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Ai — factor de frecvonVd a fe nome nel or de difu*
zio» alunocare vi deplasare elementará

B — marlme dependente de material vi de condì*
tille de incercare la fluaj

b — voctorul lui Burbera

c £ distante intra doud particole de carburi

E J/mm energie superficial^

A®
e A distante interatomici

Hx) % functia de repartitie a unei variabile
aleatori! X

prohabilítatea de spariVie a ruporli prin 
fluaj, dupà o durati t predasti! (funetla 
do dofiabilitate)

f ix) °/1 * 0 fúncela de densitate a repartitisi varia*
bile! aleatori! X

G N/mm modal de elaeticitate transversal

△Hi ergi energia do activare pentru un proces de
ordinili i
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_ numdrul de date pentru ficcare condirle de 
Incorsero la fluaj

K parametrul Manson * Haferd

% pro bab 11 it atea de funzionare fdrà defeotare
pentru o durata t preoisatd (funeVia de fia­
bilitate)

°K temperatura de inoeroare la fluaj

h tlmpul de rupere prln fluaj

funeVia de intensi tate de defeotare

- factor de saroind

h parametrul de eoard al repartl^le! Weibull

- parametrul de formd al ropartltiei Weibull

h parametrul de origine al repartiViei Weibull

h parametrul de sound reald al repai‘ti$iei 
Weibull

- deformarla specified la fluaj

%K4 vlteza de fluaj

N/mm* tensiunea nominala

NAnm2, yoziotenra admlslbllfi a unui material

NAnn? resistenza tehnicd de durata la fluaj

N/mm1 limita tehnicd de fluaj

h timpul de funzionare fdrd defeotare

NAnm tens lune tangent; laid
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Revolutia tehnico-çtlintiflcil contemperan^ se ca* 
raoterlzeazd pria crovtorea gradulul de complexitote 91 auto* 
matizare a sistémelo? tehnioe in general §1 în particular a 
celor mecanice, precum ?! a importante! functiilor pe cars a* 
ceatoa le realizeazd. Defectiunea uno! componente determina 
de cele mai multe orí ocoaterea din functiune a Íntregului ele 
tem eau redujeren capacitan de funcionare a aoestula, ceea 
ce ln final conduce la pierderi materiale 91 de timp. Astfol, 
de exemplu [81] , în cazul une! colonne de eintezá a amonlacu* 
lui, e*a calculât c& o defectare oare produce oprirea inata* 
latiei, conduce la plorderi de productif în valoare de 5oo * 
12oo rublo la o productivitate de 2,8 t/h 91 de 13oo-2ooo ru­
blo la productivitate de 8 t/h«

In multo cazur!, elementóle etructurilor mecanice 
sînt supuse, durâto mari de timp, la aofciunea oímuitand a ton- 
siunllor 91 temporaturil ridicate, solicitári întîlnite de ro- 
guld la agrégatele de fortá din industria tormo vi nucleuro- 
energetiod, la reclpiençii çi vasole de reaotie din industria 
ohlmicd 91 petro-chimlcd, la motoarele claeice 91 ou reactie 
ote« Acosté conditli de solicitare oínt opocifice apar!Vie! vi 
desvoltarii fenomonului de fluaj ín elemontele do ot«l din ca­
ro slnt realízate instalatiilo 91 agrégatele respective (tovi, 
table 91 bare din oteluri rozistente la teeperaturi ridicate)« 

Odatd cu progresóle ínregictrate în osea ce prí­
vente conceptla constructiva vi solutiile tohnologice de exe- 
cutio a instalatiilor vi ugrogutolor destínate praotio tutu- 
ror domoniilor do actlvitate, ounoavterea comportáril cutoria- 
lelor la eolicitlrl de durai! do naturel mecanicé, termied sau 
chimiou are o importunta deciaivd pentru utilizares intenslvd 
yi în oonditii de clguran;¿í s acostora. úo ponte aruta cu, de 
exomnlu, în industria onorgetied, evolutia pe plan mondial a
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contralelor termoeléctrico ou combustibili convenzionali este 
caractorisatà prie ere eterea continua. a puteri! uni tare a blo-’ 
cului cazan-turbind, bacata pe pronovarea unor materiale care 
ed pormitS ridlearea progresiva a prosiunil §1 tempei’aturii 
de lucru a fluldelor energetico. Astfol, in ultimi! douàseci 
de ani» puteroa unitari instálate a blo curii or energetico a 
croscut de la 60 la 660 6] • Xn prozont in República
Socialista Romania, centralele termoeléctrico do condensarla 
au atine puteri instálate de 600 M/ vi sint in cure de reali* 
sare centrale cu putero instálate de 172o M.v $1 rospectiv 
264o tW [8, 41] • Acestea sint ochipate cu grupuri do 33o &V 
Vi cesano cu debit unitar de lo35 t abur/h, la presiunea do 
195 ata vi temperatura de 813°K de (54o°C)« Asocierea marilor 
puteri un!tare ciclurilor termine ridiente ràspunde nevoilor 
de credere a randamontulul termic al centralelor care se tra­
duce prie reducerea consumului de combustibil vi a costuiul 
pentru ficcare Kwh produs.

O evoluìle sialiará se inregistreasa 9! in domonlul 
energetici! nucleare» aflatà in plind ascensiune, atit ca pon­
dere in total ul producilei de energie electricé» oit vi din 
punot de vedere al capacitali vaselor de reactie [13, 41» 8?]« 

Func£ionarea la o fiabilitate scdzutà a unità$ilor 
do producere a energioi electrice vi termico are implicagli 
deosebit do gravo de ordin social vi economie. Fagubole ce se 
produo in cazul unor intrerupori accidentale in alimentares ou 
energio electricé, abur tohnologic eau culdurl pot fi deoso- 
blt de mori. Astfel, defcetárea protocole! prin relee a sisto- 
mului enorgetic din nord -e s tul S.U.a. a introrupt alimentarea 
cu energie eléctrica, a citorva state coea ce a avut drept ur- 
mure pagube de aproximativ 5oo mil. dolori, iur o defostare 
in funeyisnarea ecranului termic, a condus la o avorio in va­
io are de 2o di. dolori [3?] • In tura noustrl defoctavea de 
numol lo minute a grujului terinoonergetic de alimentare a in- 
stalaZiilor de producono a benzine! aro ca efect norealisarea 
unei producali de 133,o - 561,o t bonzinù in vuloare de 53,4- 
233,6 mii lei, icr in cazul instalayiilor pentru producerea 
polietilene!, se pierdo o producalo de 63-175 t in vaioore do 
M - 578,2 ali lei [ 96].
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Datele presentate ¡Justifie! efortul ceroetatori- 
1er din industria energetica, precum 91 a celor din organisme- 
le de supraveghero 91 control a instalaZiilor pentru produce* 
rea energie! electrice 91 termico de a évalua fiabilltatea 
eieciontelor componente vitale ale instalaZiilor In venèrea în- 
loculril acestora Incinte de a se produce o avarie* precum gl 
de a utilisa aceste date la proiectarea gl realizerea centra­
le lor noi cu combustibili convenzionali sua nucleari [24* 60, 
83, 96, 12oJ.

Cu toste eforturlle depuse pìn! in prosent In în- 
treaga lume, aneamblul problemelor legate de sparlala 9! dea- 
voltarea fenomonului de flutti al produselor din 0Z0I nu cote 
Ine! pe depila cunoaoût. Accosta face ca In activitatea de 
conceptie-proiestare, probiemele legate de dimonsionurea eie* 
mentolor, de alegere a oZolurilor gl de prescrlere a 0ondigli- 
lor de execuZie 91 exploatare a InstalaZiilor gl agrégatelor 
care luoreuz! In conditi! de fluaj din diferite domenil ale 
tehnlcii ad nu albi o conceptle unitari.

Astfol, in toste cusurile in care ruperea este 
conditia limita de proiectare, dimonaionarea elomentelor din 
oteluri resistente la cald se face in basa rezisten^ei admi- 
sibilo (Ìa, definiti ca raport Ìntro resistenza de rupere la 
flucj a materiulvlui dup! 100.000 h de funoZionure la tempe­
ratura do calcul 9! un coeficient de slguranZ! [ 97, 96.1• Cu- 
raetcristicu de resistenza a aatorialulul so obline prin ìn- 
oeredri do luborator pe instalaZÌI spociallzate, principale 
Informatie obZinutu prin Ìncorcuro fiind volo are a incdi’caril 
de care este cupabil mutcrialul fori a se deforma excesiv sau 
a se rupe la o temperatura gl durati de incorsare dati. Deou- 
reoe incercdrilo cu durato nari (de exemplu loo.ooo h sau 
Zoo.ooo h), nu oint economie ¡Justif icate, curaoteristioile 
do material la duratole respective so detex*minà prin extra- 
polare [16, 36, 43, 5o, 77).

De rer’.Cu. r udrite o vuriaZio a oaractorlatici 1 
do material de * 2o.5, si .io caro face dificild ve.lorlfica- 
rea uvausati a prop? f.otdMlcr ctelulul gl conduce, in multo 
casari, la cregvorcr irutili a costurilor do invoeti^ii. In 
alte casari, doopotrivi nedorlte prin co’ecclnZole pe curo
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le pot avea, este posibild eparhia unor situagli opuse de 
supraestimare a capacitali de rezlatenti a otelului 9! deci 
de espimene a instai ut lei oau agregatelor la pericolul de 
avarie [ 96]•

Preocupat de ineflcacitatea metodelor esistente 
de apreoiere a silurante! fati de ruperea prin fluaj, automi 
a incercat, in lucrarea de fati* si sintetiaeze triturile 
principale ale comportarli la fluaj a otelurilor pentru toinpe 
naturi ridicate vi a modulul de ©valliate a caracterietioilor 
do material practicat in prezent, $1 pe aoeastà basa, sd de* 
lineassi un nou criteriu de evaluare a resistente 1 la rupere 
prin fluaj a otelurilor pentru temperatimi ridicate, pornind 
de la metodici puse la dispositi© de teoria fiabilitàtii»

Scopul principul urmdrit a fost de a esplicita 
influente factorilor caro concurd la degradarne In timp e 
nroduselor din otel din instalatiile sub predirne care luerea 
zi la tomperaturi ridicate §1 de a defini un indicator proba* 
biliatic contitativ care si constituie o minime fundomentaia 
de oalcul in f aza de conceptle-proiectare. Solutla propesi 
vizoazà depdvirea difi cult&tHor legate de cunoavterea compor 
tarli materlalului in rezolverca problema 1 de o deosebitii im­
portante economica, aceea de a reullza echilibrul dorit in­
tra costui instalatlei concitate la fluaj vi elgurunta scos­
tola in espiantare*

Definlrea In forma cuoiitici a indicotorulul de 
fiabilitato-probabilitate de apatiti? a ruporii prin fluaj - 
desohide perspectivo de ìmbuntltit^0 a modulul de utilizare 
a otelurilor pentru tomperaturi ridicate in compara$le cu po- 
sibilitàtiie ©ferite do metodele de lucru aplicate in pre­
zent vi anume t

- ofera nosibilitatoa de interpretare a rezulta- 
telor incerclrilor de ridere prin fluaj in sensul estimarli 
nlvelulul de editato r produselor dir otoluri pentru terpe- 
raturi ridiente vi a ccmporturll aoestoru In espiantare ;

- ^oolbllitatoa rezolv&rli la un nivel cu- 
perior a pre’.'lcmei de deaero a otelurilor pentru temperatati 
ridicati ’:rlr rcalizarca ur.or rivolo cigvranta optine in
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‘fúñenle do performant ole otelulul 91 de condì Ville de eoli*« - 
citare la caro scosta tre bui e sd^facu fati in instaladme 91 
agrégatele sub prosiuno caro lucreazá la temperativi ridiente|

- permite formularea unor directil de lucra pe 
linia valoriflcurii caracterialicilor de rozistenti la fluaj 
de care dispun otturile pontru temperaiuri iddioate in sco- 
pul realizzarli unor instalatli Vi agrégate cu un nivel coree* 
punzutor de riabilitate, gabarit §1 volum de investiti! mai 
rodus. «

Api io area de cutre autor a noli metodologii la 
prelucrarea vi interpretarse datelor experimentale de fluaj 
ole oonductelor cu pereti grò gl din dottò instala til termo* 
energetico exploatato o durata egald gl rospectiv mal mare 
deoît durata de utilizare preoizatd prin proiect (loo.ooo h), 
a oferit fata de metodologia clasictò un crlteriu vaiorio de 
estimare a riscului existent de aparltie a ruperii prin 
fluaj la aceste conduele in cazul utilizarli lor in continua­
re. Rczultutele obtlnute au permis su se admita utilizaros 
In continuare a sistomelor de conducto analízate, cees ce a 
condus la realizaros unor importante economi! în sistemili 
onergetic national.

Comploxitatea deosobitÜ a problème! g! existera 
a numoroase opini! ale specialigtilor 1-au déterminât ne autor 
si formulezo, încü de la încoputul lucrarli, o serie de Ipote- 
ze care sa permit ¿i o abordare eficiente a problemoi.Documen- 
tatiu consultata gl resultatole oxper intentarli or propri! con- 
flrntò fuptul cu ipotozclo formulale sintotizouza concepii! 
bino verificate,curo poi sá etea la baza unor progrumo de cor- 
cetare de durata.Po .court, ipotozclo formulate sìnt urmutoarele

1. Piacqui oste un fonomen de degradare in ticip a 
propriotüÿllor do resistenti ale produselor din otol curo 
poato fi tratat ca vn fonomen do activare tormiou. Accosta 
permito aplicaros rcL?.*;illor parame trice do oxplouta?’o exio* 
telato le prolvararce gl ínter pro turca rozultatelor exporimen- 
tale £n vedere© evdtulrii caracteristicilor de rozlotontu 
alo prod”jelo.~ i 16? 56, 62, 72J.
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2« Un lot de produse dintr-o maro! de oZ©l poli* ~ 
citate in aceloavi conditi! prozintd curbe de degradare dife- 
rite» durata pina la ranero dlferind de la un element al lo* 
tului la altul» Resulta cd resistenza de rupere prin fluaj 
este o propriotate a materialului deosobit de complex^ §1 sen* 
sibilìi la influenza unor factor! constructivi» t'ehnologici Vi 
de exploatare» Ea nu este o propriotate specified unui anumlt 
produa ci represintd valoaroa probabili a produselor realízate 
dintr-o aooeaei marcì! de oZ*l 112» 17» 52» 66» 68» lo5J»

5» Durata pi tonslunea de rupere prin fluaj oint 
mirimi aleatori! core pot fi definite prin leg! de ropartiZie 
specifics» dependente de gradui de solicitare in condizii de 
fluaj [2, lo, 6% 73, 76].

Lucrarea a foot organizatl pe cinsi capitole»

In primul capítol se presintd in special pe basa 
mat erial ului documentar fonone noi vi me cándemele proceaulul de 
fluaj a metalolor» factorii de solicitare Qi de material care 
determini fluajul produsolor din oZel» mecanismole ruporii 
prin fluaj, coractoristicilo de fluaj alo oZolurilor vi moto* 
dole utilisute pontru evalueroa eccotora.

In al doilea capítol so discuti únele aspeóte le­
gate de proleotarea structurilor mecanice §1 se prczintìi eie- 
monte de teoria fiabilltuZÜ vi instrumental ei mtamutio. 
Sint presentazi indicatori! foiosi^! de teoria fiabilituZil 91 
modul de aplicare a r.costora In fazo do concepZie-prolootare 
a structurilor mecánico.

Capitolai e.l tre lien anallseasd semnif icaria rozul- 
tatelor ©brinate prir cvulmrea resistenze! la rupere prin 
fluaj in buza mete'‘elogie! existent© vi preelzouzìi regimai de 
solicitare e produce!din o!;el din ins^ulaZiilo 91 agréga­
tele sub pro siane c re Xucrcasá la temporaturi ridicute. .?e a- 
ceastd basu.ee staio principino onci noi motodo» cui cora- 
pletu decit cele existonto» ¿’ontrur ovaluurca ro^lotonZef la 
rupere prin flvnj. 'tede, pr^panu e-onlMce la obZinerea v.«ui 
indicator cuntitntiv - pr^babilitut'-'a de e arlZie a rup rii 
prin flua.j • cur» - •.it«* cvelis •.rea ri coni ri de colare a 

BUPT

basu.ee


- 9 -

construotiei dupi o durata de utilizare dati in condirli pre* 
clzate de solicitare (tensione* temperatura)».

Verlficarea experiméntala a metodo! propuse ae 
face in capitolili patru. Prelucrurile efectúate evidenziasi 
avantaJ eie oferite de nona metodi comparativ cu metodele eia* 
sice existente» De usemonoa* oo remino determinares indicato^ 
rului de fiabilitate care reprozintu un element originai in 
ceea oo privante caracterizarse aulititi! produoelor din ove* 
luri pentru temperaturi ridiente•

In ultimili capitoli al V*lea* se prozinti posibi* 
litiVile de vulorificaro a rozultatelor obviante pi se formu­
lassi directii de lucru in problome de mare importanti teh* 
nici pi economici* vlzind irabunutapirea modulai de utilizare 
a otelurilor carbón si slab aliate pentru temperaturi ridica* 
te vi erovteroe si^uranVei in exploatare a instala£illor vi 
ugrecatelor realízate din acosté otelurl»
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CAPITOLUL I

corjeoimin^Ljj^
L£aMICJ1ajp^

Fenomonul de fluaj se manifesta oa un proces de 
deformare plastica care aparo in timp attuici cind metalul osto 
duous simultan acfciunii unor tossirmi Qi tomperaturi ridicato* 
El a fost studiat pentru prima dati! de Eduard Koville do Costa 
Andrade [ 16, 341•

Gradui ridicat de complexitato al fenomonului qì 
importanza asicururii unor proprietari corespunzutoare metale- 
lor ?i aliajclor solicitate la temi^eraturi ridiente, a deter­
minai pe o serie do corcetatori [ 15, 54, 5o, 62, 112, 11$], 
sii analizcze facto rii caro participi! la apari Zia Qi dozvolta- 
roa fluajului. Una din formular ile cole mai cuprinzatoare a 
fost propuGu de ?• Garofalo [ 34 ], dupu care dependenZa dint re 
factorii care define so fluajul mctulolor oste data de o rola- 
tio do tipul : 

AHtCBS) 

RT (1.1)

in care :

£ - osto vitoza de fluaj definita de derivata in ra- 
port cu timpul (t) a deformatici do fluaj (é ) ;

GÌ, - tensiunca a corei influcn';u depindo do tempera­
tura (T) :;i do structura^pctalului (3). Termonul 
(ó) ÌDGlobcazu parametri! microstruct orali ai 
□etululai culi ar fi muri usa crluntclui, fonia qì 
dimena inailo precipitatelo!', dispersia uncia eau 
a mai multor fase, donsitatea dislocatilior ;

BUPT



- XX -

A^ * tercien care materializeazá freaventa fenomeno* 
Xor de dlfuzio» alunecaro 91 deplasare elemen­
tará )

△ - eneróla de activare pentru prooosul de ordiniti,
"i” core controleazá vitesa de flua¿ t

R - constante gazelor perfecto i

T - temperatura de solicitare»

Factor!! de care deplnde sparlala 9! dezvoltarea 
fenomenului de fluaj pot fl grupadi ín douá categoril §1 anu- 
me 1 factorl de solicitare 91 factor! de material»

1»1» Factor! de solicitare

In studivi fenomenului de fluaj apar, pe língd 
principalele mirini din resistenza materislelor - tensiunea 
( (T ) 9i deformadla ( E ) - 9I marini specifico - temperatura 
(T) 91 timpul (t). Pentru doBcrierea procosului se utilizeazl 
91 o marino ajutátoaro - viteza de fluaj ( E ) - care este de­
rivata in report cu timpul a deformadle! do fluaj. Rozultíí cu 
ceroetarea unul metal din punct de vedere al fenomenului de 
fluaj consta Ín examinaros lesi! de dopendondl dintre acesto 
mirimi fizice 9! anumo :

<4>«T;£ ;T; t;É)=O

(1.2)

Analiza comportar!! metalulul oínd todi factor!! 
enumerad! sint variabili este diflcild» De aceea, studiul ex­
perimental al fenomenului de fluaj so realizeuzd ín ipote za 
od uni! dintre ocegtia sint constandi» -lo toda cea mui utiliza- 
tú este ucees curo definente variadla deformadlo!» rospoctlv a 
vltezei do flmj cu timpul» ín ipoteza cií tensiunea 9! tempe­
ratura sint constante [ 15, JA'] • Curba obyinutá, denumitd curbs 
teoretica do fluaj sau curba do deformare izotoral sub sorcini 
Constanta, oaracterizeazu comportaros motalului in timpul
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prò oooiil ui de fluaj.
In fig. !•! prezintl curba teoretici de fluaj 

a unui metal» la care incornare» a fost condusl pini la
ruporea probo!• Se cons­
tata. od la apllcaroa sta­
tici a saroini1» defor­
marla creato dupl llnia 
OA. In funeyie de nive- 
lul de temperatura vi de 
voloarca tenolunii upli- 
cate» aoeastd deformarle 
IniViali ponte fi elas­
tici sau olusto-plastiod» 
In timp» in condì ville

Fig» Curbo teoretici mondinerii constante a
1^1 tensiunll vi temperatu-

rl!» deformatla variasi 
. dupl curba ABCD. Ordonata ori curiti punot de pe curba reprozin- 
tl mlrlmea deformati®! dupl diferite durate de incercaro. A- 
ceasta se compune din deformarla cuto a apirut iniziai la in- 
clrcaro» ( £e) 91 deformati» plastici aplrutl in orma flua^u- 
lul ( £ ). Ca armare a valori! mici po care o aro doformavi» 
Iniziali comparati? cu deformati» plastici de fluaj, udoseori,
pe Grafie» se roprosintl ninnai deformati» plastici apdrutd in 
urea fluajului» notati pentru simplificare cu £ » astici inctt 
origine» axolor de coordonuto so doplaaeazl in punctul A« 

Dupl cuci resulta din fig* 1.1» corospunzìltor valo- 
rilor pe care le inregietronza in timp viteza de deformare 
plastici» procooul de fluuj poate fi impartii in troi stadi! i

- in primul otadlu reprosentat prin curba AB viteza de 
deformare plastici oste depcroocdtoaroa Aceet stadi« 
eote denumit flunj primar sau transitoriu |

- in al doilca stadlu» poryiunea BC» vitez» de deforma­
re plastici osto sonsibil constanti vi a.re o v»loare 
minimi pet.tru inceroarea considerati, (£ O4n>)» Acest 
stadlu oste denumit secondar sau stagionar ?
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• in al treiloa studiu, portiunea CD* viteza de defor- 
mare pl as tied create contlnuu nlnd In punctul D, in - 
care ae produce ruperea opruvetei. Acest stadiu eate 
denmit fluaj aocelerat suu ter^iar.

In colculul la fluaj, primul §1 indeosebi al dot* 
lea atadiu al procooului de fluaj prezlntd un interoa deose- 
bit* Au foot propuse o serie de relatH intre tensiunea de bo- 
lio it are Qi deforma^la care rozultd intr-un metal suu alia J, 
la o anumltd temperaturd f 34, 36» 57» 64» lo2] • Dint re a- 
ceatea cu o utilizaro mai lor^d eote ecuafcla ।

£ =A,-0-n (1.5)

unde ”A^” q1 "ri* sint mdrlmi dependentex de material q! de con* 
ditille de tncercare*

1.1.1* Tenslunea

Se cunooc rolatlv purine cercetdri prlvlnd influen­
za eeparatd a tensioni! asupra lesi! de deformare in timp. 8e
poate afirma cl durata 
¿ului variazd In limite lar^i, 
lui tonuiunii explicate ( lo2 ]

rolativZl a color trel stadi! ale firn-

flex imo ccrco-uczC.jor trocar 11 
flua^vl aocelerat»

cousta flind func^ie de nivo- 
In fÌ0. 1.2. [ 62 ] flint ¿che- 

rutlauto oìtova din ovo- 
lucilie pooibile ole 
curbolor do fluuj utuncl 
cind tensiuneu vui’iazd. 
Se pune in eviden^d fun­
tai cu, la tensioni ri­
diente, viteza de defor­
mar© create, lar durata 
fluajului seoundar se 
reduce. La liniitd,corba • 
do flaaj peate presenta 
nvjnai un punct do in­

do la flmjul transitoria lo

BUPT



In ouroul proccuului de fluaí aub earoind constan- 
td, dutoritd doí’oruiuyíol nluatico caro produce roduoerea o©o- 
Viunii opruvotoi» tonoiunou crovto, cooa ce influonteaa¿t esu- 
pru ulun^irii vi reupoctiv a vitozoi do fluuj. In fis» 1*3 ce 

prezintú, dupa [ 94], va*

FiC* 1« 3«Variadla alumirii 
do fluaj cu tirónul pontru un 

obol inoxidubll avstenitio 
[34]

riüyia uluiv’irii la 
fluuj Xn fuño’; lo de tiap 
pontru un o Col inoxidu- 
bll austonitÍQ« Curba 1 
corospunde monyinerii In 
cooCtunea epruvetei a 
uno! tonaluní constante 
In tiinpul inooredrii, va 
loaron suroinii inicíale 
fllnd mlOyOi'utd pronor- 
Vtonal cu noducoroa soo* 
Viunll epruvetoi, tur 
curba 2, Qontinerii une! 
aurcini constante £n tot

timpul inooredrii. Curbole de deformare ob^inute aínt. diatinc- 
tc incl de la valor! rodtíae ule alunjirii la fluaj. '

Avini in vodore contiyiHe apecifice in core so 
realizoazü in laborutor incercaroa la fluaj, condi^ii cure fue 
dificild miíaururcu variadlo! aocViunii epruvetoi in ourcuí 
oercdi’ii, convencional rozultatolo dotermindrilor lu fluaj 00 
oxprimü prin raporturea vc.lorli aui*oinii aplicuto lu üooyiunoa 
initfiuld a opruvotoi. Acoct e?od do lucru are in vedare ^,1 fun- 
tul oá in oonotrucCilla realo, incdi'clÁrilo de buzd caro yo iau 
in considerare la dluonsionaroa uocstoru (preeluni, {*ro*Cato 
proprie, etc) practia nu oe modificó datcrltíl vuriaviilor di- 
monaionole miel rezv.ltato in urmu* fluajulul.

Tpcn)O.ruttwii 11 ■ ।■ m o<

In sod experimental r-ct pivj in evldonCCL feptul el 
fluu^tl este vn procos uotivat ter"ic,a oilrvi cinoticl depinle 
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de temperatura dupd c lege de tip exponential (1,1)• Oo ponte 
afirma od rezistenta mqtalelor scade atunci cind temperatura 
create, accosta deoareoe mobilltatea atomilor din roteano me* 
talului este mdritd lor proceseie legate de fenomenul de di* 
fuzie sint activate« De asemenea, temperaturile ridiente vor 
conduce la o mai mare mobilitate a dislocatiilor prin meoanic* 
mul de cutirare, iar concent ratla de echilibru a vacantolor va 
fi.mai mare [16, 34, 62]« In fig, 1*4 slot presentate dupd 
[62], clteva evoluti! posibile ale ourbelor de fluaj atunci 
cind se creote temperatura de incercare«

Pentru a discuta comportarne la fina# a unui metal
trebuie ed se t!oiseama

1.4« Curbs de deformare 
izotermà de fluaj [ 62 J

nu numai de temperatura 
de incorsare (T°K) ci 91 
de temperatura de fuziu- 
no a metalulul rospoetiv 
(Tf °K). ABtfel, doutt 
motale a odror rezisten­
ti mecanicd la tempera* 
tura ambiante este dife- 
rlta, pot avea o compor­
tare la fluaj asemlnìitoa- 
re, duci reportul 
oste apropiat oa vaioare.

In functie de valoorea aoestul report, fluajul poste fioonsi- 
derat cd are loo Is temperaturi ridicate eau jouse. So conside­
rs cd la valor! ale raportului T/T^ ma! mid de 0,5» fluajul 
are loo la temperaturi joase deoaroce in acest domeniu de tem- 
poraturi, fenomenul de difuzle poute fl noglijat. la valor! ale 
raportului T/T^ ma! mari de o,5» fluajul este considérât od are 
loo la temperaturi ridioate çi este contrôlât de fonomenul de 
dlfuzie [54]«

1.1.5. ? ! m n u 1

rate col de cl treilo^’fv/'to*' important de core 
tre buie si ce tini', scums la c^.'ivl foncmenvlul de fluaj.

/
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Ex pune re a prelungitd la t ansi uni ci temperati»! ridicati ao^io 
neazd aaupra stabilitali Btructurale a metal el or $1 al la j olor 
Astfel* In metalóle deformate piasti© la roce* ín tingo apar 
fenomeno de re cristalizare armato de o ere etere a granulatici* 
ceca ce determina o adderò a resistendo! lor mecanice' vi tre* 
ceroa in studiai do flvaj ucoolorut [$o* 31* 34]. Dupit [ 34 ]* 
vitezu de fluuj otubilizut variagli inveì'© propuv^ionul cu du- 
rata stadiului respeetiv. In fig. 1.3 so procinti dopoatcn^a

7Ì3» 1.5. Varicbia vitóse! de fluc¿ cu durata 
fluttuivi ctabillzat la un o)cl Inoxl- 

dubil bastoniti© [ 34]

din re cele doul mürlml la ©tei inoxidabil austcnitio.
Analisatd global, durata de rupere In ponto 

fi corei ut 1 cu tendone© yi temperatura de incercare printr-o
rolarle de tipvi :

1 = A2jexp -expí-aCj 
ni

(1.4)

vade t "A«** 91 "'-t” s'nt CLU*e doplnd de material 91 do
conditiile de ^ncerocv. o»

. In eiecticà s-a ìncorcat folccirer. unsi aotfel de
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rei ad il pentru reducerea durate! efectivo a înceroârilor de 
flvaj pria extrapolarea rezultatelor unor încercâri cu durate 
□ai reduce* Este evident cu astfel de rezolväri nu pot conduce 
la rezultate corecte deoît dacá se cunóse influendolo tensiu- 
nli» temperaturii §1 a modlflcurllor de structura asupra mûri* 
nllor A2, a si AHj [34, 38, 96, 1231.

1*2* Factor! de material

Caraeteristioilo mecanice la temperatur! inulte 
ale metálelo» oint influenzate într-o mäsurä important! de fao- 
toril tehnolosid care în ansamblu defínese modul în care au 
foot obçinute prodúcele metalúrgico t compoziçia chimie!, teh* 
nologia de elaborare Çi prelucrare plastic!» tratamontul terralo 
aplicat y! de microstrueturâ (19» 2o» 34, 4Ö, $1» 7o]* Conside­
rad ilio care se prozint! in continuare în leßätur! cu aspeete­
le menzionate mai eus se vor referí cu precedere la odolvri»

1.2.1« Gradtù, de allere

0 serie do elemento de alierò cura eînt molibdenvl, 
vanadiul» wolframni» titanul» niobiul, azotul §1 Sntr-o pro­
por Zie mal radusi crocivi au o influenti favorabil! asupra pro- 
prlet!dilor de fluuj alo odclurilor [15, 32, 82, lo7, loO]* ffc- 
oanloQul aeZiunii acestor elemento nu oste total cunoscut. In­
fluente lor este locata do forraoroa carburilo» ouu a fa? :lor 
intermediare [loS] seu gl mai posibil, de un aranjament purtl- 
cular al atomilor, anterior formarli computilo» respoctlvi [16] 
Prln oliere create senoibll temperatura de rocristalizare a 
odolvlui, ceca ce espile!, col puÿin în parto, influendo lor 
favorabild asupra rosistondo! la flun^*

Esperienza a domonstrat e! In ?on/innturi mari din 
aceste clemente rare sînt sur escute oa fi ,nd ni focene»

TUL POUTEHWC
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rezistenfa la fluaj a ofelului scade datoritd efectului pe ca­
re tl are supritnaroa part?laid aau totali a transformer!! oG—^T 
Dupà [ 16], acfiunea olfogend a mat mid.tor elemento se eterei* 
tà cumulati?• Oreytorca confinutulu!de carbon in ofel pernii- 
te reolizoroa usui grad mai mare de alierò a ofelului ou ele­
mento allogene fard ca transfo marea oc —• f ed suf ere modi­
ficar!.

Influenza unor elomento de alierò considerate se* 
parat oste analizatd in luerdrilo [19* 45,51, 52, lo6]. Po 
eaemplu, dacd la un ot?ol cu 0-2,4^ Cr, s-a variat confinato! 
do molibden [51, 52] s-a evidentiat cd influenza favorubild a 
aceotui element so roalizeazd pini la confinuturi de mux»o,45^, 
dupd Cure oroytersa caracteristicilor de durata nu mai justi­
fied croyterea graduiui de oliere cu molibden» In fig. 1.6 se

Fig. l.r• Infine r.';n uliorii cu 
mòllbdon asunr^. r'zicton;ci la 
fluaj u o fu lui’ L cu o,5o,j Ur 

yl o,25'> V [45]
cumulati a udaoourilor de uolibdon.

prezintd, dupd [45], in* 
fluenfa confinutului de 
molibden aeunra rezis- 
tenfei de durutft la 
loo.ooo h pentru trei 
cluse do ofoluri. In lu- 
crarca[lo6], so studia- 
zl influenza "licroulie- 
rii cu bor u ofelului 
Ur-ilo-V. 3e ux'uta ci bo- 
rul modified ruportul 
dintro cunt it a filo do fo- 
ritl yi buinitu din strue 
turii, do la o:»i»oxinutiv 
4/1 cit eete in ofelul 
furd eduos de bor la a- 
proximatlv 1/4 £n ofelul 
cu o,oo3/a 3» hrin acous- 
tu re^ultd, o stubilitute 
mui bund a structvrii £n 
tirnul menfInex’lloc do 
1’uigd dur util la tempera- 
turi ridicute. Influenza 

venaliu yl niobiu, uaupra
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oÇelului eu $5 Cr este analízate în lucrarea [16].Aoeste ele* 
monte determina miegorarea gräuntolui austenitic real g! ate* 
nuarea tendinee! de creatore a granulati lei austenitice în tim* 
pul tratamentului ternie» Ele favorizeasä formarea unor carburi 
grou dlsociablle la austenitIzare. Vanadiul §1 mal alea nlo* 
blul determina märirea stabilitigli structurii la rovenlro.

1.2.2. Tehnolo^ia de elaborare

Re zistenti a la fluaj a otciurlior este influenzata 
de faotorli Zehnologici care defínese mçdul de desoxidare al 
oÇelulul. Astfel» e-a constatât cä oÇelurile desoxídate ou alu* 
mlniu au, în general, proprietari de fluaj mal alabo deoît cele 
desoxídate cu clliciu. Aceasta deoarece alumlnlul, pe de o par* 
te aecelereazâ procésele de globulizare ale cementitei gi de 
grafitizare, lar pe de altil parte reduce foarte nuit continu- 
tul de azot liber din otel. In lucraren [ lo8] se aratä ci for­
marea în urna tratamentului a unor atructuri neoorespunziitoare 
din punct de vedere al resistente! la fluaj, la otolul do tip 
Cr-L!o-V, se datereste modului in care s-a fucut desoxidaren u- 
oestuia.

0 imbunätätire senoibllä a proprietärilor la tempe- 
raturi Ìnsite se obline ìn casul elaborarli cu tratare in vid 
sau rotoplrei otelul astfei obtinut prezintä o crogtoro a puri- 
täril* un conrinut redus de gase, lar compozitia chimicä este 
uniforma [54].

1.2.5. Ki!r imea nranulatiel

In desfagusaroa fonomonului de fluaj, proprietdrH° 
de rezistentà ale graunyilor gl respsativ ale llmltelor acesto- 
ra Intervia in conditi! dinerite, determinici comportarea la 
fluaj a unni metal. Sete dee! evldent cd rcoortul dlntre suora- 
fata formati! de limitele de griiunti gl respoctiv de grdunyi
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(car© depind de mdrimea acestora) joacd un roi important în 
dezvoltarea procesului de fluaj [16» 54 ]• Astfel, £ntr*un me«. 
taï ou grduntl fini, acest report este mare, în timp ce 
£ntr-un métal eu grdunti mari, voloarea raportului eote miod, 
Prin urmare, £n oondlVille £n care fluajul este légat de defor 
mare a grdunVilor, métal ul eu gruunVil mai fini va avea o resis 
tenVd mai bund* In cazul în care fluajul este déterminât de 
doformuroa limitolor, résistera la fluaj soude odata eu fini« 
sures granuluViei» Aoeat lucru este ilustrat In fige 1*7 [ 541 

pontru un oÇel austenitio solicita 
la flua^ la 977°K (o,55 Tp, con* 
difie în care deformurea are loo
prépondérant la limita grdunVHor. 
Se obsorvd cd o oreytere a diurne* 
trului grduntelul de la o,oo9 mm 
la o,o02 mm déterminé o reducere 
oonslbild a vitesoi de flunj a oV® 
luiui*

1*2*4* Deformarea plaotlcd

8-a constatât cd în 
oele mai multe cazuri, ecruieuroa 
P^“lot>na s Katorialulul aro oa 

supra alungirii de fluaj efect diepariÿia orimului atudlu
“1 -'W“1 311. Acoat
fupt cote évident daoil se admite 

cd utît eoruisarea, cît ?i prinul stadiu al fluajului, oint 
legate de o aceoaçi modificare a,retelei yi anume do déplaça» 
roa dislocaVillor* l'xpoi-ionVele au^ardtat cd în funcÿie de tom 
poratura de oollcit' '.’til un grad optim de ecruiuuro ul 
mat criai tilui, porte c^ro c oruiynrea are un efeat dofuvorubil« 

Astfcl, în lucrurilo [5» 124 ’ ee ai'uta oii, în eu- 
sul ©telurilor pv'trv do casune, deforudrile lu race taai 
mari do 5/^ doterai.' . upnrîtia de r’.:peri fragile dupd n’vnai 
5ooo h de o.x pic a turc cendi-jü do fluuj. In vederea rcBtul’l- 
lîrii curaot?i:. jticilor OyC?.- lui ecto necomr ou dupd deformor»
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s& se efectúese o recoacere de re cristalizare«

1»2«5» Tratamentul termic
I

Tratamentul termic constituie unni din principale* 
le mijloaoe de ere etere a resistente i la fluaj a otelurllor« 
Apllcind un trátament tercio adoevat se obline o structurd oare 
poste conduce la blocdri de dislocati! 91 miovorarea vítese! 
de difusie a elomentelor de aliere din solutia solida vi preci* 
pitares de carburi conv ambile, adied o struoturd stabili la 
tenperaturi ridiente, caro conferà otelului rospectiv o rezls* 
tenta la fluaj corospunzdtoare (52, 51» 59» 99]» Din ace ut 
punct de vedere se poate precisa od austenitizares fdcutd la o 
temperatura oare aslgurd puneroa in solatie a tuturor consti* 
tuientilor are un ofect favorabil asupra comportari! la fluaj 
a otelului rospectiv, prin aceea ca la rdeire precipitares cor- 
burilor se va face prin germinare in introaga maed a metulului, 
fürd a se forma agiómerdrl de carburi in anumite zone ale 
struoturii«

In lucrares [lo8] se aratd od, in conditi! le fluaj, 
comportares unor produse din otd cu 1,5# Cr, l,o# ¿lo el o,5o/ú V 
este funetle de tratamentul tornio aplicat in stares de llvra- 
re« Prin vurlatls parametrilor de normalizare vi revenire se 
pot obtlne struoturi stabile cu procipitdrl de carburi uniform 
distribuite in musa de basi, caro conferà acestui ot®l carso* 
tarlatici mecanice óptima atit la temperatura ambienta, cìt vi 
la temperaturi ridiente«

1•5• To^rii reforitoare la necaniamele 
rumorìi, prin flmj a motulolor

cue r-a f in timpul primelor doni faze 
ale flusiului se o def^rmre aloetici! incotltà de o
orienterò a erictalclcr po tensioni! apllcate, dup& 
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care Incapo procesul de deformare plastica. Inceputul fluaju- 
lui terciar, materializat pria erestorca vitezei de fluaj 
poste fi déterminât, fie de ere9torca efortului imitar ca ar­
mare a reducerii eooRiunii utile a produeului, fie do 0 fragi- 
Usare a motalului ca urmare a sparitici unor fenomeno do pre­
cipitare, recristalizare vi punoro in coluvie a únela suu mal 
multor fuse» Evoluita deformarlo! In accestii fuzd ponte uvea 
loe fie in ìntreuga masa a metalului, fie la limitele gruunÇl- 
lor cristallai» Acest ultim taocunism determini! apartÿla vi 
dezvoltaroa microfisurilor in zona limitelor grdun^ilor cris- 
talini conduolnd in final la raperò»

In metale vi aliaje ruperea prin fluaj poste fi de 
tip transgranular (transcri st al in) suu de tip intergranular 
(intercristalin) • Se observa adesea vi ruperi cu carácter mixt» 
In generai ruperea transgranulard se produce la tomperuturi 
joase vi vitoze do deformare ridiente» la temperatimi ridiente 
Vi vitoze de deformare reduse ruperea este intergranular!! 
[16, Ml» Resulta cd fluajul terciar puno in Joo mocanisme 
complexe printre care vi deformares sub sorcini multiuxlald 
crescdtoaro, ruperea prin fluaj fiind determinati! in esen|;d Co 
157, 82, ilo J I

• migrarea limitelor 9

- concentrare do tensioni sau deformagli I
- modal de deformare 9
- foi-maroa vi migrures lacunelor»

1»5 »1» fccaniomul do ^erninuro yi oronanaro 
a microfisurilor

Se cunóse doud moiuri de germinsro a microfisuri­
lor caro oonduo la apart Via ruperit interi-anulare [ M, û2, 
7o, 62, Ilo 1 vi úname :

u - Forr/v^u micrefteurilor de colÇ denumito yl 
•*flauri do tip /ec-ctea iuu u/ter?, în general, £n cusul 
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solicitarilor la tensiuni morí vi t cap ora tur! joaso, la pane- 
tolo triple ale limitolor de gruunti datorita existente! une! 
star i triaxiale de tensiune» Tendinta more de formare a fisu- 
rilor de tip "W" in aliaje se ezplicá prin crevterea resisten­
te! gruuntilor la deformare ?! senderea mobilitátii limitolor. 
In f ig. 1.8 [ 34 ] se prezintá microfisurile de tip "O" apárute 

in microstructura unui

x2oo x2ooo
Atoe elcctrolitic

Fig. 1.8. Mcroficari de tip $ la 
un otcl inoxidabil austenitic 

solicitât la fluaj lo 86GOK [34]

otol austenitic solici- 
tat la fluaj la 866°K.

b - Forma­
re a cavitatilor rotunde 
sau eliptice denumite 
Vi "cavitati da tip x**. 
Aceasta se formeaza in 
cazul solicitdrilor la 
tensioni scila ut e vi tem- 
poruturi ridiente vi au 
dropt causa aglomorarea 
lacunolor (golurilor) 
de-a lungul limitelor 
dispuse perpendieular pe 
6 irò et la tcnsiunii. Do- 
formarea intorgranulara 
contribuie la acest me- 
cunism, furnizìnd un su- 
plimcnt de lacune (go- 
luri) prin interactlunea 
dislocatiilor. In fig.1.9 
[34] sint puse in evi- 
don^u cavitatile de tip 
"1*’, ^n ITimonic 80 A so- 
licitat la fluaj la 
lo23°K.

luocnnismul 
do germinare al fi sur i- 
lor so buzoaza pe ipote-

za general admis! conform carola deformares plastic! Qi ruperca 
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sint doua fonomono Intordepondonto. Accosta oxplica ini£ioroa 
vi propagarcs microfiaurllor la tensiuni inforioaro rosieton­
te! teoretico a rosole! crictalino. Dacd se proaupune od lu­
crili mecanie noooaar pontini propacurca uno! microflauri osto 
ocal cu onorala do formare a doua suprofeVe noi, oe ponto ora­
ta od tonaiunoa normali coroapunzutoaro esto data do volaVia

undo i E - esto energia superficiola pò ùnitatea do 
auprafatu ?

e - distanza Interatomica»

1.3*2. Teoria fluajului intra ai 
int orGranular

Accestii teoria cote cunoacutu vi sub donumiroa de t 
teoria lui Ilanaon vi uheolor [62]. Coi do! corcotutori au fa- 
cut ine or cari de fluaj po aluminlu, sub forma de monocristalo 
de motel pur vi raspoetiv aliajo polleriatalino.

In cazul mono crist alci or in prima fusa a ine orcurii 
a fost constatata apari;ia a doua sorii do bonzi do alunocere 
rectangularo. In timpul dozvoltarii procosului do fluaj, densi- 
tatea acostor bonzi a rùmus practic cono tanta. In ultimili sta­
dia al fluajului s-a produa o gitulro a cpruvotoi nrintr-un 
inecaniom do al unocaro dopa un nudar mie do bonzi grosso. In 
final ruporoa s-a produo prin suprupunorca a numoroaso bonzi 
fino peate colo citava bensì groase.

La aliacelo poiicristalino, fonomenolo au fost di- 
forltc in functio do temperatura vi do vitoza do fluaj. La tom- 
peraturi rolativ ridiente vi vltozo foarto mici do fluuj nu 
s-au constatai bonzi do alunccaro la ìnaoputul fluujului. In 
tinp modificarne au anarut la rosturilo 0 ingro va­
re sonsibila s-a produa mai alca in ro turile orientato porpon- 
dlcular po diroccia do apllearo a sere ini! • In ultimili stadlu, 
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c-au format fisuri intergranulare, cure s-au propagai in toatà 
musa epruvotelor pinu la rupere» La temperaturi relativ gcu« 
zute, def ormarea o-a produs dupu un mocanism similar colui in« 
tÌ1nit in cazul monocristululai, cu uparltla de bonzi de alu- 
necore gl fura fisuri inter granulare»

Autori! studiului au extina resultatole obminute 
gl in cazul altor me tal e formulìnd o teorie generala asupra me« 
canlsmului fluajulu!» Potrlvit acestei tcorii fluajul are ca« 
racter intergranUlar sau intragranulur, dupà cum temperatura 
este superioorà sau infcrioard unei anumite valori critica» 
Teoria lui Hanson gl Wheoler a rozultat din obsorvatii experi« 
mentale gl se rezuma nomai la analiza naturi! ruperii.

1.3.3. Fluajul gl teoria dislocatiilor

Dislocatine roprozintu defoote de intrerupere a 
ordini! normale de aranjaro a atomilor intr-o rotea cristalina. 
Eie pot fi Imoglnate ca lini! sau suprofeto care separa rogiu- 
nilo cristulului caro au suferit alonecuri, fata de colo care 
nu au alonecat» Se ponte afirma cu procosole legato de forma« 
rea gl doplasarea dislocatmor sub ucyiunoa incorcurilor ex« 
torioare sint colo mai importante gi cu ole determina pròcesul 
de deformare gi rupcre prin fluaj [ 15, 62, 99]• 

rrocosul de fluaj, considorut din punct de vedoro 
al teorie! dislocatiilor, so prosiate in fclul ormutor [62] s 
In moment vi apiicurii sarclnil sint attivato surselo de disio« 
cuti! curacterizato prin tensioni critico inforioaro sau egale 
tensioni! api 1 cute. 0 parto din dislocatine formato sint 
frinato de catto dislocatine preexistonte sau do alte obstaco« 
lo din ratea» Concentraroa de tensioni caro rezulta, ca ormare 
a aglocerlrii do dislocatili determina la un moment dat dopa« 
girea baricroior onorgetice opuse do chetacelo» Astfel are loc 
fonomonul do difuzluno a dislocatilior» Acost fonomen duco la 
anaritia do lini! sau bonzi do alanocaro caro, in ultimai sta« 
diu al fluajului, determina aparitla gituirll gi apoi a ruperii 
opravate!»
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In lucrar©a [99] se arata cu miçcarca dislocagli« 
lor in cursul procesului de fluaj la un oÇel de tip Cr-Ko-V 
osto funeVie do distonia dintre particulele de carburi V^C^. 
Incorcurile de fluaj au fost reallzato la tonsiuni ouprinse 
între 8o-26o N/mia^ çi temperaturi de 825-875°2. S-a constatât 
cà lu distando între particule mai mici de 12oo X» deplasarea

dislocadlilor este puter

x 50.000 
Fig. l«lo* Segmente de dislocagli 

in OyOl Cr-<o-V [ 99 ]

nie influenzata de mari- 
mea 9! repartidla carbu« 
rii or« In astfel de si« 
tuaVii se formeaza lon- 
duri do dislocarli. In 
fig. l.lo [99] sint puse 
in evldendà citova seg­
mente de dislocad!! care 
s-au cadurat peste pre­
cipitatele de V^C^t iar 
ìn rie. 1.11 [ 99] so vaa 
saltar! ale londulu! de 
dislocad ii posto obsta«

cololo intilnito in cursul proceouiui de deformare.
Conform modelelor privi nd miçcarea dislocadlilor 

in cazul fonomenelor de

x po.ooo 
Fig. 1.11. Saltar! de dialocaVii 

in odd Cr-Lio-V [99] ~

do rolarla [lo8 ] :
Gb
25i

durifIcare prin precipi­
tare 9 particulele de 
fazu secundaru (de exem- 
plu carburi) acVioneazu 
caobstacole in calea 
miçcui'li dielocadiilor• 
In doplusaroa sa o linie 
de dislocarlo poste lus 
o forma uçor curbatu. 
Raza pina la care poato 
fi curbatti o dislocarle 
sub influendo unui cimp 
do tensioni este data

(1.6)
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undo i G - modul de olasticitato transversal ;
b - vectorul lui Burgors.

In cazul particuielor fin dispersóte, mineares 
disiocavillar esto condizionata de atingorea tensiunilor ne- 
cosuro treceri! forcate a liniilor de dislocaci! printre par­
ti culol e aflate la distanza "c” únele de áltelo* Decorece dis­
tanza "c" oste esala cu dublul razei critico de curburu» din 
ocuaZia (1«6) se poste determina tensiunea ne cesara fortori! 
tre corii unei lini! de dislocaZii printre particulele precipi­
tate«

1«4« Modificari struotarale in conditi!
de fluad

OZclurile utilizate la temperativi ridicale se 
import» in funcZio de Gradui de oliere» in urmutoarele gru- 
pe [ loB ] i

- otcluri ne aliato din clasa poriiticu ;

- o tei uri cu molibdon, crom-molibden sau 
crom-mollbden-vonadiu din dosa boinito- 
pcrllticu ;

- otcluri cu continui ridioat do crom 
(5-12% Or) din clasa martonsiticu sau 
martonsito-fcritica, oliato suplimontar 
cu Ilo, Ni» ii9 Db vi alto clemente »

- otcluri austonitico crom-nichcl» díate 
cu Ti» Kb» Lio sau alto elemento«

In general, structuro acostor oteluri esto consti- 
tuild din mal multo fazo« Dund caraotorul faz olor in oxcos o- 
cootoa pot fi impartito in troi gruue ^i anume : compuyi (cu 
valonea nórmala, coQpwji oloctronici ouu fazu do intorstitii)» 
colutii solido (cura esto fazo oc in otelurile austonitice) ci 
incluziuni indopondonte« Datura, diraonsiunoa $1 áispozitia
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fazelor in exces determina resistenza o£elului la temperaturi 
ridicote. Particulole de fazà secundara. influenteazà deplasa- 
rea pi fragmentaroa dislocatiilor, resistenza la deformare 
f iind ou atit mal mare cu cìt distantele pe care se pot depla- 
sa libar dlslocazlHe sint mal mici [ 99 ] :

Ponderea consumului de oZelurl pentru temperaturi 
ridicale in industrie o formeazà oZGiurile Cr-Mo cu sau fard 
oliere suplimentara cu vanadlu utilizate la temperaturi de pinà 
la 823°K. In stare tratata termici structura acestor otoluri 
oste formata din ferita» bainità pi in propor Zie rodusa perii« 
td. Se remarci! spariZla de precipitar! de carburi In cantitele 
rodusa in masa gruuntelui de feritd pi Isolai pe rosturile 
gruunZilor. Cereeturile ofeotuate asupra acestor oZelurl [ 19» 
53» lo8] au arata! cà presenza in cantitele mare a perlitei in 
microstructuru nu oste de dorit, dooorece scad proprietutile 
de rofractarltate ale otolurilor. De asemenea, o structurd ini* 
Ziald ou o cantitale mare de precipitale influenzasse in mod 
defavorabil resistenza de durala la temperaturi ridicale [ 19» 
59].

In ceca ce privepte stabilltalea in timp a mieros«, 
tradurli» corceturile efectuate atil pe oZelurl in stare de 
llvrore [ 3» 26» 33» 48» 82]» precum pi pe probe extrase din 
conducte dupa diforite durate de funeClonare in conditi! de 
fluaj [27» 39» 53* 60» loSl» au arutat cu in ticipul men’;ineri- 
lor sub sorcina la temperaturi inulto apar modificar! somnifi- 
cative alo microstructurii. Acestca afocteaza atil natura com« 
pupilor precipitaci din soluZia solida» cit pi soluCia solida 
ìnsapi» influontind in mod nefavorabil comportarea la fluaj a 
oZolului. In conditine unor montinori de lunga durala la lem« 
peraturi ridicalo» din musa salutici solide precipita carburi» 
a curor natura dopinde de starou initialà a structurii pi de 
durata de montinere. In generai» se formeazà carburi comploxe 
de tip pi M7C3 pria una din urmutoarole cui :

- transformarea localo (in situ)» prin eroptorca 
gradala a continutului do elemento do alierò in M-C pina so 
fornoaza particulo individuale do carbura aliata *

« germinoro separa ti, cind M^C so dizolva in fe­
rita pi precipito carbura aliati.
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In fig« 1«12 se prezintu microstructurile unui 
o^ol cu o»5o% Cr, o»5o,$ No 91 o»2o% V In stare initiala 
(fig« 1«12 a) 91 dupa ^o«ooo h (fig* 1«12 b) de utilizers la 
813°K 91 49 N/mm2. Andiza a foat facuta In ICEM at it la mi­
cros copul optic (x looo)v oit 91 la col electronic cu boleiaj

x looo
Atac nital 2Z^

x 6ooo 
Atac nital lo3

a

x looo
Atac nital 23

x Gooo
Atac nital lo3

b

F1GJ..12« Kiorostructiwa o';ciuiui cu o,5o,o Crt 
o,5o,j ; o si-ot2oJ V

a« Staro iniy 11 Li 
b« Du:?u 5o.ooo h ¿o utillzare 

la tl>°K .»i li/mm2
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(s 6000) [ 62, 9o]» Se constati! cà probel e utilizate prezinta 
o doscompunero avansatà a format ili or proeutectoide ou sepa­
rar! de carburi dispuse in masa gruuntelui de ferità ci.uneori 
in 1unturi pe limitele gruuntilor»

In lucraroa [ 31 se arata cu, in urma imbatrìnirii 
de lungà durata intr-un otol cu 1,3% Cr, l,o% Mo ci o,2% V, su 
aparut aglomeruri de carburi de tip care
au determinat reducerea apreciabilà a vaiorii resistente! de 
durata» Analiza unor probe din otol cu cca 2,23% Cr ci l,o% Me, 
pun in evidenti! ere eterea procipitatolor Mo^C odata cu ere ete­
rea durate! de incercare» Incorcarilo facute de Krisch [ 511 » 
pe probe din'acest tip de otol, au cvidentiat ?! faptul cu in 
cursul procesului de fluaj are loc un transfer progrosiv al mo- 
libdenului din ferità in carburi» Aceastà sdrucire a ferite! 
in molibden determinà scàderea proprietàtilor de fluaj ale ot©- 
lului.

1»5» Oaracteristicile de flua^ ale 
otelurilor

Studiul esperimento! al fluajului se realizeazu pe 
inotalatii speclalizate echipato cu dispozitive de mentinere il 
limite strinse a tomperaturii epruvotoi incercate» Pentru apre- 
cierea comportarli la fluaj a diforitelor produse au fost defi­
nite douà corseteristic! de motoria! §1 anume s

- limita tohnicu de fluaj 3 
- rozistenta tohnicu de durata»

Limita tohnicu de fluaj 0f/t sau Rg/t [421, re- 
prozintd tensiunoa la caro deformatia plastica, intr-un inter­
val de timp dat, utin^o o valoaro stabilita (de exemplu 1%)» 
Valoarea deformatici plastico se slego plocind de la condì;ilio 
constructive cure asigura o exploiters normals a piosei in tim- 
pul de functionnvo specificai»

Rozistonta tohnicu do durata ^r/t co“ Rr/t
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este valoaroa tonsiunll, calculatu pria raportarea la sec^iu* 
no a iniziala a opruvotei, la care ruperea se produce dupà un 
internai de timp dat*

1•5•1• Metodo de estrapolare a datelor 
experimentale de flua.i

La prolectarea elemontelor care lucreazà in con­
dirli de fluaj se utillzeazu. vaioriie limite! de fluaj sau 
ale rezlston^ol de durata care corcspund unor durate de calcul 
de lo»ooo h sau loo.ooo h. Tendinea actualà este ca aceastu 
durata de calcul ed fle extinsi la 2oo*ooo h* Deoarece este 
necesar su se cunoasca a priori caraoteristiclle de rezisten* 
£u la fluaj ale produselor, incercarlle de foarte lunga dura* 
tu nu sint utile $1 nici economico, motiv pentru care eint ne* 
cesare motode de estimare a carnetoristicllor de material por* 
nlnd de la datele ob^inute la incorcurl de durate mai roduse* 
Au foct propuso mal multe metodo de oxtrapolare alo datelor 
oxporlmontale de fluaj care au la bazd diferite ipoteze de 
lucru* In fig. 1*13 se prezintu principalele metodo de extrapo 
laro utilizate In prezont.

Una dlntre primole motode utilizate a fost motoda 
de estrapolare directa, prin puncto* Corospunzutor aoostoi me* 
tode, pentru o temperatura data, sint ofectuate mai multo in* 
corcar! pe probe provenite din yarje diferite* Rozaitatele ob* 
Minuto se inscriu intr-un GiGtom do coordonato log * log t, 
trasindu-so droapta medie pentru ansamblul punctelor* Lisi re* 
cent aceastu droapta a fost traautu folosindu-so metodo sta* 
tlstico (motoda color mai mici putrato)* Obcinerea de dato pri. 
aceastu motoda nocesitu a se dispone do date oxperimentale la 
durato mari do cxomplu minimum lo*ooo h pentru ostrapolaroa la 
loo*ooo h* Analiza ofectuata asupra curbclor de fluaj log G * 
log t a ovidonViut cu extrapolarca iinoaru in afara punctelor 
oxporimontalo conduce la valori eronate [ 13» 36, 49, 5o, 77» 
84)* Au fost propuso de asemonoa o sorie de formulo pentru 
calculul rozistenvoi la rupero prin fluaj in baza unor dato
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exporimentule cu durata de incercare de maximum looo h [ 87 ] 
gl a fost studiata dependen$a dintro viteza de fluaj» reapec- 
tiv resistenza de durata» a unui metal ci proprie tàglie lui 
fisica (resistivitatea electricu ci forZa coercitiva) [115]«

1 METODI DIRECTA

2.METQDA LARSON-MILLER 3. ME TOGA SbERBY-DQRN

• Tdogt+C) 
Ioga - flPJ

01--------------------------- »
a, <at<aj 

Pj-logt-^ 

log a • f(P2}

¿•METODI MANSON-HAFERD

P • T-Tq 
3 logt-logto 

logG-f| i»)

5.MET0DA ICEM

log a- f(f»)

6. METODA MURRY
logt.^^f- 5.
P,-n-^*pG a
r .JogHp-a 
0 1/T-n 0

Piß. 1.13» Principalelo motodo de extrapolare 
a datelor experisentale de fluej

0 ulti categorie 
lare a rozultatolor de fluaj

importanti de metodo de extrapo- 
o constitelo metodele parametrice 
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Metodolo paramotrico de extrapolare se bazoaza pe principini 
cd fenomonul de fluaj poste fi accelorat pria ereeterea tem- 
poruturii do incercaro. In tosto cazurile se oblino o corola« 
Vio intra tonsiunea de incorcare si o marino numi tu "pararne* 
trul de extrapolare" care» la rindul sáu esto fune Vio de tem­
peratura» timp si o constanti! do material. Valourea constan- 
tei do material, este data fio de punctul de intersecale a 
fascicolului de dropte isobaro (motodele 2 §1 4 din fis.l.lj)» 
fio do punta comuna a acestora (motodele 3 Qi 5 dia fic«l»13)* 
Motoda Murry (metoda 6 din fig. 1.13) constituía o Generali­
zare a metodolor Larson-Ùiller si Scrby-Dorn. Murry la in 
considerare ipotoza dependente! valori! constante! de extra­
polare de tonsiunoa de incercare [84].

Prelucraroa datolor experimentóle de fluoj prin 
orlcare din motodele enumerate so ponte face fie pe cale gra- 
ficà fie» atunci cind volumul de dato este relativ mare» pe 
cale analltlcd.

1.5»2. nua.iul la stari complexo de 
tensioni

Solleitariie exlstonte Ìntr-o serie do’ elemento 
caro lucreazà in condivi! de fluej, cum sint conductele de 
legatura ale agrecatolor tormooncrgctlce, corospund unor stdri 
complexe de toasiuni. In acesto cazuri, calculai deformavi!* 
lor plastica 91 a vitezclor do fluaj se fuco po basa rolaVli* 
lor stabilito do teoria deformuviilor elasto-plaotice mici, 
pornindu-se de la datole do fluaj obçinuto in Ìncorcarilo de 
intindore linoara uniforma. Corcspunsutor accote! teorii, 
oomponentole doformavillor §1 ale alunocurllor specifico sint 
date do relaVllle i
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Prin urinare, pornind do la datele obtlaute in in- 
cercurlle de fluaj la intindere lineará uniforma, care furai- 
zcazá valori pontru E^h §i 0^^ , precum yi de la stari­
lo de tcnsiuni din pieoa anolizati, reia$lile (1*7) pormlt 
calcularon comooncntelor deformaZlilor ?i alunecarllor speci­
fico care rezulta in conditine do solicitare date«

Cu tosto cu problema aro o mare importanza prac­
tica, nu exista multe studi! care sa se refere la efectul 
tonsiunilor multiaxialo usupra duratei de viaOu. Resultatele 
incereorilor po ^cvi presurizate yi po tuburi solicitate la 
tracolline yi la torsi une, in cazul oZelurilor, arata cu dura­
ta de via£d depinde do tenoiunea principala maxima« Este deci 
poslbil de fucut o compararle in baza acostui criteriu cu du­
rata de via^u in tonsiune uniaxlala [ 36, 621«
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CAPITOLO! II

EL3KOTB Dii TEORIA FlABILlTATII CU APLICATII IN 
PROIECTAREA STRtCTURILOR MECANICE

2«1« Problomo alo oralostarli structurilor 
accanice

Caicuiul de rozistonta are in vedere dimensionarci 
olomontolor coaponesto ale uno! structuri mecánico astici ca, 
ìn timpul functionurii» acostoa si nu prczinto deformati! pes- 
te o cnumità limita sau sa apara fonomonul de ruporo. lentru 
dimonsionaroa sau verificaron elomentclor rospoctivo so utili' 
zeaza metoda clasica, acosa a resistente! admisibile [ 5» 9 ]• 
Conforta scostai metodo de cuicui, etructura mocunica prozinta 
Garantii in functionaro atit tiap cit valoarca caractoristici: 
salo do rozistonta osto superioara sau col ault oguIu cu re­
sisteva udcii sibil ci. Distanza valorica dintro colo dotti murimi 
corospunde Gigurantoi in funeylontre a structuri! mecánico,la 
raportul dintro ole definente cocficicntul do Diguruntu»

Diva comportaren materialului la raperò [93]» ro- 
ziotonta admisibila osto definita in mod diforit ustfel :

- in cazul ciatcrialolor franilo, in functie do caracte­
rística do rozistontu la ruporo ;

- in cazul matorlale 1 or tenace, in functie do limita de 
curgere•

Ncccsltatca sdoitcrii usui cooficient do sigurant 
supraunitar aro la baza o cerio do constatai pructice [5» 9» 
64 ] dintro cure, mai importante sint urnatoarclo s

- in calcúlelo do resisten;a so accoptíi o serie do ipo- 
tezo siupllficatoaro ;
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- rogimul de solicitare aplicat variazà in limite mult 
dai largì deoit se admite In faza de proieotare )

• oaraoteristicilo de material ale grupurllor de ele­
mento identico prezintu valori diferite )

- influendo factorului tirap asupra caracteristicilor 
de material»

Stabilirea rezietonaci admisibile sau a coeficion- 
tului de sigurania esto o problemi completa, logiforatd prln 
stendardo ci arò la basti, o oxpericndd ìndel ungati in oxploata- 
ro» De exomplu, la dimensionaroa ^ovilor de casone ci a con- 
ductelor pentru transportul fluidului energetici, resistendo 
admisibild osto data do raportul dintre resistendo tohnica da 
durata a odolului la temperatura ci durata de calcul ci un 
coofioient de sigurandd ogni cu 1,3 Í93]» In nórmele de mate­
rial pontru diferito nivele de temperatura sint date valorile 
modi! ale rezistondoi te lini ce de durate! ^r/t pontru 
lo»ooo h ci loo»ooo h, valori fadìi do care sint odmiso abatori 
do ¿20/¿ [ 91» lo4 ]•

Resulta cì! vai care a minima odmisu, conforta norme! 
de material, pontru reaistonda tohnica do durata oste do 
o,fìo ^r/t iur calculul do dimensionare a produsolor se fac 
in basa unoi valori egalc cu o,66 ^r/t [ 96]» Esto posibil ca 
dimonsionoroa astfol ofootuata su fio pontru únelo cazur! proa 
aooperitoaro, lar pontru sítelo proa optimista» De exampiu, in 
tcrmooncrcoticu sint abrogato la caro conductole pontru fluido 
le onorgotico uu dojucit cu 2o-8oj durata de calcul, ci cazur! 
in caro s-a pus problema inlocuirii premature a acostara [ 2, li 
27, 39» loo, 73» 113» 114]» Do usomenoa, se ponte arata cii 
analiza privind numurul do avari! produce la principalelo echi 
panante de la o sorio do centralo termoeléctrico a rolevat cu 
posto 25/» din nunurul total de introrupori in funedionaro, s-a 
dutorat oubanoamblolor tabulare ( c co no miz ai'o, e orane ci tambur 
supraincdlzitoaro de abur) [ 35» 41, 89, 961.

/ispéetelo presentato cvidondiaza -Captai oa, prln 
riodul do calcul descrió mai sus, a inorando in funedionare a un 
olemont sau a unoi structuri mecanice osto rafiectata do rezul< 
tatui raportului dintro doua murimi constante ci indopondonto»
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Erorilo introd us o nrln aceasta ipotosa slmplificatoaro pot 
foco co in multo cozuri resultatelo obtinuto prin calcui su se 
inlepartoze conoiderabil de condi fia rositi de solicitare» 
Intr-adovdr, dupà cum se arata intr-o serie de lucrarli 1» lo» 
14, 4?* 54» 93» lo3» 121 ] , ìn majoritatoa cazurilor solicitu­
rilo su un carácter variabil in timp, unoori cu variagli pro- 
nunfste, caro nu pot fi descrise satisfucator ninnai prin rela- 
tii detorministo» In cazul solicitürilor mecánico sau termico, 
mai aleo cind intervine factorul timp (solicituri mecanice va­
riabile, flusj, coroziuno), se constati! o dispersie promanata 
a caractoriotici1or de rczistanza» Aceasta reflecta nu numai 
variabilitatea introduca de tehnica experiméntala ci, mai alos 
carscterul aloator al mooanlsmului do degradare in timp 9! do 
ruporo a matorialulul. In plus, emparienta a arutat cà degra­
daron progrosivu care conduce la ruporo esto intr-o strinsa 
dependent do modul concret de variarle in timp a solicitar!! 
[14 1.

Acesto constatar! fac su apara olor inte l’oc fiunou 
complexa cu carácter aloatoriu care exista intro solicitare 9! 
resist onta do durata a matorialului» In conditine in care cel< 
douü murimi nu sint nici constante, niel indepondentc, apar 
ciar Unitolo concoptului detpraiaist al cooficiontului do ai- 
guranfu» 0 descriara cantitativa obio et iva a fenomonulul apare 
poslbila, aoociind conceotul do probabilitato narimilor care 
defínese atit solicitaros, cit 9! rczistenfa de durata a mate- 
ridului [6, 14, 59, 67, 73, 091.

Utilizarea crltorlilor do probabilitate la evalua­
ron siguranfoi in o::ploataro a olcmentclor unei structuri oste 
un fu.pt obi^nuit in industria electronica Qi o problema in 
plinti dosvoltare in doacniul struaturilor uerospsfiale» In alt* 
Goctoaro, do oxeuplu cel al struoturilor mecánico, se pot Gonn 
la numai tendineo do organizara a metodologie! do caloul, moto 
dologio cunoscuta sub numole de "fiabilitato oceanica" [14, 35 
85, 113].

Din ..cost punct do vodoro tro buio cvidonflat fuptu 
c.i vi in tura noustru au oxistat proocupuri privind aplicares 
concoptului do riabilitato la cv; laurea siguranfoi in functio­
ns» o a olcnontolor vi structurilor [1, 14, 61, 63, 89» 93J.
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Singurul domonlu al roziatonyo! matorialelor, la caro pina la 
prozont 8-u introduo noyiunoa do probabilltate la ovaluarea 
carnetorlotici! de rozistontl a matorialelor, cote oel al eie- 
montelor supuso la tlmp la GOlicituri variabile [14]. Ih lucra 
rea mcnyionatu sint crutate critorille probablliste de degra­
dare cumulativi a olemontolor uno! struoturi supuse la eolioi- 
tlrl variabile. Cunoscutl filnd disporaia rezultatelor obyinu- 
te la incercurilo de obosoall, se analizeazd fautori! care de­
termini variabilitatea rezultatelor experimontalo vi se dis­
cuti logos de repartiyie.a rezistontoi la obosoall poatru o du 
rabilitate data»

2• 2• ^lomento de teoria riabilititi!

2.2.1. Concoptul de fiabilitate

Inccputui toorioi vi practicii riabilitati! datea» 
za din al cinoiloa deccnlu al eccolului nostra vi so datoroazl 
unor oamenide vtiinya ca s a. nii;cin9 I. Bazovsky, J. roller, 
V/. ;.'oibullt B. Gnodonco, J.LI. Juran, I. von Leumann vi alti!. 
Corcotarilo fucato in vedoroa cristulizurii unor metodo vtiin- 
yifioe de aprocioro vi pròvedere a conditilior do functionare 
pontru dlcpozitivolo din demoniul tohnicii militare, metodo 
proluato Qi dezvoltate in cole mai diforito domanti alo tehnl- 
cii (cloctronica, oohipamento aorospatialo, construcyii, ener- 
getica, etc) au dus la dofiniroa, in Jurul anului 195o, a con- 
coptului de flabilitato.

daportul AGIUSJJ38^ t caro a pus bazolo toorotico alo 
concoptului definovto riabilitatoti dvopt ’’probabilitatoa ca 
un produa sa inloplinoaaol furi intrcrupcro in funotionaro, o 
funetio prooizata, in condiyil dato, po o porioadu do timp epe 
cificutu'*. Concoptul do riabilitato por mito ctabilirca de cri- 
torii do siguranyu, corcotarca Icjdturii dintre indicatori!

a*Advisory Group foi* Roliability of lectronic Equipemcnt
- "Uoliabllity of liilitury ..lectronic Equipe eco nt” [47]
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economici ai invostitiilor, indicatori! do oficíenla vi cei ai 
siguranio! in functionaro, elaboraron de motode de efectuare a 
expcrimontdrilor procum vi de prolucraro vi evaluare a rozulta- 
tolor experimentóle [1, 47» 78, 69, 95, 117]«

In go no ral, o structura poate fi impartita pentru 
calcuiul fiabilitati! in orice numür, considerat necesar, de 
clemente componente« Fiabilitatoa strutturii este rozultanta 
riabilitaci! clomontolor care o compun« Pre viziane a fiabilitati 
unui olomont vi» in final, a unei s truc turi, constituía un pro* 
eos continua, caro incapo in f aza do alegare a solutiel cons­
tructivo vi so continua po par cui’sul intrcgului procos do 
proioctaro, do progutlro a rubricatici vi do exocutie, procum 
Vi de desfuvuraro a aetivitagli do intretinoro vi reparati! [2Í 
29, 81 ] • Corespunzator acestor etopo doosobim :

- fiabilitatoa preliminari sau provizionala $ 

- fiabilitatea experiméntala $
- fiabilitatoa operutionala sau efoctivù 

la beneficiar ;
- fiabilitatoa nominala sau proscrisa in 

specificati! (standarde, normo intorno,etc).
Rxistonta uno! riabilitati insuflelento aro impli­

cati! directo datorita faptulul cd elementóle sau structura nu 
ivi indoplinosc parcial sau total sarcinilo, prccum §i indirec­
to locato do costui ridicat al consumaiui do munca prostata 
pontru introtinoroa lor vi dificulta;ilo locate do aprovisiona- 
roa vi stocaroa unui volum mare de pioso de schimb. Teoria ria­
bilitati!, care s-a conturat ca un domeniu de sino stitutor cu 
metodo do calcul vi solugii t clínico vi economico propri!, ast- 
fol imblnato inoìt sa conduca la ¿¡j.sirca nivel ului optim do si- 
guranta, s-a inpus ca o vtiinfu Inter-disciplinara« ütilizind 
in formularen vi exprimarea logilor calo olcmcntele de calcul c 
probabilitatilor, teoria riabilit i';li peralto ca in urna acumu- 
Idrii do informati!, sa ce ponti fico prognozo acupra funegio- 
nitrii cciiipomcntolor t clinico« Rczv.lt t cu api icárea in practica 
a conacptului do fiabilitato compìctoasa modul do gindire tehnJ 
in ^onorai vi iiXjinorosc in special«
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2.2.2. Indicatori do riabilitato

EvidonVloroa comportarli in exploatare a elemento- 
lor sau a uno! structuri se reoilscasa in baza unor murimi pro- 
babillsto, donumito indicatori de fiabilitate [ 29]• Acestea 
sint s 

- probabilitatea do funzionare fura de­
fect aro (riabilitate) ; '

- probabilitatea de doTootare (deflabilitàte)$ 

- taodia timpului do buna funzionare« 
Probabilitatea do funzionare fura dofectare sau 

fiabilitatoa unui element sau a uno! struct uri este data de 
probabilitatea faptului ca timpul do funzionare fora dofectare 
(T) oste tasi moro sau ojul cu col preserie (t) t

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

Do recula se utiliseasii o morirne complemontara a- 
costoia vi anumo probabilitatea do defectare numità do unii 
autori vi dofiabilitato [70, lo>]. Aceasta exprima probabili- 
tatoa do dofectare a elcuontului sau atructurii intr-un tlmp 
mai mie decit col prescris t

F(t) = Prob[T<t]

Vi osto cchiv aleuta cu funeyin do renartiVii a populadlo! sta­
tistico analízate [ 1 » Gl].

Variaiia color dol indicatori do fiabilitate in 
funesto do tlmp esto presentata in fic. 2.1. so constata cu 
fune Via R (t) oste cionoton doacresoàtoaro, iar fune Via F (t) 
oste monoton croocutoaro vi varias i, astfol :

- pcntru t a 0 
- pontru t

d(c) a 1 çi F (o) a O
— O Vi F (°°) -*-l

Col do til trcilou indicator ie 
timpului do buna funzionare (uT?. ’) coto o 

riabilitato, media 
morirne uloatoaro care
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Fio 2.1. Varia!;ia indicato- 
rilor do fiabilitate cu du­
rata do vista a structurii

orata durata nodio do fune pionero fora dofoctaro a olcaontului 
sau struct urli«

Indicatorii do fi abilitato Gint calculai;! in fune- 
tio do doncitatoa dò pro- 
bc.billtato a variabile! 
aloatoarc f(t) sau inton- 
sitatoa do dofoctaro Z(t) 
caro* in unole casuri, 
osto considerata drept 
indicator de fiobilitato 
[24, 80, 83]» Astfcl, cu— 
noscìnd dennitatoa do pro 
babilitato a variabile! 
alcatoarc, valoarca pro- 
babilitaÿii do funcyio- 
naro fard dofoctaro (fia- 
bilitatea), in interva-

lul do timp (0, t) osto data do rolayia :

R(t)=1-j‘fH)-dt (¿.5)

iar probabilitatea do dofoctave in intorvalul do tinp (0, t) 
osto :

F(t)x1-R(t) (¿.4)

Cunosclnd intcnsitatcs de defectaro, fiabilitatoa 
in intorvalul do tinp (tQ ; t) osto data do rolaÿia :

R(tót) = exp[-f Zfthdt] (-*5)
Jto

Valoarca pcntru Qcdia timpului do bona f uno>>tonare 
a unni clomont suu structura osto data. do relaÿia :

ir=£”M(t)dt (2*6)

io non,toncasà fajtul c ; In teoria riabilitayti 
c.:prcsia[f (t) • dt] caractérise a.; á probabilitatea do dofcc-
turo in int vv lui do tinp (t, t -s- et) a unni oler.' nt lue.t la 
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intimploro dintr-o mul^ime de elomonte identico, ior exproGia 
[ Z (t) • dt j ccracterisenzà probabilitatca do defcatare in 
intorvelul do timo (t, t + dt) a olomontului luat din muiyimea 
do elomonte idontico ruaase in staro de funcViunc la moàontul 
"t" [47» lo?].

FuneVia intensità t li do dofoctaro sau fune Via de 
rata condizionata de defcctare osto definita de raportul din- 
tro numarul de elemento caro c-au defoctat in intorvulul de 
timp At vi numarul mediu de elemento caro se aflà in func$iu- 
no in aoost intorval [ 61] « Fune Via de variarle in timp a in- 
tonoitati! de dofoctaro aro o forma carneteristicu $1 oste cu- 
no acuta sub denumirca "curba cazii do baie"» In fig. 2 «2 se

Fi{> 2.2. Varia Via intcnjitujii do dcfcctaro 
cu timpul pentru tamburi! casanolor

do abur ( Co]

prozintu curba do dcfcctaro a tumburilor de la casando de abur 
din R.F.G. [ So] • '3 int evidente trai pcrioade specifico care 
diferu intro olo prin froevonja de lofoctare vi causóle de apa- 
ritio a defcctolor vi anumo s

- prima pcrioaàu oste . orlo .da iniziala do funcViona- 
l’O, cr ructcrisatù prin iritc? .ait'.£i mari ùo dofoc- 
tura. ?»co’.sti pe ioada ir baio si corospunda pc-
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ricade! do probe tohnolosico ale structurii ;
- a doua pcrioada oste de funcVionare nomala, timp 

in care intcnsitatea do dcfectare oste scuauta 91 % 
practic constanti. Defec^iunile ce intervia in 
acoastd poricada au coracter uccidentai )

- a treia pcrioada este pcrioada finalu de func^io- 
nare» Intcnsitatea de dcfectare croato puternie 
91 exploataroa in continuare a elonentolor devine 
nera£ionalu.

Imprimano a cantitativa a indicutorilor de riabili­
tate peate fi-facuta in unitaci de probabilltate, de intensi- 
tate sau rati de defcatare 91 do timp [ 47 ] •

2.2.5« rrcyiziuneu riabilitaci! in bazg lorilor 
de renartiCio

Indicatori! do riabilitate ai eleacntolor sau struc 
turilor se determina in baza datclor (informaviilor) experimen- 
talo. Teoria statistica a riabilita.;li rcprczintu anaanblul ac- 
tivituVilor do eulogero, or^unizare, analizu, presentare 9i in­
terpretare a datclor sau informayiilor. Statistica contrlbuie 
la annliza concreta a datclor vi la obyincrea conduziilor, yi- 
nind soama do oxistonVa variaVici.

In fusa do prolcctarc, utunci cind se calculeazu 
riabilitutca px’ovisionalu a elcscntclor sau structurii, reparti 
Ville esistente in rcalitato se unvoj-.imcuza printr-uns din re- 
partlViilo toorotice ole statistici! matematico. Dropt repur- 
tiVio teoretica a caractcristicilor do riabilitate posto fi ut! 
Usata orlco rapartelo din teoria probabilitaVilor. Szporlen- 
Va a dcLionstrat ca in ¿¡onerai indicatori! do riabilitato urmea- 
za una din urnatoamlc reparti;li : nomala, cnpononyialu sau 
olbull ( Oli • In anc::u 1 so dau pa»-uuotrii statistici caro do­

rino se secato repartivi! continuo ,1 rclayiile do calcai ale 
indicutorilor ào rir.biliiato.

Atit teoria, cit 91 -etica, au stabilit cu pentru 
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pcrioada finóla sau do usura so ponto utiliza, pentru caracte- 
rizaren f intintaci!, lesea nórmala. Repartizares timpilor do 
dofoctare in jurul unoi valori mediano no datereste multltudi- 
nii inflüonyolor extorionre, a condi^iilor de producale varia­
bile , a condiZiilor diforito in caro sint exploatate olementó­
le acoluiavi lot.

0 repartiVio nórmala a carncteristicilor do fiabi- 
litato se constata la elementóle rolntiv simple cu cnracteris- 
tici do distrugore pinosene. Centrar pareri! raspindite,in cazul 
dofocjiunllor, dntorita scader!! proprieta^ilor fizico-mecanico 
alo materialelor sub acyiunen factorului timp, repartidla nu 
osto nórmala. Lxlstu totu^l tondinta ca sa fio folosita losen 
de repartidlo nórmala. Pentru accosta, in locul timpului Mt” 
so ales ca variabile alte Dorimi, ca do oxemplu los t, t , 1/t, 
pentru care i,irul rcspcctiv do dato se inserì© cu aproximadlo 
intr-o leso do distribuìio nórmala.

Lcjoa do repartidle oxponon*iala so utilizoazü 
frccvont in colculul indicatorilor do fiabilitato vi ore la 
baza ipoteza cìi intonsitatea do defcctnre esto constanti in 
timp. Roto no cosar sii so faca mencionen ca accosta ipoteza este 
siailarú cu presupunerea invariabilitutii in timp a propriotu- 
£11 or fizico-mecanico alo materialelor.

In multo situn.;ii, repnri-iyia dofcctelor nu ponte 
fi carnetcrizata prin lesilo do repartidlo normnla sau oxpo- 
non^iala, doonroco eie sint resultatili unor repartiyii do a- 
ncstoc, corospunzatoerc fnptului ca uncle elemento so pot siisi 
in uzurà» in timp co áltelo nu ^i-au inceput inci viada utilu. 
In acosté cazur! so re comanda utilizares repartible! propusá 
do Jaillodi .cibulli 95]•

Datoritu faptului cd asisurii o bunii concordanza cu 
datolo ’ci:i)oricìcntalo,domcniul do aplicare a repartible! foibull 
in teoria fiabilitùyii osto vast. Accst domcniu cuprindo proco­
so do iùbdtriniro, de usura fisica, do natura aleatorio, etc 
[ 1, 14, G4] • Ava do ex empia, in situa*; la in caro un clcmcnt sau 
o structura la ipccputul duratei salendo viajá puno in evidenza 
defecto ascunso, ita- apoi un tir.ip i.ilclunjat nu co manifesta 
fenomeno caro sn-i r.oàificc cui iti; ile »probabili! atea c.?l orlici’ 
la inca put esto foarte ridicati » dupa caro so stubilisoazu in
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¿jurul unuinivol relativ constant. In acest caz funeVia de 
fiabilitate so aproximeozu bine prin legea Weibull avind para» 
motrul P^l« Dacu cloaentole observate se caractorizcazu prin 
abson^a defectolor ascunse, insa manifesto. cu prognanyä, ”pe mu» 
sura scurgorii timpului, fenomono care modified. caractGristi» 
cilo iniyiale de oxemplu ca urmaro a efectului solicitarilor 
variabile [ 14], intensitatea de dofectare cremte monoton, iar 
func^ia do fiabilitate se aproximoaza cu legoa Weibull cu pa» 
romotrul ß>l.

Dotoroinaroa paramotrilor reparti^iei Weibull se 
poato fuco fio analitic, fie pe calo graficu, cu ajutorul dia» 
gramei Allan-^lait roprozontatä schematic in fig« 7.0]•

Fig. ¿.5. Diagrama Allan-Flait pentru detor- 
minuroa pe calo gráfica a paramotrilor 

repartíyici ./cibull [ 78]

Diagrama osto construitu in co'rlonatc, probubilitato do defoc- 
taro - logaritmul timpului do fur^ionaro pina la dofoctaro, 
otabilito £n baza relamiói (v. unoaa 1) 1

ln lnFF(t) =p.lnt-ßlnq (¿.7)
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core evidenziasi o variadlo lineara intro oele douu murimi«

2;3• Grito?ilio fundámostele alo croiocturii 
olonentolor si otructurilor ín basa

• teorici riabilitati!

¿•p.l« Concentul do variable

A Va cum s-a nrutat, teoria riabilitagli aro cu 
principal obloctlv, precizarca comportarli in exploatare a unei 
otructuri in rúñenle do condiamo do solicitare, elementóla el 
Geometrico vi proprictüZilo fisico-nocanice ale matcrialelor 
utilizato, doflnite statistic prin funeri! do raparti*;!!« 

xontru studlul rolabillor do legatura intre diman- 
g limilo Geometrico alo structurii, proprietacilo fisico-mocanic 
ale matcrlalului vi oarcinilo aloatorii aplícate structurii se 
admit urmutcarolo ipotozo do calcili [ 14, 56, 71 ] :

- flecara oleacnt al structurii face parte dintr-o 
populadlo statistica ;

- propricta^ilo físico-mecánico alo aaterinlului 
ficc.rui cloaont sint amojono vi Gtatistic 
indopondonto ;

- cornatemi aloator al dimena iunil or Geometrico alo 
olomentclor so ncGlijeasd«

La definiros Ic^Hor do variable a proprio i; ifc il or 
fizico-mccunico alo mutarialolor, ¿»recua vi o sarclnilor aplí­
cate olomontolor structurii, trebuio sa go alba in vedere fup- 
tul cii acantea presintü varia';!! in fúñenle de fuctorul tlmp 
[14, 94, lool« Doci resolveren problema! impuno doacrierca in- 
tcerila a procosolor statistico curo definose variarla in tlmp 
a marimilor respectivo«

2• 5 • 2« Critcrii do ¿irienGÍonnro

vooficic »tul da sígu? elasie utilizat la dicen- 
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alonare a unni cl eoo nt marirno care dupa cun G-a arutat oste 
stabilita la proiootare in mod arbitrar! po bazd de oxper lenta» 
oste substituit In teoria riabilitati! de douu mèirlmi $1 anumo 
[14» 65 ] i

* Vuloarca cantitativa a riabilitati! olomentului gou 
structurli» sau indicatorul complementar acestuia 
(volourea probabilitoti! de doroctare) 3

- factorni do sorcina notat cu Y a carui valoare oste 
data do raportul dintre característica de material 
Gl sorcina apllcdta» definito pria funetil de re- 
partitle.

Vaioarca cantitativa a fiabilitutii so determina 
prln compararon legilor de ropartitio alo caractoristicii de 
material Gl alo sorcini! aplícate. Cuicuiul onalitic al funetil 
lor de probabilitato de defectaro oste difícil. In majoritatoa 
oacurllor c-a dovedit ofleionta utilizaroa motodolor grafico de 
roprozontare a datolor experimentóle [88].

Daca característica do material» rcspectiv sorcina 
apilenta» sìnt dona murimi caro admit un anumlt tip de raparti« 
tèlo» do oxomplu rapartela Weibull, atunci raportul lor» donu- 
mlt in teoria riabilitati! factor de sorcina» admite do áse­
menos o ropartitio v'oibuli [ 2 ]• Pcntru conditi! dato factorul 
de sorcina GÌ probabilitatoa do defectaro sint diroct legato vi 
osto posibil gu so stabileascü o rolatio intro celo douu runo- 
til. Aatfel» inflo 2.4 se precinta» dupd [ 651 » curb a tipica 
do vuriatio a probabilitutil in functio de factorul de sorcina. 
So observa cu probabilitatoa de defeature creste po musuru ce 
valoaroa factorului do sorcina scodo» tinzind catre o valoare 
OQUld cu unitatea atunci cind sorcina aste esala cu rezistenta 
matorialului.

2.4. Prolectorea structurilor mecanice in baza
consente!ui -do fiabilitato

In cursul prosocuiul do concopti0 ~ prolectaro a 
unsi structuri so dlstlng tre! ctapo principale alo calculului 
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de fiabilitato [ 47* 76 ] 9i anumo i
- oalculul fiabilitagli 

preliminare )

Pio »2.4» Corda? la din- 
tre indicatomi do fla­
bili tato al strutturi! 
Vi factorial de sorcina 

[651

- elaborarea programmai de. 
testare (ìncercaro) $

- alcutuirea schemei logico 
de funzionare a structurii.

2«4«1* Calculul fiabilitatii 
preliminare

De regùlu o structure 
destinata unei anumito fune?!! practi­
ce posto fi realizatu in doua sau mai 
multo variante constructive* Alogcroa 
variante! optine se face prin compara- 
roa, din punct de vedere al porforman- 
?elor te ¿mi co vi economico, deci impli­
cit vi din punct de vedere al fiabili- 
tZii, a diferitelor variante posi bile.

In genere!, in aceasti eta?à de calcul, nu esista 
□ ufi dento informavi! cu privire la conditine roalo de func- 
?tonare alo olementolor In viitoaroa structura. Dotorminarea 
fiabilitatii preliminare so face in ipoteza simplificatoaro a 
esistente! unei intensità^ de defedare a olementolor constante

Z(t ) X=constant
(2.8)

aotfcl cu, pcntru structura, voloorea intonsitu?il de defootaro 
osto data de rolayia s

(2.9) 
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unde : d = numürul do tipuri do el omonto ;
s numurul de clemente de tip " L " ;

Xl » intonsitatoa de dofocturo a olemontolor 
do tip H l **•

So colculoazá v alo are a fiabilit.lt ü fio carel va­
riante constructivo» val orile obtinute comparindu-se intro ele» 
Se recomanda calcularos unui X min. Qi X max. pentru fle­
care varianta constructiva a structurii.

2*4«2. elaboraros oropromului do testare

Pro^romul do tostare a fiubilituVil consta din to- 
talitatoa ìncorcarilor ofcctuato pentru vorificarea structurii 
avind In vedere conditilio do functionare» de mediu ^1 do timp 
[ 1» 5]» l’roj ramni do testare trobuio su stabllcasca numurul do 
olomonte ce urmeuzu a fi incorcato, durata incercarilor ^1 nu- 
murul ad mi s do dofccturi. In vodoroa roduceril durato! de tes­
tare se pot api le a douìi procodeo $

- punorea simultanu in funayinno a unui numur mai mare 
do elemento po o perioadu redusa do timp ;

- accolorarca testarli prin incorcoroa olomontolor in 
conliVii mai novero docit cele normale do functio- 
nare pontru a lo fuco sa so dcfoctozo mal dovremo« 
fentru trunsformaroa duratolor astfol obyinuto in 
durata de vinta a clcmcntdor, so utilizeazu un 
coeficicnt do coreetic [47, 78].

Roulizaroa unui program do tostare optim implica 
aboriurca problcmoi din punct do velcro statistic $i in acoot 
scop so ofootucazu analiza datelor far alzato do fiocaro c..un­
ti on do elemento ,i so tino coana lo variarla caro poate sa 
upara la o;antionuro Ì4o]. Cdutìi. cfcctuut pro^ramul do tostare, 
so troco la rocalcrlurca fiabilit ;ii structurii, construin- 
du-so curbclc iiùonsit «tli do defcata 'o in func^io do parame­
tri! roali ai roGinului io fiUiCyic.'i c. Atunci cind indicatorul
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dò fiabilitate aro in vedere o propriotato fizico-mocanicd a 
matorialului, se rocomanda prolucrarea informatico* in baza 
logli de distribute Weibull [ 14, 70, 83, loS].

2.4.3. Schema Ionica de functionnre a 
structuri!

Elemontele unoi structuri pot fi dispuse in doua
moduri s

- in serie, caz in cere defectarea usui element de­
termina defecò area inferocii structuri ;

- in poralol (rodondato), caz in care exista doua
□au mai multo elemento oricaro din ole fiini in 
misura sa indcplinoasca sorcina, in cazul defec­
tor ii colorialto. element ole rodondato pot sa 
fune tono zo concorri tent In totalitate sau nunai 
o parte din eie, coleialto fiind în a t opt or e.

In fune to do tipul do locaturu §i de valoarea fia-
bil ititi Ri a fioclrui olement, fiabllltatoa structuri! ol- 
cutuita din "n" clemente se calculaaza astfel :

- pcntru elemento dispuse in serie t

O
L-i

(2.lo)

pontru olcacnto rodondato

R = 1-(1-Rjn (2.11)

In mod Borirai, schor.xi logica do funCyionm'Q a uno!
structuri so_alcItuicsto astfel ìnjit dofeclaroa unni clouent 
sa nu coniaci la icziroa din f unc-t^o a inferocii structuri. 
Caicuiul fiabilitl;ii structuri! osta indicat sa so incacio 
pria roalizaroa unni procrea ex?cvirent al do vorificore a modo- 
lolor de dofocturo admise prin ijoPosole de calcul.
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CAúITOLUL III

PRODUIT CREA UTTUI NOU CRIT^HU DE EVALUARE A 
£L¿zist12N2^i_i^^

CORClìPTUL DE riabilitate

1 • p • Considorafrii nrivind interpretaren datolor 
experiméntale de flurj orín motodole para­

me trice de extrapolare existente

LlotodoloGia do calcul a caractcrlsticllor do fluaj 
alo OyClurilor aro in vedere fuptul cu incor curilo cu durato 
loarte mari (cea loo.ooo h) nu sint justifícate economie, pro- 
cum çi fuptul cu volumul do probo <i nuoarul do loturi incorca- 
to esto limitât» In buza conceptului cu fluajul osto un fonomon 
activât tormic, s-au prcconizat metodo do extrapolare alo acos- 
tor carnetorlatici ín baza unui voiun rolativ redus do probo cu 
durato do incarcero limitata. De rotula, acosto metodo stabi- 
loso o corsiaVio oxpononVialü intra tcnsiunoa de incarcero çi 
un parametru de extrapolare coro, la r_ndul suu, se caleuloazu 
in funeVio do valoarca temperaturii, a durate! do rumore çi o 
ciurlino característica pontru materialul analizat, numitu cons­
tant;! do extrapolare.

In p osent nu so disputo do o ciotola do extrapolare 
únanla acccntat-i. Intr-o serio do lucr.iri (16, 52, 5o, 771 so 
arata cu mecanismclo do degraderò in timo a proprictaVilor de 
rcsistonVü la fluaj alo oVclurilor nu sint cunoscuto in totali- 
tato, coca co f ; cilitoazu evaluaros, oronatu a ucostora prin ex­
trapolare la durato mori. Accst lucru osto confirmât çi do fap- 
tul cu ne misuri co s-a obVinut un vélum mai more do dato expe­
rimentale, valorilo crractoristicilor de fluuj alo oVolarlior 
torciere zia tonto provasuto in normale do material au font ciodifi' 
cute, situaVio intUnita in cuzul noraoi DIU 17»175 odiVia 1959

BUPT



* 52 *

91 respoeti? odidia 1969 sau STAS 8184 odidia 1968 §1 rospec- 
tiv 1977.

Po misura crosterii volumului do dato experimentó­
le, s-a trocut la prelucrarea acostora prin metodo statistico- 
matematico [ 12, 21, 52, 53» loo] • Astfol, in lucraron [521 
este prezentat un program extonsiv do incercüri la fluaj ef es­
tuai in R.3.C. In colaborar© cu specialisti! din R.F.G., pe 
baza cüruia s-au determinai statistic caracteristicile de fluaj 
ole o^olului cu o,5o¿ Cr, o,5o.j Lio si o,25* V« Au fost efectúa­
te probo din 25 sarje insumínd o durata totali do incorcare de 
2,5.10^ h. Caubo si LI: t ho me di 12], su analizat comparati? me- 
todolo do extrapolare prin aplicaros lor la prolucraroa unui 
volum maro do date experiméntalo si au determinai prin metodo 
statiutice Constantole de extrapolare pentru mai multo marci 
do 0^01« In lucrare so arata cu metoda de extrapolare adoc?ata 
uno! marci de odel este determinata do tendinea doconvergondu 
sau paralolism, a fascicolului de drepte izobaro, definito sta­
tistici in oistcmuì de axe do coordonate propri! ficcare! meto­
do de oxirapolaro (v. fio 1.15)«

Polesini datolo do fluaj al odolurilor pentru tem- 
poraturi ridiente do fabricadlo romaneases, cumulato po par- 
cursul a posto 5.1o^ ore do experimentar!, autorul a elaborai 
un program de caleul al resistendo! tohnico de durata [ 74, 76]• 
Bazat pe metodo de prolucrare propusu do Hanson 91 Haferd, mo- 
dolul de caleul propus are urmutoaroa schema logica (fio 3.1) 

- calcuiul valori! medi! yl a dispersici pontru dura­
telo pino la ruporo prin fluaj pontru ficcare con- 
didio de inecreare i

- definiros sistoaulu! do ccuadli liniero.

dar 
pi

(3.1)
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unde । a vi bz- sint coeficiontii dreptoi de rocroaie 
(Ti.

T= a^. logt + b^ <3’2>

la tenalunea de incarcero Gì (i = 1,2...n) = Constant ì 

- col cuiul valori! coor- 
donntolor punctului do 
concuro n';u ul fumilioi 
do drente isobaro de­
finito do siatcmul do 
ocuu^ii (3.1) $ 

- cal cui ul' paruniotrului de 
estrapolavo : 

n-Jogt-^QgU 0*3) 
T-là 

pcntru ficcaro din condi- 
^iilo do incorcaro (tcn- 
ciune - temperatura ; 
- determinaren relatici 

analitico intra lojarit- 
Giul tcnaiunii do inccr- 
cara vi naruciotrul do 
estrapolare ;

- culculul vulorilor pon- 
tru tcDGiunoa curo pro­
duce rupcrca la durata 
de lo»ooo h vi rospcc- 

Xn doacniul de t cloratori
rocouandat pcntru o*elul anolisut*

Anolisa uodului do lucra in cusul t ut varar uetode- 
lor do estrapolare presentato (v* c.?p* l.j.l) arati ci» in ce­
nerai, determinaren caractericticilor^lo fluaj cuprindo doti! 
etapa principale vi anurie : 

- dotex’uinaroa constante! do c::tru olaro ;

Genoma logica do 
col cui n carnetcriaticilor 
do fluaj in basa uotodoi 

uauGon - lìafcrd

tiv loo.ooo h din lo in lo°C
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« stabllirca corolario! intra logaritmul tenGiunii 
do incorcaro vi valorilo paramotraini de extra* 
poioro»

¿Xporlon£a acumúlate in prolucrares vi interpreta* 
roa rozultatolor do fluaj au ovldon^ist o aorie do particular!* 
tuy! vi limite In aplicaren acestor metodo»

In prima ©tapi a calculului so determiné voloaroa 
constante! de extrapolare caro, de regula» se considera dropt 
voloare unica pontru flecare marca do o£el» In realitate acose* 
ta nu ao confirma dooarece, pe de o porto» púnetelo exporimen* 
tale determinato de valorilo duratolor pina la rigore prin 
fluaj ob^inuto la aceoavi tensiuno do incorcare nu se dispun 
dupd o droaptu, izobarole obVinato fiind definito cd dropte de 
rogroolo alo punctolor experimentóle lar» po de alti parto» 
droptolo obVinuto nu au un punct de oonvcrgonVu unic eau, dup& 
coz» o panta unica» Valorilo obinuto efectiv pot varia in 11* 
mito dostul do largì» motiv pentru coro» pontru o marca de o$el 
se calculeaza o vuloaro medie a constantel de extrapolara» Do. 
oxomplu in lucraron ( 371 • co arata co la prelucrarea prin me­
todo parametrica Lcrson*L7illor s-au obyinut pontru constante 
de extrapolare a ofclului corcotat valori cuprinse intra 26,o 
Vi 39»6» udoptindu-so in fimi o volcare de 29»o»

Acoasta constatare osto confirmata vi de lucrares 
[36] in care so prezintd cercoturilo efestuato in S.U.A» cu 
privlro la motodelo do extrapolara cunoscute in vedorea udoptu- 
rii uno! metodo parametrico caro sa so posta aplica la prolu- 
eraros datolor de fluaj s tuturor mu:.cilor do o$ol termorezis- 
tcnt cunoacuto» Prelucrarea in paralo!» analitio vi grafie s 
aeoluiavi sot do dato experiméntale de fluaj a pus in ovidonVd 
oxisten^s unor variagli mori ole valorilor pentru eonstuntele 
de extrapolare in cuzul tuturor motodelor parametrico analízate 

In a doua e tapi a calculului so determina corda* 
tia dintro tonaiunoa de incorcare vi valorilo calcúlate ale pa* 
rametrului do extrapolare» So constati cu variarla puramotrulul 
do extrapolare cu tonai uncu de incorcare nu corospunde uno! 
funeVil oimplo» S*a propus aproximaros sa prin poiinoamo de or* 
dinul I» II vi III [ 36, 50» 68, 77, lo4]. Acest fapt influontea 
za proclzlu in calsulul carácter1 ticilor de fluaj» Ca ormare

SA
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a acostor orori» exista opinia cu resultatolo obyinuto pria 
prelucrare sìnt funeVie de metodo de estrapolare utilizata» 
Astfel, in fis» 3«2 [ 63]» se prèsiuta resultatelo prolucrarii 

pria metoiole paramotri- 
co do estrapolare pro- 
zentato in fio» 1.13 a 

200-

(|0nn?) 

ISO

M)

too 
90 
80

70

€0

2\æ/iooooo Œr/ioooo

so

773

o Qr/t coni STAS«W77r 
A Metodo Locson-Miller

▼ Metodo Mmson-Holcrd 
1 »Metodo ICEM 
! • Metodo Murry 
I a Metodo Shcrby* Dom

6*3 m T, [KJ

’iç» 3*2. Vdorilo carnetcris- 
ticilor do rezistontu la fluoj 
alo obclului carbon cu o,2oJ C, 
calcolato pria mctodolo pararne- 
trico presentato in fig» 1»13

unui set do dato oxpori- 
mentolo do fluaj»obZi- 
nuto po probe din o^ol 
carbon cu o,2o5 C» Se 
mon&ionoazu faptul cu da­
tolo oxperimontalo» care 
au fost prcluato dopi 
[25]» au caprino*.' valori 
ofoctive de ruporo prin 
fluaj intra l.lo^ h Qi 

¿i
9.lo h» So confirma 
faptul cu valorilo pontrù 
ro zio tonta do durata di- 
foru cu metodo de estra­
polato utilizata» diferon 
tele fiind mai mari la 
durato vi roopoctiv la 
tomporaturi mai ridiente» 
00 acomenea, 00 comnaloa- 
zu faptul cu prin modul 
do cuicui doscrio so cal- 
culcaza nomai valorilo

modii do caructcristicilor do fluaj» udmiZindu-co in ciod con- 
vontional abatcri limita alo valorilor cfoctivo do ¿2o,5.

Oboorvu^iilo do mai eoo evidenziasi caronjclc ac- 
tunlolor motodo do prclucraro a rozultatolor incorcarilor do 
fluaj» In special resulta cù func;iilo determinate prin difoti­
te motodo de estrapolare nu cint la n aura su cuprinda Comdexi- 
tutoa fenomonolor structurulo curo afecteaza comportarca do 
durata a natoci lolor la tensioni f,i temperatoti ridiente»
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5*2• Caractorul aloator al runerii pria fluai la 
nroduGole din otoluri pontru tomperaturi 

ridica te

Este cimo□ cut faptul cu, in condivi! de fluaj, 
proprie tubilo produssior din otol prozintu modificarle degra­
daron acostara fiind cu atit mai pronuntata cu cit tonsiunea, 
temperatura yi durata de solicitare sint mai mori* In multe 
cazurit ovidontierca tensiunilor care se dezvoltu in tinpul ox- 
ploaturii in olomcntcle uno! structuri mecanice este dificilu* 
AGtfcl, in contralelo termoeléctrico de esempla, prolusole din 
otol sint supuso la tensioni mecánico sub ofoctul prcsitmii 
fluid ului onorgotic, la tonsiuni termico cu carácter static 
generate prin impiodicaroa'dilatarli libero a elomentolor Qi 
tonsiuni termico cu caractor dinamic generate, in tinpul perioa- 
dolor transitori! do functionaro, do cutre difcreata de tempe­
ratura po gròslaca prodUGului [ 18, 25» 96, 122]*

ISfoctul solicitarilor menzionate se amplifica in 
cazul in care, datorita unsi oxplonturi norafionalo, frceventa 
opririlor pi rospectiv a pornirilor agregatului osto maro* 
Astfcl, in baza otatistlcllor VdTÜZ in fig. 5*5 (4, 92], so

Flg* 5«9« Do.enàonta ratei de 
tru clcr.ontolo de le :

avarie de nenirul do porniri pon 
.tur?. -li ^.circuitili do abur supra-

a - conducto ricavo 
b - conducto cesi irV.ro
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ovidontiaau dopondon£u rato! avariilor la elementóle de legatu­
ra din circuita! de abur supraincalzit fata de numarul do por- 
airi a blocuriloz termoonercetice (fi£« 3«3 a conducto primare 
y! fio« 3*3 b conducto secundare)« So constata o tondini a de 
creatore a ratei avariilor cu ninnami de cicluri pornire-oprire 
a OGrogatului«

Datolo prozentato confirma faptul cu ìn timpul uti- 
lizurilor la tonsiuni Qi temperaturi ridiente, so inrecistreazà 
voriatii continuo, atit a caractcristicilor de material, cìt 
qì a factorilor de solicitare« Ca o canoecin^d a acestui fapt, 
durata do via£u a nroduselor $i respoctiv, apariVia ruperii 
prin fluaj, roórozinta fonamene aleatori!« Caructerul aloatoriu 
al ruporii prin flunj oste pus in cvidonea ?i de resultatele 
onporimontalo caro se ob^in la incorcìirile de fluaj pe probe 
dintr-o acooa§i marca de o^ol [ 11, 12, 14, 3o, 68]« Astici, in 
fio* 5*4 se prozinta, dupa [ 68], duratelo pina la rupore prin

Fi¿:« 3.4. ‘czultatolc xncorc rilar la fluaj 
efectúate pe proba dintr-un o£cl carbón 

cu o,2o » C [ 68]

fluaj obyinuto la tro! nivele do temperatura, pontru un o;ol
errbon cu o,2oJ C. icntru fincare tcm.oaturu au foat trúcate 
curbolo medii do rc¿rocio alo vc.ri' ;ici duratoi pin! la rupere
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't
a cpruvotolor eu tonsiunoa de înoorcaro• Do aseronoa s-a cfcc-
tuat o analisi! a rapartele! duratolo? de rupore pontru fio­
caro temperatura vi tono lune de incor caro* Do oxomplu, in
fÌG» so procinti! pararnetri! statistici ai repartitiei du­

ri ;.•* 5»5« Paramoti'ii statistici 
ai repartitici duratolo? do ru­
pe ro prin fluaj la temperatura 
do 673°K vi tene inno a do IGo N/ 

pontru ote lui carbon cu 
o,2o,S C

ratolor de rupero prin 
fluoj alo lotului do pro­
be din o£ol carbón cu 
o,2o,5 C, incercato la fluaj 
la temperatura do 673°K 
Vi tonsiunea de IGo 17/ma * 
Rczulta cu> pontru fioca­
ro din conditine de in­
corcare, multi ne a valori- 
lor discrete alo timpului 
do rapare prin fluaj for-* 
meaza o populatio sta­
tistica, definita de o 
ropartitio continua Vi 
corsetcrizetà do fumeria 
do donsitato, funesta do
ropartitio, prooum vi do 

valoaroa medie vi minima a variabilei.
Din colo aratato so constata ca ruporoa prin fluaj 

a oleinentolor unui lot de produco aro un caractor aleatoria vi 
esto functio de conditine de solicitare (tonsiuno, tomporatu- 
ra)* Rozulta ca vi carneteristica de material po core o defi-
novto, rospoctiv rozistonta termica do durata, osto o marine 
aleatorio caro nu trebuio asociata unui singur produs, ci ro- 
prozinta valoaroa probabile, pontru nultiaoa do produso roali- 
zato dintr-o marca do otol*

5• 5• ^ronunorca unui nou criterili do ovaliwo a
rozistantei la ruiiaro nrin flua.l

Aoamaixìtor altor carnet cric ti ci mccanico, resistente
In conditi! do flua^ a otclurilor dominio atlt do factorii do

I TI M j . i" |
, (JMTtUfcÀÌMU1
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motorini, cit gl do factoril de solicitare, care sint aleatori* 
Luarea in considoruyio nudai a vaiorilor modi! alo acestora, 
cum so procodoazá in conforbitato cu metodologiilo actúale de 
calcul la fluaji nu por mito rezolvarea la nivelul dorit apro- 
blomolor do interpretare a rozultatelor experimentóle gl de va* 
lorlficaro a acootor produce in corolario cu specificai condi* 
Zi il or de exploataro*

Autorul considera cu pcntru iniaturaros coroniolor 
menzionato osto nocosar su se dofinoascu o nouu metodà de pro* 
lueraro gl de interpretare a rezultatolor incer curii or de fluaj 
alo oyclurilor» caro su permitd o avaluare a acostara in baza 
critoriilor do probabili!ate* 0 descriare obiectivd oste posi* 
bilà nomai in cazul asocierii unni indicator de fiabilitate mu­
rimi! cantitativa caro dofinegte propriotuZile de resistenza la 
fluaj alo oZolului [2, 22, 54, Gl, 65, 69, 76].

In paragrafili precedont s-a ariitut cu pentru fieca- 
ro condicio de inocrcaro se pot defini parametri! statistici ai 
repartiilei durate! pina la ruporo prin fluaj* Dintro acogí la 
autorul considera cu funeZia de repartible a dofoctolor suu 
funesta cchlvulontu acostóla - fonarla de probabilitato a apa- 
rlbioi ruporii prin fluaj (dofiabilitatea) * reprozintu indica­
tomi do flubilitato col mai indica! a fi asociat murimi! can* 
titative caro nrccizcazu rozistenba la ruporo prin fluaj a pro- 
dusolor din obcluri pcntru temporuturi ridicato*

Pontini procizoroa cclor uritato mai suo, in fig.5*G 
o-a roorezontat intr-un sistom do nxo de coorlonato donsitate n»
do repartidlo - tensione * tlmp varia; la froovenbei do rupore 
prin fluaj f (tp In fanello do tcnsiunca do incarcero (7¿ gl 
do durata do incorcare t^. lontra ficcare din condibiilc de in- 
corcuro s-a ropro •.ontat prin corbe Bi domcniul do variadlo 
al domlt.lbü do repartible. dlrul la valori discrete do àura* 
tolor modi! do incorcare dofino .io In planai (log CT - log t) 
corba A. Accosta corba roprezinta variarla tlnpuloi ciodlu de 
ruporo prin fluaj cu torsiunoa da Inaorcaro la un anuralt nivel 
do temperatura gl ara forma :

logG" = eva/ logtl+a/logt
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Prin extrapolare sau interpolare* se poste deter­
oina tensiunoa medie care produce ruperea prin fluaj a produso-

Fi¿> 3.6. VariaVia densitàfii de recertifie 
a duratolor de.ruporo prin fluaj cù tonsiu- 

nca de incoreare

lor din ofoluri pentru tomperaturi ridiente la o durata preci- 
zata* adica vnloaron do norma pentru resistente tehnied de du­
rata a materialului.

Daca in locai oistcmului de axò do coordonate con­
sidérât so folosoçto funefia do ropnrtifio a duratolor pina la 
rupore prin fluaj P (ti) (fi¿. 3.7)» sistemili de axo, funefio 
do ropnrtifio - tonsiuno - ticap, conforia fi£. 3.7» so obfino 
pontru fiocaro tonsiuno de incornare 0¿ o curbu* notata cu 

Ci caro arata variarla probabilità’;!! do nparifle a ruocrii 
prin flunà cu durata. Infávurutoaroa curbelor corospunzatoare 
unui Qir do valori discreto alo tonsiunii do incorcaro 0$ *..... 
.....<(/¿<.......... <Gn re prostata o supraf afa continua* notata in 
fio 3 »7 cu ”!?• alo curai ordonnto in report cu planul (I03 (Í - 
- I03 t) oint proporfiottilo cu probabilitatoa de aparifie a ru- 
porii prin fluaj sub o tensione de incorcaro çi o durata de 
utilizare data.
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Indicatomi do fiabilitate propus - probabiiitatoa 
de apariVie a ruperii pria fluaj - dorinosto eonportarea prò* 
duselor din o^oluri tormorozistonto in condirli de exploatare

Fio* Varicela func^ioi de ropartitéio a 
duratelor de rupere pria f luaj cu tonsiu- 

n~a de incercaro

dato (tonsiuni, temperatura si durata do utilizare) si consti- 
tuio o curino fundanontalu do calcul in faza de proioctaro. A- 
cast mod do ovuluarc a rozioton^oi la ruporo pria fluaj condu­
co la o concepìio noua privind analiza in faza de proioctaro, 
a si^uran^oi unoi construcyii nocanico golicitato la tonaiuni 
yi tomporaturi ridicato. Astfoi, se ytio ca, runeroa usui olo- 
mont do construcyio aparo atunci cìnd valoarca caractoristicii 
calo do rozicten^a osto ogala cau noi mica docit tonsiunoa 
apiicata. Conforta teorici riabilitati!, atit rozistenta la 
fluaj a aatorialului, cit yi tonsiunca aplicata sint ciirini 
aleatori! definito do funcyii specifico do rcpartiyie(fio3»0)• 
juc.l la timpul t co notoaza cu Fp probabiiitatoa ca rozistenìju 
ca fio mai mica docit o valoaro (T lar cu FQ probabiiitatoa cii 
tcnsiunoa aplicata si fio cuprinsa intro (T §1 + 21 (T » utunci
probabiiitatoa de apariVie a rujorii prin fluaj osto definita

BUPT



do probabilitotea apari£iei concomitonte a color doud evênimontei

F= fr p.' (3.5)

undo F’ o 
tendoni! aplícate F_« 

D

osto derivata de ordinai I a fune Vie! de rcpartitie a 
Cele dona funeri! de roparti£ie pot fi 

esplicitate analitic in 
boza relatiilor (2.3) §i 
(2.4) astfel :

F^fr-dtr (3.6)

§1 rospectiv :

FzA-dCT (3.7)
Jo

undo fp çi fQ oint donsi- 
tdyile do repartidlo alo 
carácter!yticii do material 
çi respoctiv ale tonsiunli 
aplícate«

Daca celo 
doud murimi de calcul sint

Fig« 5.8« Funeiiile do reparti­
ble alo rovistante! la fluaj 

çi alo tondoni! ao soli citare

alaatorli* atunci çi re­
porto! lor y=(ïr/^ 
donumit in teoria fi ubi -
lit.it li "fuctor do sorci­

na”» va fi aleatorio» avind o rcpartltio statistica proprio« Co- 
noscind funcyiilo Fp vi Fo prin integrerò numerica-ao ob&lno va- 
loaroa probabilitati! do sparirlo a ruporli prin fluaj vi func- 
tia do reperti^lo a factorului do sorcina«

dchcmatic in fig« 3«9 [69) so reproainta grafie va- 
riaVie in timp a func)iol do dondtate pentro caractorlstlca 
do fluaj a elcmentelor uno! construc$il"meconico solicitato la 
fluaj vi rcspoctiv e tensioni! de sollcitaro« So pano in evl- 
don£a variati3 probabilita^li de apàritie a ruperii prin fluaj
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a intro^li construedii cu factorul timp.
¿'odili de evaluare a silurando! unei construed 11

1. Densi totea de re par tifie a carocrtnitcii de fluoj.
1. Densit atta de repartitie a sarcJnii apbcatt.

FiS* 3*9* Variarla in tinp a caracteristicil 
de fluaj a matoriululùi ^1 a tonsiunil de 
solicitare intr-o constructie mecánica 

[691

mecanice concitata la fluaj, propus do autor osto urmutorul t
- co adopta o valoarc pcntru indicatomi do fiabi­

litate curo sci corcspundu opocificului qì Importando! construc 
dio! mocanico analizata $

- co stabilente domoniul do variadie al paramotri- 
lor do  (temperatura, curcina) ;funcyionn.ro

- so ctabiloso marcilo do odcl ero sint espabilo 
su acoporo domcniul rocpoctlv do temperatura ni sarcinl la du­
rata do fune;tonare precisata ;

- co c ;1 cui oasi pontini fiocaro marca do o;ol coofl 
ciontul do sorcini rospoctiv crosimou de predas caro asicurà 
incudruroa in indicatomi do riabilitato prcconisat ;

- so dofiaitiveazìi coludia conctructivu prin com- 
p arare a din punct do vodoro toiinic :,i economie a variuntolor
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constructivo basate po diferitele aurei de o$ol luato in con­
siderare»

Idooa formulata mui sus nu esto cu totul noni, ci 
so roglsovte in mctodologiile de studia ale unor componente 
complexo din domcnlile de virf ale tehnicii (olectronicl, echi- 
pumonto aorospayialc» energetica» otc)» So pot cita» de oxomplu» 
o serie do lucrar! in care este sbordata problema ovaluurii in­
dicatori! or de fiabilitate ai rccipien^ilor sub prosiuno» pre­
cio $i a unor componente ale blocurilor energetico» Prin aceusta 
so urmuretto asiguraroa unoi’ funzionari in condivi! de sigurun- 
V¿í a agrogatolor respectivo» precum q! ut ili suro a datolor ob Mi­
nuto la proiectarea componentelor similare din contraíale 
atomo-olectrice [ 15» 24» 70» So» lo9» 

.L'icmontolo carnet eristica

Fi.:» >.lo» uloucntcle caracte­
rístico alo notodo! propuso 

do autor

anelisalo in parajrofclo urmatourc»

12oJ.
ale metodo! propuse pon- 
tru evaluarea rczistcn- 
Voi la ruporo prin fluaj 
a produaolor din oycluri 
tormorozistento au fost 
sintetízate in fig.5*lo» 
Din parcurgorca lor so 
observa cu pentru aplica- 
rea metodoi propuso osto 
nccosai' su so preciselo c 

- valouroa inllcuto- 
rului de riabilitate;

- natura logli do ro- 
partiyio a marimi!or 
carnetcristico ale 
clccicntclor sau struc- 
turii mecánico coli­
citato la fluaj.

Àspcctolo ucn- 
Vionato mai sus cu rofo- 
riro la f .ctoni i do uate- 
ri.jl curo fuc obioctivul 
pr-.jzonto! Inerir! vo>' fi
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3.4. Valoaroa indieatorului de fiabilitate al 
elomont olor gau structurilormocanice

Gtabiliroa unui domoniu valoric optim pontru indi­
catori! do riabilitate ai elomontolor gau structurilor mocanice 
solicitato in condirli de fluaj constituie o proocuparo perma- 
nonta Çi continua a factorilor coro raspund de proioctarea» 
roalizarea» oxplcataroa çi supravegheroa funcÇionarii in condi­
vi! do siguranVu a acootor ôtructuri mocanice«

In baza datolor oxistento privind vaioarea deflabi­
lità y ii opera Vionnlo gau ofoctive la benoficiar a componente- 
lor closico alo rocipiontelor sub pregiano çi alo cazanolor de 
abur (tamburi» virole» tovi, conducto) [24» 73» 3o» 12o], auto­
mi considera eu clornentole sau structurile me cu ni co colicita­
to la fluaj trebuie su prozinto o valoaro pontru probabllita- 
tea de apariyio a ruperii prin fluaj (dofiabilitatea nominola) 
do l.lo“5 - l.lo*^ (o»l>£ - o»ool%) dupa loo.ooo h de funcÿio- 
naro la parametri! nominali. Aoest lucru octo confirmât do da­
tolo presentato într-o cerio de lucrar!. Actfel» G. Miozo [ 8o] 
in buza datolor VdTÜV pontru durate do lo^ h a calculât proba- 
bilitüti do avario do ordinili a 1.10*^ (o»!^) pontru tamburi! 
cazanolor do abur çi roopoctiv do 2.10*^ (o»2,j) pontru vusolo 
do prociunc. Llont ognuni çi Putseys [?3] considera eu pontru 
componcntolo elusico colicitate la fluoj alo blocuriior termo- 
onorgetico oste ouficiont duca probabilitatoa do apariÿio a ru- 
porii cote mai mica do l.lo*^ (1.0* icr li. .otter [12ol stabi­
lente pentru ansamblul înculsitor-vaporizor al cazanolor do 
abur probabilitatca do avario do l.lo"^ (o,old) tot pontru du­
rata de funcyionaro do lo^ b.

Una din luerdrilo do ointozu eu priviro la fiabi- 
litatoa rocipicntolor cub procione vi a cazanolor de abur (tam­
buri çi virole) este lucrarla lui J.R. lìncei Î241» cure oc ba- 
zeazâ po ctuticticilo de avario din porioada 1942-1972 fur ii- 
zuto do Vdï'ÜV, ACR ’■» RRI-TVA, IR-57IA. y! ADaA. Gtuiiul fucut a 
permis cu co constato eu» în anoaxblu» pontru lo^ h do func- 
Vionaro probc.bilitutoa de rupero a variât între 3»3.lo"** çi 
G.ü.lo*^. 1 rin eztraoolarca datolor 3n ;cl ujunje la concluda

BUPT



- 66 -

cu» pontru connonentole contralolor nucleare» aceastu probabl- 
litato trobuio su fio cu un ordln do mùrime mal mica»

Cor co turilo fa cut e do autor [54, 751 uu arutat cu 
la dimenoionaroa, in baza motodei do calcul exiotonte, a Vovi- 
lor din o£el tormorezistent destinate industrie! tormoenorGO- 
tioo so addito o probabilitate do sparirle a ruporii prin fluaj 
(dofiabilitato proliminara) do l.lo"^ (o»oX'O pontru o durata 
do calcul do lo^ h» Acesto resultate confirmìi pontru conditile 
oxistonto in bora noastru datolo avansato in lucrarea [ 241 •

5•5• Lecca do ropartly io a murimilor curactorlo­
tice de material

AloGorea logli do repartible so faco in basa tosta­
rli datolor exporinontalo. In sonerai, atunci cind dofoctolo 
apuruto se datorcsc roducorii in tinp a capacitali <1° rozis- 
tonbu a olcmcntelor datoritu condibiilor de oxplontaro sau in- 
corcuro, la ovaluoroa indicatorilor de fiabilitato se aplica 
modélelo basato po repartiVille nórmala, oxponenbialu sau 
.oibull [ 4, 25, 65, 68, 81, 92].

In cadrul unor programo de verificuri efectúate cu 
mcnvineixia constanti! a fuctorilor de sorcina, duratolo la caro 
s-au inrogistrat defecto do material au addio o distribu^ie 
Voibull ( 14, 46, 95» IH» 117L Astfol» dupa [ 8ol duratelo 
pini! la apariVia unor flsuri la tamboril cazonclor do abur cu 
prosiune ridicati! din R.F.G.» controlato do TÜ7, admit o repar­
tidlo ..'oibull (fig. 5*11) avìnd urmutoarelo valori ai paramo- 
trilor a 0, P a 2,7, R a 74.000 h, T = Gj.eoo h. l'odolul 
..'oibull esto aplicat vi la orclucrarca rozultatolor inoorcàri- 
lor la flvaj cfoctuato in voderoa ovaluiirli durabilita^li unui 
diaj po bus ! do sirconlu utllisat In contraído atomooloctri- 
co Í 21.

6 na largii de valori po cu; c o ponto avoa parnmo- 
trul do foruu £ conferii reparti ;ici .oibull un carnet or de
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Generalizare, coca co pormite cxporimcntatorului o olusticita- 
to maro in adecvarca aceatui model la un esuntion do dato expe­
riméntalo. Astfol, a-a domonstrat ciatetnatlc, cií diforitolo re- 
partiVi! continuo din tooria probabilituVilor cu o larga apli­
care la ciodolaroa datolor experimentóle, aint cazur! particula- 
re ale modelului óoibull« De exeaplu, pontru. p s 1 donoitatoa

Fig* 5 .11. Punevia do repartiVio a duratolor 
pina la upar!Via i'isùrilor la tamburi!

cazanolor do abur [8o]

do rcpartiyio ¿'oibull coincido cu aceca a ropartiViei oxponon- 
Vialo, P = 2 definente donsitatoa de rcpartiVie a populr./ioi 
^aylcigh, iur p = >,4o definente reparti Via unei populaVii 
normale [4o, 4G, 58]. Acosto constatar! confinila pororca oxpri- 
mata do V.J. Ravcnis [lol] caro considera modelul Jeibull dropt 
”o donsitato do rcpartiVie potcnVial universali! pontru cercotu­
tori $i injinori”.

Resultatolo prclucrarlior propri! esupra duratclor 
do rùpero prin fluaj pontru mai multo marci de oVol». obminuto 
dlntr-un program do experimontari cure a insemut pesto >.10^ h 
inàorc.ro au oriontut pe autor sii aderito ca lego do rcparti:;ie 
a uccstoi'u modolul oibull* Pontru oxomplificaro, in f!g»p»12
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[68] se presintu Grafio resultatole obtlnute la prelucroroa 
datolor de fluaj ale o^elulul carbón cu o»2o& C. Pentru ficcare

FiS« 3«12* Variarla donsltutll de repartible 
a duratolor de rupero la fluaj cu tonala­
nca qì temperatura de ine er cure pontru 

otelul carbón cu o»2O^ [ 68]

condì tic do incorcare anllcatu s-a dofinit funeblu de densi ta­
to a duratolor de rupero pria fluaj, Alura diferiti a aoostora 
evidenziasti variatia paramotrului de forati fi cu tenslunoa 
91 rospoctiv temperatura do incorcare«

Un alt aspoet iaportant rozultat in urina tostarli 
datolor do fluaj coroopunsutor unor durate de incoroaro mari 
Vi foarto mari cote acela cl pentru o marca de ol;ol parametri! 
diatribu';loi Joibull nu sint mirimi constante» ci depind de ni-* 
volul tensioni! vi tomooratori! de ineoroaro»respoctiv»do tinnii 
inedia do ruporo la fluaj^Doyi in normole do material se proci* 
scusa o abutoro limiti constanti do +2o5 fata do valoarca medio 
a resistente! la fluaj»testurilo fucato do autor [75t 74»751 su 
pus in ovldontti f nptul cu disperala resultatolor exporiaontule 
alo incorcdrilor la fluaj crosto odati cu ocudorca tonsiunii»
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roopoctiv a tcmporuturii de incercaro» In fis» 3-15 [741 so pre* 
zintd curba de recreate a tensiunii cu durata de încorcaro la 
temperatura de 793°K pentru oÿelul 16Lto3« In diagrams se preoi-

Fig. 3 «13» Curba do rogroaie $i intervalul 
de variaiio a durâtolor de rupere prin 

fluaj pentru otolul 16Lk>3 incorcut la tem­
peratura de 793°K [ 741

zoazu intcrvulul de variable a duratolor de rupero la fluaj co- 
rospunzutor unui nivel de semnificatie de 95^* Coeficionçii 
curbclor de ro^rooio definite conform relatioi (3»4) au urmu— 
toarolo valori x

Curba 1 Curba 2 Curba 3

% 213o232o 2,503892 2,469ol2
oto42899 o,o36851 0,063896

Q2 -o»o3387o -o,o35852 -o,o5o884
Cooficiont ---
do corologie 0,999468 0,999502 0,996626
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So constata cu :

a« carbolo limita corospunzind unor probabilitudi 
do rupore do 2,53, respe ctiv sint asimétrico fad-u de
curba medio, coca co ovidondinzu dio puno rea dupa o lego do re­
partidlo asimotricu atit a duratolor de rupore la fluaj caro 
oorospund uno i tonaiuni do incorcare dato cit vi a toneiunii or 
do ruporo la fluaj care corospund unoi umidite durato do rupore;

b. cu ero eterea duratei do ìncercaro, dispersia re- 
zultatolor exporimontalo so muresto. Astfol tonsiunile caro co­
re spund ruporii prin fluaj la o durata do lo^ h variazu intro 
+lp3 vi -223 din valoarca medio a tensiunii la durata respec­
tiva lar la durata de lo^ h intro +2o3 qì -*543;

c. valorilo modi! calcúlate ale tonsiunilor de ru- 
pcro pontru lo»ooo h gl rospoctiv loo.ooo h nu difora somnifi- 
cutiv de valorilo rozistoniei tohnice de durata prevuzuto pontru 
odolul rospcctiv in norma do material [ 91]«

Datolo presentato confirma alcgoroa le^ii do repar­
tidlo .‘.’oibull drept model do repartidlo pontru studiul qtatis- 
tic al c?ractoristicilor do resistendo, la fluaj alo produsclor 
siderurgico. Pontru o multine statistica do dato experiméntalo 
do fluaj, corespunzind unoi marci do odol, identificaron para- 
motril or locii do repartidlo yi a marimilor statistico care o 
definoso so ponto face fie pe culo Grafica, fio po culo anali­
tica»

Ketoda Grafica

Utilizaren método! Gráfico cu acuri func¡;ionalo ca­
racterístico, in abscisa yi ordonata, furnizcaza o cale practi­
ca, pentru analiza yi interpretaron rosultatolor experiméntalo» 
O ustfol de presentare esto utilu atunci cind :

- mtnórul do dato experiméntalo esto rodas *
- esto noce jara o evaluare prcalabilü a parametrilor 

in vedaren orjanizííril in continuare a proGramulul 
do inccvcári experiméntale»
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Deooroco, de rotula nu se dispune de grafico de
probabilitute tip VJeibull, automi a calculât, in basa rola- 
tioi (2.7)» valorilg funeÇioi F (t) in intervalul de probabi- 
litato o9oooool - 0,999999« lu fig« 3«14 se prezintâ grila

900
700

x 160 1,79 31000
a 200 1,98 13500 
o 250 250 2300
o 300 3,10 150

50 100 
tx10’ (hl

Fig. 3«14. Graficul AlIon - Plaît pontru 
detorminarea paramotrilor unol rapar­

ti Vii wGibull

resultata, pontru intervalul de probabilitute o,ool-o,999, eu 
ajutorul carola se determina direct valorile paracietrilor une! 
populaÇii statistico definito do o rapartele Joibull.

k.odul do utilizare a diacronia! oste aratat in
fig. 3*14 undo, pontru esemplificare, se prozintd grafie rezul 
tutolo incor curilor la fluaj pontru oVolul carbon cu o,2o/5 0 
la temperatura de 673°K Vi diforito tono!uni de incoroaro. Du­
ratolo do rupore la fluaj au fost proluate dupu [ 251• Astfol, 
paramctrul fi a O, docaroce in dia^ rama .Veibull valorilo dura- 
tolor do rupore la fluaj, pontru fio caro din conditine de In­
carcero, so dispun aproximativ dupu Odrcaptu. Valorile pontru 
Q so citoso la intorsecVia dintro dr-apta definita de valo­
rilo oxporiaontalo vi ordonatu corospunsitcaro lui F a 63,2/'« 
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i-cntru aflcroa valorilor lui p so trasoazu, prin punctul 
7] - I , dropto paralelo cu droptolo oxporiciontale lar la in- 
tercocdia acostora cu scara lui P , so citóse val o rilo paramo- 
trului. Pontru cazul analizat, valorilo obyinuto pontru p qí Q 
sint prozontato in fie* 3 «14.

Uuriallo statistico oaro definesa repartidla popu­
ladlo! analízate (veloarca nodio, fúñenla do donsitato, abato- 
roa standard, ote) so calculéazu cu roladiilo prozontato !n 
anexa I. So mondionoazü faptul cu, pontru usuraros calculolor, 
valorilo fuñedioi do donsitato Qi rospoctiv alo fúñenlo! do ro- 
partidlo sint tabolato, pontru diforito valor! alo lui 91 

Q » 1 [ 1] . .

3•5*2» [Totola analitica

A9a cun s-a arìitat, pcntru doterminarca caractoris- 
ticllor do fitta j alo unui odol so incearcu la fio caro nivol do 
tonsiuno $1 temperatura un lot do probo din odclul rospectiv. 
Fio ”n” volunul do Goloedio pentru fiocare condidlo do ìneorca- 
ro di (1 a lj 2 ••• n) valorllo do solocdio alo durato! do 
rupore prin fluaj» Funedia do vcrosimilitato a populadioi sta­
tistico ooto data do proluso! func;iilor do donsitato do proba- 
bilitato a ropartidioi [ 95] • 3::plicitìnd funedia do donaltate 
do ropartidio (v. anc^a I - tabelul 1) oblinoci :

undo

oc =np (5.9)

Go lo Áiritacasj. cjipruaia (j.O) vi uo noterai :

(n[ln(Ln)3= Hn (5.1o)

•btituìvl ñajraSg|
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ce obvias g n
Hn=n-ln £+(/i-1)-lnti.- 37^^ (3.11)

i=*

Volorilo paramotrilor çi se dotermind din 
condirla oa funcfcia do vcroaimilituto Hn sd fio maxima, ceca 
ce conduce la slstemul de oouaçii t

; ^-=° 
d^ d J*

Ecuaÿiile (3*12) so numoso oouaÿii de verosimili« 
tato, iar aoluÿiile aiotomului de ecuaÿii sînt estimati! de 
verosimilitato maxima [95].

Derivata parViola a ecuatiei (3*11) in raport cu 
parametro! oC oste ; 

. n 
1 P n 

"oc? 2______ oc~° (3*13)
L=4

zultd :
Inlocuind po n cu exprosia din relaVia (3*9) re« 

ì

n

•cuaVia (3*15) pormito estimaroa pararnetrului de 
somara roalu T| , duca so cunosc valor ile de colocolo ale durate« 
lor pinu la ruporo prin fluaj, volumul do aoloo£io vi valoarea 
paramotrului de forma a repartitioi acostora*

Pentru calculul paramotrului fi se înlocuieçto va« 
lo uro a lui oC din oxprosia (3»14) in r ola Via (3*11) Vi so
00tino t nn

Hn=n -u
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Pontru un yir de valori discreto ale lui fi se cal­
cula azu v dori le coro spunzutoare ale functiei Ila. Valoarea es­
timata a paramotrului de forma fi corespande vaiorii maxime 
a funeste! Iln.

Doterminarea pe colo analitica a pararnetrilor re- 
parti^ioi Wcibull precupone un volum mare de calcule* Procizia 
scosterà trobuie Bd fie ridicati!, întrucît rezultatole se ex­
prima prin numero zo cimalo la core prima cifra somnif testivi! 
are ordinili lo"^ - lo"$. Aspeetole montionate evidenVioza uti- 
litatca rozolvârii problème! ou ajutorul calculât oral ut in baza 
unni program de calcul. In acelaçi timp se observé cu in con­
cordanti! cu datole de sintezà prozentate în cap. 3 «4, parame­
tri! reparti Vie! .'oibull nu sint murimi indépendante sau fixe, 
ci prozintu o variarle continua in coreia$io cu factorii de so­
liciter o.

Solatia proposa de autor pontru rezolvarea proble­
ma! so prozintu in capitolili urmàtor.

3«6. Lîetoda nronusu do autor nontru c.- lculul 
naramctrilor rcpartitiei .oibull

3 • 6 • 1 • Parametri! repartitiei /eibull 

rorrmotrul de forma este o murino adimensionali! 
coro definente alura curbclor do donsitato alo repartitici 
.oibull. irclucrarca dutolor experimentale do fluaj din mai mul­
to ndrci do otol teraorczistcnt a pus in evidontu oxiatonfca 
uno! cordati! Intra paramétrai de fornì! P §i condi ^iilc do 
ìncox’curo la fluaj. ¿stfol, in fig. 3*15 [GG], so prozintii ro- 
zultutolo obpinato do autor privind variâtia lui fi cu tempera­
tura, çi respoctiv, tonsiunca de ine orcaro la fluaj, pcntra 
un otcl carbon cu o,2o,5 G cu duratelo de ine or caro ofootivo cu- 
prinso intra 1.10e" 9.1o h. Constatarne fucato au permis
autorului su dofineasc- o corolaÇio multipla intra valorilo pa- 
runotrului fi calculât din repartinia duratolor pina la raperò 
prin fluaj çi condi^iilo do Ìncorcuro ( te aniline, toanoraturl),
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do forma i

Jò=a0+aA+a£Ti

a b
FIg* 3«15» Variarla paramotrului P cu fuctorii do oolici- 

taro la fluaj pontru o^olul carbon cu o,2o^ C [68] 
a - virinola cu temperatura 
b * variarla cu tcnsiunoa

AOtfel, do oxomplu, pontru producalo din ofcol carbon cu o»2o 5 C 
ocuu£ia obyinutd osto c

p -2,938750 ♦ 0p54645Ì+0j016855 T, O-io)

/ar? notrul do scava renili re acoouvi unitate 
do misura ca vi variabile aloatoaro (durata de ruporo lu fluaj)« 
Vuloaroa uoostui parnmotru osto funcyio do condiyiilo do inoor- 
caro la fluaj (tonaiunoa Qi temperatura do incorcaro), uotfol 
c;i adaito o cordarlo generala do forma t

log (r=d)(Q;T) (5.19)

^.rolucrarca f acuta do autor pontru mai multo miirci 
do oyol arata ca in coordonato log Q - T°£, valorilo lui 7] a£nt
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dispuso dupa isobare core formooza un fascicol contrat ín pune- 
tul do coordonate (Tu, ^a)« Acosto constatar! permit aplicaron 
relamió! paramo trico ¡Aanson-llaferd la corelaroa oolor troi mu­
rimi coruotoristice, in forma t

log(j'a,*a,P-'-ciiPi (5.2o)

in coro P 
rolayiá t

este paramotrul do extrapolare Manson-IIaf o rd dat de

P_ ^gn - iogn.a

In fie» 3«16 [ 68] so prezintu pentru o^elul carbón

Fig. 3«ló. Curba do baza a oyolvlui carbon 
cu o,2o,¿ G, definita in baza prolucrarii 
Veibull a datolor exporimantulo do fluaj

cu o»2oJ C curba do corolario dintro tonsiunoa do incarcero.
temperatura vi paranetrul Q «

i mroactrul do orinino y so exprima in acoleavi 
unitaci do musurü ca vi variabile uloatooro. U1 orata cu intro 
orijinou sis tenui ui do axe de coordonato vi val oarca y nu
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apar dofcotüri alo oleacntolor sau atmiaturii mecánico anali* 
zato» funcyiilo do. donsitato 91 do repartidlo fiind nulo« 

Do regula pentru simplificare se addito ipoteza 
y* ss o [1] • Acoaotu ooluyio a foot adopt atü yl do autor pentru 
oazul produaolor din otoluri pontru teaporaturi ridiente.

5«6.2. Schons Ionica a nrooramului do calcul

Protraimi do calcul aro eu ocop :
- dotermlnurca paracotrilor reparti Viol v/eibull pen­

tru condìyilio do tonsiuno si temperatura la caro s-au eicocutat 
incoroarilo $

- doterminarca valorilor nedii alo rozistonaci teh-

c 9

L'1 > 5.17« ’chôma lodici a pro- 
: r-".rlul ariacinul do calcul 
' • •• 4a

nice do durât 1, valori 
caro ui’noazü su fie caprin
go in norma do material ;

- calculul valo- 
rilor minimo ale neestel 
cuvactorlatici definito 
do limita inforiocra a 
intcrvolului do încrodore 
do 95.S l

- cvuluarca pro­
babilità ;ii do apari;ic 
a ruperii prin fluaj.

Scilo ma logica a 
progr. mului principal do 
calcul (fie» >«17)» întoc- 
mit in basa alfjoritmului 
do calcul présentât in 
eu • 5.5.2> cuprindo vr- 
üütoar:1c étape :

- tostare a lcjii 
do »epartirlo a durutclor 

BUPT



- 78 -

pina la Fluoro prin fluaj în basa testului Kolmogorov-Smirnov $ 
- calculai parametrllor repartidlo! duratolor pînu 

la ruporo prin fluaj pontru fiocaro condirlo de incorcaro
- stablliroa corologie! multiplo intro paramétrai 

repartible! .ïoibull çi condìçlile de incorcare ;
- calculai velorilor pontru rozistonÿa tohnica de 

durata ;
- calculul valorilor pontru probabilitatea de apsri- 

dio a ruporii prin fluaj asocíate resistente! tohnico de durata 
doterminata anterior ;

- trasaroa curbolor de variarle alo probabilità^!! 
do aparitio a rupcrii prin fluaj cu tonsiunoa de incercare la 
dlforlto nivale de temperatura $1 durato do lo«ooo h vi roopeo- 
tiv loo.ooo h»

Humoral maro do operagli cuprinso in schema Iogìcu

r * 

|kta-mia,J
" *

| SUMA 1 
zzi 

| Suma;

?ij. >«10. '.chema logica a
oubprorjramulul 1

a prográmala! din fiG.p.l? 
a detorminat pe autor su 
pi’ozinto in mod separat 
un ñamar do patru subprocrd 
me do calculator« Aceatea 
au drept scop dotalicrea 
elementolor do noátate in- 
t rod uso cu yrivire lu ¡no- 
toda do interprotaro pro- 
pusu vi cuprind urmatoa- 
relo t

- schema lógica 
din sabproGramul l(fi ,«>.ld 
prin cera so dotermina va— 
locroa parametrului do for-J 
mu J3 a voltuiulu! do so­
lee tio pentru flecare din 
conJÜ;iile do inccrc 'ri ;

- schema lorica 
din subproGramal 2
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(fig* 3*19) pria coro se detorminà voloaroa corospunzdtcaro a

Fig.3»19« GcLoma Idrica 
a DubproGramului 2

paramotrului de scura roalà ' Q 
pontru ¿locare din valerli e calcu- 
late ale lui J3 ;

- seboma logica din sub- 
programul 5 (fio 3«2o) oalculeazu 
vai orilo pontru tonsiunoa curo pro­
duco ruporea prin fluaj a lotului 
do probo anallzato dupà lo«ooo h 01 
rospoctiv loo«ooo h din lo in lo°C 
in intorvalul de temperatura al 
marcii do o£ol ;

- schema logica din sub- 
programul 4 (fig* 3*21) culculoazà 
volorile pontru probubilitatea de 
sparirle a rupcrli prin fluaj co­
ro spunzutoaro tonsiunilor de rupere 
stabilito de sub programul 5*

>,2o. .Schema logica 
GcbprogruGului p

Pig, 3*21* Gcùoiiu logica 
a subnrogramului 4
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CAPITOLUL IV

EVALUARIA FIABILITATII PRODUSEDOR DIN DOUA
OTBLURI TERIIOREZISTENTB ROÜANESTI

4.1 . ratoriniul de cercetare 

t 

Experimontarlio s-au efectuat pe fcevi cu crooimoa
do poroto cuprinsa intra 4,o 31»o aun, laminato la cald con­
ferà condi^lilor din Sr*AS 3478-79> din marcile de etcì OLT45K 
Si 140rì.Io4 conform STAS 8184-77» Din fiocare morca s-au incor- 
cat la fluaj cito lo loturi de probo proluate din sarje de Ovol 
diferito. Roevitatole analizolor §i incorcarilor efectúate sint 
presentato in anexa II, in coro sint date :

Tabolul 1 — dimensiunoa pro bol or > tratamontul t orale a-
plicat si resultatolo analiselor de compo­
si lo chimica

Tabolul 2 - analiza motalocraficü §i resultatole incorcá-
rilor mocanice do recopilo

Tabolul 5 - limita do curverò la cald in domoniul do tom-
peraturi 473°K ... 775°K (2oo°C...5oo°C)

Tabolul 4 - resultatelo incercarilor de ruporo prin fluaj
In fig» 4.1 (a si b) sint presentato diacramele do

varia5io cu temperatura a carnetcriatlcilor mecánico do trac- 
Viuno, lar in fie» 4.2 (a í;í b) microstructurile carácter io tice 
alo produsolor din colo douìi marci do o y el.

Resultatolo ob/lnuto atosta faotul ca produsolo din
oVclurile studiato corospund prevederilor STAS 8184-77 A ros- 
poctlv SEAS 3473-79»
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b

Fio 4.1. Varicela caractpricticilor nocanico 
do rcccpyic cu temperatura nentru prodú­

celo din o^cl exarca : 
a. OLT45K 
b« 14UrUo4
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Atoo aitai 2/j
Flg« 4*2«

xloo
b

xloo
A tac aitai 2%

Micro strust urei caracterioticil pontru 
prod uscio din oÿol marca i

a. OLT45K
b. 14Crí.Ío4

4.2 « Metodica do corcotare

Prograraul do Ìncorcuri la fluaj prevazut in nórmele 
exiotonto [42, 45 ] pontru calculul proprietutilor do fluaj alo 
oVolurilor pontru temporaturi ridiculo satisface din punct do 
vodoro al numurului do probo, voiunni de date nocosar apiicari! 
motodologioi de prolucrare Qi interpretare propuso, do v.jtor.Con­
form acostui program, in vodorca dotormiirírii caracto:?!. licilor 
do fluaj alo produsolor din ot;el utilizato la tempori 1 /ri ridi­
ente, so provodo efectuaron do ìncorcuri po probo prclvute din 
minimum Û yarjo diferito din qcoguqì marca do ofcol. Ino incorilo 
so ofectuoazii la 4-5 nivolo do temperatura aotfol aleso, incit 
sa so acoporo domaniul do temporaturi do utilizare re co mandat 
pontru marca rospoctivù do o^ol*I«a ficcare nivol do temporaturd 
so incoaren un nuuiir minim do 5-6 opriivoto, solicitato la ton- 
aiuni aotfol aloso, încit sa conduca la rupcri prin fluuj cu- 
prinso Ìntro citava ore çi citava ali do oro (minimum lo.ooo h)»
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CondiZilio tohnico do oxocutaro a inccrcurilor la fluaj sìnt 
conforme cu provedorile din STAS 8894-71.

Automi consideri! cu incornar ile cu durate mai ra­
duno do loo h nu sint somnificative, dooaroco nu evidenziasi! 
transformiirile microotructuralo caro au loc in cursul desfupu— 
rari! f enomonului do fluaj astfol cu acestoa au fost eliminato 
din volumul do dato experiméntalo.

Incorcdrile la fluaj G-au ofoctuat po opruvote nór­
malo avind dimensionilo conform STAS 8894-71« Condii ilio do in- 
corcaro la fluaj (tonsiuno,- temperatura) au fost stabilito ast­
rale incit ci! cuprindii intrec domeniul de tomporaturi do utili­
zare al fiecüroi marci do oZol yi su conduca la durate efoc- 

4 tivo de ruporo prin fluaj qì do ordinai a 2.lo h. Acest pro- 
Gram de incorcuri a pormis extrapolaren rozultatolor experimen­
tólo la durato do 2oo.ooo h [43 ]•

Probolo din oZol OLT45K au fost inccrcato la ton- 
siuni cuprinso intro 39*2 - 225*4 H/mm2 (lo tensioni do incer- 
caro) Qi tomporaturi cuprinso intro 653°K.•.893°K (38o°C ... 
62o°C)e incorcurilo efoctuindu-so cu procederò in domoniul do 
tomooraturi 653°K-773°K (38o°C-5oo°C). Lrobole din oZol 14Crìlo4 

2 su fost incorcato la tensioni coprinso intro 49*o-343»o 11/ma 
(8 tensioni do incercare si tomporaturi cuprinso in intervalul 
733°K-913°K (4Go°C-64o°C). Incorcurilo o-au ofoctuat cu procii- 
doro in domoniul do temperatura 753°K • 853(48o°C-56o°C).

In tabclul 4.1 so prozintu datelo do sintozu privind 
volumul incorcdrilor efectúate pontru cole douìi marci do o£ol 
analízate.

Tabclul 4.1

LI rea Uumarul do probo rupto in
ool do2 li>2“ lo5" 5«105”
OyCX < Xo y c ¿1

lo^ 5«lo^ lo

intervalul (li) Total
lo4..> ¿.lo4 nuuur 2^« 

/i ^robe lDC®r*2.10^__________ i roDC care

OLT45K 32 124 73 34 24 2 289 933219

14Grx'o4 6 93 9o 4o 31 2 2G2 loo2Go9
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Prelucrurca datolor experiméntalo a-a facut prin 
□otoda clasica çi prin motoda propusa de autor» La proluoraroa 
prin motoda clasica, a-a aplicat rolarla parametrica de extra­
polare L'anson-Haford, a caro! schema logica de calcul , întocnità 
de autor» a fost presentata în fi^«^«!» Pcntru stabiliroa vaio­
rii or coordonatolor punctului do concuronÇa al familioi de iso­
bare» s-au luit în calcul nuaai tensiunilo la care a-au facut 
încercari la fluaj la minimum trei tomporaturi.

In cosul metodo! de prolucrare çi interpretare a 
datolor experimentale do rupero prin fluaj propusa de autor, s-a 
déterminât repartiría Joibull pe intreg domoniul de temperaturi 
çi tons inni de incarcero acoporit prin progromul de experimen­
tar!.

Dcoaroce s-a dispus de încercari cu durato de ru- 
poro afectivo de cca 2.1o^ h» conforta eu (42, 43] s-au calculât 
9i resistenza la fluaj a oÇolurilor pontru durata de 2.1o^ h.

4.3 » Resultatele obtinute

4.3Lrolucrarea datolor experimentale 
prin notoda clasica

Datolo cxperimcntalo au fost prolucrato in basa 
pro^ramului de calcul prosontat in cap. 3« Val orilo cele mai 
probabile alo constantolor K.anson-IIaford sint dato in tabe- 
lui 4.2.

Tabolul 4.2

.' arca do 
orci

OLT45K 
14Cr.’o4

Constante i lancen - buferà 
Ta, °u loj ta

541,061523 ‘ 9,334951
4 96,326416 12,86716?
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Resulta, conform rolajioi (5*3) cu paramotrul 
L’anson-IIafcrd aro forma :

- pontru OyClul OLT45K :

p log t-9334951 . .

T-541,061523

- pentru otclul 14Cr.'.Io4 :

p- logt-12,887167 (4.2)
T-498,326416

IScua$iile curbolor do basii alo o^clurilor studiato 
cc.ro, conform rola^ioi (5*4) oxprimu legatura intro tonsiunca 
do ruporo prin fluaj rji paranotrul~:anson-lluford sint ur mat caro­
lo :

- pentru o^olul 0L245K :

logG^-2,051282 -14,3607l8P-42,539322Pi <4.5)

cocficicnt do cordarlo : o, 958319* 
- pontru ojclul 140r ?o4 :

logG=-2,871963 -267J225342P-3314,666748P£ (4.4)

cooficiont do corciazio : o,9o5941.

In fie* 4.5 (a vi b) sc presinta curbelo do basii 
o by imito pontru colo douu aurei do Oyd unalisatc.

Valorilo calculate pentru I'csistcnia tohnied do 
duu’utd in intcrvalul do tcaporaturi do utilizare pontru durata 
do lo• ooo h, loo.ooo h yi doo.ooo h sint presentato in 
anasa III- tabolul 1. In ucolavi tabol s-au cioni;lonat <i ubato- 
rilo, in procontc, fuyd do valorilo caractcristicilor do marca 
prcv .izuto in 3?AG 81Ó4-77*
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a b
Fig» 4.3« Corba do bazu confami metodologici olaslce 

pontru oVelai marca :
a. OLT45K
b. 14 Or Aio 4

4*>»2. Prolucruroa datelo? caperimontaie
nrin motoda proposi

In tabolul 2 ano::a III se prezintìi valorilo para­
rne trilor repartiVici duratolo? do raperò prin fluaj. Confort ro 
Ingioi (3.17) ooua(;ici do corologie multipla dintro parumotrul 
de formii J3 » tensione ^i temperatura do inccrcuro este :

• pcntru oscilli OL245K :

J3 =3886695+Q011457G *q006462T (4.5)
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- pcntru oJjolta 14CrLlo4

Jó =-^5763311- Q0OT127+0p08743T (4.6)

Cooficiontii familiei de dropte izobare conform 
acuarioi (5*2) in care log t s-a inlocuit cu log oint prezen- 
ta^i in tabella 4*3,

Tabella 4.3

L'arca 
de 

o^el
Tonsiu*. 
noa de 
incor- 
curo 
11/

Cooficientii droptolor 
de recreció

Abatcroa 
standard

Coeficient 
de corola- 
Vie

% al

59,2 2o,57446o —o,o2o464 o,oo9572 o,999767
73,4 23,142761 -o,o25267 o,o818o9 0,999o63
93,o 24,7o495o -o,o27971 0,049542 o,997647

0LT45K
117,6 _ 24,631714 -o,o28575 o,ol2567 o,999792
147,o 24,729975 —0,o29352 o,o28361 o,99W8
196,0 27,8o4627 -o,o34943 o,o2o476 o,999679
225,o 29,o5o463 -0,037624 o,o4o374 0,997855
245,o 34,549o65 —o,o47ol6 o,o4o975 o,9985G7

5rJ,o 2G,o955o6 —0,o2557o o,o2o9o6 o,999552
9^,0 26,5182o5 —o,o27243 o,o25172 o,999557

14Cr’.1o4
147,o 27,630263 -o,o29594 0,o35o63 o,9932o8
19G,o 29,632827 -0,o32964 0,034159 0,993851
245,o 30,891128 -o,o35295 o,o27391 o,998934
294,o 30,342269'. -o,o359oo 0,004242 o,999974

In fio 4.4 (a yi b) so ¿>rczintl facdlia do isobare 
resultata nontru ficcare darci de o^ol yi sint carente púnetelo 
do conaurenyu alo ucostora. Vulorilo celo cai probabile ole 
conatantolor í’anson-líaford sint dato in tabclul 4.4.
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b

Fio 4.4# Fatali la do drcpto Isobaro I&nson - Ilaford 
pontru evoluì marca t

a. OLT45K
b» 14 Orilo 4

Tabolul 4 »4

Marca do Conatanta Munson - liaferd
°V°1 ar _

Ta* lo3 Qa

OLT45K 534,68>8>8 9,6>2826
14Cr':o4 559,6GoG44 11,8453G1

j.lQsviti conforta rola^icl ca paramntrvl
I.kinaon — Ikìford aro forma :
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• pontru e^dul OLT45K I

p loqq-9632826 (4.7)
“ T-534,683838

* pontru o£olul 14CrI!o4 t

p= logri-11,843361 (4.8)
T-539,660644

Ecuatiile curbelor de baza ale oVolurilor studiato 
Coro, conform rolaVioi (>.2q), exprioa legatura intro tonsiunoa 
de ruporo la flvaj Qi parametral Llanson-IIaferd sint urmatoarolet

- pontru oVolul OLT45K :

iogiM)p23685-9^63098P-1^^ <4«5)

cooficiont do cordarlo x o,964993
- pontru o£olul 14CrL'o4 :

logO^-2^3910 - 222.85775P - 2693,957295P£

cooficiont do còrolaVie : o,974859
In fi£. 4.5 (a pi b) so precinta curbole de buzd 

rozultato pontru colo doua marci do o£ol onalisato.
Val or ilo pontru tonsiunea medio do ruporo prin 

fluaj du u lo»ooo h, loo.ooo h pi 2oo.ooo h, oint presentato in 
unoxa III,tabolul 3. S-au calculât do acomonca abatorile, in 
oroconto, alo acectora fa^à do yalorile provazuto do STA3 8134-77 
pontru rcziotonVa tohnicu do durata a color doua marci de oVol* 
In anoxa m, tabolul 4 go precinta valorilo octimato pontru ton- 
oiunoa minima caro produco ruporoa prin fluaj, valori dofinito 
do limita Inforio ara a intervalului de incrodoro do 93^»

4.4. Anglica rosvitato!or 
t

Kozultatolo obÿinuto la colo doua m -rei do Oyol 
unalizato portait Gii oo faca urmatoorolo constatórl t
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»

a - datelo oxporimontale de caro s-a disp us sînt 
roprozont stivo atît din punct do vodero al valorilor ob^inute,

a b

Fig* 4*5» Corba de basa conform metodologie! 
proposa de autor neutra oÿelul marca s

a. OLT45K
b* 14Cr.'.'o4

cît vi al volumului do încercari pontru ficcare din colo doua 
marci do oÿol* Accosta osto evidonViata do abatorilo faÇa do va- 
lorilo caractoricticilor do marcii, provazuto pontru cole doua 
otcluri in STAS 8184-77, do pînü la lo/S ;

b - duratolo do raperò la flua3 pontru ficcare ni- 
vel do tcnsiuno vi temperatura forneazu penulaVii statistico 
caro admit ro[)artiVii do tip ..‘olbull* Acostoa pot fi definito 
pria doi paranotril notaci J3 vi Q ;

c - paramétrai do forma definente forma ropar- 
tiVioi durato! do via^ù a unui oÿol solicitât in condìÿii do 
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fluaj. Cu priviro la vaio are a Questui paranctru so iiapun doul 
obsorva^ii anuac : ,

- pcntru un o^ol dat, paranctrul P variasi cu condii ilio 
do eolieitaro, tonainnoa de incercaro avind o influcn- 
Va inai putornici docit temperatura asupra dinoaicii 
acastuia ;

- pcramotrul Pvariasi cu factorii de material specifici 
nardi do o$cl studiato.

d - pararnetrul do acari reali T] defineQto Gradui do 
ir.nripticre a duratolor do ruporo prin fluaj. Asominitor paramo- 
trului P > pcratiotrul osto depcnaent do condiamo do soli- 
citai'o* Din pi’clucrarca rozultatclor obrinato la colo doul m;lrci 
do ol;cl studiato s-a constatat cl :

- pastini valori dato alo tcnsiunii do incorcare» paramo- 
trul variasi cu temperatura lupi o legc do tip nrrhonius# 
Acost lucra osto ovidon^iat de fuptul cl, pcntru ìntroa- 
Ga Ganl do tono ioni do inccrcaro, s-au obyinut valori 
pesto o,99 pentru cocficicntul do cordarle a isobaro- 
lor definito do canaria (9*2) (v. tabolul 4*9) »

- in coordonatc loj T| - 2°u isobarclo carsctcrlotico 
onci aire! do Oyd tind sa forneso un fascieoi do dren­
te consumante. Accestii particolari tato coro spando ipo- 
tcsolor do lucra ale metodoi de estrapolare lanson- 
iìafcrd vi aviienfiasi ncccsitatoa calcaialai coordo- 
nutclor (loj Qa » Ta), drept valorilo celo nai proba­
bile alo punctolor do coneurcn:;u a fenilici do isobaro.

o - coajcrutiv cu actodu elusici de prclucraro a re 
svltatwlor do fluaj, nona uotodolocio proposi de autor prosiate 
UTititoarolo avantajo :

— a lo./!;! pentru prclucraroa statistici a rcsultatolor ex— 
pcriaentulo do fluaj lo^ca .cibali cara ceto o lc;.o de 
repartirlo Gcaeiuli li perdite Gsocicroa mai fidoli a 
uno! fune'yii teoretico la spccifici'l rcpartiyici popu- 
Ii.'jìcì do dato, docit Icjca do ?'? a ’ti;io Boraci.’, fo- 
1 oc iti cu ani ;
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- peralto determinaren constuntolor do extrapolare pe 
baza unor calculo do optimizare caro cu in vodere 
tonliiiya do ovolujio a intra^H populajii do date 
do ce.ro go diepuno pontru o aerea do ojol. In ca- 
drul acoGtoi prclucrüri, o impértanla doocebita o 
precinta cunoavtoroa Icgilor do variadlo a paracio- 
trilor caracterictici p $i Q cu condijiilo do 
solicitare.

£ - aventajóle aplicarii noi! metodo la determina 
rea valorilor medii alo caractoristicilor do fluaj, cuprinso 
in prozont in Gtandardole do material, go matorializcaza in t

- poGibilitatca crovtorii prccizioi calculclor, in opo- 
cial in cazul duratelor do extrapolare mari. Astfel 
ce observa. ca abaterilo faja do valorilo standardiza- 
to ;?2.o valorilor determinato pontru caractoristicilo 
do fluaj sint mai mici la noua me toda comparativ cu 
coa clasica. Do oxomplu, abatcrca maxima a valorilor 
pentru curactcriGticilc do fluaj calcúlate prin mo- 
toda propasa do autor osto de +7,415 pentru ojclul 
0LT4% fi de -7»>o,3 pontru o;clul 140rL’o4 fa;¿i do 
abatori do +9»26a vi rcspoctiv de -lo,oo.5, objinuto 
in cazul api icari! motodoi clasico ;

- posibilitares de a reduce volumul incorcarilor do la- 
borator nccocaro Gtabilirii nivolului culitativ al 
prodúcele! dintr-o anvnita per loada do tirp (do oxem- 
plu prodúcele realízate intr-un un) vi incadra/ca a- 

costore in valorilo do rocisterna la fluaj pi’cvuzuto 
in norma do material, x cntim realizaros acostoi veri- 
fic’Ári, ar putea ca fio suficiente prelucraroa i'ozul- 
tutclor la fluaj do la un sirejur nivel do incorcaro 
(tonsiuno, temperatura), vi verificarea incadrfrii 
valorilor ob^inuto pentru psru.ictrii p vi Q in con- 
di’;iilc stebilite pentru oyclulmuczpcctiv. Acoustíl 
cíli »lifioc.rc mctclolojicü esto confi;ion.t-L do culeco- 
i*ea unui volvxi riui maro de dato jrivind corjo-vtarea 
o;;clurilor pentru to:iporat:rl rridicato in domcniul do 
tcasiuni vi tcujcraturi otudi .te in lucra o.
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G - nona motoda do pròlucrare a datolor experi­
méntale do fluaj permito stabilirea pararnetriior Icgii do ro- 
partiVio a inbrcGUlui ansamblu do dato do caro so dispuno pon­
tini o marcii do o^el. In acosté condi£ii9 osto posibila adopta­
ren concoptelor fiabiliste la determinaren caractoristicilor do 
material $i coreloroa superioaru a accstora cu conditili© efec­
tivo do solicitar© din exploatare. Acoste aspecto fac obicetul 
analisoi din paragrafili uraator.

4.5» Fiabilitatoa produsolor siderurgico
Dierrame e; ractoristico do fiabilitato (■■■■» * — t • t  ---- -- l mrr
alo marcii or do o!;el OLT45K 91 14Crro4

a entra calculai valorilor indicutorului do fiabi­
litato - pròhabilitâtes de apariçic a ruporii prin fluaj - a 
produsclor din oÿoluri pentru tcmpcraturi ridiente, aça e un s-a 
aratat la punctul 5.5 •» osto accecar gì so cunoascu :

- valorilo nodii ale rosistençoi la fluaj nontru 
durata de calcul $i temperatura precisata conform rolaçioi (p.o2

- valorilo paranctrilor fi Qi T[ din ccuai;iilo 
(>.15) çi (>.16) caro definosc re partinia duratolor pina la ru- 
pcro prin fluaj :

- vcloarcu factorilor Ioq vi TQ specifici 
marcii do o<)ol studiate.

~ctodolo3ia de determina.: e a acostor aarimi vi va-r 
lorilc ceraste risi ice jentru o’^olurilo studiato, resulta din 
cap. 4.4. A;a cura s-a arutat, pentru o funeyiomaro in conli!;ii 
de siGuranyd la paraactrii nominali tiap de loo.ooo h, o cons- 
tracyio mccanica aolicitata la flvaj tre buie si px'csinto o 
p.cob.bilitato do upuri/io a ruporii prin fluuj (dcfiabilitatca 
nominali:) ouprinsa latro l.lo"^ - l.lo~, (o,U - o,ool.j). i';o- 
sultì: e a, pontini utilizato pructic । ceto no cosar si se e leu- 
lese indicatomi de fi.bilitatc cos^sptuudtoi* uccstui doacniu 
de V: lo"i, ere bolo obyinrto dcfi.-i.-' diujruma ca. actcristic”. 
do f iubiliiatc a .-»ro* sclor din o- Isl unslisut.

BUPT



- 94 -

In basa considera^iilor presentato cai cus, s-au 
calculat tono limilo caro in doacniul do tempera turi usualo alo 
color doni darci do o^ol analizato asigura dupìi o durata do 
loo.ooo ht valori precisato pontru indicatomi do riabilitate. 
In basa lor, s-au trasat diagraaclo caracter lotico do riabili­
tato alo o!;clurllor 0LT4% 91 14Cr.lo4 la durata do loo.ooo h 
din ria* 4.G (a qì b).

723 733 X3 753 763 773 783 793 003 813 823 833 T,|*K]

b
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Dia^remclo caractoristico do fiabilitato au utili- 
tato in fusa do proioctaro a olcmentolor sau structurilor ocea­
nico caro Inerenza in condirli do fluaj. ile ovidon^iczu domo- 
niul rccociandat do tonsiuni Qi temneraturi de utilizar© a pro- 
dusolor dintr-o marca de o^cl caro asicuru rcalizaroa unoi struc 
turi oceanico cu o si^uran^u data in func$ionare. Astfol, daca 
oo considera pontm marcilo do o^el andizatc domoniul do tom- 
pcraturi do utilizar© rocomandat pria norma de material, din 
diorama carnet eristica de riabilitato, se pot stabili tonsiu- 
nile maximo curo asicuru rcalizaroa unoi* valori cuprinso intro 
l.lo^ - l.lo^ pcntru indicatomi do fiabilitato. In tabolul 4.5 
so prozinta tcnoiunile rozultato la ficcare marca do o^ol ana- 
lizata, pcntru durato do utilizare do loo.ooo h.

Tabelui 4.5

da r ea 
do

©tei

Tom eratura 
do 

utilizare

°K (°C)

Tene ione a maxima [n/mm4"]
pontru loo.ooo h do utilizare, 
corespanaini unoi valori a in- 
dicatorului do fiabilitato do $

1.10 1.10’5

0LT45K 6G3 (39o) lo5 72
773 ( 5oo) 21 12

72ii C45o) 1C7 129
14Cr::o4 633 (56o) 25 Ip

Tato cvidont faptul ed, odatd cu erevicrea tempe­
rai urli do utilizalo a oloncntului do construc>io tonsiunca 
iL-ziLfi udmisu oste r.iui mica. Ctuiouvtorcu uccatoi cordagli per­
nii© proicctuntului sd decida in fune*io do elencatole do cal­
cai do care disonno (durata de viajd^à construciici, tcnsiunca 
^i temperatura do calcai, importai^:?. construcyici vuloevea 
inlicatorului de riabilitato a acostuin) natura d ir ic nei unii do 
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produs vi a marcii do o$ol odecvata pontru construcyia mocani- 
cu po caro o rcalizeazu.

Diagramolo caractcriotico do riabilitato ofcru 
proicctantului un critcriu vaioria pontru alegcrea tonduni'i 
odmisibilo do calcai, caro asicuru roalizarea vaiorii dorito 
pcntru indicatomi do riabilitato, i-cntru esempiificaro, so 
unalizcaza proioctarca unoi Gtracturi mocanice roalizato din 
Oyd l^Cr’.oO, pontru caro temperatura de calcul osto do 775°2 
(5oo°C). So coro Gii so usiguro o valoaro a indicatomi ai do 
riabilitato do l.lo*^ dupuo utilizare do loo.ooo h. Din dia- 
prama caracteristica a oydalui data in fic* 4.6 b, resulta cu 
tcnsiunca din olomontole structurii oceanico analizato trobuio 
sii rio do ciuci mun 59 i i/mm. . In casa! unoi tomooratori do uti­
lizerò do 755°K (48o°C) tonsiunca nu trobuio ad dcpuvouscu 
88 N/ceÌ.

Datolo presentate confimi faptul cii indicatomi 
do fiabilitato dofinit, probabilitatou do apariyie a rupcrii 
prin fluaj, reprobiate o corseteristica do material caro cvi- 
dcnyiaza mai sintotic dccit tonsiunca admisibilu comportarea 
unni produa din Oyd in timpul utilizarli la teapcraturi ridir« 
cato. ¿.cast fc.pt oste confimat do resultatolo obpinate po colo 
doau marci do ofccl analizato, prin care so ovidon>yiaza velcri- 
lo indicutorului de fiabilitate in fanello do principali! fac- 
tori cc.ro dotemina apariyia vi dozvoltaroa fcnoconului do 
fluaj (fnotori do solicituro ;i re ano et iv f notori do material). 
Casba curaci eristica de riabilitato a unoi curai do o^cl po imi­
to deci cvaluarca risevi ui do apari $ io a ruporii prin fluaj. 
irin folosircu indicatorului de riabilitato se pot stabili li­
mitelo ma::imo acocptato alo factorilor do solicitaro (tensioni, 
temperatura) pontru prolusolo dintr-o marcii de Oyd, rospoctiv 
so posto fuco o elaboro udeevat i a ct-rcii de oyd.

Dczultl c.i probabilitataa de apariyio a rupcrii 
prin fluaj oste o ci-iriso funlumcntula de protestare, care con­
duco la o ulcjcro Judicioasìi a OyClrlui ce urmcazd su fic folo- 
sit vi pemito l’calizurca onci corda-;ii optilo intre porfor- 
ckuiyclc calitativo sic producala! ;i c->n listile de solicitaro 
la curo ucostcu trobuio su fuca fa;/i 2n aonstrucyiilo lùccnnico
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vi instalaviilc caro lucrcaza la t Generatori ridicalo.

Eodul concrot do aplicaro u indicatorului do fia­
bilitato la proicctaroa cau verificarea construcyiilor mocariice 
sau a instala^iilor odici tato la fi 1103 osto prosontat in ca­
pitolai uroutor.
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CAPITOLUL V

UTILIZARLA INDICATORILOR DB RIABILITATE Al PRO- 
DU3BL0R SIDERURGICA LA APCGERBA FARCII DE 0T3L 
SI VERIFICARLA COLTPORTARII DE DURATA A INSTALA- 

TIILOR SOLICITATE LA ELVA!

Caracteristicile convenzionale de rozisten^a Ia 
fluaj cordate cu incercarilo cúrente de recepite sint in ma- 
cura su acigure controlui operativ §i eficient al calituZÜ 
produsolor siderurgico destinate utilizarli la tomperaturi ri­
diente pe durate mari* Eie nu permit insä decit rozolvarea cu 
aproximazio a problemelor privind alegeroa oZelurilor pentru 
temperativi ridicate fIra a evalúa siguranZa pe care acestea o 
prozintu in timpul ezploaturii fa^u de ruperea prin fluaj. Cu- 
noaeterea logli de variarle a carneterlatici! de rozlstonZd la 
rupere prin fluaj a oZelului la o gama larga de condirli de so 
licitare face posiòlla aprocierea mai oxactä a pericoluiui de 
amor saro qì de propagare a rupe rii prin fluaj.

In cadrai acestui capítol« se va arata modul in 
care trebuie foiosi^! indicatorli de fiabilitate ai produsolor 
siderurgico la dofinirea domeniului do utilizare a oZelurilor 
pentru tomperaturi ridiente« precum ?! la evaluaren siguranZei 
ìn fune t Iona re a instalaZiilor sub prosiuno care lucroazu la 
tomperaturi ridiente« So vor analiza douu cazur! ?! anuas i

- proioctaren instalaZiilor noi t
- verificaros instalaZiilor caro au fost utilízate 

plnu la limita durate! de vla^s prolectatu 
(loo«ooo h) sau peste acoasts«

5•1• Proiootnroa instalatiilor care lucroazu 
la tenoeraturi rldIcato

Expíoatorea In condirli de siguranZu a oricuroi 
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conetrueVil Incinero çti impuno realizaren unui domeniu do slgu- 
ranta intro paramétrai de îneurenre efectiva a materlalulul çl 
performant ole de core aoesta este capabil* la cele ce urmeazü 
se vor analiza particularltátile de comportare a oVelarilor- pen 
tru temporaturi ridicate in aoeat domoniu, caro poate su of ere 
rozerve de valorificare ûuporionrd a motalului.

Dátele de la caro se perneóte s Int urmutoarole c 
- factor!! de material caro defiaesc lesea de repar­

tit le a rozlstentol tehaice de durata (^r/iOOeOOO) * 
- factorii de încarcare çi rogim de funcionare C CÍ » T, 

t) «
- indicatorul de fiabilitate al constructiei (F) care 

s-a considérât osai eu l*lo*$ - l.lo"^ (o,l%-o,ool%) 
dupd lo5 h de utilizare*

Se consideré cazul a doua elemente tubulure ale 
cazanului de abur de lo55 t abur/oru realízate din otel 14CrLîo4 
la oare se cunóse urmatoarele s

a) Coractoristici de pro lecture

Eloaontul 1 Elemontul 2
- diamétral ostorior (mm) 31,8
- dlnmctrul interlor (ma) «■ 25o
- presiunoa interna nominald (ata) 2o5»5 2ol
- prosiuno de calcul (ata) 225,5 221
- toaporatura fluidului (°K) 742 741
- adaosul de tomporaturu 6o 25
- tomporaturu do calcul (°K) 8o2 76G
- durata de calcul (h) loo* 000

b) Coractoristici de material la temperatura 
do Oo2°K vi ?66°K

Elémentul 1 Elémentul 2

- resistente tehnico de durata 
(li/nm2) 77

- parcœtrul do forni fl 2,o
- puramctrul do scarti reala T| , (h) 1127ol

15o
2,4 

110059
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In baza aoestor date, conform metodologici actuóle 
do proleotare, pentru un coeficient de sigurandá egal cu 1,5 
a-a determinai t

c Elemental 1 Elemental 2
- resistenza admisibilà (N/mm?) 51 »3 loo
- groslmea de perete calcu­

late (mm) 5,5 29,1
- grosimoa de parete adópta­

te (mm) 6,o 54,o

Resulta cá tensiunea efectiva din cele douá ele- 
mente este i- pentru dementul 1 : V cf « 4-, 7 r/mm

- pentru dementili 2 « íT e$ a 62,6 N/mm2

Din diagrama característica de fiabilitate a o£e* 
lului 14Crú"o4 (fig* 4.6 b) resulta cu probabilitatea de rupe- 
re la fluaj dupü loo.ooo h de funcionare este t

- pentru dementili 1 : F < l*lo"$ (o,l%)
- pentru elomcntul 2 : F<l.lo"^ (o,oool)

Valorile calculate alo probabilituZilor de rupore 
la fluoj se determina cu relamía (2) din anexa I, Aoestea sint:

- pentru dementili 1 t F « 3,46.1o"^
* pentru dementili 2 : F » 2,45«lo"?

Resulta cá, din punct do vodore fiabiílst, demen­
tili 1 a fost coreot d imo no lona t, lar dementili 2 a foot supra- 
dimonsionat, coca ce are ca desavantajo :

- erestorca groutuZil pe unitutea de putero insta- 
lata si implicit un pro$ de cost mai ridicat ;

- tensiuni suplimentare mai mari datoritá crosta­
rli dlferonZdor de temperatura pe grosimoa perotolui conduo- 
tolor.

Resalvarea problems! privini proioctaroa judìcloa­
ca a oloaentului 2 so poato face po douu cui, $1 anumo :

1« In cosili in care dimonsionarea conducto! esto 
determinata de condiiilio constructive alo instaladle! termo­
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energetico, co va slogo un o£ol dintr-o ciana do col it sto in- 
ferionrd otolului 14CrI*o4, do excmplu oZolul 16Ilo3 conforta 
3TA3 3134-77* Avind un grad de alierò mai redus, noul prodigo, 
va avoa ^1 un proZ do cost mai scuzut.

2» In cazul in caro nu sìnt condiVii dimensionalo 
ro strie t ivo, dimensionare a so fuco in fune Vie de vnlooroa mi- 
nima a caractoristicii do fluaj. Pcntru o^olul 14CrLIo4 din 
tabolul 4 - ancsa III so determina, prin interpolare, pcntru 
durata de loo«ooo h ^i temperatura do 766°K o valoaro de 
128 n/mm2.

Conparativ cu vsloarca resistente! addisibile do- 
finitu conforta metodologici de calcul existante, voloarca ro- 
zistonZoi admicibilo col culata in ipotoza mai sus menzionata 
ocaivalonzu cu o rod acoro a cooficicntului de sigurantu desia 
cu cca 2o5.

Cdculindu-so grosimoa de porote a conductoi, in 
neonata ipotoza, resulta :

- grosimen do pereto calculata (mm) 25,6
- grosimoa de pereto odoptata (mm) 24,o

Tensionea efcctiva din paretele conductoi osto de 
2112 lymm • Acoasta conduco la o valoaro do 9j5»lo pcntru 

probabilitatoa do rupcro la fluaj dupa loo.ooo h de utilizare, 
valoaro situata in limitelo specificato pcntru indicatorul do 
fiabilitato al instalaVioi analizato*

Lxodplul do calcul do ani sus ovidentiaza avunta- 
dclo utilizarli indicatorului do fiabilitato dropt minimo fun- 
damontalu do calcul in proioctaroa structurilor solicitato la 
fluaj«

AGtfol, in cazul produscloi' siderurgico cu peroni 
gro.i (conducto do abur sau apu calda) a fost evidenziata po- 
sibilitatoa roduccril grosiciii pero telai ueostora. Aceasta uro 
iaplicayii economico dcosobitc, dcoai»oco conduco la rcduccroa 
consuuiului do notai vi» rcsncctiv, a greutà£ii ogrcgatului. In 
c. sul nm.lisat so nrcciaza ca < sto posibilu o rcduccro a gro- 
cimii do pereto a clcaontului cu 2o-po
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5 «2• Vcriflcarea capacitati! de rozistenbu a 
instalatiilor sub prò clune care gi-au 

epulzat durata de via tu calcolata

Conform metodolociei de lueru existonte in vederea 
ovaluarii intregului potential de resisten£u de cere sint ca­
ps bile o£olurlle utilizate in instalaZiile termoenersetice9 la 
atinceroa duratei de exploature de loo.ooo h» durata pentru 
care s-gu proicctat elemontele respective। ee roalizeazd un 
program de anallze gi incercari in baza curuia se determinu 
capaoltatea restanta de rezistentd la fluaj a acestora. Se ad­
mits func£lonoroa in contlnuare a elementelor respective pentru 
o duratu supllmontara de 2o.ooo h duou la temperature de uti- 
llzaro a instala£ioi este indeplinita conditia t

^r/aaooo ^r/Mooo 

unde i
r/2o.ooo " os$° rozistonta la fluaj po durata de 

2o.ooo h a otclului utilizat $
if r/1 oo.ooo * rozistenta la fluaj pe durata de 

loo.ooo h a o£elului conform normal 
de material.

So procizeaza faptul cdt in baza metodologie! exis­
tente privlnd proioctarea InstaleÇiilor terooenergotico, valoa^ 
roa oaractor 1st idi de fluaj a oÇolulul conform norme! de ma­
teriali a stat la baza calculului de dimensionare a produselor 
respective in faza de proiectare a instalatioi. Admiteroa une! 
valori infarinare pentru característica de fluaj a otclului 
conductclor utilizate conduce la obÇlnorea unor valori inferioa- 
ro pentru resistenza admis!bilü de calcul.

Dupa opuizaroa durato! de prelungiro acordate 
(20.000 h)9 programul do analize gi îneoredri se ropotu.

. In practica industriala so intîlnecc rolatlv froc- 
vent cazur! în caro» in baza experience! acumulate privind com­
portaros in oxploataro a o£elurilor pentru tomperaturi ridilato, 
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s-a odmlo prolunsiroa repetati a utilizarli unor elemento ale 
instaiaVici termoenereetice cu 2o3 pina la 8o3 peste durate de 
loo»ooo h» cu tóate oa valoarea caraotoristicii de fluaj pen- 
tru 2o*ooo h a o^olului produselor utilizate o durati. egali 
sau mai mare de loo*ooo h a fost inferioarà valori! precizate 
de norma de material [2, 39» 53» 73» 96]*

Acosté constatar! pun in evidonVà cúrenmele meto- 
doloGiei existente» care nu oforu elemente de calcul in vode- 
rea evaluar!! Graduiui de si^uran^u pe caro il mai prozintà 
acosté produse in timpul exploaturii lor peste durata do cal­
cul. Pentru oxomplificore se prezintà analiza efoctuatu pe ma- 
torlaiul a douà tronsoane luate din sistemai de conducto al 
unui agrogat termoenergotio de loo dupa o utilizare de cca 
loo*ooo h (989o3 h) [96]* Datele de care se dispune sint ur- 
màtoarelo i

a* Material i

- o$ol o»5o3 Cr» l»o3 Ito $1 o»3o% V 
marca 15225 conform CSN 415225

b* Caracteristici constructivo t
- dlametrul interior al conductelor

181
- gròolmoa de pereto (mm) 52
- presiunoa nominali a aburulul(ata) 14o
- temperatura aburului (°K) 923
- duratade oxploatare (h) loo.ooo

Conform calculului de verificare din proioot» ten- 
siunea afectiva din sistemili de conducto analizat oste de 
46 n/mm2.

5*2*1* Interpretaron rcaultatelor oxnoricientale 
nrin metodologia clasica

Conform inotrucRiuniior ISCHI C 29*79 s*au efectuat
urmat carolo analizo ?! incorcuri :
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* analiza chimica 3
- analiza microstructuralà 3

• incercari de tractlune Qi rozilienta la 
temperatura ambienta Qi la temperaturi 
ridicate 1

- incarceri la fluaj.

Prolucrarea qì interpretarea datolor experimentóle 
a foot fucuta conform metodologie! prevedute in Instructiunile 
I:CIR C 29-75* Pentru prolucraroa da tei or de fluaj s-a aplicat 
metoda parametricá Larson-Miller folosind pentru Constanta de 
extrapolare valbaroa de 2o [44]«

Analizóle Qi incercarile mecanice de sourta durata 
au pus in evident^ urmatoarele aspecto :

- probóle prozintu modificar! fata de structura otolu- 
lui 15225 in stare de livraro« Acostoa constau in 
disociares avunsatá a constituentilor proeutoctoidici 
(porlitu q! bainita), astfel ca structura oste forma­
ta din foriti Qi precipitar! de carburi in interiorul 
yi la limita gruuntilor feritici (fig. 5*1)» Functa- 
jul gruuntolui real este 8 (fig« 5*1 a)* Pe únele por- 
tiuni alo limitolor de gruunti carburile apar sub 
forma, do lanturí (fig. 5*1*b) ;

Fig. 5*1« Hierostructura 
utilizato loo«ooo 

a« x loo 
b« x looo

produGGlor din otel 15225 
h la 925°í Qi 46 n/mm2 
Atac nital 2/3
Atac nital 2^
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- valorile pontru carácter latidle mecanice sînt moi

300’ 
250- 
200 
60*

- «V Wl>
500 

450- 
400 
350’
300 
250’ 
200
60*

(%] Z 
20’
6* 
t

1%1 «
75 * 
70

200 
KCUw «. 

Ij/fcm») ~ 
oo
50-

0^

FiG»5«2» Variâtiu caractoristici- 
lor mecanice ale oçelului 15225 

cu temperatura de încorcare

scazute decît cele previ- 
zute în norma de . rodus 
pentru o te lui în stare de 
livrare (fis» 5»2).

In tabelul 1 
din anexa TV se prezintu 
duratele pina la* rupore 
pria fluad a probolor în- 
cercate în domonlui de 
temperaturl 755 - 955°K 
(48o-68o°C) çi tensiuni 
cuprinso întro 49 §i P
198 N/mm (patru tensiuni 
de incorsare) precum r;l 
valor île calcúlate ale 
parametrului L rson - 
Miller. Cu acosté valori 
s-a trasat curba de baza 
a otdului analizat pre­
sentata în fis» 5*5 a 
carel ocuatio este t

los (T = -l,o32932 ♦ 0,449515 P- o,ol4691 P2 (5»2)

i/rin estrapolare s-a déterminât eu rezistenta toli- 
nici do durata a otolului dupa 0 utilizare do 2o.ooo h 
(12o.ooo h) la temperatura de 823°K (55o°C) este do 96,o K/mm2 
Accosta vaio or e este infor io ara valori! prevazutu în norma de 
produ: pentru rezistenta tchnicâ de durata a otclului 15225 
la temperatura do 823°& (55o°C) çi durata do loo»ooo h

^r/loo.ooo ® ^°2 )• Rczultu eu nu este satisfücutu con­
dirla impusu do rolatia (5»1) vi cosfora instructiunilor HOIR 
C 29-75 conluctolo analizato nu mai pot fi utilizato în conti­
nuare pcoto durata do calcul (loo.ooo h).
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5.2.2» Interpretaros rozultatelor prin motoda 
indicatorului do riabilitato

FÌ3.5.5. Curba do bazu a OyC- 
lului 15225 utilizai oca 
loo.000 ht dotox'minatd con­
form metodologiei clasico

Apiicorea 

progromului do culcula- 
tor prozentut in Gap .3 

datolor exporimontale * 
ob^inute pria incorsar! 
de fluaj a probolor din 
colo doua troncoano do 
conducta analizato con­
duco la urmatcarolo re- 

zultato :
- ecua^ia 

de corelatie multipla 
dintre paranotrul de 
forma p a ropartiViei 
duratelor de rupore prin 
fluaj vi foctorli de 
solleitaro osto 1

P» -lfGG3GG7 ♦ o»ol36o5 (7 + o9oo2472 T (5.5)

In tabclul 2 anexa IV so prozintu v dorilo para- 
motrilor repartidlo! duratolor do ruporo prin fluaj vi valori- 
le or.1 cui ato ale p aramo trului do extrapolare ilanoon-ìluford.

- ocuavia do corolario dintre locuritmul de rupcro 
prin fluaj vi parametrul do extrapolare ”ancon-Haford (curba 
do baza a O/Olului) esto x

103(7 » -2to26uo3-51G,52592G J/ - 5794,eG52bl p2 (5.4)
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undo t
log n -12»22o293 P 9 — -............

T -411»747228
C5.5)

In fig* 9*4 go prozintu curba do bazd a oVolului 15225 utili-

Fig* 5*4* Curba do baza a OyOlului 
15225 utilizat oca loo*ooo h 
dotorainatii conform metodoi 

prop usd do autor

zat oca 100*000 h in 
coni!$ii do fluaj :

- valorile 
medii estimate pentru 
tensiunoa de rupore a 
materialului yi rospeo- 
tiv valorile minimo de­
finite de limita info- 
rioaru a intorvalului 
do Ìncrodero de 95/j 
GÌnt prezontate in ta- 
belul 5*1 »

- vaioriie 
estimate alo indioato- 
rului do fiabilitato 
dupd dif orito durato de 
utilizare la temperatura 
de 825°K (55o°c) yi o 
tonsiuno efectivu in 
conductu do 46 N/om2 aìnt 
prozontato in tabolul 5*2

Tabolul 5*1

Durata de 
utilizare 

h
______________ O' r/t» (N/mc?)

valourca madie valourea minima

lo»ooo 97 76
¿0*000 82 63
5o*ooo 73 57
Oo.ooo 69 53
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Tabolul 5.2

Durata de utilizare 
h

F <t)

lo.ooo 2,86 . lo“5
2o.ooo 1,73 . lo“4
Jo.ooo 4,96 . lo“4
4o«000 l,o5 . lo“3

Resultatolo ob^inute eviden^iazu faptul cl o^elul 
din ero sint roalizate conductelo onolizate va presenta dupl 
o utilizare suplimontara de pina la 4o.ooo h la temperatura de 
823°K Qi tonsiunea de 46 N/mm2 urmutoarole carnetcristici :

- voloaroa medie a resistente! tehnice do durata 
de 69 n/mm2, valoaro cu 15o% mai more dooit tensiunoa efectivà 
din conducte in timpul exploaturii ;

« valoarca minima a rozistentoi tehnice de durata 
de 53 N/mm2 cu 115% mai maro deoit tonsiunea of oc tivù din con« 
ducte s

- valoaroa probabilità^!! do aparitie a ruperii 
prin fluaj de l»o5*lo"^*

Acosto constatar! pormit si se apreciozo cu ciste« 
mul do oonductò aferont agregatului tormoonergotic do loo VM 
anclizat mai peate fi ut il iz ut o durata de cca 4o»ooo h (dura­
ta totali cca 14o«ooo h)« Se mentionoazu faptul cìi, in basa a« 
costui mod do lucru conductelo onalizato au fost utilizate in 
continuare 9! au atins in prozont cca 115»ooo h de funotionare 
la parametri! nominali ai agregatului tormoonorgotic* Acest 
lucru a oonduo la obt inorca in sistomul onergotio a uno! oco« 
nomi! do poste lo mil. loi.

Resulta cu apliaarca metodologici do interpretare 
a datolor do -fluaj propusu de autor» ofora un instrumont de 
cui cui pontru ovaluaroa riscului do sparirle a ruperii prin

BUPT



- Io9 -

fluaj la olo montale din instaleVille care §i-au epuizat durata 
de utilizare«

Acost mod do lucru s-a aplicat In cazul a douà ~blo- 
curi tormoenorgotlce din sistemul onergetio naVional« Primul 
bloo do loo in a avut in momontul preluàrli tronsoanolor de 
proba pentru analizzi eoa loo.ooo h functionare, iar col de al 
doilou bloc de 5o in eoa I60.000 h. In ambole cazurl s-a consta 
tat cu osto posibilu prelunglrea utiliziti il materialului la pa­
rametri! nominali de funcVionare cu cca 4o.ooo h« Se me ni io- 
noazà faptul cu pina in prezent conductele analizate au fost 
foloslto supllmentar cca 15«ooo h farà sà prezinte dlficultuVi 
in explostare.

Roforitor la eficionta economici! a acestor resulta­
to » se constata cà prelungiroa utilizarli slstemului de con- 
ducte de la un bloc termoenergotic cu o putero instalatu de 
loo in t conduco la economi! in valoare de lo all« le! (costui 
materialului $1 a manoporei de Ìnlocuiro)t precum Qi rcaliza- 
roa supllmontarà a cca 14o mil. Knht prin oliminarea durate! 
de oprlre a instalaVie! pentru ìnlocuirea conductelort care 
oste de oca 60 zile.
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CONCLUZII

1« Anjamblul dutolor cupricao in lueraro confirmu 
poslbilltatoa aoociorii unui indicator do riabilitato murimi! 
ocre opprima caractoristica de rezlotenVl la fluaj a oVeluri- 
lor pontru tomporaturl ridicalo.

1.1. Probabili!atsa de rupere la riuaj cote o 
morirne cu? o ovidenViaza influenza faetorilor de solicitare gl 
de maiorlai nsupra comportarli in exploataro a produoelor ai­
der urbico din oVelurl pontru tomperaturi ridiente.

Pontru valori date alo durato! de solicitor©» curba 
de variarlo a probabilità Vii de rupere la fluaj cu tenporatura 
gl tonsiunca s-a numit curba carnetcristicu de riabilitato la 
riuaj. Accestii curba poste fi esprimati anal it le printr-o 
ocuaVio do tipul :

in curo t (h) reprozintu durata do utilizare n produo nini
J3 - paramotrul do forma, iar Q - paramotrul do ocura reale 
a ropartiViei ..oibull caro definegto populaVia statistica a 
duratelor do ruporo la flunj pontru un nlvol do tonsiune gl o 
temperatura de incorcare.

Valoaroa probabilituVii de ruporo la fluaj s-a de­
ficit cn indicator do riabilitato la riuaj a produoelor din 
oVol pontru tomperaturi ridleato.

1.2. ixirimilo fi gl flint factor! do material 
dopondcnVl do condìVille do aolicitaro la riuaj. Valoaroa lor 
rozultu din roluVii do tipul $

(ogr[=P(T-TaMogr}a
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In cadmi lucrarli au fost studiate douà màrci de 
oVol romano ©ti la care s-au determinat ormutoarele pentm

J3 Q i
* pontini oVolul 0LT45K

JJa -3,886695 ♦ 0,011457(7 + o,oo6462 T
103 (T = p (T - 534,683838) + 9,632826

- pentru o(elul 14Cr£fo4

P=-4,57633o ♦ 0,007412 (7 ♦ o,oo8743 T

103 = P (T - 539,66o644) ♦ 11,843361

1*3» Referitor la depondenta marimilor J3 ©i Q 
din ecangia curbei caracteristice de fiabilitate, de tensione 
©i temperatura se preoizeazu urmàtoarele :

a. Stabilirne rela^iei analitice pentru murimea 
trebuie su se bazeze pe determinar! in introaga gamà de ten­
sioni ©i temporaturi caracteristice uno! marci de o^el« Se ob- 
sorvu cd dintre;cei do! factori de solicitare, tenolunea are 
o influenti mai mare asupra valori! murimi! J3 decit tempera­
tura.

b. Variarla mirimi! Q cu temperatura ©i tensiunea 
de incercare la fluaj ponte fi exprimata prin log! de tip 
Arrhcnius; acoastà concluzio, bazatà pe date din literaturu, 
a fost confirmatà in cadmi experimenturilor efectvate In do­
me niul de tomperaturi 663°K T 843°K ©i durate ofective p il
de incercare de l.lo h t 4 2.lo h. Coordonatele punctului 
do concuron^u a fenilici de isobare log (7 * T°K, notate 
log T|a respoctiv Tq9 sint sensibile la variarla tomperatu- 
rii do incercare astfol cà, a fost necesaru intoemirea unui 
program de calcai in vederoa optimizurii valorilor accatorà.

Intra murimea Q ©i durata medie de rupere la 
fluaj existà rela^ia 1
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2« Pe baza rezultatelor obtinute la cele doua 
otoluri studiate a foot propuso. o metodo de prelucrare a re­
zultatelor experiméntale de fluaj caro permite determinaren 
val or il or medi! ale resistente! la fluaj a otolurilor pentru 
temperatiti*! ridiente precum q! a valorilor minime de rezis- 
tenta» definite de limita inferioarà a intervalulu! de ìncre? 
dere de 95% » pentru o valoare data a indicatorulu! de fiabi­
litate»

Aceastà metodo. permite evaluares caraoteristioii 
de fluaj a otelurilor pentru temperatiti*! ridiente $1 pentru 
o durata de utilizare de 2oo«ooo h. '

-2.1. Valoarea medie a resistente! la fluaj» 
determinata prin metoda propuso. de autor» este dependents de 
factor!! de solicitare dupà o reiatio de tipul s

log(/ = cvajP-t-a¿P2’

unde P este parametrul de extrapolare Mnnson-Haferd« Valoarea 
acestuia este datá de relatia :

p_ logn-togry 

T-T.,

Pentru marcile de ot°l studiate» countlile stabi­
lite (curbele de baza ale oelor doua oteluri) sint urmatoarelet

- pentru otelul OLT45K

log O' » -0,02368$ -99,863o98 P - 1063,949951 P2

coeficient de corelatie : o»964995

unde t
I03 Q - 9» 632826

T - 554»683838

- pentru otolul 14CrKo4
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loGp" = -2,112911-222,825772? -2683,967285 F2 

coefioiont de corola^le : o,974859

unde t
los Q - 11,845561

T • 559»66o644

Extindorea aplicurii noli metodo la toatä gama de 
o£oluri pentru temperaiuri ridicate produce in R.S.R., lucrar! 
care sint in cura de ofoctuare, perdite realizarea unei caroc- 
toriziri suporioore a acestora. Valorile de material ob^inute 
urmoazu a fi introduce in STAB 8184-77 a curui actualizare se 
face in anul 1979«

2.2« Confirmaroa pe un numar mai mare de marci 
do oVoluri doochido perspective de imbunätäViro in continuare 
a metodologie! propuse si anume s

a. roduceroa volumului incorcurilor de laborator 
no cesare pentru evaluarea rozistenVoi la rupore prin fluaj a 
unui o^ol. Acest lucru oste posibil in cazul in care s-ar con- 
firma oxistonta unei corespendente, sugerata do resultatole 
experimontalo obminute la cele do uà marci do o^el, intra va- 
lourea factorilor de sensibilitate ale o£elului cu temperatura 
pi durata do incercare (log , TQ) pi unii funtori de mate­
rial ai oVelurilor pentru tomporaturi ridicate cum sint gradui 
do alierò, natura constituenVilor structurali, punctajul gra- 
nula^ioi renio ;

b. oioplificarea ecuatiei curbei caractoristice de 
fiabilitato la fluaj in intorvalul de temperativi pi tensiuni 
do solicitare usualo. Acosta osto posibil in cazul in care se 
evidonViazä existen^a uno! variavi! relativ roduse a murimi! J3 
cu tonsiunoa, respoctiv temperatura de incercare, ceca ce or 
pordito dofiniroa acestoia dropt o morirne constantu, coraote- 
risticu pentru o anunitu marci.
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5. Definirea indicatomi ui de fiabilitate * proba­
bil itate de raperò la fluaj * in forma analitica.» arutata la 
pet» 1» deschide perspective de îmbunatutire a modului de uti­
lizare a otelurilor pentru tomperaturi ridicate în compararlo 
ou posibilitdtile oferite de metodele de lucru aplícate in 
prozont çi anume :

a« oferd posibilitatea de interpretare a rezulta- 
telor unor încercüri de fluaj efectúate la produsole din ote- 
luri pont ru tomperaturi ridicate in sonsul estimarli nivolului 
de cantate al acestora §1 a comportarli lor în ezploatare ;

b* ofora posibilitatea rezolvârii la un nivel su­
perior a problème! de alegore a otelurilor pontru tomperaturi 
ridicate prin realizares unor nlvole de siGuranÇà optime în 
fúñenlo do porformantole otelului çi conditine de solicitare 
la oaro acestoa tro bule sá faca fata in construstiile mecanice 
sub presiuno caro lucroaza la tomporaturl ridicate t

c. permito formulares unor direct il de lucru pe li* 
nia valorificurll carnet eristic il or de resistendo, la fluaj de 
care dispun otelurile pontru tomperaturi ridicate în soopul 
rcallzdrli unor construcdü mecanice cu un nivel corespunzutor 
do flabllitate» gabarit ci volum do investiti! mai rodus.

4« Noua metodologie oforu criteri! valorice de es­
timar o a riocului de spariti© a ruperii la flusj pontru ele­
mentóle din otol (conducto do legatura primare §1 secundare) 
din instalatiilo tcrmoonergotico» ìn voderea folosirii lor pes­
te durata do utilizare specificata prin proioct (loo.ooo h). 
Acoastd metodologie a fost aplicatu la evaluares posibilitad!! 
de utilizare a sistemului de conducto aferente la doua biocuri 
tormoenargotico din sistemili enorgotio national care au font 
utilizato oca loo.ooo h ?! rospoetiv oca lóo.ooo h.

Resultatelo obdinute au confirmât faptul cd sisto- 
molo do conducto analízate pot fi folosito cupiimontar cca 
4o.ooo h» ceoa co permite realizaros unor Importante economi!. 
Astiol» s-a calculât cu prolungirea durate! de utilizar© a sis- 
tomului de conducto alo unui bloc tormoonorgotic do loo 1'3 
conduce la economi! ìn valoare de lo mil. lo! (costui materia- 
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lului al manoporei de ínlocuire a conductelor) > prooum §1 
la realizarea suplios atará a cea 14o mil» Kwh> prin eliminarea 
duratel de oprire a instaladle! pentru inlocuirpa conductelor, 
care este de cea 6o zile«

5* Confirmarea rezultatelor obminute privind eva­
luaren sigurandei in funedleñare a iufltaladiilor termoenerge- 
tice care au fost utilízate o duratá egalá sau oai maro decit 
durata de utilizare precizatá prin proiect permite introduce- 
roa indicatorului de fiabilitate drept crlteriu de evaluare a 
sigurantei aoestor instala til conform lnstruc$lunilor tehnlce 
ISCIR C 29-75* ’
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PRI1TCTPALELE CONTRIBUTI! ALE LUCRARII

1« Sintotizarea din volumul unor dato referitoure 
la fonomonul de fluaj a elementolor esentiate care caraoteri- 
zeazS. rozlatenza la raperò prin fluaj a otelurilor pentru 
temperaturi ridicale 9! organizarea pe aceasta baz& a stirili- 
lor care au condus la elaborarea lucrarli de fata»

2« Propano rea cu caracter de noutate pentru ^ara 
noastra a unsi metodologii de interprotare a datelor experi- 
montale do fluoj, finalizctu prin programo de calculatoare 
care permit detorminaroa caracteristicii de resistente. la 
fluaj a produselor din o^eìuri pentru temperaturi

5» Apiicarea noli metodologii de prclucrare §1 
interpretare a datelor de fluaj la marcile do o$el romano§ti 
a pernia dotorminarea pentru prima data a caracteristicilor 
de fluaj alo acestor otGiuri pentru o durata do 2oo»ooo h de 
utilizare»

4» Definirea intr-o forma analitica originala a 
unui indicator de fiabilitate-probabilitato de rupere la 
fluaj - curo pernito explicitarea influente! factorilor do 
colici taro asupza comportarli la fluaj a otelurilor in timpul 
utilizarli lor la instalatiile 91 abrogatelo caro lucreazà la 
tomporaturi ridiente•

5» Verificarea experimentalà a ipotezelor formu­
lato in lucrare in cadrul unui program vast de incercuri do 
laborator pe durato ofective totale do pesto 3 »10$ h.

6» Formularoa unor direct li noi de lucru in pro- 
bloma do maro importanti! tehnicu 91 economica» vizind imbunu- 
tut^ca modulili do utilizare a otelurìlor pentru temperaturi 
ridicato $1 crostarea ciguTantoi in exploatare a instalatiilor 
91 agrogatelor colicitate la fluaj»
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?• Apiicárea noli metodologii de prolucraroa la 
interpretaron datolor experiméntale de fluaj ale conductelor 
cu porosi groy! din doua instalaVii termoonergetice exploatate 
o durata ognld $i rospoctiv mai mare decit durata de utilizare 
procizatìl prin pro io et (loo«ooo h) oforu, fa^u de metodologia 
ox io tonta, un criteriu valoric de estimare $ riscului de apa­
tia io a ruperii prin fluaj in timpul utilizarli aoostora in 
continuare* Acest lucru permite utilizares conductelor pinu la 
epuizurea capacitàVii lor de rezistenVa §i conduce la realiza* 
roa unor importante economi! in sistemul onorgetio nacional*

8» Noua metodologie este cuprinsu in proioctul de 
standard "Incercarea de rupere prin fluuj a otolurilor la tom* 
peraturi ridiente1*, STAS 8894 * rovizuit 1979 §1 va sta la 
baza determinarli caractorlsticilor do fluaj’pontru intrenga 
gama de oVoluri pontru temperatimi ridiente produco in R«S«R« 
(STAS 8184 - actualizare 1979)« Da asemenea evaluaren indica* 
torului de fiabilitate a instalaViilor care Inerenza la tompe* 
raturi ridiente urmeaza su fie introdussi in mod experimental 
in instrucViunile tehnioo ISCIR C 29-75» cu pcaz la actualiza* 
rii lor«
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1« Variarla cu tienili a orincipalilor indicatori do 
fiabilitate vi parametri statistici pontru 

repartiville :
a» narrala
b* ciporimeatalà
a- ..oibull
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AnezaJTI (continuare)

Tabelui 3 •• Valorilo minimo centra limita de cursore 
la cala

iY.arcaj
Limita de cursore* \ (N/cn?) la temooratura, (°C)

473 
(2oo)

523 
(25o)

573
(3oo)

625
(350)

673
(400)

723 
(45o)

775 
(5oo)

’ •
O^cl aarca 0LI45K

1 213 215 193 2o2 190 174 «e
2 215 215 2oo 194 I60 174
3 284 ' 247 245 199 165 168
4 232 196 185 167 171 166 a»
5 255 245 202 2 08 18o 185 *
6 267 227 199 175 17o 158
7 259 281 25o ¿01 188 178 «e
8 2bl 257 254 194 ; 188 175 «e
9 245 22Ó 165 174 17o 159

lo 251 221 185 178 172 156 «e

•
O^el marca 14CrJo4

249 247 247 224 191 19o 186
2 28o 253 269 242 2o3 187 188
3 295 276 257 254 235 171 172
4 257 237 2 08 2 08 169 174 171
5 232 228 237 221 196 2o5 2ol
6 253 253 237 2o5 185 169 178
7 295 3o4 24o 25o 224 211 198
8 267 266 245 221 178 196 192
9 245 275 281 239 22o 2ol 2 08

lo 3o4 275 282 254 187 190 186

^Valori minine din 12 determinar!
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Asce:a II (continuare)

Tc.be! ùl 4 Resultatele ìncerclrilor de ampere pria fluaj
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h

H/nita^

T

(°C)

t 
h

o 1 ___ 2 „ _ -3 4 5 6 7 6

59,2 833 
(5'oo)

VS?' 
{JM
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Anoza II (continuare)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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II (continuare)
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Añosa II (contlunare)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

196,o 793, 918 245» 0 763 285o 245|O 013 89
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..(S.oaL.....

^Oro înceroore la 3o decocibrie 1978
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■ine;: a ITI

Tabolul 1 Valorile pontini resistenza tcLaica de 
durata calcolato pria metodo dosici

k—
tea 
lo
31

Tompora- 
tura 
°u (°C)

desistenza tonnicj de durati, lì/tsr?'

lo*ooo h loo.eoo h ¿oo.ooo h
-TAS Valori 
o!84-calca-

.,ifo- 
ron-

in

** •
i;Ìcj4- 
1977

valori diCc- 
ed cu- rcn-

<21
17175

Valori 
CàlCU- 
latc

rcn-
*v m

1977 late

fc"

665(59o) ¿10 215 ♦1,43 147 159 +6,16 129 140 ? 1 V
4 1

675(4oo) 191 194 +1,57 152 159 +5,3o 115 122 ♦G,o?
685(41o) 175 IGO +4,05 117 121 +5,42 101 lo5 ♦5,96
695(42o) 154 -o,G5 102 loG +5,92 89 88 -1,12
7o3('i3o) 159 142 +2,16 91 9o -o,lo 78 74
7130’0) 126 15o +5,17 79 76 -3,6o G7 Gl
?23(45o) 112 114 ♦1,79 G3 55 -4,41 57 52
733(460) 99 loo +1,01 53 56 -5,45 48 44 -6,25
743(47o) 86 87 +1,1G 49 45 -6,16 4o 59 -2.50
753(4bo) 74 75 +1,35 42 59 -7,14 55 54 o5
7ó3(49o) 65 67 55 54 -2,66 «• 5o «•

?73(5oo) 54 59 +9,26 29 5?6 +6,9o •* 27 ••
fi”

7^3(45o) 562 57o +2,21 272 2GS -2,21 260

lA 
ru -1,92

733(46o) 555 528 -1,50 242 252 ->,12 226 2a2 —8, >"4
743(47o) 5o9 289 -6,47 2 06 19j -3,4o 195 176 -9,02
753(4bo) 275 262 -4,75 177 16? -4,52 167 15o -9,oo
7S3(49o) 245 251 -4,94 150 141 -6,00 159 125 -10,00
773(5oo) 2oi> 202 -1,94 129 117 -9,7o 115 104 -9,62

7a3(51o) lól 174 -3,87 lo9 97 -lo,ol 67 -9,56
753(560) 155 145 -6,45 94 65 —9,5o 76 69 w3>2o

6o3(53o) 151 157 ♦4,58 77 7o -9,25 56 -9,65

613(54o) 114 loò -5,26 Go V
I è « V
) V
i 5o 45 -9,67

623(550) 53 91 -7,14 49 45 -8,55 59 37 ♦¿,78

U55(56o) 65 77 -9,41 40 59 52 5o
643(57o) 72 65 -9,75 9'à -5,c5 26 -5,85

I
MsrnvrvL mnwic

T I M ’ S O A ? A 
■MMTfCA ¿flTfAll
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Anoxa III

Tabelul 2 Valorile paramotrilor repartible! 
d ura tel or do riñere orin fluaj

Korea Tensiunea Temp er at lira ^metrii renortibioi
do 

obol
de 

íncercare
de 

ino or care
libidi

H/mo? °£(°C)
fi

n»* t 
h

o 1 2________ ___ > 4 _____5
OLT45& 59,2 833(55o) 1,8 3365 2982

833(59o) 1,6 843 755
873(6oo) 8,4 495 439
895(G2o) 2,6 2ol 178

09,o 793(52o) 1,8 999o 8853
bl3(54o) 2,0 4434 3929

78,4 753(480) 1,3 lo74o 9518
775(500) 2,o 5572 493-
793(52o) 2,3 1189 lo55
853(5'6o) 2,4 119 loG

98,0 745(47o) 1,8 9451 8375
753(48o) 1,8 5622 3210
775(5oo) 2,2 1346 1193
793(520 2,o 523 286
813(54o) ¿,8 95 83

117,6 713(44o) 2,2 17358 1536
723(450) 2,8 97o5 8611
733(46o; 2,6 49o9 4356
753(480) 2,6 135o libo
775(500) 2,8 341 3o2

147,0 673(4oo)
¿98(425)

1,8
2,8

18621
11455

165o2
I0I5I

713(44o) 2,4 7178 6369
723(450) 2,4 2o56 1824
733(46o) 2,4 957 849
743(47o) 1,8 447 396
753(48o) 2,6 255 226
773(500) 5,4 64 57
795(520) ¿,6 17 15

176,4 693(42o) 2,0 4498 3986
196,o 675(4oo) 2,6 18836 16713

683(41o) 2,4 863o 7657
7o5(43o) 2,8 l-ol 1687
723(450) 2,4 352 312
735(460) 3 >2 149 134

245,0 653(38o) 2,4 6588 5934
675(4oo) 3,8 923 828
693(42o) 3,o 177 159
698(425) 5,6 88 79
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Anexa III (continuare)

o 1 2 4 5
14CrÁío4 49,0 653(560? 2,2 18578 16464

873\5oo) 2,2 6o26 534o .
893(62o) 2,4 .1959 1738
913(64o) 2,8 533 473

78,4 853(58o) 2,4 4o93 3632
873<6oo) 1,8 1239 lo98

98,o 823(55o) 2,4 13274 11778
833056o) 2,4 6486 5755
853(58o) 3,6 1928 173o
873(6oo) 2,0 499 442
693(62o) 2,6 167 148

W,o 793(520? 2,8 14521 12884
6o3(53o? 4. f 0 7482 6631
613(540? 2,6 3741 3319
923(55o? 2,4 2o94 1858
633(56o? 2,6 85o 736
653(56o) 3,4 256 23o

196,o 773(5oo) 3,o 12474 11195
783(510? 2,8 7278 6458
793(52o) 2,8 333^ 2958
613(540? 3,o 685 615
823(550)
833(560?

3,2 329 295
4,2 139 123

245,0 763(49o?
773(5oo?

3,o
2,8

8892
4467

758o
3964

783(510? 3,6 1738 156o
793(52o) 4,0 734 674
813(540? 3,6 164 147

294,0 753(48o? 3,4 65ol 5835
773(500? 3,4 1219 lo94
793(520? 3,6 238 214

BUPT



Anoxa ITI

Tubelul 3 Valorlie pentiti resistenza tehnica do durata 
calettiate pria metodo propesa de autor

arca Tempera- Resistenza tehnica do durata,
do 
Voi

tura
°K(°C)

lOeOOO h 100*000 1
STAG Valori Difc- STAS Valori 
8184-cslcu- ren- 8184-culcu-
1977 lato Za 1977 late 

in
r-f

1 2oo*ooo h
Di£e- JUv Valori Dife- 
ron- 17175 cuicu- ren- 
Za late Za
in ini ' '

P4% 663(300) 21o 21o ¿0,00 147 155 +5,44 129 132 +2,2o
673(4oo) 191 188 -1*57 132 137 +5,79 115 119 +5,5o
683(41o) 175 171 -1,16 117 121 +5,22 lol lo5 +5,94
693(420) 155 155 +1,51 lo2 lo5 +2,25 89 9o -1,12
7o3(43o) 139 14o +0,72 91 93 +2,2o 78 76 -2,56
713(44o) 126 125 -o,79 79 76 -5,8o 67 65 -2,99
723(45o) 112 114 +1,79 68 7o +2,94 57 54 -5,26
733(46o) 99 loo +l,ol 53 57 -1,72 48 46 -4,1?
743(47o) 86 87 +1,16 49 49 +0,00 4o 41 +2,5o
753(48o) 74 76 +2,72 42 45 72,38 55 34 +3,o3
763(4 9o) 63 67 +6,55 55 56 +2,86 - 51
773(5oo) 54 58 +7,41 29 51 +6,9o — 28

tr^o4 723(45o) 362 368 +1,66 272 278 +2,21 26o 251 -3,46
l. 733(46o) 353 339 +1,80 242 243 +0,41 226 214 -5,31

743(47o) 3o9 295 -4,53 206 211 +2,43 195 181 -6,90
755(480) 275 270 -1,82 177 178 -o,56 167 156 -6,54
763(49o) 243 241 -0,82 15o 141 -6,00 139 131 -5.92
773(5oo) 2o6 2o5 -0,49 129 121 -6,2o 115 lo7 -6,98
783(51o) 181 175 -3,51 lo9 lo2 -6,42 96 89 -7,29
793(520) 155 155 xo.oo 94 87 -7,5o 76 71 -6,62
8o3(53o) 131 136 +3,82 77 72 -6,4o 62 59 -4,83
813(54o) 114 112 -1,75 60 57 -5,oo 5o 48 -5,92
823(55o) 93 91 -7,14 49 48 -2,00 39 38 -2,56
833(560) 65 80 -5,88 4o 4o ♦0,00 32 31 -3.12
843(57o) 72 68 -5,56 33 33 ¿0,00 26 26 +0,00

BUPT



Ancua III

Tabelul 4 Tensiunca Qinimä de rupere la fluaj 
duca diferito durate de utilizale

Uaroa 
de 

o£el
Temperatura

°K (°C)
Tensione a ainimä de rupere la fluaj 

TV an?
lo.ooo h looeooo h 2oo«ooo h

663 (39o) 172 121 lo2
G75 (4oo) 154 lo7 95
GÔ5 (41o) 14o 96 85
693 (42o) 127 85 7o

OLT45& 7o5 (45o) 114 71 59
713 (Wo) 102 6o 5o
723 (45o) 92 55 41
733 (46o) 8o 45 55
743 (47o) 38 57 52
753 (48o) 59 52 27
763 (49o) 51 27 24
775 (5oo) 44 24 21

723 (45o) 292 2¿Q 192
735 (46o) 264 195 17o
743 (47o) 226 166 158
755 (48o) 214 158 115
763 (49o) 19o Ilo . 95

14CrMo4 773 (5oo) 162 94 77
783 (51o) 157 79 65
793 (52o) 122 65 52
8o3 (55o) 106 55 45
813 (54o) 88 44 56
823 (55o) 72 56 28
833 (56o) 6o 25
843 (57o) 51 26 19
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Anexa IV

Tabelul 1 Duietele de min er e pria fluo^ a probelor din 
sistemili de conducto a agregatului termoener- 
gctic de loo H-í çi valorize paramotrului de 
extrapolare Lerson-^iller

K/mm?
T, °K 
(°C)

t
h P X lo*5

,____ 0________ 1 2 3
49,0 953, 64§ 21,737512

(GSo) Uy JP ¿1,643564

935 1328 21,573951
(6Go) 1532 21,631597

1677 21,668493
177o 21,69o355
1935 21,725424

_12¿1__ 21,73305? .......
9ö,o 913 63 19,933012

(64o) lol 2o,089924
253 2o,454o53
296 20,516295 .

893 215 19,942377
(62o) 253 2o,005991

3o9 2o,o85543
373 20,156542
û?5 2o,207155
.466 2o,244537
744 2o,424312

• 77o 2o,457642

673 457 19,762112
(6oo) 827 2o,oo6993

llo5 20,116357
1367 2o,197512
146o 2o,222481
1797 2o,3ol274
gl %_____ 20,377076

ö55 19,778234
(58o) 1652 19,8oo454

1973 19,87o757
36GG 2o,loo256

147,0 853 44 18,461865
(58o) 54 . 18,537736

59 18,57o544
7o 18,633876
78 - 18,672251

18,622487
9o 18,726971
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/•.noaa IV ( coatinuare)

0 1 2 5
147,o

<
X
(

Ö35
(56o)

147
155
16o
165
175 
loo
251
245
4oo

__ 457___

13,465562
16,479357
16,496o55
16,5o?166
16,5245ol
13,552645
13,628697
18,647219
18,827512

_ 18,875717 ____
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lí4
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K
N
O
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jV
i h

;v
iv

iv
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Q
-Q

 5
? C

l 0
-’ I

V
 çl

 
o J

î\£
> 

w
 o 

G
' e

n 
«p

 
•p

 vi
 h

 ro
jo

-v
i e

n V

793
(52o) 1452

2969 
__5741. _

18,555402 
16,537447 
18,616o94

_____10,695585______
196,o ais 

(54o)
Ì2
26 

.27

ly.isA/ÎJ 
17,41o575 
17,425594_

i

795
(52o)

4>
kw

 C
O
 -P

 -P
 4>

 P
 V

 
jin

 c
o 
en

 vi
 vi

 o
 c ^-7,094151 

17,15o455 
17,155547 
17,17o995 
17,178572 
17,598426 
17,558994 
17,575565

i

7/5 
(5oo)

H
 «-4 tA

tO
 M

íYP
 C

> 
O \l aJA

J
’.A

O
<A

r-J
 

O
J C

U C
U C

U (U
 (V (U 1A

l?,24o>77
17,272212
17,275245
17,279755
17,522834
17,555175
17,57o512
17,?'?5434 _____

(48o)
528
591
646
663
715
923

loo6
1016

17,ílol47 
17,147ool 
17,177123 
17,187062 
17,2o9295 
17,294374 

- 17,32o963
17,523o74
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inezia TV (continuare)

Tabelul 2 Valorile poramotrilor repartiviei Weibull 
il ale peraaetrului L’enson-IIoferd pentru 
duratele de rupcre pria fluaj ale probelor 
preluate din sistemul de conducte a agre- 
gatului teraoonergetic de loo HV

N/nim?
T

°K (°C)
fi n,11

P X lo“1

49.0 953 (660) 3,2 82o -O,ol72o2 •
935 (66o) 3.2 l?oo -Of017374

913 (64o) 2.5 19o -o,ol9843
893 (62o) 2.5 —0,o2oo42

96,0 873 (600) 2,7 13?oo -o,ol9753
853 (58o) 2,2 3’100 -o,o2oll3
853 (58o) 2,G 92 -0,023175

147,0 833 (56o) 2,6 225 -0,023333
813 <5^03 2,4 12oo -0,022795
793 (52o) 2,0 165o —o,o2311o

813 (5^o) 3.9 19 -0,027374
196,0 793 (52o) 3.6 78 -o,o271o7

773 (5oo) 2,8 23o —01o273o8
753 (48o) 1,6 85o —o,o27245
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