculatoare’
care pernit determinarca caractoristicil de rezistentd la
flua} a produselor din ofeluri pentru temperaturi

e Aplicarca noli metodologii de prelucrare i
interpretare a datelor de flua] la mircile de otel rominogti
a pornis determinnrea pentru prima datid a caracteristicilor
de £fluaj ale acestor ofeluri pentru o durati de 200.000 h de
utilizare. ’

4, Definirca intr-o formi analiticd originald a
unui indicator de fiabilitate-probabilitate de rupere la
fluaj = care permite explicitarce influenf{el factorilor de
colicitare asupra comportirii la fluaj a ofelurilor in timpul
utilizirii lor la instaletiile 6i agrogatele caro lucreazi la
toaporaturl ridicate..

S5« Verificarea experimenteld a ipotezclor formu=-
lato in lucrare in cadrul unui program vast de incerciri de
laborator pe durato efective totale de peste 5.10G h.

Ge Formularea unor direcyii noi de lucru in pro-
bloema de more importanyil tehnici $1 economici, vizind imbuni=-
titirca nodulul do utilizare a ojelurilor pentru temperaturi
ridicato i creyterca cijurantei in exploatare a instalatlilor
G1 agrogatelor colicitate la fluaj.

o/
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A )

7. Aplicarea noil metodologii de prolucrareca la
interprotarca datelor experimentele de £fluaj ale conductelor
cu porotl grosd din doui insteclatii termocnergetice exploatate
o duratd ogaold $1 respectiv mal mare decit Qurata de utilizare
procizatil prin proicct (loo.00o h) oferi, fayi de metodologia
oxistenti, un criteriu valoric de estimare & riscului de apa=-
ritie a ruperii prin fluaj $n timpul utilizirii acestora in
continuare. Acest lucru permite utilizarea conductelor pini la
epiilzarca capacitifii lor de rezistenf{d §i conduce la rcaliza-
ro6 unor importante economii in sistomul energetic mapional,

8. Noua metodolosle este cuprinsi £n proicctul de
standard "Incercorea de rupere prin fluaj a ofclurilor la tom=
peraturi ridicate", STAS 8894 - rcvizuit 1979 $i va sta la
baza determinirii caractoristicilor de fluaj pentru fntreaga
goni de ofeluri pentru temperaturl ridicate produse in ReS.Re
(STAS 8184 - actualizare 1979). De asemenea evaluarea indica-
torulul de fiabilitate e instalajillor cere Lucreazi la tompo=
raturi ridicate wrmeazi si fie introdusi in mod experimental
in instrucfiunile tehnice ISCIR C 29-75, cu gcazia actualizi-
rii lor.
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ciniente sud »nzosiviac, STA3 1o807=7G.

lileze G. ¢ ISP, Denmork, 1%Z, 24«26 Ucptember, pe 30l-
)220

Mihoo Gsy uja Ley Dioten .. ¢t Lozele matenatice ale teo~
riei filabillitiyii, E. Doela, Cluj=Napoca, 1976,

Miscenko L.D., 2iacenko Se5¢, TCrabonova VePs § Ceorncia
metallurghia, 1978, ore 2y De 1lo-112,

Jdontagnani fe, Putzeys J. ¢ RIGSPH, Denmark 1969, 24=26
September, pe 356=343,

Murry G. s Revue de liétallurgie, 75, 1978, nr. 3,
Ds 165-176,

Murthy J.S. ¢ Acta Tehnica Acedemiae 3cicntiarum
Ilungarical, 74, 1973, are. 1=2, pe. 163=172,

x ¥ g ; Nebtlose Rohre zus .armfesten Stahlen; DIN
17175 -« 1978 (proiect).

Nechtelberger L., freitner L.T., Krainer Be t Archiv fiir
des Elsenhiittenwesen, 44, 1973, nre. 2, pe 135-140.

Neleon We 3 Qualité ot rizbilité, 7, 1971, nre 2, pe 13=35.

Natu V., ¢ Fiabilitatea irstclayillor energoetice, Ede. Aca-
demiol R.S.Rs, Bucurcyti, 1973,

Olteanu De., l8zilu E. ¢ Scsiunce de Comuniciri Stiintifice
ICBH4, Secjiunea III, lucrorca 5/3, Bucuregti,
12-14 geptemdbrie 1973,
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R

9

b

95

96,

Q7.
98e

e

100.

lol,

lo2e

103,

- 120 =

x % 3 3 Ofclurld pentru temnercturl rilicates STAS
8184'77;
‘Oule=llonzo) ils.ley Vorvork Z., .locuser Feiley Boesobock Ke ¢

.echanlscher Ubortachung, 17, 1976, nre 9, He50le
207

Opreon Aey DOrin Aley Jrine™ Jey 12718 Aep Joncsen Iede ¢
Plcbilitetea rno,irilior urncltoy Zde Tohnicd, Stcue-
reyti, 1979

ratzolt e 3 Cualitiit und Suverlossoigkeit, 16, 1971, nre G,
De 127=150¢

+ollard ey dlvolire C, ¢ Miabilitd et Stutistiquos pree
visionaeclles, 4. :yrollog, Jorlg, 19716

Fo.a Tey Batiu f.y Lecs2lo Te ¢ nvardl 2o instalefiilo
onergetico, Ude Tehnicl, Bucurestl, 1978.

2 % 3 ircperippll Seonnice, I.CIMC 1 - 73,
2 % 3 Procerintil Sehnice ISCIR © 4«73,

Proka 7., Foldynz Ve, obotha Je ¢ arocalv fiir des Bison=
~ hilttemsoocn, 44, 1575, Dre 4y Do 321=528.

Prnka Tey 0botkn Je ¢ Hutnicke Listy, 1975, nre 1y pe 3l=
384

Ravonis JeVe ¢ -r0Ce Inte Confe on (Qrnlity Control,
'i'Om. 19699 Da 523"5360

lhmdhukriehnan V}Ho s ArChiV'iﬁhftﬂas Eiseﬂhuttonwesen_QG’
1975y nre S5 pe 3Z25=539e

Renort 1'e 3 Tiebilitotca utilcjului chlmicy Institutul
Lolitechnia, “ncultatea Zc¢ Jocanicli, Bucurcytl, 1274.
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1090
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111,
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113,
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2 ® =z ¢ Résumb des caracteristiques moyennes de con=
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chaudiéres et appareils & onression pour des
durdes de lo.oco & 250.000 houres et courbes
types, IS0=DATA nr. 1, 1975.
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nre 1. De 9-180
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Pe 17‘290
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44, 19731 nre 4, Do 291=29G,
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Scortea Ce, kazilu . : 3osiunca de Comunicirl Stiintifice

ICEN, Seciiurca I, lvcrarca 3/2, Bucuresti,
lo=12 septecbrie 1379,

BUPT



114,
115.
116.
117,
118,
119,

120,
121,

122,
1234

124,

- 128 =
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aneze II (continuare)

‘Tebelul 3 - Valorile min%me ;%Stru limita de curgere
R c ccld

y Limite do curgorex), (H/mﬂz) la temperctura, 6;z(°C)
x.-.a:_'ca;] 473 523 59% 623 673 223 77
(200) (2%0) (300) (350) (400) (450) (500)

Ofel noxca O0LT43K

1 213 213 193 202 190 174 -
2 215 215 200 194 160 174 -
3 284 ° 247 245 199 165 168 -
4 232 196 163 167 171 166 -
5 255 245 202 208 130 183 -
6 267 229 199 175 170 158 -
? 259 2ul 250 2ol 138 178 -
8 261 257 254 194 185 175 -
9 245 224 1535 174 170 159 -
lo 251 221 165 175 172 156 -
Otel marca 14Crlio4s
1 249 247 247 224 191 190 186
2 280 253 269 242 203 187 188
3 295 275 257 254 235 171 172
4 257 237 208 2o8 169 174 171
5 232 228 237 221 196 203 20l
6 asi 252 257 205 183 169 178
7 295 304 240 250 224 211 198
8 267 256 245 221 178 196 192
9 245 275 281 239 220 201 208
lo 504 275 282 254 187 190 186

t——

2)yvalori minime din 12 deterainird
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(contimare)

Tabelul 4  Rez N .
_ ultetele incercirilor de rupere prin fluaj
| G‘ T t ™~ —y j-——'
e og b 2 ok og
A Q) w/omS  (90) e  (90) b
) &) 2 6
59,2 . 3 LLT45% '
29 ©53 1955 7644 3 5
(550) 2683 76, (gg)o) J% 17,6 713 1lgoo
2975 . -4 (440) 13706
2005 e 1528
S48 5516 13520
4 lo [] -"": = : C‘/
S RN A
(5%) 321 L0 (450) 9356
S5 - Lz 11007
1440 0 785 202 735 ?0“72
1650 (a70) _ 32 (460) z’:;g)
379 25 3 22 =10 o
(600) ebo (4co) %ao;}‘ 519 1%
405 51 L’?;'r
40 2770 ﬂ
Cll 27955 (ato) .17
636 2000
8y Yo 2081 b/ ¥
(620)  lio 3240 7b
164 426 1:).%1
278 5127 1504
248 e 2502 }/%3
4y ] s 2 220 20
710 (520) 7191 (500) 522 773 lod
7220 620 (500) }b)
931 645 aio
10622 912 40
11175 1751 CL
12455 L W ST
29 - 2700 00 1);‘%:
40 5168 3 T 502
(540 ‘3‘-_1[“1“3' (520) 155 (435) Go70.)
6240 200 8975
¢ 2%5 8o22
TOy & 755 RYL) 256 2200,
(480) 7752 Hol 11?1“
8930 50 1?',-,,—-.
10272 (:,{/) de 13224
31-}}‘35 ° 2 (440) 1240
? 97 iiCo
157 4)0
(500) 2993 133 l‘;/)
5732") 117,6 715 7582 1093
(440) 9212 2ols
oo

BUPT



snezg II (continuare)
o 1 2 3 4 5 6 7 8
147 713 2760  175,4 G935 1300 2254 L35 1Y
(440) 31’25 ’ (420) c720 Q =0 ‘.‘c.
Y259 270 705 . 1Go
Sooe S (430) 175
13450 4156 50
: By (e 4693 <20
(450) &2o 92138 250
P IS0 o75. 14.co, %) 7
1500 (400) 16123% 459
3194 LN 505
4592 (g;)) 2099 570
2 2Lo o] 55
(460) 512 6593 245,0 653 _574
625 7159 (380) 9}«30
£Go 9752 4772
957 o422 5 /o
1505 11210 GYo0
1400 09 ey J7u7
) o (430) ous 7-.43.3
(470) 209 790 ‘?“, 16
232 1520 o Xo)
e colbo
285 2370 75 lpg
514 2700 (400) 4“:))
515 2800 550
432 p 202
431 (450) 176 1772
455 165 1565
475 209 155
1150 %52
) U220
480 144 755 oo G935 62
(490) 147 (450) 92 (420) 105
162 05 1F°
29 124 %E}?
4 :
290 3 328
¢ p) c 150
500 45 <09
3 0K 2o
62 11415x) 2 22
65 12995 28
2 [ets uw0 165
(4lo) =6
(520) lo ho
11 1056
12 1507
13 1507
14 2240
20 299
23 84)2
28 2éul
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balel

za II (continuare)

" ad\s

o 1 2 3 4 5 6 7 s -
0fel morca 140r.old %) 70 8 1356
49,0 853 15087 Y%,0 823  gP213/ 187,0 813 U7
' (580)  16207%3 (550) 10630 (540) 1570
216833 %1873x 1716
{2 </ls 2 2516
(600) 3172 16283 2210
B4 8 T3 1cAd 5233
5752 (500) <149 %515
6542 2520 4781
10567 3721 5500
11500 5223 7450
2 74 e it
(620) 843 2822 Ez?n——fﬁszf
1188 3% (550) 739
1241 5993 35
1302 0391 coo
1423 EU54 5
2595 NS 1= 35 12%0
2555 oo 59 120
202 (500) 2 2550
. 45 1533 S
(G40) 148 10ve T35, 500
230 =S (560) Loo
245 T 401
385 LHod 8%
1522
ool -7-<-—--'3"-%-‘-?- 1552
b2 =4 Seh 1492
’ (55 1303 S (5£0) 137
soot 243 152
[* ] l:—g
3&)4 326 256
9496 e 273
(§33 -y
o5 (620) 108 253
(600) 524 %ll 6i8
213 226 196 775~ X %3
439 ‘53—-——9-7%3- *0 (500) o554
V62 147,0 (L 707 10051
6lo (520) loz2ul 10218
%2%6 19%5% 1,08;
434 155
= A
— \ "2 % x) 5lo) <Z4%o0
0 0 ‘:/ »
? lo500 (5%0) ‘J'{éo ﬁ?o
11215 .y -850 S430
12550 So44 40l
13657 gnd 6952,y
159402) /5152 0L 3
*9u31 11424, 476Gt
6553%) o/ ciey
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anexg IT

(continuare)

o 1 2 3 4 5 6 7 8
19640 793 918 245,0 765 2550 245,0 813 39
(520) 1485 T (49) 3700 T (580) 105
1668 2455 12
1970 6309 col
2154 7453 225
e382 372 258
2450 lo500 )b&
i Y T
L5
5615 775 122l 20 (4%0) 143
7450 (S500) 13524 2751
2503 ﬁ)/)
£15 302 <0%:) $5na
o 2 o5
o2 GOT7 49 11110,
672 8555% 15701
1562 779 ool
2 783 536 (500) 600
623 142 (510) S22 1o
(550) 208 92 1559
285 1051 2£o40o
- 2 l.).g)o c.'?i/d
de 1422 4573
22 1655 793 53
5°Z 2952 (520) 1ol
/ 4491 152
— 157
835 220
3 o i
114 (520) ggg 4o
159 28 733 o
183 KL 34340 (fzoy 17518
196 1554 /%) 2'fca
(500) 5717

x)Ore incercare la 30 deconbriec 1978
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Tobelwl 1 Valorile pentru rczistenfe tekaled de
. durcti. caleulato nyrin zedoda claglield
foo. focpora- toaistenya teanios do luroti Wan®
21 o (°C) lo,000 & loce.c2o h 200,000 h -
| TAS Velord ifee .7 o Valori 0ifc~ 537 Valorl 0ifoe
“1“"“;“5”*3:0“' ren- Llgd=cclct- rep= 17175 colcte rens
1977 Laic PG 177 Lol 4o late e
: in - in
e = . -.
o 663(390) €lo 213 41,43 147 159 25,16 129 140 4y 55
075(%00) 191 194 +1, 5:7 132 139 5,30 115 122 43,0)
6U5(420) 175 1U0 44,05 117 221 435,42 ol 105 43,50
6U5C420) 153 154 =~0,G5 102 100 +5,92 &9 &b =112
205(4350) 139 142 42,316 AN Go =010 7€ 26 5,13
713C4450) 126 130 43,17 7D 76  =H40 67 6L =y
723(450) 112 114 41,73 G305 4,41 57 52 =0y 32
?5o0460) 99 loo +l,01 SC 56 =545 48 44 L5
45(470) 66 U7 +1,16 49 45 =0,16 4o 39 =50
755(400) 74 75 41,25 &2 39 =7,14 23 34 #5403
255(490) 65 07 4035 35 34 =y = 2o -
7¢5(500) 54 59 +9,25 29 31 G430 - 27 -
pm—e v e @ .o - —
e o4 723(450) 362 370 42,21 272 206 =242l 260 25 -1,
| 233(460) 333 328 =1,50 242 252 =,12 226 202 =y
7450470) 309 289 =5,47 206 13J =3y%0 195 176 =3,02
755(460) 275 202 =4,73 177 1GY =4,52 W7 150 =}00
VG5C490) 243 231 =4, 150 14l =Gyo0 129 125 -lo,00
775(500) 206 202 =1, 129 117 =Dy70 115 lo4 =D,&2
7285(500) 1ol 174 =5,57 109 97 =lojol ¥ &7 =926
793(520) 155 145 =045 % 85 =0 76 G9 =920
603(530) 151 157 #4,58 77 70 =0,25 G2 56  =92,03
L13(54%0) 114 lot =5,26  Go 05 =3935 50 45 =07
G23(550) 93 Ol =7,14 49 4% =35 39 37 <70
035(560) $5 77 =0s81 40 3D =3 32 J0  =0yc3
ou3(570) 72 65 =9,75 33 52 <5yc3 26 25 =Hto

METITUTUL POLITENWC
1 TIMISOA-A
amwvees dxiaid
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Ancxa III

Tabelul 2 Valorile naramctrilor renertitiel
dwatelor de ruscre »rin fluaj
. —
Ifarca Tensiunca  Tcomperctiura varcnetril repartijlel
do de . de :0ibdbuil
ool 1Incercare incercare =
1/ e °k(°c) e n.h '
o 1 2 3 4 2
OLT45K 39,2 875(550 1,8 5765 2962
575( 200 i 495 459
8932620 246 201 82;?
9,0 - 793(520 1,8 999
198 é?;ﬁguoi 2,0 R434 5922
AT 1,3 lo740 951
7o AT 210 5572 A%
795 5203 243 1189 1052
855(560 2y4 119 8&;5
1,8 H51 )
%o 32;52383 1,8 5622 3210
773(500) 242 1346 1195
793%520 290 323 ng
&13(540) D 95 g
2 17358 155
el AP 58 % e
755 (450 245 4509 4356
753 4803 2,6 1350 1}68
ety 18 a1 6
G77% 1,8 18¢ o)
7so ,<3<3g;g 2,8 11455  1lol5l
713(440 204 7178 63569
72) 450% 244 2056 1824
73%5(460 294 057 49
745 47og~ 1,8 447 39
755(4€0 2,6 255 226
773(500 D94 o4 957
795(520 €46 17 15
13,0 e720a0% S 8650 7657
705430 2.8 1.0l 1687
723%450§ 2ol 358 i%ﬁ
755(460 2,2 i-gz somt
695(420 530 177 159
698%425 5,6 a8

of
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Ancxa JII (continuare)

o 1 2 2 4 —_
l4Crito4 49,0 853(5¢0 242 18578 16464
87§ 500 242 6026 5340 .

895( 620 2.4 1959 1758

913(G40 CyG 535 875

7844 essg 5803 2,4 4093 3632
873(6oo 1,38 1239 1093

98,0 823(550 ) 13274 11778
835(5560 2y 6486 5755

&E53( 580 5,6 1928 1750

875(Goo 240 499 442

©95( G20 246 167 148
147,40 793(520 2,0 14521 12851
- &05(5%0 290 7482 6631
&E13(54o 246 3741 3519

925( 550 2yl 2094 1858

&35( 560 2,6 820 756

855(5d8o PR 256 250

19,0 775(500) 550 12474 11195
783 5103 2458 7273 6458

793(520 243 5334 2958

) 540% 540 685 615

825({550 5.2 329 295

£330550) A 139 123

245,0 63(4903 540 6592 7580
72(500 2,9 44507 3964

785(510) 3,6 175 1560

795(520) 440 754 674

815(540) 290 1354 147

2%,0 753(4Go Jeb G50l 5835
77525002 8 1219 1094

795(520 546 258 clb
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Tabelul 3

Lpexe JIY

Velorile pentru rezistenta tehnici do duratd
cclculzate prin metodc propusi de autor

erca Tempera- Rezistente tehnici de duratd, N/mm™ vq-t"_r_yj
%gl tg;zoc) 1o.000 h lo0.000 b 200,000 h
STAS Valori Dife- STAS Valori vife- DIN  Valorl Dife-
8l84=-czlou~ ren- Cll4-celcu- roa- 17175 celcu~- rone-
1977 1late +ta 1977 1love 4o late ta
in in in
79 79 PR
PuSK  663(300) 210 2lo 10,00 147 155  +5,44 129 132 42,20
673(400) 191 1388 1,57 132 137 43,79 115 119 +3,50
685(410) 173 171 <=1,16 1i7 121 +3,22 1lol 105 +3,%4
695(420) 155 155 41,31 lo2 1lo5 +2425 89 9% =1,12
705(4%0) 139 1lio0 +0,72 O 9% 42,20 78 76 =2,5G
713(440) 126 125 =0,79 79 76 3,30 67 65 =2,99
725(450) 112 114 +1,79 68 70 +2,94% S7 54 =520
753(460) 99 loo +l,0l 53 57 =1,72 48 46  =4,17
743(470) €6 87 41,16 49 43 40,00 40 41 42,50
755(480) 74 76 42,72 &2 42 42,28 35 34 43,05
763(4%) 63 57 46,35 35 36 42,006 = 31 -
773(500) 54 58 +7,41 29 31 +5,% = 28 -
;imoa 723(450) 362 368 1,66 272 278 42,21 260 251 =3,46
~ 733(460) 333 339 +1,80 242 243  +0,41 226 214 =5,31
745(470) 309 295 4,53 206 211 42,43 195 181 <6,%
755(480) 275 270 =~1,82 177 178 =0,56 167 156 «=5,54
763(490) 243 241 =0,82 150 141 -G,00 139 151 =5,92
?75(500) 206 205 =0,49 129 121 =G,20 115 lo07 =6,98
7683(510) 181 175 =3,31 109 1lo2 =G,42 %6 89 =7,29
795(520) 155 155 40,00 M 87 =750 75 7 =5,62
£03(530) 1351 136 +3,82 77 72 =640 62 59 4,83
815(540) 114 1112 <1,75 6o 5 5,00 50 48 =3,92
823(550) % 9 7,14 49 .48 =200 39 38 2,56
835(560) 85 8o =5,83 4o 40 +0,00 32 31 =3,12
643(570) 72 668 <5,56 33 33 40,00 26 26 40,00
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Ancxa IIT

Tzbelul 4 Tensiuneca oinimi de rupere la £luaj
dupd diferitec durate de utillizare
llaroa Temperatura Tensiugee ainimi de rupere la fluaj
0221 og (°c) /g
lo.000 K loo.000 h 200,000 h

663 (390) 172 121 102

673 (400) 154 lo7 95

683 (41lo) 140 96 85

695 (420) 127 83 70

OLT4SK 703 (430) 114 71 59
715 (440) 102 60 S50

723 (450) o2 55 41

753 (4Go) So 43 35

243 (470) 56 57 52

753 (480) 59 32 27

763 (490) 51 27 24

775 (500) 44 24 2l

T 723 (450) 202 228 1%
733 (460) 264 195 170

743 (470) 226 166 138

753 (480) 214 138 113

763 (490) 1% 1lo %

A4Criioh 273 (500) 162 %% 77
783 (5l0) 157 79 63

793 (520) 122 65 52

803 (530) 1lo6 53 45

€13 (540) 88 44 36

823 (550) 72 36 28

833 (560) 60 31 23

€43 (570) 51 26 19
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nexe IV

Tabelul 1 Duratele de ruperc prin fluaj a probelor din
sistzmul de coxiucte a ggregetulul tormoener-
gctlic de loo ili yi valorile paramctrului de
extrapolare Lersoa-iiiller

T, °% % -3
N/ na (°c) b Pxlo
0 1 2 3
49,0 53 655 21737512
(6Lo) G35 2l,843584
933 1228 214572951
(G50) 1552 21,631597
10677 21,66849%
1770 21,690355
1955 2l,725424
19-1 21,758057
08,0 913 63 19,953012
(640) lol 20,089924
253 204454055
235 20,516299
895 215 19,942877
(620) 25% 205005971
309 204085545
575 209156542
425 20,207155
458 20,244537
744 20,424512
770 - 20,437042
&73 557 19,782112
(600) 27 2045006975
1105 20,116857
1367 20,197512
2460 20,222461
l?gg §05301274
553 1557 Tgygg‘ 2
(580) 1632 19,800454
1975 19,8670757
_ 5030 204100256
147,50 853 44 16,461.865
(580) oh . 184537756
59 16, 570544
70 18,653076
756 - 18,672251
a2 18,622487
Jo 16,726971

of
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Lncza IV (continuare)

0 1 2 3

147,50 833 147 18,4G53582
(560). 155 18,479657
160 18,4960%55
1G5 15,507166

175 13,5243%01

150 18,53E8645
231 13,628897
243 18,547219
400 18,827512
457 18,675717
817 477 Lo,85/085
(540) 500 18,454266
8zo 18,653863 4

1076 18 724806: 1

1177 16,7564

12556 10,727711
1355 15, CoO0A5

145 135,8314048

795 155 16,5 5hoc
(520) 1452 15,557647
595% %9,616094

74 G4 095385
7196 o ) 12 T? }57b
’ (540) 26 17,410375
27 17,4235

795 50 “L/,04101
(520) 49 175150455
&3 17155547

45 17,170995
46 17,178572
&8 17,590426
(0 2ol K ;,‘.90)/7
(500) 2cl 17,272212
225 17,275243

225 17 92797')5

257 17,322834

265 17,535175
95 1;,)/91%2
g1 1%y
(480) 591 17,147001
04' 17,177125
6638 17,187062
715 174209295

928 174294574

lo06G — 174320965

lol6 17,522074
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snezxa IV (continuare)

Tabelud 2 valorile:perametrilor repartitiel Weibull
g1 ale perametrului llenson-llaferd pentru
duratele de rupcre prin flvaj ale probelor
proeluate din sistemul de conducte a agre=
gatului ternocnergetic de loo I

, o =l
N/mma OK ?OC) ﬁ) n, h P 3 lo

49,0 953 (660) 3,8 820 =0,017202
935 (660) 592 1700 -0§017574

913 (64o) 2,5 1%0 ~-0,01 9843 S
893 (620) 2,5 250 =0, 020042
%0 &75 (600) 247 1300 ~0, 019753
' 853 (580) 2,2 5100 ~0,020113
853 (550) 24C 92 -0,023175
147,0 833 (550) 29C 227 -0 025353
813 (540) 2okt 1200 -0,022795

793 (520) 240 1850 ~0,023110 .
813 (540) 359 19 =0y 027574
196,0 793 (520) 346 78 =04 027107

’

775 (500) 2,8 2%0 -0 ,027508
753 (480) 1,6 £50 =0, 027245

)
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