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Actunlul cinclnal 19701900 ^to doftait in docuoootde 
do partld. drcpt dncinalul rovdatiol • ^jnicc-Qtiintlflcoe 
eooaco latitati un cult ©alitai? dooaebit in coonce prtvogte dee» 
/alterca inducvrici prin foloalrca color noi ad cuooriri alo 
gtiintol pi tobricli» CarcotGtarii natrici nonetto nlnt ctiona$i 
ou*gi nuoto contributia in principe! la resolvoroe problooolor 
rioitote de dosvoltaroa iupcUMXìDù a tauuutxiei vdn aolutil ori** 
ii^lot rod al creerei pnoprii«

□calcar un rei hot&^tcr in realltoraa odretulai don cin» 
cinal* in toro no ptiglt* £1 ero occtarul onorgotic do a curai do«* 
voltavo àopi&de procreaci wirocil ocooooll navtaoalo» fa l£nc& 
^uroolo claoicc do Guercio CMdsoBllc&» tornito) 00 va foco cpd 
lo energia atodcd» pria conotrulrea usar contralo attnocloctrlco» 
Cunutruiroa acestor centralo propinilo utiliscrea uno» Ovolurl ter* 
aorosiocentet care in doouveul asploatàrii po l^ng^ oclicitorilo 
□Dentice iaportento cint 011x200 unor variagli Creovonte do toppo» 
retarti» Asoaenea fononane 00 intllnooc vi lo anale utilajo din 
industria chi fica oou pvtroclìtaito« labororoa in torti a scooter 
u-ta^o taraaresiattote * uarclnù ucooobit de iqpujtantù xxjliafe^ 
vi de procranul * ncceaitd iDcercjri co fluaì asocutato po 
c*t nooibll qì in candidi do variale & toaporsturli airllaro cu 
colo din Gsploatarc» in vedareo asiGur&ril uno! f iabilitàti ridi* 
cote a utila^elar fobricuto din acecte ottimi* -tabUlroa uned 
□otodici corca; xaneutocre de Incercaro ;irocan vi intorprotcroa co» 
rectà a rosultatolor oaporioontalo tallito o onolisu toaroticu gi 
expesdoor-told vuciciou8u«

Lucrorto ce fatti ore ce ocop otudiui toooianilar tordee 
00 Cnocpoeo f lua^ul oc teuporaturti variebilfì« pcoeua gl ctebilirea 
uno! ostoùo do calcai a accotona caro to xeflocto cit nel fidai 
foGooonul gl taplldt cup -urtoroa raalu a □atorlclului Inccrcot« 
In pino* ootoda propoto poroita gl calcolai óafaroatìllor co ¿n» 
oofoeo fluaòul cu ^coperetusti variabili«

Tutaroa aeootov capocce in literaturn de opcctalitoto 00 
foco dentai do aunar vi <r x«inBtiVt ne base unor ipoteco atapli* 
ficatOGTQ^ con or fi aad/xiroa coapart rii Untar aloetico a do* 
tcrlclulul« la lucroroc o faVW la olubon^^a nuli ootedo de 
calcai a tcnciunllor ,1 ^^n»tiilarirdRTfK9E3SSSul^ cu

T l M 1 S O \
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taopenturü vfiri'blld» oo gi do comporteras olanto»
plaoticd roald a ootarlalului»

Lüorsm cuprl&de 5 capitolo din care prloolo 00 refe» 
rü la 0 unallrü a datolor din litoracura de opeeialitato (atSt 
teoretico cit gl uspcrloontale) procun gl a □etodicil locorcdrl» 
1er do flue^ eu tocçxwaturü variabili»

In calculai 1-1 00 prucinsâ noua aotodà iterativa do 
calcul a tenalundlor V1 doffaruaglilor ^a oacul and ^pruvetu 
oiliadrlcu, mo oovw1uuû -irc^laru» oaiiuitutu la troeviuno ¿0 
o forçü cunc^antù X s^xiau unor cicluri da ¿\*cire»£z>cul£Lro« La 
colculul ^ousìubìagt çl doforaavlilor u«ca luat la oanoidcraro 
curbale coractc^Àu^icc reale \rluicate la uiferite nivale üo cocm 
pomaiKu)> variarla oudululul oo elasticitete Ion Ituôioal gl a 
cooflciaatului ou ôdlutore liiiiarû eu tui^xiruture»

Joooreco acoajtù ncooct- rotindo un voloa tare de calco» 
lo o»a élaborât un proGroe» ventru calculaterul IXìlix C ^^6» cr.ro 
pemite a affectuare rapide a colculniul» in oai culte variante» 
Totodatd u-a élaborât gi un procroa. de calcul a variagiei cîopu» 
lui do toupemturu po aocylunea tranoveretlu a epiuvetd« caro 
conduce lu resultate eoi ccqplecte gl cal exacte droit colo date 
în lltuFQtura du opeui litote»

Ceuaiunilo turtAce calcolate ou ¿kjüu necodu o«au coppcrat 
cu ode resultato aû ipotaaa comorturli olaa^ioe a accori alulul 
roliafÎDdüMse difurcngale ixoortaate ce iatcrvin»

lu finalul capltalului 111 oe precinta o ootodu do calcul 
a dofaroatiilor In cacai iluajalui au wocurl turnice^ ovidonçiio* 
<>)»oo nporigla uuul aalt la dot^Gaa du £»ua4 <Wu aplicaroa fie» 
cürul joc toruic»

la capi Celui i 00 recinta 2ncu. ch’ilo effectuât o do autor 
aeupae unes probe ou ovd diJdì la care» ¿n voderoa uiuuldrli 
curllar atructurule ce ^cr ùt tl^pul vai lu viilor do coopero cura» 
ao cç>11cm lui viol un ¿xAüac cicluxl -DGMliiro-^Ajclru eu vltoca du 
rdclro differì cG < *ucire e®r ;1 apü) fdrü o uollcitaro nocanicü 
turioarü» ^iooultntele ou e»iœntict unelo differente xn coaportoroa 
ultorioarü la ¿Doorcurilc uuqcuìIqq claoioo (trecviQDa» rodlicngd) 
a probolar cupueo cidurllar uo iocul8ire<<?uclre ffaÿu do celo ao» 
ûUtiüüô« ou arc-ce lu ^xara.^llc ffl^J de dorata sctg acoato ii» 
forando alnt alci* «acuità cù ootoda do calcul .reeentetu In capi» 
tolul 11^ do ;?uQto apllcQ la otclul 2 fura alci o coree vie 00» 
re ou vinu aoaun ae im'lu^u&va nodifflocirlloc .Ximc turalo» aaipm 
cotvorturll la ffliKki»
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Xa flaalel «apltoltûal IV aa pwiwintn anaMaa Merestroa» 
MbIA a pftbiiw aopoaa aAaXasHtr de îacSlsAsa rfielra oocvgsor 
tie aa proMLe aeaspaaa* Mit îsalnta ait gi dopA inoesaeaea .da 
fluad eeocutata la dlforlte tatudufil»

Gapltolnl V cuprlnde pMnslpalela ccoclutil os sa da»» 
prlnd Mît din apllearae practice a noil oetoda da calcul ait gl 
din verlflc&rlle eapartoaotale of actuate*

Let elaborarea præœtei lucrùri q!»qu foot do uc real fa» 
loo IndsunOrile data de ^oi»dr*doc«lz^>naca Aurel* ooa&iB&taeul 
gtOafifle da doctorat* aürula il edoe gi pa aoeastA cale sIdco- 
rule ode uilçwdrl« □aaa&æœa miiçueeea tov«proi«dn»iQt>nfi^da 
Xooif poatru continua îndrunore efectuatu a-ît pe pazcursul pre» 
aax: tel lucrdrl cît gl dealun^ul întrecH tclo actlvitA^l gtiio» 
^ifice*

^otodatu QulSuaooc tuturor colâiÂlor gl pereoaalulai tab» 
nie care oeu aprijlnit îo realiearaa lucrürii $1 în ood deoeeblt 
t0T«caaf*dr*ine»GropoDu loulf* geful ootedrei* pentm ajutorul 
bfoctlv acurdat«
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CIP. I. GLuNdRjUjITi^^L^
SI TSNSIUHB VARIABILI.

1.1. Noce si tat e a studierii flua^ului la 
temperatura 9! incàrcare variabila.

Dezvoltarea impetuoasà a tehnicil in intreaga lume in 
aitimele decenti a implicat ereeterea necontenità a sectorului 
energetic. Principale direcZie in care s—a action at a fost con
st ruirea de noi termocentrale care necesità cheltuieli de in— 
vestiate mici ?i o rapida intrare in functiune. Desigur ace st 
fapt a atras dupà sine utilizarea unor cantiteli sporite de o^e- 
luri resistente la temperaturi ridicate.

In vederea reducerii consumului de combustibil, s-a pus 
problema ridicari! randamentului termocentralelor ceeace s—a re— 
alizat mai alea prin ere eterea temperaturii abureiai, necesitind 
utilizarea unor oteluri cu caracteristici superi0are, stabile la 
tenperaturi ridicate.

In prezent se lucreazà curent la temperatoti ale aburu- 
lui de 600°C. La asemenea temperaturi caracteristicile de fluaj 
ale o£elurilor utilizate au 0 importanza deoscolta de eie depin- 
zind atit cantitatea de oZel folosità, cit §1 siguranZa in fune— 
Zionare.

Tinind seama de cantltàZile foarte mari de oZeluri ter- 
morezistente necesare unei termocentrale, caracteristicile meca- 
nice ale acestora trebuiesé determinate cu multa atenZie pentru 
a se evita fie supradimcnsionarea (ere eterea cbeltuielilor de 
investizle ale termo centrale!) fie subdimensionarea (perieoi de 
avarie).

In generai ince.xdrile in vederea stabilirli rezistenZei 
la fluaj a unui oZel, se fac la temperatura $1 inearcare constan
ts deoarece aparatur  a nocesarà este mult mai simplà.

In realltate in sa, puZine aint cazurile in care tempera
tura ^1 ine are are a se men z in constante in tot timpul funcZlonà- 
rii instalaZiel confecZionatà din oZelul respectlv. In termocen
trale exLstà fluctuaZii continui de temperaturà $i presiune 
ceeace determini, de exemplu in paretele conductelor de abur viu, 
producetea fluajului in condìZìi de temperatura yi tensione va— 
riabilà.
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Se inregiatreaza aetfel variagli de + (10 ••• 20)°C a 
temperatali! (la nivelul mediu de oca 600°C) gl de + (5 ••• 10) 
daN/ca^ (la nivelul mediu al presiunii 100 daN/cm^.

Variati! $1 mai importante ale temperatili!! se inregtstrea 
sé la pomirea Bau oprirea cazanelor. In fig., 1*1* 1 sa prezintà 
variatia in timp a temperatimi! aburului dintr—o conductà magi— 
strala, in timpul pomirii cazanelor.

Intra comportarea fiticomecanica a otelurilor la tempera- 
turà ?i tensione constantà, respectiv variabile existà diferente 
scanalate de multi autori« [14], [21],[36],[42], [52] ,[54].

fig.1.1.1 
Variatia tempe- 
raturii intr-e 
conducta magi
strale in timpul 
perniili cazane
lor

üxecutarea unor incercárl cara sá reflecte conditille re
ale de temperatura §i tensiune este dacá nu practic imposibilá, 
atunci foarte greu de realizat. Datoritá acestui fapt s-au cáutat 
método de trecere déla incercárile de fluaj ejecútate la teopera- 
tur á §i tensiune constante la cele efectúate in conditil de vari— 
avie a aceatora.

fig.1.1.2
Program de incer
care la ténsiune 
91 temperatura 
variatila

Cea mal des semnalatá in literatura de specialitate este 
metoda inaui^arii Untare a degradárilor [54],[55] aplicabilá atit 
incercurilor cu temperatura variabilá cit §1 celor cu tensiune 
variabilá.
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la cele ce urmeazà se va trata mai ales problema flua;Jii- 
lui cu temperatura variatila care pe de o parte este mai pu^in 
cercetata §i pe de alta parte prezintà in ter e a pentru urmàtoare- 
le capitole ale prezentei lucrar!•

De exemplu se considera o epruvetà inceroatà conform - 
graficului din fig. 1.1.2, adicà este men^inuta timpul t^ la 
temperatura 01 ?! tensiunea , apoi timpul t2 la temperatura 
02 ?! tensiunea $2 ?.a.m.d. pina la timpul tm, temperatura 0m, 
tensiunea cìnd se produce ruperea. Se noteazà cu ^2r*** 
Tvalorile timpului necesare pentru a produce ruperea la tem- 

peraturile p 2 ... m ?! tensiunile ... determi
nate din cortole rezistentei de durata.

Rapoartele tn/T , to/r ... t_/ se numesc degra- 
x Llr 2r m lmr

durile in perioadele 1, 2, ... m. Soma ace et or degradar! este 
egalà cu unitatea

ti a.i.1)

Pentru cazul suprasolicitàrilor termice, adicà aplicarea 
une! temperaturi 6 superioare cele! nominale 04 o perioada de 
timp t, evident mai mica decit durata pina la rupere Tr> la tem
peratura %, Serensen ?! Kozlov [55] propun o metodica de apre- 
ciere a duratilità^ii tazata pe insumarea liniara a degradar!lor 

Se considera cà, curbele rezistenÇei telinice de durata 
in coordonale Igt - Ig 6 sint drepte de o anumità In dinari e.

Pe basa acestora se pot trasa curbele Tr @ la tensiune constan
ts, care in coordonate lg Xp - Ig 0 se considera deasemenea 
drepte.

In consecin^à ecuatiile resistente! de duratà sint de 
f orma w

V«' -et. (la.2)
Treeindu-se la coordonate relative se obline

(1.1.3)

unde Xp este timpul pini la rupere la suprateuperatura 
timpul pina la rupere la temperatura nominala 6, •
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Dacá dupi o pe ricada de timp t^ de men Riñere la tempera— 
tura 8^ se aplica supratenqperatura ©2 91 se men Vine pina la ru- 
pere o durati t2 atunci se peate serie citinea din durábilitate 
ennannuatá ca raportul t^/T^ iar cea ramasi diferenVa

Tr< -ti ■ • • (1.1.4)
^ri "^n

Dacá se admite vaiatila insumarea linieri a degradarlior 
atunci aceasta citine de durábilitate ramasi se consumè in par
tea doua a incorsarli adicá

~ = (1*1.5)

in care T p2 ©ste timpul pina la supere la supratemperatura^* 
Reía Via 1«1«5 so nial poete serie i

(1.1.6)

InmulVind ambii membri! cu 
obline s

9, iw—) (9! yinind cent de 1.1.5) se 02

-------------- — = 1 
t2 ' $2

(1.1.7)

Se constata inai ab eteri dela accasti lege de insufflare liniera a 
degradarllor astfel ìncit relaVia (1»1»7) la forma

t2
(1.1.8)s

in care q = w la insumarea eimplè, liniarè* q in cazul unor de
gradar! mai accentuate ?i q la degradar! mai puVin pronunVate 

Deslgur w se poste determina din dreptele resisterei
tehnice de duratà la temperatura constanti cu relaViai 

p Tr< ~

02
Factorul q se determini dintr-o relaVie similari dar in
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«in care tg este durata 
paratura 62 ia* t^ la

de mentinere in timpul unui ciclu la teak- 
temperatura 6j» Ruperea se produce dupa

(1.1.11)

Pe baza relatiei (1.1.8) §1 (1.1.11) ?! tinind seams cat

(1.1.12)

lar timpul total pina la ruperet

Dacá se admite o in sumare lini ara a degradarlior intr-o formà 
mai generali atuncit

(1.1.14)

in care a poate avea valori diferite de imitate.
Valoarea constante! a se peate determina pe baza re- 

latiilor 1.1.7 §i 1.1.12

(1.1.15)

In ceeace prive?te determinares exponentilor p §i q 
rüiain vaiabile aceleavi considérente ca ?! in cazul unei singa
re trepte de temperatura.

La e variarle in mai multe trepte a temperaturii (fig. 
1.1.5) daca se admite ci legea de insinuare a de^radarilor rami
ne scalaci ca ?! in cazul unei singare trepte se ajunre la expre 
Bla duratei totale pina la raperà. ——

T I M । $ O A • A
I tCA cr ’
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este durata de men pinete la temperatura

t^ durata de mençinere la temperatura 9 
la ruperea probei la temperatura t^»

tiupul pînà

SI in acest caz, analog relaÿiei (l»!»!?), se peate stabili 
valoarsa coeficientului a

(1.1.17)

fig.1.1.3
Graficul variatici în 
trepte a temperatoli! 
de încercare

Baca temperatura variazà continua $i se cunoa^te fune via 
Ô«8(t) determinarea duratei totale pînà la rupere se poate fa» 

ce pria integrare»
Serenata §i Kozlov analizînd resultatale unor încercari de 

fluaj cu temperatura variatila în trepte constata abat eri impor» 
tante delà legea însumarii sixplu Uniate a degradarilor çi te— 
cuoandà metodica en un tata mai sus»

In ultimai timp aceasta metodà a fost complectatà eu aspec
ts statistica [2] prin introducerea noRiunii aleatoare de degra
dare, ceeace permite calculul durabilitatii în condili! de varia- 
Vie întîmplutoare a tensioni! ¡¿i temperaturii» Desigur aceastà 
uetodà periaite o abordare mai apropiatâ de conditile reale de 
funcîionare unde deobicei variabile parametrilor de regia sînt 
aleatoare» In lucrarea [2] pornindu—se delà forma clasicà a 
expresiei degradàrii.
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(1.1.18)

in care p — degradarea pe intervalul de timp considerat 
t(9Ì)- timpul do mentinere al probe! la tensiunea &

?! temperatura 6
\[e tf)~ meciu pìna la rapare la temperatura 6

$1 tensiunea 5
inlocuindu—se valoarea medie cu valoarea reala care

este o marine statistica se adunge la conciaia ca §i degrada» 
rea este o marime statistica.

In aceste conditi! degradares se introduce print 
^(e^J^tfe^)/T(6z&j dacá (e,5)^t (e,6) (1,1.19a)
7T[t(6|5)]= | dacá ( Q,5)^t (6,6) (1.1.19b)

in care Tríe(O este durata pind la rupere la tensiunea 6 ?i tempe
ratura 6f privita insá ca o Liarime statistica. Deaceia
va avea funetie de distributie ce resulta din telarla (1.1.19 a) 
$i din functia de distributie a timpului de rupere ^(6,6).

Se considera apoi un caz in care conditine reale de fune 
ti onore sint definite de un §ir de temperatimi diferite 9^ unde 
i ■ 1 ... n in timpii t^. Durata de mentinere la temperatura 9^ 
este

A t^ « tf - t1-]L (t0 » 0) (1.1.20)

Functia de degradare corespunzàtoare se noteazà cu 3T^(t) 
Degradarea partialà ce ar tutea sa apara datorità variatisi 
de temperaturà din timpul AtL (aceastà creatore /^(t) depinde 
nu numai de AtL pina la timpul de rupere T, ci ?i de gradui de de
gradare al probe! dinaintea intervalului de tlmp considerate 
(caci valoarea degradarli nu poate depà§i 1) esto data dupà teo— 
ria. acumulàrii liniare a degradarlior de egalitatea 1.1.18. Dar:

=X(Att) (1.1.21)

care poate fi ozprinata in felul armatori
A = ótL pentru (Qi)

pontru
(1.1.22a)
(1.1.22b)

Pentru exempli!'icore se considera trei rivolo de temp ora-
torà

5
6p 02 ?! la care o proba afiata sub 

este mentinutá timpii ó t^f Atg ?! At».
tensione const¿ntu
Degradarea obtinutá

ó JTl = 4 Átc 51(9i)
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pe intervalul de tiœp tj « â t^ ♦ ^2 * *3 peate fl mai micâ
eau egalà ou unitatea. 

lu fig.l.l.4.a.
1.1.4.b cea de a doua«
évident : 

n 
W=Sâ3ri 

1

so prezintà prima situarle iar în fig.

(1.1.23a)
n

pentru & \
4

fig.1.1.4
Liodul de apre* 
ci ere al degra
darli totale 
pentru 3 hivele 
diferite de tem
peratura

n
pentru ? 4 (1.1.23b)

Deoarece tifili nìnà la rupere este o func^le statis
tica, inseamnà oà degradarea dupà timpul tn se va calcala sub for
ila unei probabilità^! definita de relaViile:

P|Wn)<l] = (1.1.24a)
' * * Pp(tn)= 1] = P(tn>TJ (1.1.24b)

adica pi'obabilitatea ca degradarla sa fie o anumità valoare este 
égala cu probabilitatea ca timpul total de raençinere tfl sa fie 
într-un uiiuuit raport fata de ticipul pina la rupere in conditi! 
de variacie a temperaturli.

Daca se insumeazà toçi timpii de menÇinere la acela?! tem
peratura atunci functia de degradare la formai

m
E ¿Zj l9j) (1.1.25)
.H
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este

d Zj reprezintá suma tuturor tlmpilor 
menrinuta la aceia^i temperatura«

zlt¿ la care proba

Vaiatilitat ea metode! insufflarli liniare a degradarilor
este limitata de o serie de factori dintre care se amintesc:

a) modificar! structurale ale otelului in deeorsul in-
cercàrii (recristallzari, precipitar!t oxidar! intergranulare 
etc«) accelerate de variatine de temperatura ?! ten si une«

b) tensiunile termico ce apar datoritá unor variati! 
truçte de temperatura.

c) oboseala termica ce se produce dacá numirul cicluri- 
lor de variati© a temperaturii este mare«

0 sintetizare foarte darà a modificarlior structurale 
ce pot apàrea este data de Dora [14] Se amintesc:

- Pierderea ecrulsarii datorità unui procès de deblocare
a dislocatilior, in orma difuziei la temperaturi ridicate« Lubahn 
[39] constata pentru un ot©l Or - Ho - V cà dacà dupà descàrcare 
proba este mentinutà, la temperatura ridicatà (sub nivelul modi- 
ficàrllor structurale propria zise) atunci la reincurcare viteza 
de fluaj = ' unde este deformarla de fluaj) create cu
atit mai mult cu cìt durata de in tre rupe re este mai mare« Evident 
ereeterea vitezei de fluaj este influentatà §i de nivelul de tem
peratura«

- Recristalizarea cate poate acedera procesul de fluaj 
crin eliberarea tensiunilor interne. GuarnieriX [2<] cu ajutorul 
razelor X aratá pentru un aliaj de Mg cá dacá mentinerea la tempe
ratura ridicatá este asocíate, cu o tensiune aplicatá intermitent 
atunci procesul de recristalizare este accelerat in compararle cu 
cel din cazul aplicárli unei tensiuni constante«

- Imbátrinirea, adicá procesul de aglomerare a particule- 
lor dure fin dispérsate, in particule de dimensiunl mal mari, poa
te conduce la mic?orarea performantelor aliajului la temperaturi 
ridicate, dacá inicial dispersaren ?i dimensiunile preclpitatelor 
dure erau cele óptima, din punct de vedere al blocáril deplasarii 
dislocariilor* Dacá din contra initlal diapersanea’ era' sub cea 
óptima prin procesul de aglomerare se tlnde spre aceasta, resis
tente la flua¿ a materialului crescind«

Guarníeri [2<] efectuind incercuri de flua¿ la tensiune 
constantá,respectiv intermitentá;pe acelar material a constatat 
oá deformarla totala de fluaj este mal maro in cazul in care Bar
cina este intermitente,fapt datorat procesului dv imbátrinire ce
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s—a constatai* cá este mal accentuat in ultimili caz*
— Di solvere §1 reprecipitare* In acest caz la tempera— 

turi ridicate solubilitatea carburilor create iar la temperatu
ra scàzutà eie se precipita in particule mai mari, resistenza 
la fluaj scàzìnd* La únele aliaje de Ni — Cr s—au observat crea
tori de peste 10 ori ale vitezei de fluaj dupa reìncalzirea pro
bei* Lete de remarcat totu§i cá uneori procesul de dizolvare §1 
reprecipitare este favorabil depinzind de dimensiunile particele- 
lor de carburi precum §i de dispersares lor* Probabil daca rad- 
rea se face lent particulele sìnt mai mari (existind suficient 
timp pentru aglomerares lor) lar daca ràcirea se faco rapid atunci 
dispersares este mai fina, particulele fiind mai mici*

- Deformarla neomogena* In cazul aliajelor complexo la 
care constltuentii au coeflcienti de dilatare diferid, varia
ti ilerapide de temperatura pot provoca curgerea plastica a 
onora din ai precum si un-le modificar! structorala, accelerate 
de nivelo! mare al tensioni! in unii constituienti (tensiones 
provocata de diferente de coeficient de dilatare se suprapune 
peste ces exterioara)

- Oxidares* Aliacele termoresistente Ì9I realizeazá prò— 
tecnia suprafetei printr-un strat de oxid care nu permite oxida
res uaterialului de baza. Daca temperatura variazá ciclic atunci 
ca ormare a coeficientilor de dilatare diferiti pentru oxid ?i 
msterialul de baza, stratul .de oxid se fisureazá ?! se desprinde 
de pe suprafata* Cìnd temperatura create, suprafata materialului 
de baza se oxideazà din nou ^i procesul se repetà, conducind evi- 
dent la mic^orarea sectinnii §1 in consecintà la accelerarea flu— 
ajului*

- Oxidares inter granulará sau coroziunea* Materialele sus- 
clptibile la oxidare intergranulará in cazul solicitarilor ciclice 
se comporté mult mai si ab deoarece fisurarile provocate de oxida
re se propaga mult mal u^or in conditi! de variati* a ten si unii* 
□data fisura propagindu—se ofera suprafet® "curate” ce se pot 
oxida 9*a*m*d*

In ceeace privante tensiunile termico ce apar ca ormare a 
un or variati! rapido de temperature se poate afirma cá au o impor
tan tà deosebità* Astfel Ropke [52] evidantiazá micRor^r^a de 2 ••• 
5 ori a resistente! tehnice de durata la un otel Cr - Ho - V, ca 
urraare a variatiilor bruite de temperatura, comparati? cu resis
tente tehnicà „de duatá. corespunzàtoare nivelului maxim de tempo—

. ' ■' » V » < I ,
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raturé. Evident cá in acest Gaz apli carea metodei insumarii li
ni are simple a de gradarli or este total nefondatá. Se remarca de
as emene a presenta in acest caz a unui proces defavorabil de crea
tene a particulolor de carburi» accelerat dupà parerea aceluiagi 
autor de fluctuaViile de tensiune §i temperatura.

Evident cá dacá numarul elei uri lor de variaVie a tempe- 
raturii este relativ mare poste aparea oboseala termica» care 
produce o rupere prematura a probelor» comparativ cu ìncercarea 
statica de fluaj la temperatura con stenta. De asemenea daca nu- 
uarul ciclurilor de variaVie a tensiunii este mai mare atunci 
apare ?1 un proces de oboseala mecánica obignuità» dar la tempe
ratura ridicatà.

Din cele presentate resulta cá aplicares metodei insuma- 
rii liniare a degradarilor pentru materiale supuse unui fluaj cu 
temperatura variabilà trebuie facuta cu multa prudenza» pentru a 
se evita erori insegnate in aprecierea durabilitàVii* Executarea 
unor incercàri la temperatura variabilà» in condiVii apropíate 
de cele reale de utilizare a materialului respectiv se consideré 
imperios necesare pentru a se ridica gradui de certitudine a coe- 
ficiantului de siguranVé» in instalaVille ce lucreaza la tempera- 
turi ridleate.

1.2. Aspecto analitico ale fluajului in condìViile varia
vi ei de tensiune §1 temperatura.

In paragrafai precedent s-a trecut in revista metoda in- 
sumarll liniare a degrudarilor utilizata in vederea stabilirli 
rezistenVei tehnice de durata in cazul in care tenslunea $1 tem
peratura sint variabile. Este insù import ant de analizat yl modul 
de desfigurare al deformaViei de fluaj in timp» deoareee in multe 
situavi! siguranVa in oxploatare a unel piese» ce lucreaza la tem- 
peraturi indicate» este afectatá in primul rìnd de nivelul defor
ma Vie! sale. 0 posibilítate do abordare a acestel problema este 
ecuaVia mecanicé de atare care si includa toVi factorii ce guver- 
neasá deafaburares procesulili de fluaj.

In generai deforoaVia de flua¿ este o fune Vie de tensiu
ne» viteza de variaVie a acesteia» de timp» de temperatura» de 
vitosa de variaVle a temperaturii» de viteza deforaaViei plasti
co» de modificarne structurale» de anisotropia materialului» 
de neomogenitatea inerente elaborarli industriale.

¿e precinta in continuare ecuaVia mecanicé de stare pro
pasé de Koatiuo [ 36] care are un grad ìj^^^fiu^eMEBà^Bare.

’ T » M » $ • A \ 1 

iiililTKA
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Dac¿ La in t inde re nía tensiunea esto o fun¿Ci* de
tinp 6 (t), temperatura e(t) deformaci* infinitezlnala íntr-on
interval dt va fi»

onde
dE = d£e + dSt + dEp + d€f (1.2.1)

dEe 
d E k 
dEp

- diferencíala al ungir! i elastica Ee =
• diferencíala 01 ungi rii cu temperatura E£ = 6x(©)
- diferencíala al ungici plastica definiti da relaCia» 

dEp= R,dt + Rzd& + R3d6

dEf * Rkdt - diferencíala alungirii de fluaj
^árlailo Rt ( l ■ 1,2,3»4) sint funcCii de tiap (t) tensi

one ( 6 ) gl tempe rat uri ( 6 ) p ree un gl de parametri! s truc turali
(r « 1,2,3 • •• e) definì Ci de relaCiilei 

dq- a¿,dt + at2dS + a¿Jd9 
onde t “

Marinile R ( reprezintAt
R^ - InfluenCa procesal or vremelnice asupra defornaCiei 

plastica (difuzie, iabatrinire)«
Hg - se hi ab area izo tema instantánea a defornaCiei plasti

ca in legatura cu v&rlaCia tensioni!•
- influienCa variaCiò1 temperaturii asupra defornaCiei 

plastico
R^ - viteza de fluaj

Flecare din coeficienCii Ri ?! a;, are do uà ramori 
pentru aceleagi valori ale timpuluit tonaiunii, teaperaturii« Ibia 
din ramini R’ §1 a- corespunde defornaCiei plastico active gl cea- 
laltá H" già"-descarcárii« Actualmente dependenCele R{ (t,6t6f g?) 
gl (t, , , qp) nu sint cono s cut e deoareco al egorea aspectului 
lor ar necesita un numar foarte mare ¿e incarceri, cu variaci* 
controlatò a tuturor pararne tri lor enunCaCi nei sue coeaco osto 
foarte difícil de efectuat gl in orice cas pinà in presento nero*— 
lizat« RelaCiile presentato pentru ecuaCi* accanici do stare evi— 
denCiazà couplexitatea legilor co generoasA proce sul de fluaj 
chiar la intindere monoaxialá«

In plus Vorotnicov §1 Rovinskii [63] arati ci forna ecuaCi* 
e! mecanice de stare depinde gl de tipul Ìncercàrii«

Totugi abordares fluajulul la franai tm« gl teaperaturA va— 
riab!là pornindu-se dela ecuaCla mecanicA do stare gl fàcindu—se 
únelo simplificar! sau presuponer! po basa datolor experiméntalo 
pare actualmente slngura cale poeibilA.
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In cazul une! atari biaxiale sau triaxiale de tensione 
compì exit atea ecuatiei mecanice de stare create intervenirci de- 
sigur dependent® functionale care sá ti^â- seama de starea de 
tensione*

Oricît de vast ar fi on program de înc er cari experimen
tale el nu poste acopen! toste posibilitátile de variatie in 
timp ale acestor oarimi«

Deaceia numeroçi cercetasori au cautat relatii analiti
ca simplifícate intra factorii ce guvorneazà procesul de fluaj« 
In majoritatea cazurilor cu avutomi acestor relatii (nunite de 
multe ori çi ipotese de fluaj) s-a in ce re at sá se rezolve cazul 
fluajului in conditi! de tensione variabilá pe basa incercàri- 
lor de fluaj la tensione çi temperatura constants [4f], [J5JJ5OJ. 
Cea mai largà rasp indire o su (datorita concordante! cu resul
tatele experimentale ipoteza intaririi çi ereditati! plastico«

Ipoteca intaririi presuntine cá la o anumita temperatura 
existé o relatie intre deformatia specifica de fluaj 5^, viteza 
de fluaj §1 temperatura 0 adicà

, 5) =0 (1.2.2)
Dacá çi temperatura este variabilá aceastà functi® devi

ne!
$ , 6.6) = 0 (1.2.3)

In literatura consultata se admite temperatura constanti 
a ça inc ît nu ee da nici o formé concreta a fune ti ei (1.2*3)« In 
ceace privante functia (1*2*2) se admit diferite aspecte [49] in
tra care se amintesct

• cr -crEf-£f=oó6d sau Ef£i=aeb (1.2.4 çi 1.2.5)

onde o¿t p t j respectiv a,b,c sint constante ce se determinà ex
perimental« In arríbele cazur! se remarca faptul cá nu se t1"* sea
ma de deformatia instantanée çi cá se presupon carbole de fluaj 
geometrie asemenea*

Ipotesa ereditati! plastico presupone cá intre tine» 
deformatia» timp çi temperatura existé 0 relati® de forma» 

rt
8(t) = ee(t)+ Q[t-G(t); (1.2*6)

, Jounde
€(t) - deformatia totalà (plastica çi elastica) in fun

cti® de ti^p
“ deformatia elastica data de logea lui Hooke
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5(3), 6 (t)- funetille de timp ale tensiunli si temperatoti!
Aceastà ipotezà este singura care explicà fluajul invera* 
Deçi ambele ipoteze se apropie destai de malt de rezulta— 

tatele experimentale» minuirea 1er analiticà implicò diflcult&ti 
matematica deoseblte astfel încît se recurge la rezolvarea 1er 
aproximatlvà prin metode numerica*

In cazul unor variati! rapide de temperaturà» datorità
tenslunllor termica ce se produc, fluajul are loc in conditi! de 
variatie atìt a temperaturii cit ?! a tene!unii* In unele zone 
ale matGiialului tensiunea resultante (prin suprapunerea tensiu— 
nilor termica peste cea nominala) scade in alte zone create»

Namestnicov [44] , pe basa studiarli fluajulul aluminiu-
lui la tensione variatila, a tras concinzla oa teoria intarlili 
concorda mai bine cu cazul ere?teril tensioni! iar cea a eredi
tati! plastica cu cazul scadérli acesteia* Se propone chiar se- 
pararea deformatici fluajului in dona componente ?i anuma una 
care ascolta de ipoteza intarlili ?! cealaltà, care ascultà de 
ipoteza ereditati! plastica» Motivarea està data de faptul cà 
ipoteza ereditati! plastica presapone deformatia de fluaj in
tegrai reversibilà iar cea intàririi intagliai ireversibilà, de— 
formatia realà fiind partisi reversibilà»

Se porne?te dela expresia deformatici plastica dupà ipo-
teza ereditati! plastico pentru cazul in care temperatura està 
con stentai

£f (t)= (1.2.7)

, No t indo-set 
t

respectiv

çi admitînd cà tensiunea este constante (1*2*7) devinai

^0)-<pa) (1.2.8)
Se descarcà epruveta, adicà d x O, la t =io §1 se integreazà 
(1.2.7) pentru fonctia in treptet

6X1) = a.2.9)
t >TO
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obrinìndu-se:

Funeria (p (t) aste o furerie de timp la o patere mai mi
ca decìt unitatea» 'deci dacà t-® atunci — o
91 ef (t) — o.

Rezulta cà Inti'eaga deformarle de fluaj este recupera
bile.

Dopa teoria ìntàririi dacà 6=0 atunci « 0 (conforta 
relariilor 1.2.4 §1 1.2.5) adicà deformarla de flua^ este irever- 
sibilà.

In continuare se va nota cu e(t) partea din alungirea de 
fluaj reversibile (ascolta de ipoteza ereditàri!) §1 cu p(t) cea 
ireversibilà (ascolta de ipoteza ìntàririi) Svidenit

(t) ■ e(t) ♦ p(t) (1.2.11)
In vederea separar!! celor doua componente se ezecutá 

incensar! de flua¿ pentru citeva nivele ale tensiuni! o duratá 
^0) apoi se descares epruveta ciasurindu-se cele douá componente 
ale fluajului. Se noteazá v(^0)t-^o) partea din deformarla 
reversibilá care se recupereazá dupa timpul t -^o déla descár- 
care putindu-se series

e(t)= - v(6o,t-So) (1.2.12)
Tinind so ama de 1.2.8 9! 1.2.10 se obrinet I

f(60) [cfltl- <f (t-í0)] = f (6O) «p(í0)- v (6o,t-5o) 
De el

V(5o,t-1o) = f(eo)[<f(t>)-'f (*)+>? (t’M (1.2.15)

Dacá se considera un alt timp t^ t^ se obline o expresie si
ciliana cu (1.2.15)• Facindu—se raportul celor dcua expresii re— 
zultà :

v(«o,VM ‘fltl- +<í(t, -íj 
—----- -- --- = -- ------------------------------ (1.2.14)

<f (SJ- <p(t2) +(f (t2 -

Luínd in considerare oi alte nocente de descárcare t-. t,...t p’ 4 n
se obrin rapoarte de acolas ¿en cu 1.2.14 din caie se pot deter
mina constartele fune rie i <^(t)

¡lea se admite <f(t) « tn onde n<= 1 a tune i

—íl.2.15)L -—l
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diforcBtiind in raport cu ti
v(50,t-So) = nf(6.)[-t +(t-io) J

ficÌndu-M raportul diati« 1.2.15 vi 1.2.161

_ ù(F0,t-fo)

-1"'+ it-i.)"” ' V(60,t-?J

da onda aa peata datanlaa a si apoi t ( 5, )

(1.2.16)

(1.2.1?)

=
(1.2.18)

lo-t +(t-l0)

Insa defoxmatia botala ^(t) se poste masura experimen* 
tal §1 aprecia ca o funetie analitica, deci se poste determina 
partèa din deformala de fluaj ce ascolta de teoria intarlili»

p(t) = (t ) - e (t) (1.2.19)

Dacà se sxecutò incercari la diferito nivale de reducere 
a tenni unii, se obline $1 dependenta deformatici de fluaj rever» 
sibila, da tensione $1 astfel se poate smunge la erpicala defor
matici de fluaj la t ansi uni variabile continua.

In cazul variatici de temperaturò deoarece no apare flua— 
juì invere probi eoa se simplifica putin* putindu-se considera 
cor bela de flua^ geometrie aseoancain ceeace privante te^exe^ ' 
tura» Suprapunerea ìnsà, a casula! variatici atit a tempersturii 
cit ?1 a tensioni! (variatia lapidò a tempera turi!) introduco di- 
flenitati foarte mari In ceeace privante dsterminarea constante- 
lor cc intervia in fune ti! le analitico acceptate pentru deforma 
tia de fluaj»

In [13] a« re comandò pentru casul variatici temperatoli! 
?1 mentinerii constante a tensioni! trasarea corbe! do fluaj 
conforta indicatiilor din fig. 1.2.1 sau 1.2.2.

fU.1.2.1
Obfineroa curbei de flua4 
la teoperatorà variabilò 
din c orbale do flua4 ic 
tomperaturò constante pre- 
supunind ■ f( 6 )
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ObÇinerea corbel de fluaj 
la temperatura variatila 
din curbele de fluaj la 
temperatura constanta pre- 
supunînd s f(5,t)

Se constaté ca prima variante da resultate mal apropí
ate de resultatele experimentale» motiv pentru care este mai 
des utilisata«

In únele cazur! se aplica p mot oda intermediara adicá 
noua por^iune din curba de fluaj corespunsátoare treceri! la e 
altá temperatura se determina ca un compromis ìntre cele doua 
procedes (fiol.2.3)

Tóate cele trel metodo se aplica dacá temperatura Varia- 
sà in trepte cu vitezà de trecere dela o treapta la alta» destul 
de mica pentru a nu provoca tensiuni termico« De asemenea durata 
de mentinere la o temperatura sa fle suficient de mare pentru a 
se putea negliga perioada de transióle dela o treapta la alta«

In cazul unor variagli continui de temperatura resolvarea 
este destul de dificllá necesltìnd neapárat aproximarea curbelor 
de fluaj eu niçte fùnctil analitico« 0 posibilítate de resolvere 
aproxlmativá este înlocuirea curbel de variable a temperaturii 
cu o variable in trepte çi aplicarea apoi a únela din metodielle 
presentate anterior«

Dorn [ 13] propune o metoda basata pe faptul cà fluajul es
te un procès tormic activât«

fig.1.2.5
Obtinerea curbei de fluaj 
la temperatura variabilá 
din curbele de fluaj la 
temperatura constants pre- 
supunìnd s f(^»6,t)«
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Se considera -cà dacà este cunoscutà corba de fluaj la o 
temperatura ?i tensione data se pot obline curbele de floaj la 
orice altà temperatura. In vederea acestui scop se introduce un 
"timp echivalent" dat in expresia:

(1.2.20)
onde t* - timpol echivalent 

t - durata de floaj la o an orni tà temperatura
H - energia de activare a fluajului

R - constante gazelor
T - temperatura absolute

Dacà se considera curbele de fluaj pentrutrei temperatoti 
absolote T2> (fig. 1.2.4) la care proba este mentinutà du
ratele t^, t2» ?! se admits valabilà ipoteca cà viteza de
fluaj este dsterminatà nomai de hivelol deformarle! at onci corba 
rezultantà de floa^ se obline ìnseriindu—se portionile OA, BC, DE 
La acelasi rezoltat se poste ajunge daca se traseazà corba èaf(t') 

f (t*) - fig.1.2.^ - onde t£t t£ ?! t^ reprezintà timpii echiva- 
lenri. (Bineinreles metoda preeupune cà dependents dintre alungi- 
rea è §i timpul echivalent poste fi apre ciste printr-o corba«

fig.1.2.4
Stàbilirea deformatiei de 
fload pentru 3 temperato?! 
absolote T^9T2«T^ corespun- 
zàtor timpilor reali de 
men tin ere

fig.1.2.5
Stabilirea corbel dependen
ts! deformatici de fluaj de 
timpol echivalent
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adicà disperala p ime tei or & t* determinate din corbele iso
terme de fluaj no este prea mare* Se constatà in generai cà 
acest deziderat se respectà mai alea la metale pure sau slab 
aliate)« 

Resulta

(1.2.21)

adicà so calcoleazà timpul echivalent §i deformarla specifica 
ce coreapunde acestuia ae citante direct din diagrama £*f(t’)

In cazul unei variarli continui a temperaturii se con- 
siderà interrale de timp infinitesimale pe durata carota tem
peratura ramine constante

(1.2.22)

§i durata echivalentà va fit

dH
dt (1.2.23)

Cunoscindu-se t* se peate determina din corba 6sf(t') deforma
rla specifica 6.

Dom menrioneasà cà pentro aluminiu pur incercat dupa un 
program complex de temperatura« concordanra dintre resultatele 
oh Vinote fole sindo—se ace asta me tocia $1 resultatele experimen- 
t le este fcarte buna. In cazul incercárilor efectúate asupra 
unor aliaje resultatele no mai concordi atit de bine.

Deflcienra metodelor de apreciere a deformarle! de fluaj 
in cazul programelor de variarle rapida a temperaturii este cà 
nu Çin seama de tensionile termico ceeace impleteazà serlos 
asupra concordanrei datelor teoretico cu cele experimentale.

De asemenea producerea unor modificar! structurale co mo
difica desfà^urarea procesului de fluaj nu este urevuzotà.

liste deci noce sarà o studiere atentà a tensiunilor termi
co o ree un ^i a modifie¿riior structurale in vederea introduce— 
rii unor factor! de coreerie.
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2. COImSIDERATII asupra incsrcarilgr de fluaj 
LA TEMPERATURA VARIABILI»

In cele ce urmeazà se va face o analizà mai amplà a in— 
cercàrilor de filial cu temperatura variatila» aspecte ale aces- 
torà constituind obiectul presente! lucrar!»

In primul rind se vor discuta conditine de tàcite §i in
calzine, apoi se vor analiza unele din incercàrile de flua^ cu 
temperatura variatila sparute in literature de specialitate.

2.1. Conditine de efectuare a incercàrilor
Se constata in generai la incercàrile de fluaj cu 

temperatura variatila utilizarea unor epruvete cu sectiune circu
lars (mai rat dreptunghiularà) cu diametro sub 10 mm §i cu basa 
de uuaurate a deformatiilor cuprinsà intre 40 ?i 100 mm.

Pentru realizarea unor temperaturi variabile in materia- 
lui probe! este necesarà ràcirea respectiv incàlzirea acesteia, 
ceeace se face deobicei dinapre suprafata laterals apre interior.

Incàlzirea se execute fie prin introducerea probe! intr
on cuptor electric (transmiterea càldurii se face prin radiati® 
vi convectie) fie direct prin utilizarea resistente! electrice 
propri! a epruvete! ?! legarea directs la o sursa de tensiune. 
In primul caz incàlzirea epruvete! se realizeasà dinspre exterior* 
apre interior cu o viteza determinata de coeficientul de schimb 
de Caldura la nivelul saprai etei acesteia. Desigur acest coeficia 
de schimb de càldurà depinde de diferen$a de temperatura intre 
sapraiata epruvetei §i cea a medialo! ambiant» coeficientul avind 
valori mai mari la inceput vi mai mici pe mas ora egalizàrii tem- 
peraturii pe intreaga sectiune a epruvetei.

In cazul incàlzirii direct e dacà se lucreazà ip curent 
continu incàlzirea se realizeasà unifomm in intreaga mass sl pro
be! eleo aree e densitatea de curent pe sectiune este constantà. Io 
rasura in care se reduc pierderile de càldurà prin suprafata ex- 
t eri cara a epruvetei se poste ef i rma cà tempere to^*g create cu 
scalavi viteza in toatà raasa epruvetei. Dacà in sa alimentarea se 
face dola o sursà de tensiune altemativà atunci datorità efectu— 
lui pelicular densitatea de curent pe sectiune este variabilà §i 
anume mult mai mare in zonele din apropierea suprafetei exterioar».

Cu ere eterea freeventei tensiunii de alimentare diferenta 
de temperatura intre straturile ext^rigare §i cele din interiorul 
probe! create.
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Fluxul de càldurà se propagà in epruvetà pidn conducÇie 
existînd o oarecare asemanare între acest caz cel al incâlzi- 
rii in cuptor la care fluxul de càldurà in interior se propagà 
tot dlnapre straturile exterioare spre cele interioare»

Deoarece contrôlai temperaturii in cazul incàlzirii di
recte (mai aies în curent continu) este greu de realizat insta- 
latiile de acest gen sint destul de rare« In plus rezistenfca re
lativ mica a epruvetei implicà eurent! de alimentare mari (zeci 
sau chiar sute de amperi) ceeace détermina oarecari dificultàçi 
în realizarea instalatiei electrice»

fig.2.1.1 
Dispozitiv pen- 
tru uniformiza
res temperaturii 
pe lungimea pro- 
bei la rácirea 
acesteia in aer 
liber in pozitie 
verticalá»

»N*í: ^LlTEHlUC
T 1 M I $ G A R a 

WTEU GÜCTIUQ

Bacirea epruvetei se face deobicei prin convocale §i ra- 
dia^ie prin suprafats laterale a acesteia in aer, apa etc» Se re
marca, cá atlt in cazul íncálzirii cít §i in cazul rucirii apar 
¿n materialul probei procese transitori!, datorita cárora tempe
ratura este neuniform distribuita pe sec^iune ceeace dà na^tere 
unor tensioni termico care modificà atarea de tensione iniziala• 

In consecintà in diferitele straturi ale epruvetei vom 
aves fluaj la tensione §i temperatura variabilà concomitent» Da
cá se Vine sesma 9! de condipille reale de ràcire ale epruvetei 
luerarile se complica ?i mai mult»

Intradevàr la rdeire in aer liber prin convocale §1 radia- 
pie, epruveta fiind a^ezatà vertical partea de jos se rácente mai 
repude cea de sus mal incet, datorita curentilor ascendenti»

Apare deci 0 neuniiorbitate a aistributiel temperaturii 
§1 pe lungimea ei nu numai pe sectiunea transvaraalA •
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Pentru limitares acestul neajuns autorul propone plasarea pe eprw 
vetà a unor diseur! es sa limiteze curentü ascendanola (fig.2.1., 

In ecopul evitarli contactului ternie direct intra epru- 
vetà $1 diseur! acest lucra conducind la accelerarea ràcirii 
(creatorea supine tei de contact eu mediai de ràcire) diamétral 
interior al discurilor se face mal mare decît diametrul epruve— 
tel.

In cazul alesarli o riz on tale a epr uvetei datori tà acelo* 
ra91 corea Vi de aer ascendenti apare o ràcire mal intensa a par
tii inferioare ÿi o ràcire încetinità a parti! superioare, (fig* 
2.1.2).

Din acest motiv in partea inferioarà temperatura in tim
oni ràcirii va fl mai izicà decît in partea superioara, fapt ce 
conduce la scurtarea mai accentuata a parti! inferioare* 

Acest efect este echivalent eu un moment de incovoiore 
aplicat epruvetei. Suprapunerea tensiunilor termico peste cele 
exterior aplicate epruvetei in acest cas determina o stare de 
tensione greu de stabilit analitic. Beacela se considera ca acest 
mod de ràcire a epruvetei nu este recomandabil, degl este utili
sât de unii autori [5i] •

fig.2.1.2 
fenomenale ce 
apar la racirea 
epruvetei, in 
positie orison- 
tala, in aer 
liber

In casal ràcirii forcate9 ce se realiseasà deobicel cu 
aj ut oral curentilor de aer sau apa proiectati cu vitesà pe su— 
prafata epruvetei, fenomenale discútate acum devin mal 
pregnante diferente de temperatura a suprafetei de contact cu 
mediai ràcire 9! temperatura suprafetei opuso fiind mult mai 
mari* In fig.2.1.5 se prezintà dupà [60] o dlagramà polare a 
tarlatici coeficientului de schimb de caldura pe periferia unni 
cilindra (cazul epruvetei luatà in studia)* Prinderea proceselor 
termico transitori! in telati! analitico osto dificil de fàcut 
deoareco apar 9I io interiorai epruvetei deplasàri ale fluxului
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de cáldurá dela zonele mai reci la cele mai calde, flux ce de- 
pinde de conditine de racire exterioare* Aprecieraa tensiunilor

flg.2.1.3
Diagrama pelará a coeficientului 
de schimb de caldura la ràcirea 
cu ¿et de aer aplicat lateral 
epruvetei

termica care apar nu este deci posibilà ?i deci §1 interpreta- 
rea rezultatelor experiméntale nu este certa*

Dacá ràcirea se executa simultan in puñete opuse pe 
suprafata probel atunci se evita producerea incavolarli epruvo» 
toi*

Desigur cu cit numárul acestor perechi de jeturi de tà
cite este mai mare cu atit unii orini z area pe contur a temperata» 
rii se face mai bine* La diametrale relativ inici ale probelor 
(^10 mm) se considera cà doua, cel mult patru asemenea ¿je turi 
sìat suficiente*

Din cele presentate in acest paragraf se poate constata 
cà problema incercarilor de fluaj la temperaturà variatila este 
mai complexá decit cea a incercarilor cu tensione variatila, 
ueoarece pe lingá o analizá temeinicà a conditiilor de racire 
incálzlre este necesara cunoa^terea variatisi in timp a cimpu» 
lui de temperatura pe sectlunea transversal^ pentru a se putea 
aprecia tensiunile termico ce apar*

2*2. Analiza unor jncercarl de fluad cu temperatura 
variatila*
In primul capítol al presente! lucrar! a-au prezen» 

tat citava aspecto ale incercarilor de teoretizane a proceselor 
de deformare 9! de distrugere a metalelor la fluaj cu tempera» 
turà variatilà*

In vederea aprecierli comportarli reale a materialelor 
in conditi! de flua¿ cu temperaturà variatila, 0 serie de cer
ee tat ori au afeetuat incercari, legate mai ales de durata 
la rupere*

In cele oe urmoazà se discutè incercàrile efectúate de 
RBpke I^Rozanov P 9! Rusanova I [54] Pokorny $1 Potuzak [49] 
Guomieri [21] Miller J [43], aaupra unor o Velari termorezlstente*
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In lucrare» [52] s-au luat in studia douá odoluri feri- 
tice 13 Cr Ko 44 (1% Cr ?i 0,5^ Mo) 91 10 Cr Mo 910 (2% Cr ?i 
1% Mo) care au fost ínce reate pina la rupere in instaladla pre
sentata in fig.2.2*l atit in conditi! de constant» a temperato
ti! cit ?! in conditi! de variati® a acesteia. Se remarca, cá 
tnc^leirea epruvetel s—a i'acut prin Incalzine directs., utili— 
sindu—se resistente ei proprie* Controlul temperatimi! s—a fà— 
cut cu ajutorul uno! teroocuplu fixat intr-o gaura fácutá in
epruvetá*

1 . La (jar

2 dando de capro pentrv 
transmite rea curentu- 
!ui electric

3, 4. dacun

5 Epro veto

6 . Comparator

7 Termocopia

8 Reostat pentrv replarea 
curentuloi

9 Transformator pentrv re - 
ducerea tensiunìi de ali
mentare

fig.2.2.1 
Instaladla 
pentru efec
tuares incer- 
carilor de 
flua4 cu tem
peratura va- 
riabilà pro- 
pusà de Bopke 
D. [52]

Diamétral epruvetel or foiosi te este de 6 mm. Racirea 
epruvatelor s-a fàcut fie prin convectie liberà, fie fondât uti- 
llzindiwBr Uifenite medi! de racine*

In tabelul 2*2*1 se prezintà programul ìncerdarilon iar 
in fig*2.2.2, intz—un sistem de axe dublu logaritmic variati» 
durate! pina la rupere cu tensione» constanti aplicatà epruvetei 
§i cu programmi de variatie al tempe naturi! *

Domeniul Tempe- Diferen- 
Sev de varia- ratura da de 
ria di® a modie temp*

tempera
toti!

: e~ 1 r a i r ~ i

Vite— 
za de 
incal
zine

[°c/s]

Tabelul
sxxsacsxzzszzEsaz 
Vite- pediul de 
za de Meaiu 
tàci
te

r i

2*2*1

Tempe
ratura 
medie
•

zxmss&s 
Coefi- 
cien- 
tul de 
schimb* 
de cal
dura, 
kcal 1LCJ ^cJ 

~ 5 4
L°C/SJ [®ç] 2b0p 1 m n u j
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11 11 ti 11 ! <rN 11 11 11 1 il 11 11 1100 
11 11 11 11 a 11 11 110 
11 11 11 11 11 11 11 io 
11 11 11 11 11 m

 
11 ti 11 11 11 114* 
II II II

A 550/450 500 100 3 4 ^l9_ 50 17,7
tit

B 550/75 315 475 6 75 apa 20 2147

C 550/325 458 225 4 18 ??sSíeC 20 740
glice-

D 550/325 458 225 4 7 curent 20 6217
de aer

I 550/450 500 10-0 3 4 argon 20 9>5

fig.2.2.2
Diagrumele re- 
zistentei de 
durata pentru 
diferíte condi
rli de rácire 
ob£inutá de 
Ropke D»

Í
iWgLí; fcutei«

T ‘ M • íü A .. A 
BMüTUA C¿M%1

In acciari diagrama s-au trasat §1 curbele rezistenrei 
de durata ale acciaiaci o£el la tempcraturlle de 500 §1 55O°C. 
In fig.2.2.3 se prezintà variarla duratei pìnà la rupere in 
func£ie de coeficient:<l de schiub de caldura (deci implicit de 
vlteza de rucire) la riferite nivele ale tcnsiunii*

Se L.oate observa, din compcrarea rezlsten£elor de dura
ta determinate in conui£11 uè constan£à a teuperaturli §1 cele 
in condirli de variarla a ace stela cà legea insinuarli liniare 
a degraoarilor nu se respectà* (R8pke nu face apel direct la 
teoria ìnsuoarii liniaxe a egradarilor eviden£lind totali 
influenra defavorabila a variarle! teuperaturii)• De exemplu9 
in cazul serie! A la care ràcirea s-a facut cu vitezà mica
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fig.2.2.3
Diagramele coeficientului 
de setolato de càldurà în 
funeste de durata pînà la 
rupere çl de condiVille 
de racire (Hopke D)

£

£

2

2

5

(J°C/S) temperatura maxima filnd de 550°C iar cea minimà de 450°C 
la o tensione de 10 kgf/am durata pînà la rupere a fost de cca» 
7.10^ minute (1165 ore)»

Dacà oVelai a fost încercat la acelaçi tensione dar la 
uemperaturà constante, égala cu cea maximà (550°C) durata pînà la 
rupere a fost de 10 ori mai mare»

In conditine vaiatoilitati! însumarii Untare a degradari- 
lor, durata pînà la rupere In cazul À ar tretoui sà fie mal mare de* 
clt in cazul temperaturll constante, dangrece degradar»aa la 550®C 
este mai accentuata decìt la 450°0.

Intradevàr dacà se aproximeazà cà t«mp erat utp a variât in 
trepte çl timpul de mentinere la cele do uà nivale de tempera tiTyà 
a foet acela? atunci: 

onde tj, — timpul total pînà la rup^y^

- timpul pînà la rupere la temperatura inferioarà a 
ciclului (450°C)
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T2 - timpul pinà la rupere la temperatura superioarà a 
ciclului (550°C)

Dar T^»Tg deci
tr » 2 x 14.10^ minute (2.2.2)

Abaterea duratei de via^à determinata cu legea insinuarli 
lini are a degradàrilor, fata de cea realà este de cca 20 ori.

Cu atit mai pregnant se pone problema in cazul probelor 
incercate dupà programul B,C $1 D la care vitezele de ràcire au 
fost mai mari. Aplicind rationamentul de mai sus (relatia 2.2.1) 
pentru cazul B raportul dintre durata pina la rapare calculatà 
cu aj utorai legii insumarii liniere a degradàrilor, §i cea realà 
este de 156.

In cazul otelului 10 Cr Mp 910 abaterile sint ceva mai 
mici si armine pentru cazul de incercare A la tensiunea de 15 kgf/ p mm timpul pina la rupere calculat dupà legea insumarii liniere 
a degradàrilor (2.2.1) este de 14,3 ori mai mare decit cel reai 
iar in cazul B de 150 ori.

In lucrare se explicà aceste diferente pe de o parte da- 
torità modificarlior structurale, accelerate de variarla ten$>era- 
turii, pe de alta parte datorità tensiunllor termica provocate de 
gradientul de temperatura pe sectiunea transversalà.

In ceeace privante modificar ile structurale se remarcà 
atit la otelul 15 Cr Lo 44 cit §1 la otelai 10 Cr Ho 910 creste- 
rea dimensioni! particulelor de carbura de molibden prin aglomera- 
rea lor.

Acest proces este favorizat de variarla de temperatura §1 
de tensiune. Aglomerarea particulelor de carbura de molibden con
duce inerent la mic$orarea durate! pina la rupere.

Pentru a se stabili influente tensiunllor termica in lucra 
rea presentata se calculeazà vaicarea aceetora folosind relatia» 

6RWax ■ MV0max [KEf/™2] (2.2.3)

preluatà dupà Timosenko undet
K x coeficient 

x coeficientul de dilatare liniara termicà 
x modulai de elasticitate in domeniul de variati® 

al temperaturli considerat
A 6 x diferenta cea mai mare a temperatimi! dintre mar

gine, nucleul epruvetei.
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Se recosandi pentru doaeniul elastic de variati® a ten
ti urU calculai coeficientului K eu relaÇia:

(2.2.4)

unde asta co® fi ci au tul de conductibilitate turnici exprinat 
In kcal/n.h °C«

Tn easul in car® nivelai tensiunilor depàçeçte liai ta
d® ®lasticitat® pentru X a® iau valori sai itici decît cela cal-
culat® cu relatia (2.2.4).

Calculo! diferente! da teoperaturá dintre suprafat® ex— 
te ri o aré §i ¡ti a sul epruvetei se face aproxi a? ndu—se repartidla 
cooperatori! pe see yiune cu o ¿reapti aviod coeficientul unghiu- 
lar S * —•

Id tabelul 2.2.2 se prezluti vaiolile tensiunilor tarai- 
conditi! pentxu prográmele 
lóate In studia.

So poste roimrea f ap
to! ca la progressi B la 
raciro in s tra turile exte- 
rioare tens!anea va fi de 
26,66 kgf/sn2 (©telai 13 
Cr Ilo 44) respoetiv 30,91 
kgf/aa2 (o telai 10 Cr Me 
910) la un nivel nodi a ini
tial de 15 t^/aa2. Detoni
ti def orna Vii lor plastico 
suferite de stratuidle ex— 
terioare la nivelares tea- 
pera turi! In el® vor aparea 
tensioni resánente de cospre- 
siono ce se scad din tensio
ne® c ore sp untó toare incirca— 
rii exterioare, iar in cele 
interioare (spre axa oprava

te!) tensioni ce intindoro c® se aduni ca aceasta. Desigur anali
za tensiunilor se face destul de aproxiaativ deoarece temperatura 
pe sec^iuaea transversals a epruvetei nu variasi liniar ci dupi 
o fune pie aai c esplicata *20} iar coeficientul de dilatare linda
ra ?! aodulul ce elasticitate sint functii de te ape rat ora.

In vedere® une! analizo oai detállate a tensiunilor teraiee

c® supliaentar® calcolate in aceste

I Seri®
de tesperaturi

°C -

Tensions® I 
tonici {

Otelo! 13 Cr Mo 44
£»32

■

5®

Otelul 10 Cr Lo 910

¿*02___ :N « V ■ a
a

A 0.97 0.12 !
¿ ... _ 104.50 15.91 !
V 39.16 5.36 ìft 

M u H

3.57=»=*»« s = = =X CX sr= =3E ; 0,19 ■

Tabelul
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in cap «3 al presentai lucrar! se prezintà o net oda iterativa de 
calcai a acestora la care se ti^e seana de dependen tele amintite 
mai sus«

In lucrares [49] sint presentate ìncereati de fluaj efec
túate de Richard Pokorny §1 Ladislav Potuzák asupra a doua marci 
de otelu?l V slab aliate, unni forjat (F) celàlalt tur- 
nat (T), supuse unor variati! atit de incárcare cit §i de tempe
ratura«

Tabelul 2«2«3

Tipul 
otelu-

: mi li
1 
H
II M

Tensiu- 
nea mi
nima

[kgf/mm2]

Tensio
nes ma- 
doa

[kgf/nna2]

Timpul 
pina la 
rupere

[QBeJ

V
I II 

._
! 

Il

__
__

__
__

_
 UX SS—SS S» X S» S» aSZS 

d5 
la incer- 
carea la 
tractiune

[%]

z”

[%]

Z w 
la incer-w 
carea la |¡ 
tractiune»

M
N 
il 
II 
H
II 
a 
il 
n 
li 
0 

n 
ii 
N 
¡1 
M 
il y 
u 
ii 
n 

a 
ii 
H 
II il

2o
2o
2o
20
2o
2o
2o
2o
2o
2o
2fi___

O
J 

C
J 

C
J 

H O 
O 

3 
(S 

O
J

U
) 

kD 
<0 0 

K
D 

LA 
L
ìS 

U
X lA 

LO
8© 
88
96 

120
64
So 

24© 
2J4 
640 
921 

3488

10,0 
13,0 
15,4 
11,1 
15,7 
18,6 
lo,7
15.6 
12,4 
12,0 
11*0

17,5

15.4 
61,o 
64,0
58,9 
66,9 
64,o
67.2 
6o,9 
66,9
67,2 
69.7

II 
II 
II 
II 
N 
II 
II 
II 
II 
H 
H 
M 
II
II 
H 
II 
II 

ci,5 5
II 
II 
il 
II 
II 
II 
II 
II

II 
II 
II 
a 
a 
II 
u 
N

Il___________

3o
3o
3o
3o 
3o_

57

48

44
88

144
32o

2934

13,8
14,4
13.2
12,4
11.0

69,3
68,9
69,7
69,7
64.0

II 
N 
II 
II 
II 
II 
M 
II 
II 
II 
u

n ■ 
N 
■ 
M 
M 
II 
H m
li x
ii 
M 
II 
II 
II 
II 
1!

2o 
2o 
2©
2o
20 x-

 
V
I VI

 V)
> 0>

 o o
 ro 158

168
223

163©
1362

23,5
19,3
14,2
14,5
10,2

12,4

47,4
47,7
52,7
5o,9
35,9

UJ-----1------- .. Il
H
H 
II 
II 
II 

26.» Il
M 
II 
il 
II 
II
II 
II 
II
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fig.2.2.4
Pro granuli da variati* al 
temperaturli ?i t ansi unii 
la încercârile de fluaj 
executate de Pokomy R 
Potusák L«

fig.2.2.5
Diagramele resistente! de 
durata obtinute de Pokorny 
R Potuzák L. la ìncer- 
carea dupa programul din 
xig.2.2.4

Programo! de variati© al celor dooà marini se peate ormarli 
in fig.2.2.4. In tabelul 2.2*5 se prez iuta resultatele ìnceroarilor 
in o ondi Vii de variarle a temperaturii §i incàrcarii iar ìn diagra* 
ma din fig.2.2.5, dreptele resistente! de duratá*

In pcrantezát lingá litera ce indica tipul otelului s-a tre« 
cut valoarea tensioni! minime.

Totodatá s-au fàcut ìncercari de fluaj $i la temperatura 
conatantà la diferite nivele de tensione resultatele fiind presenta« 
ta in fig.2.;'.6. Utilizindu—se relatiai

fig.2.2.6
Di agrámele resistente! de 
durâtá la tensione §i tempe* 
ratura constantá ehMinute de 
Pokorny R §i Potuzák L.
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I

dedusá in baza teorie! insumar!i liniare a degradarilor pentru 
o incárcare de bazá de 20 kgf/mm. in intervalul de temperatura 
550° - 300° §1 de 62 kgf/mm^ la temperatura sub 300°C se deduc 
timpi (la odelul F) pina la rupere de 10$ ore. In realitate 
(fig«2«2»5) durata este numai de 10 ore« Icela? lucru se obser
va ?! la in car carea de baza de 30 kgf unde teoria insufflarli li- 
niare a degradarilor conduce la timpi pina la rupere de 5»10$ 
ore in realitate ruperea producindu-se dupa 44 ore«

Ce! doi cercetátori explica aceste diferente datoritá 
unui proces de degradare repetat de mal multe ori la temperatili?! 
rid i cate, obdinindu-se o dulcificare prin ec ruis are«

Se considera cá explicadla pu este complectá, fiind poe
te ne ce sarà o analiza metalograficá amanundltá« In lue ranea nu 
sint amintite tenslimile termice deoarece este evident cá la 
aceste viteze reduse de variadle a temperaturii (cea mai.mare 
fiind la incalzine de cca O,133°/S) eie pot fi neglidate« 

Dealtfel diminuarea importantà a duratei pina la rupere

flg.2.2.7 
Curbele de 
fluad obdi- 
nute de Po
korny R ?i 
Potuzák L 
pentru dife
rite pro grame 
de variadie a 
temperatimi! 
?i tensiunii

este evidendiatá ?! de cre?terea accentuatà a deformadle! de 
fluaj curbele fiind presentate in fig»2«2«7*

Sete interesant de urmarit uodul de variadie al alungi— 
rii procentuale pina la rupere %, (fapt neevidendiat de auto— 
rii lueturil mendionate) cu ereeterea duratei pina la rupere la
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îng«reArila cu temperatura çi incárcare variabilá»
Dacá s-ar fl urmarit çi al ungir i le în oazul incárcárii 

gl temperaturii constante desigur s-ar fi putut traga conclusi! 
privitor la durificarea materialului datoritá variatisi tempera- 
turi! çi inc à rca. rii*

In fig»2»2»8 s-au trasat cúrtele de variarle ale alungi
ría <5$ in fune tie de durata pina la rupere. Se poate observa e 
e vident à mieçorare a df amabili tati! materialului, atit la o te
lili format c£t çi la cel turnat cu durata pina la rupere.

iceastá micçorare este mai accentuata la otelul turnat» 
Probabil pròcesul de mieçorare a deformabilitati! otelurilor se 
datore ? te unor pre cip! tari de fase dure, care ulterior prin aglo
merare conduc çi la mieçorarea resistente! la fluaj»

Lipsa valorilor alungiti! la rupere pentru Ìncercarile sub 
sorcina çl temperatura constants precum çi a analizelor metalogra- 
fice nu permit aprecie ri mai sigure»

fig.2.2.8
Variatia alungirii la 
rupere cu durata pînà 
la rupere la ìncercarile 
efectúate de Pokorny R ?! 
Potusák L»

In continuare se prezintà ìncercarile efectuate de E»I» 
Casanova aeupra a 3 o te luti termoresistente dupà programul de va- 
riatie a tea ai unii §i temperaturii ce se prezintà in fig»2»9» Se 
poate remarca faptul ca o parte din incercàri sint efectuate in 
condivi! de variatie a tensioni! mentinindu—se constante tensiu- 
nea vi in sfir?it variindu-se amindoua. In afarà de programul ”f" 
de incoccare, la care variatia tensioni! s-a fàcut ciclic, la 
resto! programelor de incercare variatia celor douà marimi s-a 
facut nomai in douà trepte.
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Din íncercarile efectúate nu s-a constatât o influent^ 
demná de luat in considerare a succèsiunii cel or doua trepte eie 
încàrcare*

Din punct de vedere al analizei ce o efectuám prezinta
interes nomai íncercarile la care 
care autoarea lucrarli menzionate 
oÇelului EI 415«

s-a variât temperatura §i pe
le-a realizat ninnai as apra

le 
de

fig.2.2.9 
Programo! de 
variarle a 
tensioni! §i 
temperaturii

incercuri- 
efectuate 
Rusanova

Pe baza rezultatelor (presentate tabelar) obZinute de 
Rusanova s-a trasat in fig*2*2*10 diagrama resistente! de dura- 
tà la temperatura ?! tensione constante* Se remarca o dispersie 
mora a rezoltatelorf fapt remarcat §i de autoarea incercurilor* 
Se consideré ìnsa ca ar fi fost necesare probe Buplimentare mai 
ales la incarceri de durata mai mare deoarece ponetele ìncercu- 
ite in fig*2*2*10 au o abatere esagerata*

Pe baza tuturor incercàrilor la tensione §i temperatura
constants respectiv la variarla acestora dupa un program sau 
altul se traseazà funcZia de repartitie (fig.2.2.11) çi prin de
rivare grafica di agrama densità^!! de probabilitate (flg*2*2*12) 

Pentru íncercarile efectúate dupa program s—a calculât 
suma duratelor relative de degradare

n

unde t^ - timpul de lucru al epruvetei la nivelul dat al ten-
siunii çi temperaturli*
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fig.2.2.10 
Disgrafia resis- 
tentai de dura* 
tè la tempera* 
turà ?i tensiu* 
ne constante a 
incercarilor 
afe et nate de 
Rusanova E.I.

Curba 1 - F si 3 cons+an1e
2- (Tsi 6 va nabli e

fig.2.2^n
Fune Vi a de reparti Vie la 
incercarlle dupa pro grafi 
efectuate de Rusanova E.I.

1 - tijipul pina la rupere in

fig.2.2.12 
Densitatoa de probabili* 
tato la incercarlle dopò 
prografi efectuate de 
Rusanova E.I.

aceste condìVii»
Se observà din fig.2.2.12 ca cea fiat probabile valoare a 

raportulul T Tr respectiv atit pentru incercarlle cu tensiu* 
ne $1 temperatura, const an tè cit pentru cele variabile oste egalà
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cu unitatea* Se concluzioneazà ca legea insumàrii lini aa de
gradarli or cete vaiatila* Totali, Rusanova constata cà la incer- 
càri dupà programmi II la materiale cu plasticitate mica, valoa- 
rea lui a^ < 1 iar la cele cu plasticitate ridicatà (cea 
mai probabile valoare)*

In vederea analizei influente! starli de tenslune respec- 
tiv a variatisi progresive a acesteia cu timpul in lucrarea 
s-au mai efectuat incercàri §i asupra unor epruvete solicitate 
excentric atit in conditi! de constante a tensiunii exterior api! 
cote cit $1 in conditi! de variatie a acesteia dupà programul I 
sau II•

Solicitarea excentricà s-a realizat prin strungirea axia- 
là a capetelor de prindere ?! pi'elucrarea ulterioarà a zone! ac- 
tive prin mutarea punctului de prindere al chimerelor*

Tensiunea maxima la inceputul ineerearii s-a calculat cu 
relatia»

5'=^ +5U (!♦*)

unde 6$ - tensiunea din epruvetà in cazul unei in t in de ri cen- 
trice

ol - coeficient dat de relatia:

in care
P - excent ri ci tatea fata de centrai epruvete! 
d — diametrul epruvete!

lungimea activà a epruvete! 
lungimea sistemulo! de prindere, 
la articulatie

dela capul epruvete!

6 - limita de elasticitate a materialului P
E — modulai de elasticitate al materialului
Datorità fluajului, la o bunà plasticitate a materialului, 

dupà o duratà de timp tensiunea se niveleasà §i devine:

6 = 6 s

Resultatele obtinute pentru otelul i£[ 41p la temperatura de 
550° se prezintà in tabelui 2*2*4*
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Tabelul 2>2>4

! Ezcen-
J trici- 
n tatea »
J [mm]

Tensiu- 
nea 
maximà 

kgf/m2]

=s====ssz 
Tensiu- 
nea 
minimà

•kgf/mm2]

n„rata pînà la rupere în ore Valoarea» 
reporta-S 
lui “

N h 
h

Calcúlate 
pentru min, 

[ore]

Calculâtà 
pentru 

max. 
[ore]

Roalà

H 1 -
¡1 0.75 25.3 23.0 __ 1.450 6.300 0.112 1!
H ~ —r•» 0.75 29.4 _ 27.0 141 645 534 0<359 jjw
il 2.00 33.6 27.0 645 263 0.387»
u 2.00 33.6 27.0 22 645 199 n0.284 mr-"
I! 2.00 31^4 25.0 53 1.820 2.770 1.570 il
! 2.00 31.4 25.0 53 1.820 1.982 1.090 !!
! 0.75.. _ 29.4 27.0 141 645 431 0.575 1!
! 0.75 25.3 23.0 1.450 6.300 1.692 0.051 jj
» 2.00 33.6 27.0 645 670 1.040 g
ü 2.00 33.6 27.0 22 645 1.098 II1.720 jj!I
« 2.00 31.4 25.0 53 1.820 1.879 1.350 !i
li 2,00 31,4 25,0 53 SZEZZ = Z=S»2

1.820
3 = SS X ZZ S SSZ

1.020 
tazzzzz

s 8 
tA 

N
* Il

O 
HII

__
Il

Se observa din tebelul 2»2 »4 cà în general timpul real de 
rupere tr este caprins între Tc min. çi (Ücmax. (eu excepÇia évi
dent a unor rezu.lt a te eu dispersie exagerate). RuRanova a mai 
constatât cà la materialele eu plasticitate mare (cazul oÇelului 

415) » ®ste mai apropiat de Tc mar. iar materialele eu plasti
citate redusà de Tcmin. 'cazul oÇelului El 457).

In vederea verificàrii primei afirraaÇii (deoarece résulta— 
tele pentru otelui El 415 sînt foarte dispersate) autorul a calcu
lât raportul

T - T _ r c min 
^c max~^c min

cate are valoarea 0 dacá T = . _ , „ ~ r c min?i > 1 daca T > x r c max.
valeare 1 dacá "C « r c max

Valorile obtinute sînt trecute în ultima coloaná a tabelu— 
lui 2.2.4. Valoarea modle a raportului este 0,734 adicá T este 
mai aüroûlat de T • c max

îotodatà s—a trasat histograma frecvenÇelor relative 
(fig.2.2.13) a raportului e.

Din analiza acestei histograme se observé de ase menea ten- 
dinÇa raportului e de a avea valoarea cea mai probabilâ mai apro- 
piatá de 1 decît de 0.
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fig.2.2.13
Histograma frecvenÇelor rela
tive a raportului e la încer- 
càrile efectuate de Rusanova

Desigur nomrul mie al incero nilor efectuate nu permit® 
o interpretare mai certa* Semnificativ in aceet sens este faptul 
câ grupîndu-se Dumai încercàrile efectuate cu excentricitate 0,75 
mm valoarea medie este 0,274 deci mai apropiatà de Tcn* 

Qu atît mai ouït daeà se considera nomai încercàrile eu p excentricitate 0,75 ma §i tensione « 23 dah/mm , raportul are 
vaio are a medie de 0,081 adicà oractic T , .^* In cazul încer— w q JC C LuXH
càrilor efectuate eu er » 27 daN/mia , valoarea medie a raportului 
este 0,467*

In concluzie pentru o apneeiene mai precisa se considera 
cà ar fi fost accesane un nomar mai mare de incercàri, cu atìt 
mai mult cu cît oÇelul El 415 prezintà o dispersie destili de ma
re a valorilor resistente! de durata chiar la tensione §i tempe
ratura constants*

In finalul lucrarli se arata cà logea Ìnsumàrii liniere 
a degradàrilor nu se respecta la toate oÇelurile.

ójqu 696 7*0
i 0.5h

0'23* 5 ore

0.5 h

fig.2.2.14
Programmi de variarle a 
temperatimi! la ìncercà- 
rile efectuate de Guar
nieri
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&d.stá tendinta caí

la ©telarli« cu plasticitate ridicatà ?i

la cele cu plasticitate scázutá*
In continuare se prezintá incercárile efectúate de 

a M [21] care a studiat otelul aliat inoxidabil AI SI 321 
in condi til de flua¿ cu men tiñere intermitente la temperatura 
de 12OO°F (634,6°C) respectiv 13OO°F (696,7°C) dupa diagrama 
din fig.2.2.14. Rezultatele obtinute sint in tabelul 2*2*5*

Dacá legea insumarii liniare a degradarilor ar fi apli- 
cabilá in aceat caz atuncl, deoarece numai o parte din timpul 
total pina la ruperea probelor ele au lucrat la temperatura su
pe rioará, durata de viatá ar trébol sá fie mal mare decit la cel 
incercat la temperatura cons tanta*

Tabelul 2>2»5
•S — - SZ — ~ S» ■— SS «SI S •

J Deformaila 
a de fluad 
h r < 1« £- L' Ju cf MM ____________

Timpul 
pentru 
temper* 
const*

. Lore]

— W«* MI —~ M» «M» «W*
Raportul 

i’ t

Temperatura 
maxima

38 SS M W©
Observatii »

N u ii« _ , !|H
! i.o 
n________________

ISO 
3ùC —

; 634t6°c

H
In raportul 2 
t’/t, t* re-» 
prezintà "
timpul. in ’j 
cazul incer-N 
cari! cu tem^ 
peraturà va-1’ 
riabilà in- 5 
termitent. ” 
pentru atln-J 
gerea unei « 
anumite de- |j 
formati! de ” 
flua^ sau a “ 
ruperii iar J 
t pentru ca-w 
zul ineercà-il 
rii cu tem- [j 
peraturà ii
constantà* * ii ii ii =s=s=x=z=x=s=a^

N 
« 2.0y • w 100

300
0.68 
0.75n ■It H 

j rupe re
M ____________ ___

20

“5óo oo
o

i 0.5 20 
loo

1*10 
0.75

; 696,7°C

w H
; ^o
N -- - - -

10
^8ó '■

106 • "

m
oo
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Se constata titubi din tabelui 2.2.5 ca o anumita defor
maci® de fluaj sau ruperea se obline in generai la durate mai 
mici in cazul ine e rear il or la temperatura variatila In trepte 
decit la cele cu temperatura constante«

Acest fenomen este cu atit mai accentuat cu cìt durata 
incercarii este mare respectiv cu cìt temperatura superioara 
este mai ridicata.

Guarnìeri explica neconcordanta dintre durata reala de 
viatá §i cea data de legea ìnsumarii liniere a vatamarlior prin 
tensiunile termice ce apar in perloada de racire.

Nu se precizeazü ìnsa viteza cu care s-a efectuat raci- 
rea pentru a se putea aprecia nivelul acestora«

0 comportare asemanàtoare s-a constatat la ìncercarea 
oCelului N - 155 la nivelul temperaturilor superioare de 1350°F 
(718°C) respectiv 15OO°F (801°C) dupa cicluri in genul celor din 
fig.2.2.14.

Prezenta unor oxidar! intragranulare importante, mal ales 
la temperatura de 15OO°F, a condus la concluzia ca microfisurile 
superficiale datorate acestora au avansat in material datorità 
tensiunilor termice sparute in cursul raciril.

In lucrarea Caughey $i Hoyt au efectuat incercarl 
de fluaj asupra unor probe de aliaj Inconel la doua nivele de 
tensione ?i la temperatura constante respectiv variatila dupa 
ciclurile din fig.2.2.15«

Se observa cà la cazul "a" supratemperatura este aplica- 
tà o perloada de 144 ore apoi se revine la temperatura initials 
lar in cazul Hb" supratemperatura este aplicatá tot 144 ore dar 
in 6 perioade, de cite 24 ore«

Resultatele obtinute sìnt concentrate in (flagramele din 
flg.2.16. Se poste observa ca in primul caz viteza de fluaj ca 
urmare a spileurli supratemperaturii a crescut substantial fat® 
de ìncercarea cu temperatura constants de 911°C iar durata pinà 
la rupere s—a redus la 630 ore dela 1440 ore«

In cel de al doilea caz nu s-au putut aplica decit un 
total de 73 h de ore deoarece s-a produs ruperea probei. Durata 
pina la rupere a fost de 680 ore. Se remarca deci cá aplicares 
supratemperaturii in mai multe etape conduce la o degradare mai 
rapidá a mate rialului probei.

Dacá se aplica teoria ìnsumarii liniare a degradarlior 
atunci pentru cazul "a" se obtinet
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e
•c

968‘C

911 r

156 h l^n

Timpul h

fig.2.2.15 
Prográmele de variable a temperaturii la 
incercárile efectúate de Caughey §1 Hoyt.

2 t
y X. _ 630 - 144 144 n ™

Tyi 1440 555 ’

lar pentru cazul "b"

2 t
V s 680, -TO 78 ^oo

TM 555 °»688
1

fig.2.2.16 
Diagramele de 
fluaj obtinute 
de Caughey §1' 
Hoyt la incer- 
carea unui aliaj 
Inconel dupa 
prográmele din 
fig.2.2.15
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Se observà cà in ambele cazuri rezultatul este mai mie 
decìt imitate a adicà ìnsumarea lini ara a de gradar il or nu este 
re spoetata abaterea fiind mult mai mare in cel de al doilea cas.

In continuare se prezintà incercarile lui Miller 
care a studiat influenza variatisi ciclice a temperaturii asupra 
timpului de rupere la aliacele termorezistente S - 816, M - 252, 
16-25-6 §i A - 286. Forma ciclurilor de temperatura aplicate 
este data in fig.2.2.17.

Scopai acestor incercàri a fost de a verifica variabili- 
tatea legii insufflarli liniere a degradarilor. In cazul cicluri
lor de forma dreptunghiularà s-a constatât o concordanza foarte 
bunà intre timpul de rupere calculât in baza legii ìnsumarii li
niere a degradarilor çi cel reai pina la rupere.

Pentru calculai timpului de rupere in cazul ciclurilor 
de temperatura de tipul B s-a utilizat metoda pararne tricà Larson— 
Miller.

fig.2.2.17 
Programele de 
variarle a 
temperaturii 
utilizate de 
Miller la in- 
cercarea la 
fluaj a unor 
aliale termo
resistente

In fig.2.2.18 se prezintà legatura dintre timpul calcu
lât de rupere gi cel reai. Se remarcà, cà in general timpii cal— 
culaci de rupere sint mal mari decìt cei determinaci experimen
tal adicà teoria ìnsumarii liniere a degradarilor nu este respec
tatà.

Din incarcerile prezentate in acest capitol se remarcà 
ur. àtoarelei

a) Resultatele obçinute de unii cercetutori'adicà o con- 
cordan^à bunà intre vai orile experimentale ÿi cele calcolate cu 
teoria cumulàrii liniere a degradarilor
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fig.2.2.18 
Diagrama rela- 
Vie! diatre 
tlmpul de rupe- 
re calculat §1 
cel real, ob ti
rati de Miller

b) Resultatele experimentale ob Vinate de al Vi cercetitori 
indici diferente mari intre datele experimentale cele calcolate 
cu teoria cumularii liniare a degradarilor.

In toate cazurile durata pina la rupere in condiVille flua» 
¿ului cu variati© de temperatura este mai mici decit in cazul men— 
tinerii constante a acesteia.

c) Se oh serva influente mare a modif icirilor stru et orale ce 
se dezvolti diferit in condi Vii de variati© a temperaturil, fata de 
mentinerea el constante»

d) Un factor deosebit de important, relevat de majoritatea 
autorilor, este presenta tensiunilor termica ce determini o miefo
rare evidenti a caracterlsticilor mecanice de durata ale ot©lorilor 
la temperaturi ridicate»

Stabilirea nivelului acestor tensioni se face insi intr—o 
sin^uri lucrare [52] aproximativ, considerind cà materialol ascolta 
de legea lui Hooke.

Deaceia automi presente! lucrar! elaborassi o metodica de 
calcai a tensiunilor termica in domen luì elastoplastic ce perdite 
utilizarea calculatoraiui electronic»

Aceasta metodica precum §i resultatele obtinute face obiec— 
tul cap.5.

e) Incercarile de fluaj cu temperaturi variabili gisite in 
literatura de specialitate nu sint suficient© pentru elaborarea 
unei teorii generai vaiabile avind in vedere numerai mare al facto- 
rilor ce genereazi desfa^urarea fenomenului*
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f) la lucràrile presentate în acest capitol nu se face 
o delimitare între distrugerea materialului pria fluaj cu tempe
ratura variatila çi pria obosealà termica la un nivel ridicat 
al tenaiunilor termico ?! la un numar mare de cicluri încàlzi- 
re ràcire.

3« ¡TETOLA ITERATIVA DE CALCUL A 2^2MTIIL0R 
¿I T-UOIUNILOR IIITR-0 DARA CILINDRICA SOLICITABA 
LE 0 rœ.TA AXIALA CONSTATI? A, SUHJSA WOR CICLICI 
DE RA CIRE xLCAmZIRL.

3.1. Metoda de calcul
In ve de re a une! an alizé mai detaliate a fenomeno— 

lot transitori! ale tensioni! çi deformarle! pentru cezul varia
rle! temperatimi! în mod ciclic, s-a élaborât o metoda de deter
minare a acestona pentru cazul une! epruvete cilindrice de sec- 
riune circulará tlnîndu-se seama de posibilitatea plasnrii nive- 
lului tea si unii or în domeniul elastoplastic [7] • Porma cilin
dri cá de aecriune circulará, nu s-a aies -nuîaplator ci datorità 
faptului ca în majoritatea caz urli or îneeredrilo de fluaj se 
executá pe epruvete cu partea activa de aceastà formà.

Se considéra cunoscute:
— variatia în timp a temperatili!! pe secçlunoa transver

sale a bare!
— curbele determinate la diferite nivele de tempe— 

raturât între cea minima ?i cea maxima a ciclulul
— variarla modulului de elastiuitaüe - al materialului 

epruvetel cu temperatura
- variarle coeficientului de dilatare linlaru a mate— 

rialului cu temperatura.
Se fac urmàtoarele inoteze*
— racirea eau inediairea tare! se face uniform pe întrea 

ga lungime, coefi cien tul de schlmb de caldura cu mediul ue luci
ré respectiv încàlzire menvinîndu-se constant în tot domeniul de 
variarle a temperatimi!

- lunglmea eprovstei farà de dinmetru este suficient de 
mare pentru a se putea negliga pe porriunea studiata efectul de 
capát (asupra acestui aspect se va reven!)

- opruveta este ..xentlnutá la nivelul superior respectiv 
inferior de temperatura suficient timp pentru egalisarea tempe
ra turi i pe secriunea transversal^.
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Temperatura iniziala a epruvotei, aceiagi in orice punct 
al ei aste dQ. Din exterior se apllcà o incàrcare axialà ?0 ce 
determini in sec^iunea transversalà a epruvetei ùensiunea uni
form distribuita $0* Se imparte epruveta in nigte figli inelare 
concentrico, de prosine egalà d r (fig»5*l*l)* Datorltà ràcirii, 
acesto fisii, oresupuso pentru moment cà lucreazà independent 
vor avea in urna contractiei termico lungimi diferite, corespun— 
zutoare temperaturii fiecàrei figli (grosimea fìgiilor fiind mi
ca so ponte firìnito cà temperatura oste aceiagi in orice punct a 
lor)*

fig.p*l.l
Lodai de impartire a 
epruvetei in figli 
inelare

Tinindu-se seama cà figlile lucreazà impreuna dilataren 
oste implodevatà reciproc ajungindu-se la o lungime medie 2^ 
cuprinsà matre - lungimea figiei de ordinal 1 gi ln - 1 ungi
la fìgioi de ordinai n» liste evident cà diferen^a de lungime 
dintre cea medi© gi eoa corespunzàtoare dilatàrii libere este 
acoperità de o ten si une suplímentara ce se suprapune peste cea 
initielà 60 • Dacà epruveta este scurtà (raportul t/d mie) atunci 
nu se poate negliga efectul de capàt - fig«5»l«2, adicà bombarea 
suprafetelor din capetele epruvetei ceeace are ca efeet dlmlnu— 
area tcnaiunilor termico ce intervln [34j * Cind lungimea este 
mare in raport cu diametral negli jarea acestui efect este jus—' 
tificatá»

Reparti Via tensiunilor pe sectiunea transversalà se va 
calcula la diferite inte.wale de timp de la inceputul ràcij&i« 
Fie aceste intervalo t^, t2 • •• tj ••• t • Variarla temperaturii 
medi! a enei figii inelare de ordinul 1 in momentul tj fata de 
col anterior tn va fi: *

ó ’ °i(J-l) - °i3 (3.1.1)
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fig.3.1.2 
Influença lungimii asapra 
efectului de "capàt"

Fie lungimea medie a epruvetei la momentul t^, resultata din 
împiedecarea reciproca a contracÇiei termico afîçiilor* Deci 
lungirea specifica suplimentarà a fîçiei de ordinal i va fit

% ■

Dar
liJ = (m(i-l) (1

(3.1.2)

(3.1.3)

In relaÇia 3*1«3 s—a considérât cà lungimea fîçiei de ordinal 
i la momentul tj se obÇine din lungimea medie jj corespon—
z ¿ito are moment ului ante ri or t afectatà de binomul de dila—
tare liniera in care este coeficiontul de dilatare liniera 
pe intervalul de temperaturà 46^, eemnul minus ce a pare în 
parantesa binomului de dilatare liniarà se datereste faptului 
ce < O (racire).

Coeficiontul de dilatare liniarà p de_inde sensibil de 
temperaturà [64] f crescînd lametale, odatà eu cregterea tempe— 
ratarii. Dace se considera intervalul 4©^ de variarle a tempe- 
raturii atunci la ìnceputul sàu coeficientul de dii: tare liniarà 
are valoarea (indicele arata cà f) corespunde

BUPT



~5o-

nceatei temperatoti, 
la efiryltul lui* 
dona limite se poate

adlcà cea a fisici i in momentul t • ,) iar
. Admit in d o variati® liniara intre aceste 

lucra cu valoarea medie data de telatisi

(5.1.4)

Vaiolile respectlv se P°* determina dacà
se cunoaste legea de varia tie a coef icientului de dilatare lini- 
ara cu temperatura» Dar lungirea medie este cuprinsa intre 
t j si L put indù-se pune sub formai

?mj ” €nj * kJ (ilj * *np O»l*5) 
fi cat* a

<u = ( x ~ Pir 40ip 0.1.6)
51

!nj -Wl) < <3.1.7)

Inlocuind in 3»1»2 pe 3*1*5 si tinind seama de 3*1*3» 
^•1.6 si (3*1*7), dupà calcale se obline :

. a —------ Pii—.3-J- 3J..   . flA  ..Pd./ ------ lìL. (5#1.8)
13 1

dacà se neglijeazà A fata de 1, ( ^4 foaJfte mie)
se obtinei

A£id ■ (3-1-9)

Cu avutomi telatici (3*1*9) se pot stabili variatine 
in timp ale lungirii specifice in fiecare fi§ie» Dèsigur cu cit 
numàrul fi§iilor n este mal maref respectiv calculul se repetà 
la intervale mai dese de timp cu atit se apropie valorile stabi
lite prin aceastà metodica de cele determinate printr—un calcai 
analitic tx.ict»

Observatie:
Se precizeazà faptul cà a fost neglijatà influente ten— 

siunilor §1 ce iau na§tere tot in urma constringerli di
latarli in pereti! epruvetel (fig.5.1.3)»

In relatla 3*1*9 intervine insà un coeiicient kj deocam— 
datà necunoscut» "
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fig.3.1.5
Tensiunile ce apar ìn 
interiorul epruvetei in 
urna variatiei de tempe
ratura

Determinarea lui Be poate face din conditia constante! 
incárcárii exterioare aplícate barei adicá

Js<U«F0 (3.1*10)

Relatia 3»l«10 pentru cazul fi^iilor Lnolare ackiise se 
poate aproxima cu

E61J^->O «.1.11)
1=1

in care se introduce

rezultind 
u F

V (2 i - 1) 6 . . = ---- 2—_ (3.1.12)
L »(Ar)2
1-1

relatia 3«1»12 se poate aduce la o forma mai singla daca se tiñe 
seama caí

eid ’6o * ró6ia 
3«!

respectlv

—í°— = x . n2 6
I(ár)2 IJ'<ár>Z TÍZir)2 Jür)z 0

Inlocuind in 3«1«12 se obtinet
E? í(2i-l)(6 ♦ ¿ Ó6 )1 «n26
1=1 L 0 J«1 13 J 0
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sau
£ (21-1)6 ♦ ¿ [ (21-1) E • “26o
li ° i«i L . . j-1

deci conditia )d»ì2 devine»

■ 0 0.1.12»)

Dezvoltind sima din paran te« a relatiei (3.1.12*) se obline»

(2i—l)A6^2* cn-n^iq • o

De o are ce calcolili se face in etape;adicà pe rind sumele 
sint egalate cu zsro9 p entro momentul t^ està suficientà condirla: 

£ (2i-l) A* .0 (5.1.13)
i«l

Determinarea coeficientului k^ se face in general prin ta 
tonari vale area sa adevaratS. corespunzind verif icarii conditie!
(3.1.13). In ceeace prívente stabilirea tensiunii 
de se ivesc doua posibilitátit

in funetie

a) Tensiunea 5^ nu depagegte domeniul de vaiabilitate a 
legii lui Hookei adicà a unei dependents liniare intre tensiune
?i lungirea specifica.

b) Tensiunea 5 
legii lui Hooke.

depagegte domeniul de vaiabilitate a13

In primul caz (a) deoarece pe domeniul de variatis al tem— 
pscaturii modulili de elasticitate ìgi modifica valoarea (cregte cu 
scaderea temperaturii)9 cregterea sau scàderea tensiunii 6^ fata 
de valoarea anterioarà in diagrama 6 « f ( S ) nu se face
dupà o dreaptà ci dopa o curbà. Sire exemplificare in fig.5.1.4
se crezintà trecerea dela tensiunea 5
ordinul in uomentol la tensiunea G

ce apare in figia de 
din aceiagi figie

la momentul t^. In ace st scop s—au trasat citeva por tieni drepte 
ale di agrame 1 or t a f(¿) ridiente la temperataci ' diferite in
intervalul de temperatura 
lungirii specifics Aè.. il

®ij. Daca u*10! variati! a
corespunde o scadere a temperaturii
°i(j-l)
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fig.3.1.4
Llodul de tree ere de la
tensiones 
tensiunea 
elastic

6^^ in domeniul

fîçlel delà Q at une i trecerea de la 6. la &
se face pe o curbá a c^rei tangents in orice punct are valoarea 
uodolului de elasticitate corespunzéitor temperaturii respective 
Púnetele C* §i C” se ob^in daca modulai de elasticitate se con-
aidera égal co cel déla temperatura Q respectiv In mod
analog se precinta situadla in çazul unei variatii negative a de
formadle! specifics ( — O valoare anropiatü do cea reala
a tensiunii se poate accepta media intre (5^^) ♦ ÿi (d"^) ♦ 

se poate serierespectiv (6* II

ir ** v

unde E

II
■1^ a ae

este modalul

id 11

de elasticitate la temperatura G

¿sl3

la temperatura Dacá ín 3»1*14 se noteazá

rezultát

(>.1.15)

^ÍJ * A£ij ^3
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Modul de trecere dela
tensiunea x) la

in do menial elasto-
plastic

In cazul al doilea (b) la miegorarea lung i id i specifico, 
deci pentru 0 valoarea tensioni! se obline la fel, adicà 
conform metodici! din fig«3«l*4 deoareee de se arcare a se face 
practic pe o paralela, la porciones liniara a caraoteristicii
6 x f (E ). Daca insá se produce o ere?tere a lunglrii specifice 
situaba se prezintá conforti. fig.p.1.5« Dacá alora corbei carac— 
teristice nu s—ar modifica cu temperatura, cregterea tensioni!
ar avea loe pe corba característica corespunzátoare temperaturii,

in C*.&

In cazul in care s—ar lúa de baza corba característica co—
respunzatoare temperatoti! ereeterea tensioni! ar armari seg
mento! de corba BC*’. Por dionea BC" se obline prin translatarea- in 
punctol B a porzioni! B^C^ din corba caraeteristicà corespunzàtca
re te tape rat urli In realitate cregterea tensioni! se face dopa
o corba BC cuprinsà intre cele dona BC* §1 BC". Se acceptà §i in 
acest caz ca vaio are mai apropiata de cea ade varata media intre 
cele doua tensioni ob minute prin situarea in cele do uà conditi!
extreme aòicà

2
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In ceeace prívente determinarea coeficientului k^ ce in
tervine in relatia 5*1.9 se deosebesc acelea?! douá cazurl (a) 

(b) ce corespund plasárii ¿ensiunilor 5^ ^n domeniul elastic 
sail elastoplastic•

In cazul (a) coeficientul k^ se poate determina direct 
pe baza conditiei 5.1.15 §i anumet

£^(21-1) = £ = ° (3.1.13’)

Dacá se tine seama de 5.1*9 resulta

“ Is 13 & *13)-^n3 áfen3-P13'4 ’Ij) “ 0
(3.1.13“)

Descompunind suma(5*1.15") §i explicitind pe k. se obtinei
Vn n

^3 S %3 ^j<2i-l)á Ei4
k^ a-------------- --------------------- ASA---------------------------

i»l

(5.1.16)

Tinind cent cá A& ^i inlocuind in expresia variati-
el lungirii specifice - relatia 5*1.9 - pe cu valoarea
datä de 5»1»16 se determina variadla tensiunii n

^13 P13 A

Tensiunea 6. . se determina atunci cu relatiat

(3.1.17)

er ®613 61(3-1) 1J (3.1.18)

Relatia 5«l»ld se Loate transforma dacá se tine seama cä ffl(J-l)
se a«*-, ft Tuning cu o expresle aeemánátoare in functie de 6i(3-2)’
cara se calculeazá in functie de 6 1(0-5) etc.

Deci ||‘*T|T"TI'L ^jUTEH ..J 
r i M i S < > * F \

I ”«uIT6Cä r__ 1-
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5

Dacá se admite cá modulul de elasticitate respectiv coefi- 
cientul de dilatare liniará nu de ind de temperatura, relamía
(3.1.19) devinet

$44 ■ $ iá o 0.1.19’)

In cazul (b) decl al situárii tensiunilor ín domeniul elastoplas- 
tic, calculai coeficientului kj nu se mal poate face ín tóate ca- 
zurile direct deoarece valoarea cre^terii ¿’5^ depinde de valoarea 
jensiunii anterioare be vqt trece Ín revista situa^iile
pooibile ca pe baza lor sá se stabileasca metódica calculului:

1. <=0
In acest caz (fig*3*1.6) calculai tensiunii & se face ase»

uáncjor cazului (a) deoarece deplasarea 
yiimea dreaptá a curbei característica.

se face pe o paralela la por* 
adicas

fig.3.1.6
Modul de stab Hire al
tensiunii
la descàrcarea fîçiei
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GiJ * ^Kj-l) * ^ij <3.1.20)
in care 

En ♦ Efl

iar

A8ii ’ k3(Pnj A ^nj "Plg A 4 Si j “ ? i j 4 ®i^

Se presupune bine ìn^eles cà modulai de elasticitate la ine ar
care este egal cu cel dela descàrcare, neglijindu-se eventualol 
histerezis al def ormariilor- Baca urmeaza o nona scadere a lon- 
girii specifice calculul se face cu o relatie de aceiapi forma
(deplasare din C in C’)

el(J+l) “ 61J ♦ ^(3*1) 4€ i(j+l) (5.1.20')

2. 4^ -0 
In acest caz
5 deoarece 45^^ « 0

3. A6 0
¡¿e pot ivi urmutoai-ele situavi!
- ereeterea 48 •s urmeaza enei scader! a lungirii specifi 

ce, (fig.3.1.7) fiind mai mica aecit aceasta, respectiv

I ^i(H) l><deià

Deoarece deplasarea se face tot pe o paralelà la por^iu—
nea 
tot

liniarà a uaracteristicii, 
cu rela^ia (3.1.20) dar ói

calculul tensiunii 6^ 
4 4 > 0.

se face

- ereeterea urmeaza unei scader! a lungirii specifi4EiÌ
ce dar este mai mare decit aceasta in valoare absolute, adicà

’ !4£ kj-d I

Acest lucra determina (fig.3.1.8) ca 
specifica sà-i corespundà o createne 
elastoplastic» Se descompone 48. . in

unei parti din deformarla 
de tensione in domeniul 
dona componente! 481. . $1

^"15 prima referindu-se la deplasarea pe porfiunea liniarà BC1
iar a doua pe portiunea corba C'C I

Deformarle! specifice
li corespunde o credere data de rela£ia»
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fig.2.1.7 
lodili le stabilire a
tensioni! B

la o re ine ar
care a fìgiei

fig.J.1.8 
Kodul de stabilire a
tensioni! 5.

la o reincàr-
care a figiei ce con
duce la reintrarea in
doneniul elastoplastic

(3.1.21)

iar dei ortoepie! ¿8^^ ìi corespunde o createne a t ensionii
ce se obline de pe corba caracteristicà prin àeplaaarea din C*
in C". uè a cregterii A6" se obline conform indica^iilor da
te In fig.3.1.5.
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Observatie:
S-a presopos ca materialul nu se ecruiseazà §i trecerea 

dels. portiunea liniarà la cea curbà se face braso farà ricordare 
(fig.^.1.9) adicà dupà CDE ?i nu CE.

Insumìnd cele dona componente se obline:

- cre^terea ormeazà tot unei creatori a deformatisi 
specifics in orma càreia tensiunea 30 plasase de¿a in do—
menial elastoplastic. Creatori! ii coresponde fig.3«l»lC) o
createne 
lor date

a tensioni! £5^ care se calcai e azà conform indicaiil

fig.3.1.9
uodul de determinare a ten
sioni! 6^ din tensiunea 

cind deformarla est e
elastoplasticà

fig.^.1.10
Ipotezà asopra trecerii la 
reincarcare dela porti ansa 
dreapta la portiunea corba 
la diagrama d - e •

Dupà stabilirea tensioni! din fiecare fi^ie in parte 
se impone conditia ^«l.l^t

ì^^i-l) « 0

Baca ea nu este verificata atunci se nlege alta valoare 
pentru kj ?i calcaldi se rcpetà pina cind conditia amintita se u verifica.
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Se ñamará; ca in cazul ”b” volumul de calcule este des* 
a.® mare deaceia metoda se preteazá foarte bine programar!i 

la calculatorul electronic.
5 .2. Program pentru calculul tensiunilor dintr-o barA 

cilindrica de sectiune circulara solicitata axial 
de o i'ortá constante, si supusá unor variati! perio
dice de temperaturd.
Volumul mare de calcule pe care-1 implicá aplicarea 

uetodei iterative descrise anterior (cap.5 paragraiul 1) a nece- 
sitat programares ace st eia la calculatorul Felix C 2£6. In vede- 
rea stabilirii scheme! logico s-au fácut urmatoarele presupunerii 

- se cunoagte distribuya in timp a cimpalai de tempera
tura pe sectiunea transversals 10 puñete aflate la distance dife
rite de axa epruvetei (0,1 R, 0,2 R ... E), la q intervale de 
timp (in schema logica din fig.p.2.1 s-a considerat q * 40) §i 
pentru diferite conditi! de tacite (hR diferit). Valorile ob^inu- 
te interviú in program drept cartela de datai 

- se considera ca pe intervalul de variarle al temperata
ti! corba característica nu se modifica operindu—se in conseciny 
cu o corba medie, stabilità experimental pe baca diagramelor 
ridicale la diferite temperatoti din acest interval». Púnetele 
curbei característico medi! se leagà prin arce de cere cu ajuto— 
rul unui subprogram aflat in biblioteca Centrului tenitori al de 
Calcul electronic Timisoara - C7CET - (ABCD 2)| 

— pentru modulai de elasticitate se admite o vainone medie 
corespunzutoare intervalului de variarle al temperaturii ciclului 
recite — incalzine considerat.

- se stabilente punctul iniziai 50)£o corespunzaton incàr- 
curii exter ioare FQ §i temperaturii iniziale constants pe intneaga 
secy une

- se admite pentru coeficientul de dilatare linia va o ^a- 
riatie cu temperatura de forma»

P> « A +B &
constante!© a y B fiind cuno scute ni introduse ca atare in program 

xen^ru a. xacilita urmarirea scheme! logice se enumera in col 
tmuare variabilele §i constantele utilizate

(J,I) » ©(¿y)
du/tat (j,i) = e(j,i) « © i) . 0 (j i) 
¿PSO = F
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START

EPS(1,I) = EPSO
SIG(1, I) x Sf GO
INDIC11,1) = 0
I: = /♦ /

Sch«32 lodici O . r ' \ M
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¿obena logica a pro;maculili °
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DA

NU

SUBPROGRAM 
INTCURBE 

SE INTERSECTEAZA CURB A 
CARACTERISTICA MEDIE CU

DREAPTA
EPS(J, I)= EPSÍJ-1, IPDEPS(JJ)

EPS(J,I):=EPS 
SIGtJ’D^SIGOl, I) 

!NDfC(J,I):s
=INDIC(J-1 tI)

j

SUBPROGRAM „INTERS" 
INTERSECT EAZA DREAPTA PARALELA 
CU PORTIUNEA LINIARA A CURSE! 

CARACTERISTICE CE TRECE PRIN PUNCTUL 
Pj.j DE COORDONATE EPS(J-l) si SIG(J-1,1} 

CU DREAPTA

EPS(J, I) =EPS( J-1,1)* DEPS(J-1,I\

loeiaA a pro&niEuIul ¿ . ' *’
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SUMA :=SUMA* SIG(JfI)-SIG(J-l,I) (21-1 )
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i

schema logicò a prograoului jj .. .4"

SIGO
NP

CEPSf CSIG
A, B

x 60
x minami de puñete el curbei caracteristice

medi!
x púnetele corbe! caracteristice aedi!
x A, B (constatitele din legea de variarle a 

coeficientuloi do dilatare liniarà cu tempe
ratura)

ISPS (Jt I)
SIG (J, I) 
mie (j, i)

£

er
ài 
ài

= indice care ne arata dacá punetul corespunsátur
tensioni! §i ìun^irii specifica 
pe corba caracteristica Vaie (J,I) 
(INDIC (J,I)xl)

se aflá 
x 0 sau nu
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PAS valoarea cu care create la efectuarea interaóiilor 
SIGD9EPSD=aratà ca punctul de coordonate 6 j se gasante X J ¿J1

pe o dreapta paralela la por^iunea liniera a curbel 
característico medii.
lo

SUMA - 2ZÓ6 i/21’1^ 
lei

CKFTN = valoarea coeficientului k. pentru care
¿A6t3(2i-1) = 0

òIGC9^SC a arata ca punctul de coordonate eJi 91 5^ se gdsej—

SCOhIP
te pe curba caructoristicJ medie 

n
este valoarea suiaei CA6m(ni-l pentru ficcare

treapta anteticara a itera vie!-» acica (CK-x-am) 
In prima parte a schemei logice se observa acuuularea 

datelor iniziale: ‘HIP (J9I)9 il?SO9 JIGO, HP9A939 etc. apoi uti- 
lizarea subprogramului ABCD2 pentru unirea cunetelar cartel ca- 
racteristice prin cercuri. In continuare pentru momentul inicial 
cind temperatura este constante, pe toata sec^iunea r ( l9i)a 
act9 in tóate fi^iile tensiunea este aceie;i (S1C-C) ¿i lungirea 
specificá aceia^i ( 6Q)9 8e atribue indícela! ILr’IC (19I) valoa— 
rea 0. Se creóte valoarea 0 $1 se calculeuzá JJL'i’AT (J9I) pentru 
tóate fÍ9Íile. Odatá aceste valor! cunos cute se calculeazá l. PS 
(J9I)9 coeficien^ii dreptei paralele cu axa 6 ce trace prin 
punctul x¡¡PS(J9I) ?! ai dreptei paralele cu por^iunea liniaru a 
carácter!stici! ce trece prin punctul de coordonate üIG(J—19I) 
§1 EPS{J-19I). In continuare se ivesc urmiítoarele situa^iii

a) DEPS(J9I) > O ?! indicativul I1WIC(J-19I)«O adlcá 
punctul se gáse9te pe curbu, doplasarea fucindu-se tot pe aceasta 
(fig.3.2.2)• Punctul Pj se determiné la intersecóla dintre dreap— 
tai

IÍPS(J9I) » dPS(J-l9I) ♦ L^S(J9I)
91 curba característica medie.
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b) |DEPS(JtI) I 10-7 atunci se considera eregterea 
nulà gl se atribule tensiunll §1 deformatisi valoarea treptei 
anterioare adica9

SIG(JtI) » SIG(J—1>I) §i
ÌMS(JtI) » 3PS(J—!>!)•

fig^*2.2
De terminare a punctului
Pj pentru cazul D3PS 
(JtI) > 0 §1 INDIO 
(J-1,1) - 0

c) DEPS(JtI) 0 gi 1NDIC(J-Itl) « 1
adica punctul Pj_^ nu se gaseóte pe curba caracteristica. Dacá 
DEPS(Jtl) a DEPS* este suficient de mie deplasarea se face pe o 
paralela la portiunea lini ara. Daca DEPS (J,I) = DEPS” este su
fici ent de mare atunci deplasarea se face intii pe o paralela la 
portiunea liniera gì apoi pe curbá (fig.3.2.3). Daca dreapta EPS 
(J,I) x EPS(J-1,I) ♦ DEPS(JtI) intersecteazà intii dreaptá para
lela cu portiunea liniarà atunci punctul ramine pé dreapta (Pj^ 
tig.3.2.3). Dacá intersecteazà ìntìi curba atunci se ajunge in

Tensiunile obtinute in cele dona cazuri vor fi SIG*(JtI) 
respectiv SIG”(J,I). In schema logica comparatia dintre cele doua 
intersectli se face la„7". In cazul in care diferénta dintre ten— 
siunlle obtinute prin cele doua intersectli aste mai mica decit 
10 (in valoare absoluta) se accepta drept valoare pentru tensiu- 
ne (punctul Pj) intersectia cu curba (schema logicà|(5").

d) D2PS(J,I) < 0. In acest caz pentru INDIC(J—ltI) « 0 
cit gl pentru IiìD1C(J—1,1)»1 deplasarea se face dupa o paralela 
la portiunea liniarà a caracteristicii nunctului PI sau P?x «J •
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(fig*3*2«4) determinando—se ca intersecóle dintre dreaptai

fig.3.2.3 
Determinarea 
punctului Pj 
pentru cazul 
DJPS(J,I)> 0 
51 Ilf JI C 
(J-1,I) - 1

EPS(JyI) b i£PS(J-lyI) - DjeIPS(JyI) §1 dreapta ce troce 
prin punctul respectlv *1 este paralela cu por-
Óiunea 1iniara a corbel característica me di i cu valorile tensiu- 
nilor SIG(JyI) astfel determinate se calculeaza SULU $1 se compa- 

•»2 rá cu valoarea 10 accept at á drept sero» Daca se verifica»
at unci valoarea admisá pentru CK este corectá, tipárindu-se valo» 
rile SIG(JtI) §i KPS(J,I)(schema lógica„400*5•

fig.3.2.4
Determinarea punctului Pj 
pentru cazul DJPS(J»I) < O 
51 INDIO (J-l, I) « O sau
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Dacá nú se verifica condi Cia atunci se face produssi
di ut re suma ant e ri cara (calculate pentru CK mai mie cu un pas §i 
suma ohMinuta»

Dacá produsul este pozitiv, in intervalul conslderat
pantru CK, SUMA nu se anuleazà, iar daca este negativ atunci su
ina a schimbat de sema»

Se revino la vaicarea anterioara a lui CK („9") pasul 
mic§orìndu-se la o zeelme«

Cu acest nou pas se reia tot calculul deserie anterior, 
pina cìnd SUMA 10 • Odatà aceasta condilie verificatà pentru 
un anumit interval de timp (J), se trace la intervalul urmàtor 
(J+l), pina cìnd se scoperà toste cele 40 interrale«

3.3« Calculul cimpului de temperatura pe sectiunea 
transversalá a unei epruvete cilindrice de sectiune 
circulara ce se race e te uniforma crin supraf ata late-

In vederea stabilirli tensiunilor termico dintr-o
epruvetá cilindrica solicitatá axial de o for^á constante ?i su- 
pusá unor vari a Vi i de temperatura, conform metodei iterativo de
scrías in primal paragraf al acestul capítol este necesar sá se 
cunoasea variadla in timp a cimpului de temperatura pe sec^iunea 
transversalá a epruvetei se face uniform pe intreaga suprafa^á 
lateralá atunci dupá [2o]f [29], [6i]; rezolvarea problema! propuse
se rezuma la integrarea unei ecua^ii Fourier de forma:

ao x a2o 1 at 
at a a r * r * ar (3.3.1)

unde:
0 - temperatura in nomental t la distanza r de axa 

cilindrului*
t - timpul avind origines la ínceputul raciril
r - distanza deis axa cilindrului la punctul din sec^iu- 

nea transversalá unde se detexmina temperatura ti
— difuzibilitatea termica

A - coeficientul de conductibllitate termica
— densitatea material ni epruvetei

c — caldura specifica a materialului epruvetei
Fentru rezoIvarea ecuatlei diferencíale se fac ormatoarele

ipoteze
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- se neglijeasà ràcirea prin capetele epruvetei
- A 9 c sint invariabile cu temperatura
- coeficientul de schimb de caldura oó este Constant pe 

toatà lungimea epruvetei §i invariabil In raport cu temperatura 
epruvetei.

In [20], [29], [6<] dupà rezolvarea ecua^iei se ajunge la 
solu^iai

• ■=e

k=l

J1<°P
JO<V £ 0.3.2)

in care — diferen^a de temperatura ìntre cea iniziala 9! cea 
f inala socotindu—se ultima nulàj R — rasa epruvetei.

Notindu-se cu ©_ temperatura iniziala pi cu W. temperatura o X
fin alà se peate serie pelarla 0.3«2) sub format

co
6 = z

k«l

L J1(V
JA £ O-3-2’)

Valorile reprezinta solubile ecuatiei tran se eden tal et

- h r j0 (ep - 0 (3.3.3)

onde h » y- este coeficientul relativ de transfer Jo <®P a
J1 sint valorile funerei Bessel de ordinai 0 rcspectiv 1
pentru

Rezolvarea ecuatiei nu se ponte face exact iar in
literatura de speciali tate [29],L3i] nu se dau decit primole 5 so- 
lutii.

Deaceia s-a pus problema de a se analiza eroarea ce se co
mite, insumí nd din dezvolturea m serie, nomai primi! termeni. 
Pentru a facilita urmarirea calculelor s-a notati

(5.^.4)

Din analiza rela^iei (p.^.2*) se observa ca abaterea este
cu atít mai mare cu cít timpul t este mai mie deoarece termeni! de
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ordin superior se ad mai repede create)* Din ace si metiv
pentru analiza s—a considerai cazul cìnd i « O $i ai un ci © « 0$

Decii
a L J1(V J0(®k - ¿Xgd “0,5

k»l

Pe baza soluiiilor ecuaÇiei transcendente (3*3*3) prelu- 
ate dupa [29] §1 date în tabelul 2.2.1 s-au calculai súmele 
5 9* apoi abaterilet
1 5

X". k^^ ~ 
e % « —------- 5-5------ . 100 (3.3.5)

pentru diferite valori ale produsului h R rezultatele fiind con
céntrate în diagrama din fig*3*3*l (curbele eu linie plina).

Tabelul 3«3*1
0=- = = = -=- —=r 
» h R n

- » ** • W»» e* —» e» • •• *
2 ' 3 - - ne»

 
IIII N R tl IIIl IA

S 0.001 0.045 3.832 _ 7.016 10.174 U 13.324Ng 0.002 0.063 3.832_ 7.016 10.174 13.324 S
!1 0,005 0.100 3.831 __ 7.016 10.174 II13.324 »II
M 0.01 0.141 3.834 _ 7.017 10.175 13.324 il
h 0.02 0.200 3.83Z 7.Q19 _ 10.176 H13.325 "
■ 0.05 0.314 3.845 7.023 10.178 13.327 ",
2 0.1 0.442 3^58 7.030 _ 10.183 M13.331 [jNü 0.2 0.617 3.887 7.044 _ 10.193 13.338 il
11 1 û 1.256 4.079 7.156 10.271 _

H 13.398 m
2.0 _ 1.599 4.292 . 7.288 10.366 13.472 II

!USxO 1.990 4.713 7.617 10.622 13.679 »
¡¡-10*0 - 2.180 __ 5.034 7.957 10.936 13.959 II
Ü 20,0
U.=======

2,288 5,257 8,253 11,268
ÍS2ZS2 3ZXS3

14,296 J 
=a=a^=isa 11

Se remarcà din diagrama 3*3*1 ca eroarea sàvîrÿitd creçte 
eu creçterea produsului h.R, avînd la h R « 20 valoarea de - 58,2% 
pentru r/R « 0,1 çi 11,05% pentru r/R • 1.

Abaterea depinde deci de distanza dela punctul din secÇiu— 
ne considérât §i axa epruvetei. Se ramare^ faptul cà în preajma 
axei epruvetei se obçin temperaturi nini mici decît cele reale 1

BUPT



- 72 -

in zonale din imediata vecinàtate a suprafetei temperaturi mai 
mairi»

In vederea ridicàrii preciziei calculului s-a trecut la 
determinarea a IO sola Vii ale ecuaviei aciintite, pentru care s-a 
foiosi t calculatorul Felix 256. In fig.5.3.1 a,b,c,d se prezintà 
schema logica utilizata pentru calculul funcViilor Bessel JQ(x) 

a soluViilor ecuaViei transcendente 3.5.5 §i a tempera- 
turi! 0M.o.

fig.p.J.l
M arranci e erprilor ce se 
conit la calculul tempe- 
raturii dacà se iau in 
considerare numi primele 
5 respestiv 10 soluti! ale 
ccuatiei transcendente

In tabelul 5.5.2 slnt concentrate cele 10 soluti! ob^inu- 
te pentru diferite valori ala ^rodusului h R. Cu aceste soluti! 
s-au calculat din nou sumele ^i abaterea e % cu
relatiat 4

10 
- 0,5

• % « —----------------  100 (5»5*6)
0,5

Rezultatele calculului sìnt concentrate tot in i'ig.5»5*l 
(curbele cu linie ìntreruptà). Se reoarcà cre^terea preciziei cal
culului abaterea la h.R • 20 nicgorìndu-se dela 56,2/; la 15,05%
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Programul de calcul a temperai urli G« s x J
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d
Progran de calcul a temperaturii

In fig.5»>*2.a sint rczentate cele doua subfrebrame fo-
losite pentru calculul functilor Beesel do ordinal zero yi una.
¿chema loGica are la baza 
acestor fuñe Vil care dupá

- E
p*o

utilizarea uezvolttrilor £n serie ale 
[51] au expresiai

------«— (3.3.7)
(p! )2
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« ( f ) 2^

2 « p“

CA = valoarea absoluta a unui 
tornen al ^ozvoltürii in 
serie

Se remarca in schema logica, cà s-a impus o condirle des- 
tul àe severa per.tru valoarea absoluta a ultimala! termen ( TA< 
10“^) adica se insaneaza atipia termen! pina ciad se verificà 

aceastà condirle*
Aceasta face ca vai orile deúvrainete pentra fúncela

Bessel sa fie calculate cu o precizie de 12 zocimale*
Pentru cazul funevie! Bessel de oroinul inti! s-a fdcut 

un artificia asemanator ti anones

« r (-D p -——
¿in P 1 <P+D «

(3.3.8)

Dezvoltind pe J (x) se oblinei

£12! £1X ( tl2 (1.2)2 (1.2.J)2 *

Calculul direct al until tercien prin efectuaren intil a 
operario! cela nunitor, apoi a colei cíela nuaitor §1 in sf£r?it 
raoortarea celor doua rezultate, nu se poate face (dc^i in bib
lioteca calculatorului exista p !) datorita nunarulul nare de 
tenneni ce trebaie^ luav'i in consider re ordinal de marino al 
numerclor ce interviú depu$e§te carccitatea calculatonilui. In 
consecin£a se recurre la un artificia care permite -ic5orarea 
valorii numerelor ce intervin in opcraviunile efectúate de cal
culator*

2Notinda-se (x/2) = Q se poate serie t

aaicà un termen se obline din precedentul prin xnuul^irea cu 
— Q/p unde p oste numàrul de ordine al terrier alai* In schema 
logica se folosesc notatine
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Dacà se noteazá Q « ( | )2 se peate scries

f f f ♦ f - j

adicà un temen se obline din 
unde p este numàrul de ordine 
folosesc notatine :

B 1 - (x)
P = p

Ü = ( I )2

-§♦1 -f -h

precedential inmultit cu - p(p»lj 
al temenalui. In schema logica se

T --f .
Z « p (p+1)
Ta * valoarea absoluta a unui 

temen din dezvoltarea 
in serie

Ooatà aceste douá subpregnane realízate s—a putut trece 
la rezolvarea ecuatiei transcendente cuprinsa in schema
logica introno" §i B17OZ Se observa din analiza ecuaçiei G«5»5) 
cà dereminarea solutülor este echivalentè cu stabilirea valori* 
1er argumentplui x pentru. care curbele din f ig’»5*5«3 se intersec* 
teazà.

Dintre cele dona curbe singara care £?i modifica al urania 
functie do conditine de racire respectiv de dimensiunile epruve- 
tei;este U.R JQ(x) crin mouificarea produsului h R. In scheda lo
gica in vederea rezolv:mil ecuatiei transcendente s-au utilizat 
urmatoarele variabile §i constante (er-au acceptat 15 valori pentru 
h R).

B(L) » h R
EO(TK) = Jo (^)
1 1TO= Jx (4^)

K - ordinai solatici (pri&a intersectie, a doua etc.) 
TGO= solutiile ecuatiei transcendente *>2 ••• 
Prima solatie a ecuatiei transcendente (cores unzatoare 

prime! inrersectii fig*3»3«5) nu peate fi mai mica ecit ütOJúOl 
deoarece ar corespunde unei valori foarte mici pei tru h R.

Acest lucra implica ori raza foarte mica, a epruveteit ori 
coeficient de schimb de caldura la uivelul suprufetei foarte 1.1 ic>
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Ambele situaVii nu preziuta interes din punct de »adere 
al producerii unor tensioni termice importante §i in conseciuvà 
nu.se vor lua in studia»

Metoda utilizata pentru de terminar ea intersectiilor pos
te fi mai u§or inVeleasa dacá se urmare^te fig.»4.

Lodul de stabilire 8 so-
luViilor ecuaiiei ien- 
scendente «

- Vn?

riG.p.3.4 
tetuda iterativá utilizata 
in prògraruol de calcai pen
ero aeterminarea solu^illo? 
ecùaviei transcende-to

^l^^ s h R Jo^;
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Se cale ule asá pentru « O, OOOO1 val o area funcóülor

*1 " ®k J1 (eiP • ^2 “ k k (Gp (5»3»5)

cara reprezintá chiar cei doi meiabrii ai ecuaÇiei transcendente 
Se discuta apoi diferente

a F - ( -l)k (P1 - (3.3.6)

unde k este ordinal soluóiei (intersecóle! - prima a doua etc»)
Dacá difereuóa este positiva Fj F^ ne aflam inain- 

tea intersecóle!• Se creçte cu o imítate (0t00001 + 1) §1 
din nou se calculeazá 4 F»

presupunem cu pentru *k ~ ~ko+ n» A F > O lar pentru
+ D + ¿ F "

In acest caz s—a depaçit intersecóla (fig«3*3«4). Se
accepta ca valoare umuteare pentru G. t valoarea raediet

^ko ♦ * ^kn ♦ a ♦ D
^km • “—--------2-----~------------- 0.3.7)

§1 se calculeaza

À F = ( -l)k Fj (U^) - F2 (J.3.8)

Laça O > 0 (situa^ia din fig»5.3.4) ne aflam in stînga 
intersecçiei celor doua curbe» Se considéra atunci o noua valoare 
ned^e ®km*

« ’’’km + n + D
= -Jæ----- ----------------- (3.3.9)

pentru care din nou se calculeazà A 11 * I »
â 1 « ( -l)k ' F^) - f2 (G^) (3.3.8- )

In cazul : n care AF^ û six. tem in dreapta intersecjiei efectuîn— 
du—se calculai celor doua functii oei tru valoarea uedie ô," •

„ » * ®km ,
* 2 (3.3»9”)

Dacu AF > 0 (cazul din fig.^.J.4) atunci urmatoarea valoa
re medie vu fi«
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(3.5.9 )
Efectuîndu-se calculai pentru diferenÇa △ Ft

â F - (-1)* [ - F2 ((Q] 0.5.8»)

se pot ivi doua posibilitàti
-AF > 0 (sîntem îa dreapta intersechisi). Valoarea uedie 
urmatoare va fi:

-△Fc 0 (sîntém in stìnga intersechici)

Ge observi cà cq flecare e¿apa de calcul valoarea medie Q
^rin se apropie de ô^i ^dicá de abscisa prime! intersecfii.Ciclul 
de calcul se opreçte atunci cînd | H 0,0001 (.precida 
impusa pentru calculai solutiilor ecuaÇiei trtmscendente) s-au 
cînd dintr-o defecÇiune a prograLiului numarul de ci cl uri C^lOO* 
(la schema logica C — K, instructiail^O1).

Daca aceste conditi! nu sînt satisiacute se efectuiazà 
un nou ciclu §.a.m.d. In cazul satisfaceri! condi Vie! | —

0,0001 (în scheLia logica |TK1 — 7K I « 0,0001), 0^ se con
sideri prima suluÇie a ecuaÇiei 3*3«3 ?i se trece la determina* 
rea cele! de a doua intersectü.

Aceasta se gasante dedeauptul axai 0^ ÿi deci condirla 
impusà diferentei △ & schimbâ ue semn.

Acest lucru se realizeazà prin atribuirea valori! 2 pen- 
ôru k (nT»asnul soluble!), évident tot ceeace s-a discutât pen
tru prima soluÇie, eu acest amendaient, rimine valabil çi pentru 
a doua soluÇie.

In schema logicò se observà «a se reia calculai delà 90. 
Dupà ce s-au déterminât eu aceasta metodica primole 10 soluti! 
se poate trece la calculul cìmpului de temperatura pe sectiunea 
transversale a epruvetei in cele j intervale de timp.

In acest scop dela 170 pina la 500 se creeasa tabioui 
de J Unii çi I coloane corespunzàtor celor j intervale de timp
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91 1 fîçii.
Dela 501 se efectuiazá calcula! termenilor sume! din 

relamía 3»3»2* pentru K « 1 • •• 10 (corespunzàtor solutiilor ^)» 
S—au mai introdus notaglile:
DE (I) « g (0,1, 0,2 ... 1)

« a
TAU(J) « tlj
Tiparirea finala comporta seriorea sub forca de tabel a 

temperaturilor din cele 1 fi^ii (10) in cele 3 intervale de timp 
(40)« In diagramele din fig»3*3*5 §i 3*3*6 se prezintà variarla 
in timp a te^peraturii pentru h R « 0,1 §i h R » 1 in 10 puñete 
ale sec^iunii transversale a epruvetei» Se recerca faptul cá la 
h R x 0,1 diferente maxima de temperatura intre stratul exterior 
(r/R « 1) pi cel interior (r/R « 0,1) este de cea» 20°C, .radien- 
cul de temperatura anuíindulse dupa cea* 20 s»

In schimb la h R a 1 diferente maxima de temperatura 
intre stratul cu r/2 » 1 §i cel cu r/R « 0,1 este de cea* 120° C 
gradiental de temperatura anuí inda—se dupa cea» 4 s» 

^ste evident cá tensiunile termice ce vor aparea in epru- 
vetá in cel de al doilea caz vor fi mult mal cari in comnaratie 
cu celtj din primal*

riapramele din fig»3*3«5 ?i 3*3«6 au fost trasate consi-
derind o variaVie de temperatura intre 400?C- §i 0°C (ó8 Çi ) 9

iar pentru difuzibilitatea termica a s—a considérât valoarea o0,000014 r /s (ccrespunzatoare fierului tehnic)» Raza epruvetei 
s—a considérât 5 mm»

3•4• Aplicares practica a programului de calcul a
tensiunilor termice (TENSTERM)»
In vederea aplicurii practice a programului TENSTERM 

s—a luat in considerare un ¿¡tei cu continutul redus de carbon de 
tip OLK 2 a cáror caracteristici sint redate pe larg in cap.IV al 
presente! lucrar!• 

Pentru a se putea obline curba medie característica in 
intervalul 300 ••• 450°, acceptat drept limite de variable ale 
temperata^*!! unni ciclUjS—au trasat curbele 5~£ la diferite ni
vele de temperatura curpinse in acest interval (300, 325, 350, 
375» 400, 425» r4^Ó° C) pe cite 3 epruvete de flecare nivel»
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fig.3.3.5
Variarla ïn -iap a 
te cioè rat urli pe sec*! 
unea transv 'Tsalü a 
3pruvetei ventru 
h R « 0,1 

fiC.3.3.6
aiiaÇia în timp a 

uoimperatori! pe sec vi 
unea transversale
pentru h R ■ 1

BmwTvTmrñtá] 
Tl M »$o a * I
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In primal panagraf al ace stai capito! cele douà fenomeno 
— trecerea cu racondare dela pontiunea liniaxa la cea corba in 
cazul reincarcarii §i histerezisul — au fost negli¿ate*

Curbele la care s-au efectuat in timpul incercarii, 
descarcàri reincarcurl au fost folosite pentru determina— 
rea modalulai de elasticitate E.

Det er min are a ace si aia s—a fa cut in conditile ine arcarli 
§i deecarcàrii deoarece corespunde conditiilor reale ale fluaju- 
lui cu variable de temperatura la care tensiunile termica se' mo
difica periodic in timp.

In fi3«J.4.5 se prezintàvalorile modulului de elastici- 
tate determinat pe cele 14 epruvete la 7 nivele de temperatura. 

. La incercarea fiecorei epruvete s-au facut doua descàr— 
cari determinindu-se de ficcare data modulai de elasticitate E.

tig.5.4.3
Aspeetul curbelon 
la incarceri §i de searcani 
repetate

So observà din fig*3*4«5 cà in intervalul de temperatura 
O € [ 300° , 345°]

ree ectiv pentru 0 > 415° modulul de elasticitate dosereste 1 »r 
intervalul

« e [ 3*5° , 415°]
ramine praetic Constant*

fig.3.4.4
Histerezisul curbelor 
la incarnare — descàrcare 
observat la temperatimi 
ridicate (450°C)
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Tinind seama de dificultàtile ce s-ar întimpina la tran
sponer© analítica a acestei forme a curbei de variable a uodulu- 
lui de elasticitate s-a acceptât o variable liniarà determinatâ 
ca o dreapta de regresie avînd ecuaÇiat

E « 1732900 - 1167,0 w (3.4.1)

In fig.3*4.$ aceastà dreaptà este trasatà cu linie in- 
treruptà.

In cazul coeficientului de dilatare liniera s-a uti
li zat tabelul 3 pg*332 din [64] onde se da variarla in mia a unui 
metru de bara de o^el sudabil (onde a fost incadrat orciai OLK 
2) atunci cind temperatura variazà de la 0 la 100°C, dela 0 la 
200°C ... de la 0 la 700°C. In tabelul 3*4.2 se reproduc aceste 
valori. Cu ajutorul lor s-a stabilit coeficientul de dilatare 
mediu pe interrale 0 - 100°C, 0 - 200°C ... 0 - 700°C trecute 
in acela? tabel.

fig.3.4.5
Varia^ia modulului de elasticitate 
cu terppaltura la o^clul OLK 2

In didin fig.3.4.6 s-a trasat variati© coeficien- 
tului de dilatare |?> cu temperatura. Vaiolile corespunzatoare 
tabelului 3.4.2 au fost plasate la Jumdtatea intervalului de tem
peratura ti^^à seama ca sint valori rnedii.

Se observá alinierea foarte apropiatà de o dreaptà a aces- 
tor puñete. Scriindu—se ecuatia dreptei prin ponete se oblinei

BUPT



-88-

p - 12,2 . IO*6 . 0^52, 
17,8 • IO"6 -12,2 . IO’6 6^0 - 50

sau dupa calcúlele ecua^iat

|* « (11,753 ♦ 0,00933 ©) • IO"6

(3.4.2)

(3.4.3)
Tabelui 3.4,2

,1 — — — — —— — — — “ —
■ Domen lui de Variarla in Coeficientul 9
9 variarle al mm a unui de dilatare j
jj tempera turi! metru ce bara liniara uediu nti1

1 °cil mm P m/m »
11 .... «
!! o-ioo: 1 _ ■ — 1,22 12,2 . IO-6 8

» 0 - 200 2,53 13,1 . IO-6 !

1! o - 5oo . .
Il - u

3,93 14,0 . io*6 8

Ü 0-400 
li ___ ____

5,43 15,0 . io"6 ;•

I 0-500il _ 7,02 15,9 . IO-6 8„ !l
;j 0-600 8,71

Hló,9 . 10^ «
J 0-700 
II

10,49
1 ii

17,8 . 10“b “il= zzzzzzzs II s=====a =x ==®=ss=a= s= sali

fig.3.4.6
Variarla coe- 
ficientului de 
dilatare lini- 
ara cu tempe
ratura la fie- 
rul tehnic

Dupa 
lindrii ce se

[61] coeficientul de convec^ie o¿ in cazul unor ci— 
rácese pria suprafata laterale, este dat de relabias

kcal 
h &

(3.4.3)
BUPT



-9o-

unde
#p - temperatura suprafetei cilindrului la °C
*0 ~ temperatura aerului la distanza mare de suprafata 

cilindrului in °C
d - dianetini cilindrului in m
C — constante ce se determina din cabelul 3.4.3 pre— 

luat tot dupa [61] in fune tie det

JOO*C la diametrul epruvetei de 0,01 m at unci:

ot « 12,33 kcal
m2 h °C

14,34 w
Op ti u

pentru C e lt115 deùenainat din tabelul 
la « 75°C (media intre 1,13 ?i 1,10)

Pe insa ce opruveta se rácente valoarea diieren-
tei ep - «0 
zero*

scade ¡¿i deci scade s;i coeficicntul a. tinzind opre

Deaceia se va analiza uodul in care variazá q¿ cu dife
rente de tecerature pe intervalul considerat (4p0 ••• 300^0).

In diagrama din fig*3*4*7 se prezintà aceasta variarle. 
Se remarca faptul cu pentru diferente de temperatura intre su- 
prafa^a cilindrului de p0°0 ; in^ la 130°C, oc variazá relativ 
putin adicà de la 1& 14,34*

Tinìnd seaua de < ificul tedile ce s-ar luti opina la rezol- 
varea ecuatiei transcendente 3.3*3 cjnsiderxnùu-se oí variabil, 
se va utiliza o vaio are mediei

14*34 ♦ 9*7^ a 12.54 «■*m * 5 TT^C
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flg.5.4.7
Variarla coefi- 
cientului de con- 
vec^ie oí cu tenn» 
paratura

Nu s-au luat in considerare valori mai mici ale diferen-
tei de temperatura deoarece gradienti! de temperatura din epru- 
veta (care determinò nivelui tensiunilor termico) au valori maxi-
me la ìnceputul racirii, cìnd IL — este mare» Asimilìndu-se p o
orciai OLE 2 cu fioml tehnic ( concimi tul de carbón este redus)
dupa [61] conductibilitatea A are valoareai

A . 1,16? (40 ... 50) 
m C

se accepta valoarea medie
A « 1,163 . 45 - 52,3 -¡3" 

m C
Coeficientul relativ de transfer h vafii

Si factorul « 0,24 • 0,005 « 0,0012
Valoarea difuzibilitfitH termico a estex
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9e
-------- -------------- = 1,456 . IO-5
7,8.1c?.460 s

Aplicindu-se pentru aceste valori programul TENSTERM s-a 
stabilit variarla in timp a tensiunii pe sectiunea transversala 
a epruvetei. In fig.3.4.8 se prezintà aceastà variarle pentru 
cele lo fì§ii considerate. Se remarcà valori foarte mici ale va- 
riaViei tensiunii fata de tensiunea 6Q aplicata iniziai (922 
kgf/cm2).

Se poate deci trage concluzia ca la raciri in aer liber, 
nefortate, tensiunile termico ce - par se pot negliga.

fig.3.4.8 
Variarla in 
timp a tensiu- 
nii pe secÇiu- 
nea trunsver- 
salà a e ruve
te! pentru 
hR « 0,0012

In consecinta incercarile de fluaj cu temperatura varia
bile executate cu un cuptor cu doua, domenii de temperatura sau ré
cit periodic, pot fi considerate ninnai la temperatura variabili.

Pentru a se analiza influenza vitezei de racire asupra va- 
riaViei în tirap a cîmpului tensiunilor pe sectiunea transversale 
a epruvetei s-au considérât diferite valori pentru produsul hR §i 
anumei 0,001, 0,01, 0,1, 1 §! 5 aplicindu-se de fiecare data
programul TnNSTLiRia pentru 0 singará racire.

In fig.3.4.9» 3.4.10» 3.4.11» 3-4.12» 3.4.13 ee prezintà 
diagramele acestor variati!•

Se venia (ceeace era de ayteptat) inouifxcarea tot mai 
accentuata a cîmpului tensiunilor pe sectiunea transversale. a epru
vetei cu creçterea prouusului h R.
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fig.3.4.9
Variarla in timp a tensiunii pe secçiunea 
transversalá a epruvetei pentru hR « 0,001

¿2 ¿4 0,8 0,8 ^2 3 4 5^ too^ W ¿0t($)

fie.3.4.io
Variarla în tirnp a tensiunii pe sec^iunea 
transversala a epruvetei pentru hR s 0,01
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Variarla in timp a tensiunil pa secviunoa 
transversala a epruvetei pentra ùâ = ü,l

fig^.4.12
Variarla in timp a tensiunil pc secçiunea 
transversals a epruvetei pentru hR s 1

|WW!^^Sî7t7m!5c
I T'M • V, .
I IWfCA
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Variarla in timp a tensioni! pe secdionea 
transversal^ a epruvetei pentru hB = 5

fig.3.4.14
Variadla diferente! 6 

Q uL

• 5 CU produeul hR•UCUL U
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In plus presenta def ormatülor plastic® conauce la 
aparitia unor tensioni remanente, de compresiune, xn figlile 
dinapre suprafata exterioarà <?i de intindere inspre centrul 
epruvetei, dopa egalizarea te caper at arii»

In diagrama din fig»3«4»14 s-a trasat in coordonate 
logaritmico variarla tensioni! maxime pentru raportul r/R = 1 
§i pentru r/R » 0,1 in faneti® de hR.

Se remarca faptul cà pina la valori ale produsului hR» 
0,02 nivelul tensioni! maxime no depà§e §te 1;^ din ni velo! ten
sioni! de baza. (922 kgf/cm¿)»

In vederea compararli cimpalai de tensione ob^inat cu 
ajutorul prográmalo! TENSTERü, in care s—a Vinut cont de corbe— 
le característico ideale, co cimpul de tensioni ce se obline in 
ipoteza comportar!! elastice a oteluloi, s—a elaborat un prog
ram de calcai a acestor tensioni bazat pe telarla 5»1»17»

In fig»3»4.15»a, 3*4»15»b §1 3»4»15»c, s® prezinta sche
ma logica utilizata» Calcolai temperatarlior s-a fàcot cu aju- 
torol programului de calcai prezentat in paragrafai 3» 3»

S—aa folosit armatoarele notatili

It j s variabilele 1 (ordinai fi?el) (intervalal de
timp)

¿ (I,J) = modulai de efortlcltat®
BETA (I,J) « coeficientul de dilatare liniarà
DiJLTAT (I,J) « A

SIG (I,J) « G

SIGO

sum (i,j)

SIGMA (I,J)

* 22 b1q (21—1)SUMP (I,J)
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ss •

8 - «iq < hq A ” ®>

Varia Via in timp a t en si unii pe sec^iunea transversala 
a epruvetei pentru h R « 0,001$ 0*01$ 0*1$ 1$ 5 se prezintà in 
fig.3.4.16* 5.4.17, 3.4.18* 3.4.19* 3.4.20.

In fig.3.4.21 se prezintà in coordinate logaritmice de- 
pendente variatisi tensiuni! (pentru r/R » 0*1 ?! r/R « 1) de 
produsul h R - cu linie piina pentru ipoteza comportarli elas
tico a materialului çicu linie xntreruptà pentru ipoteza com
portarli elastoplastice.

• Se observa cà pe baza comportarli elastica se obtin 
tensiuni de ìntindere évident mai mari. Diferenta dintre ten- 
siunile calculâte in baza celor douà ipoteze este cu atit mai 
mare cu cit produsul h R este mai mare. Deci aprecierea tensiu- 
nilor termico* la vlteze mari de ràcire* pe baza ipotezei elas- 
ticitàÇii materialului conduce la erori mari* ceeace ìngreunea- 
zà aprecierea résultatelor experimentale la fluajul cu tempera
tura variabilà.

In plus starea de tensione pe sectiune la finalul ra- 
cirii oste ne unii orma, in figlile din exterior tensiunea fiind 
mai ¡Dica decìt eoa nominala G*22 kgf/mm^) iar in celo din in
terior mai mare. In consociata dupà reìncàlzire fluajul pe 
sectiune este neuniform fiind mai accélérât in figlile din in
terior. Evident cà dupà un interval de tlup datolite deformati!— 
lor plastico provocate de fluaj tensiunile pe sectiune se re— _ 
dis tribui e diferentele fata de tensiunea nominala e>Q màsurìndu- 
se. Este interesant de analizat cazul variatlilor rapide de tem
peratura cind apar diferente mari de tensiune pe sectiune §i 
care influenteazà sennificativ procesul de fluaj. In paragrafai 
ce urmeazà se va trata aceastà problemi evidentiindu-se tot 
odati cà dupà aplicarea çoeului termic se produce o creatore 
a deformarli plastico a epruvetei.
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START

Cl TESTE

E ( I, J), BETA(I, J)

I - 1,10 ; J s 1,40

SIGO

Cl TESTE 

DELTAT ( I, J)

I = 11 10 , J = 1 40

! SCR IE

E (I,J ) I = lt10t J = 1 40

BETA!I, J) 1= 1,10; J= 140 j
DELTAT(I,J)I-1,1O;J-14O /

S!G(I,J) = 0

SUMS = 0

SUMP - 0

SUMI = 0

fig.}.4.15 a

Schwa logici a progratnului de calcul a ten siimi lor pe eectlunea 
tranayeraali a epruvetei in ipoteza conportirii elastic« a mate- rialului
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J  
fîlPARENTE /

/ ES (I, J) /

__________ J____________
SIG( !tJ) = SIGO * SUMS |

I TI PARESTE 7 
I SIG(I,J) /

fie.3.4.15 b nS

Scheoa loglc& a programuTui de\Zalcul a tenslunilor pe sectiunaa 
MïEf“10 a epruvetei in ipoteca comport àrdi elastic« a mete»

BUPT



- 400 -

Schema logica a programului de calcul a tensiunllor pe sectlunea 
transversals a epruvetei in ipoteza compartirli elastice a materialu« 
lui»

fit>>.4.16
Variarla in tlmp a tanjiunii p. sec^iunoa traasvorGelà 
a epruvetei pontru hi? * 09001 in ipoteza couportdrii 
elastice a materialului
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üg.3.4.17
Variarla in timp a tensioni! pe seeViunea tiran ¿versola
a epruvetei pentru bit » G,01 In iputeza ceiuporturii
elastica a materialului

fig.3.4.18
Varia Via timp a t ansi unii pe secVlunea trmBV'rsolà
a epruvetei pentru iiR ■ 0,1 In ipotoea compertàrii 
elastica a materi olului
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fig^.4.19
Variaría in timp a tensiunii pe sec^iunea transversalá 
a epruvetei pentru hR « 1 ín ipoteza comportárii elas- 
tice a materialului

fig.3.4.20
»aiiatia in timp a tensiunii pe sec^iunaa transversalá 
a epruvetei pentru hR s 5 £n ipoteza comportar!! elás
tico a material ului
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fig.5.4.21
Variai!a diferenielor 6Q - er^ §1 5^ 6^ 

cu produsul hR in ipotesa comportarli elastico 
§1 elastoplastice a naterial alai

3.5. influente variatiilor rapide de tetaperatur& 
asupra comportarli la fluaa.

A?a cum a-a aràtat in paragrafai 3*4 arma un or varia
gli rapide de temperatura, a mediului ce incon^oarà epruveta 
(90C termin)> in aceasta apar deformagli permanente ce determini 
in fin «1 apari ila pe saciiune a unei distribuii! neuniforme de 
tensiune (fig.5*5*l)« Cu 60 s-a notat tonsiunea ce corespunde

flg.3.Sl
Distribuite teneiunii pe secilunea 
transverealà a epruvetel la afirri
tai $oculul te naie.

010
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0.5.8)

In continuare se dezvoltà prò ce sul de fluaj dar la o 
disiribub® neoniforma a tensioni! pe se esiline. Evident figlile 
din centrai probe! care se afla la o tensione mai mare vor avea 

vitesa de fluaj mai mare* iar cele dela margine onde tensio- 
nea este mai mica vor avea o vitezà de fluaj mai mica* Datorità 
deforma^iilor plastica provocate de floaj» deformabile elastica 
care au provocat neuniformitatea distribuii®! tensiunilor so 
mic§oreazà »! deci se produce o redistribuire a tensiunilor pe 
sectiunea transversals.

Se vor considera intervale de timp A t . in care se accep- uta ca fluajul se produce in fiecare fib® la tensiune constants..
apo! so va calcola noua distribub® & tensiunilor. Din nou so va 
adnite fluaj la tensiune constants in fiecare fib® (evident la 
noul nivel al tensiunilor) ^.a.m.d. Desigur cu cit intervalele 
de tip^ considerate vor fi mai mici cu atit preci zia calculului 
va fi mai mare.

Dupà primal interval de timp At^ in fiecare fib® va 
aparea o lungire de fluaj ?! lungimea medie va fi im^ 
(fig.3.5.3).

fig.3.5.3
Situaci® fi bilor inalare dupà 
prima perioadà de fluaj, in in- 
tervalul de timp Atj, in ipote- 
za cà lucreazà independent

Evident:
'll • 'io a ♦ (3.5.9)

unde i
^£1 - lungimea fi bei de ordinili i dupà intervalul de 

tiop t^

tla - lungimea inibalà a fib®i ¿® ordino! i
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tf • alungirea filial de ordinal 1 dapd interval al de 
timp datoritd flaajalui.

Lunginea media (fig.5.2) va fi

‘ml * ‘11 * kl ( ‘nl " ‘1P (3.5.10)

Unde k^ este on cDeficient caprine intre 0 $i 1.
Datorita deformable! plastice produsa de fluaQ cimpui 

de tensions tinde sa se niveleze, diferenbele dintre tens!anile 
fiecare! figii §i micgorindu—se. Se impone din noa cundiVia
ca figiile lucreaza impreuna gi deci alungirea figlei de ordi
nal i faba de lungimea medie va fi

t - I.
4£ = ----- “• (3.5.11)11 1 m^

Tinind seama de relatiile §i >*5>«10 relaVia 
I 

de vine 1

ej0H + 4e4:„ )+ k, [t n0 (<U4 Sf« ~ H J 

‘(o(’+4£f()) + k([(no(< + zlEfn|)-

sau grupindu—se in alt mod tex*tuenii>

f(<0' (¿0 )+ (i<0 4 £f„ ■ ‘co&if i< ‘+ k' ^{',a'!,°

A££' ’ d ) +k<f‘no 1 * !<o '*’J Sf„)]

ftlcindu—se artificial: 

respectiv
^ne ’ ^lo B'uo" ^lo’ ^0^

?i imp&rtind gi nuiaitorul ¿i nan&rutorul cu ae obvine:

BUPT



-408 -

tlnînd seama cà « 1 §1 cà 7“ « 1 se obtins 
xil

(3-5^

Dar
(5.5.13)

unde este modulai de elasticitate la tempera tara la car© 
se produce fluajul, iar ¿5^ diferenta dintre tensiunea initia
is 6^0 (din fîçia de ordinal 1) §i &0»

Folosind 3«>«15 relatif 3*>«12 devines

4 &LO ” 6F r , \

V

d^no

[3.5.

Se înDiulVeçte relut la eu §i se obtines

F= Æ Vâ V Ei + k< E‘ '

[3.5.4 5]

In vederea determinàrii coef iciantului se impune
candi0.2 J.l.l^s

de unde résultât
Ê Ho-i6lo * > Et] (2i-X)
4 —1 L ix IX -J

-S‘st--------------------------------------------------- — (3.5.16)
n2 0^ -âe^)^ - U5no - ¿q0)

Inlocuind in ^«^»15 se ob^ine valoarea lui 

^11 - <âeio - â£f -
n r (3.5.17)
F â6i0 -â6io+ W£r - -C21-1*
L—• L XX IX
■ ——
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Dupa scur^erea intervalului ae timp J t^ tensiunile se 
redistribuie pe sections ?i se considers un nou interval de 
timp ¿t2, dealungul carula flua^ul in fiecare fi;ie se produ
ce la o tensiune 6$ — ce se v?. considers constants oe tot 
acest nou interval de timp. Hepetind rationa.mentul rezentat 
anterior se poate ob^ine expresia diferen^ei de tensiune 
(fa$a de SQ) cu rela^ia

¿ef - def
A6. . = ¿5 -AS ♦ -

13 10-1) 10-1) -t

* ' 4£f -y x+ —ci-i)¿_A i0-i) 10-1) * UX1JJ

In vederea determinarli deformayiilor de flua0 se
ij accepta valabilà ipoteza intäririi sub forma analitica l._,4, 

proposa de Davis
êf e/ = oc 5r 

sau dupä integrates *

Pentru determinarla constaatelor 
aceastà telarle sub alta f orciài

4 r 1

Se noteaza 
oc A. ( p>^) =q

f se pone

<

» m (¿.5.20)

Tn aceste condiÇÜ ^»5*19 devine
m n

ef = q c t
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Determinarea con stante 1 or q, il, n se poate face u§or 
dacà se dispone de 2 corbe de fluaj ridiente la acciari tempe
ratura dar la tensioni diferite ( 6^ §i Considerind acefali 
tensione (de exemplu 6^) dorate diferite t^ pi t£ se obline:

0*5.22)

Considerando-se apoi acelaç timp t dar tensioni dife—
rite

0.5.23)

Determinarea constante! q se poate face simplu pe 
baza unui singar punct ( 8^, t) al uneia din cele doua corbe 
de fluaj cu ajutorul relatiei 3*5.21. RaÇionamentul prezentat 
este volabil dacá curbele de fluaj sínt geometrie asemenea. 
In realitate se observa abateri déla aceastá regola, constan- 
tele q, m §i n urmínd a se determina ca valori medii pe baza 
a mai cultor ponete ale curbelor ridiente la mai multe nivele 
de tensione.

Val orile acestor constante pentru un oÇel 0LK2 stabili
te pe baza curbelor medi! de flua¿ ridiente la tensiunile de 
129 14 §i 16 kgf/mm^t temperatura de 450° C §i diferíti timpi 
déla inceperea incercárii sínt presentate ín tabelul 3.5.1. 
Se remarca pentru n, m §i q valori destul de apropíate ceeace 
permite sá se ia in considerare ín calcule valoarea medie a 
celor 9 determinar!. Rezultá

“med = °»285 = 5.1738 = 3.1155.1O-10
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Tabelui 3*5.1

u ~ == N krfi 
B n L mm ,

t 
[sec]

f

rr II
B

 II
H

1 li 
h * 

Il 
O

i 
li

b 1
1 

re
 11 11

 r il

t 
[sec]

fkgf:
2L DQ J

f
r" " u
V 1!

°3 ;ì
IIHII a
Il 12
il 
n

Il____

10800 0,00190 0,2280
1080C

12 0,0019C 5,1479 :i
36000 0,00250 0,2644 ‘ 14 0,00421 5,1269 i¡il

360000 0,00482 0,2833 16 0,00833
M5,1026 ”

IIII
IIII
S 1*
IIII
II 
H -

10800 0,00421 0,3083
3600(

12 0,00250 ^,7527 '!■ Il
36000 0,00520 0,2906 14 0,00520 5,0226 ¡j

180000 0,00822 0,2830 16 0,01060 ti5,3340 ¡¡
II
II
II
II

S 16
II

Il - ____

3600 0,00362 0,2973 ¡1
.8000C

12 0,00403 »,6300 !¡
18000 0,00585 0,3393 : 14 0,00822 5,3251 ii 

_______ u
36000 0,00740 0,3099 16 0,01850 6,0931 ”

H 
II N
II N
Il________

t f
ql» q2

11 H
jbs.l Nil
Valorile constantelor n, 1J 
u $i q eu font determinate* 
cu ajutorul relaViilur » 
3.2.21, 3.5.22 ¡51 5.5.23 « 
luindu—se in considerare « 
pentru aceia§i tensione “ 
sau acelav timp prima 
linio cu a dona (n-,,m-., 11
i^) prima linie cuxa x ’’ 
troia (no,m¿,q2) ?i a ¡

doua Unte cu a treia ìi
!( 
u
II 
II 
li

IIII H
Il yoM
II

II
Il -

10800 0,00190 3.38.10"10
36000 0,00250 3,15«10”^$

180000 0,00403 3,16.IO’10
II 
II
IIII 
11 14
II II II u____

10800 0,00421 3,37.1O’10

36000 0,00520 2,94.10“10

180000 0,00822 2,92.IO’10
M H
II 
II N 
II H
Il_______

3600 0.0036 2,99.10^5
18000 0,00585 5,03.1C"K

36000 0,00740 3,10.10*1^

Cu aceste valori scusala 3*5*21 elevino

t
5,17>3 0,289. t .10 (3.>.24)

linde 6 este exprimat in kgf/MT yl t in sec.
Tn ilg»3.5»4 se prezintà cu linle piina curbele de fluaj 

medi! ridiente la cole 3 nivele de tensione ?i la temperatura de 
450°C pentru o^elul 0LK2 §1 cu linie intrerupta acelead corbe 
stabilite cu ecua£ia 3*5.24.
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fig.5.5*4
Corbels de fluaj medi! reale §1 calculate 
pentru oCelui QL£2 la temperatura de 450°C 
§i tensiunile de 12, 14 çi 16 kgf/mm2

Ln orma api icàri! çocului termie epruveta s of eira deforma
ci i plastico çi ca atare longimea et create* Cu ajutorul metodei 
iterative deserisa anterior s—a déterminât repartitia in timp a 
tensioni! pe secCiunea transversals a eprovetei. Pe basa valori- 
lor determinate se pot stabilii variatine lungirii specifi
co din corba caracteristicà medie §i utilisìnd relaÇia 5*1.9 
se poste determina k^.

k. = ■ Au —¿.Ad jjj (3»5»25)
3 ¿%

Varia Ci a alungirii medi! a eprovetei se poate considera ca

€m(à-l)
(5.5.26)

Sau tinind seama de relatia 5.1.5 «

(3. 5. 26')

j-i )
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Dacá se considera ín relamía (3.5.26*), í * (m(0—1) o
(ande lQ este lungimea inicíala a epruvetei sub sarclna F ) 
atunci se poate seriei 

. ^7.. l^í-^ + k¡ _ k ~ 
“3 o J «O í-1 ¿o

fácíndu-se artifielile:

. ie . _de
Iq Iq ij

4a-V~jn¿-I = hsttlL^nítlLl^^
l0 Hí-1)

§i ti^ind cent cá 

(n.i ~ tnti-II ¿sÜ=^lA£ní*aJ¿JlJ^-l
lo 'o ’

Iq n^—1 * n¿ n¿
rezultá 

A£mJ =ó nlá-lT Pnj á

Reíanle 3»>*¿7 permite calculul varia^iei in tiqp a lun- 
giiaii apecifice medii a epruvetei §i ín consecinti valoarea de- 
formatiei specifice remanente, la nivelarse temperaturii pe in- 
treaga sec^iune a epruvetei. Daca reinculzirea ee face lent 
at’inci aceastá deformadle remanentá este de a^teptat sa fie re- 
gasitá §i la nivelul superior al -emperaturii datorité faptului 
cá tensiunile termice ce apar ín tiupul incálsirii sínt negli- 
jabile.

Calculnl variati i lungimii medii ue fluaj »•
poate face analoga pornind tot cela Telarla >.5*^-b, dar tinind 
seama de relamía 3.5*10 rezultá

A£fnid
(j—D

Acceptínd la nu¡Ai or s *1 grupind term ali se
□bdinet 
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it . (ij ~ Sl-jj +.k.
f»j l0 0 t0 J"1 t0
6 .u inlocuind conform relabel 3.5*9 

‘la * (ij-i (1 + áefi?

rezultá:

¿€f mj =¿Eflj + " fc/^na-ir^na-l? (5.5.28)

Admirindu-se cá ?ocul termic se produce dela 450°C la 
3OO°C cu hR » 5 s-a calculat variarla 1ungirli specifice medi! 
at it in timpul §oculai termic cit §i in timpul procesului de 
fluaj. Rezulcatele obyinute sint presentate in fig«3»5«5 §1 
3«5«6^resupus cà ^ocul termic se produce in momentul in care 
deformarla totala de fluaj este de 0,2 %«

In figura 3« 5 «7 se prezintá variaria tens!unii din fi?la 
cu r/R » 0,1 §i r/R s 1 in timpul procesului de fluaj«

Se poate remarca ca §ocul termic conduce la o createne 
importanta a lungirii specifica « 0,3 % ceeace in diagrama de 
fluaj corespunde unui salt echivaient cu ere eterea brusca a ten- 
siunii aplícate« In acest fel in acela? interval de timp, defor
marla de flua¿ in cazul aplicar!! ?ocurilor termice este mal 
mare decit cea care corespunde temperaturii constante $1 evident 
§i ruperea se produce mal repede« Acest lucru explica in buna 
parte rezultatele obrinute de RÒ’pke [52] .

flg.3.5.5
Variarla lungirii speci
fice medi! 4 £ ih tim
pul ?ocului termic
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fig.3.S6
Tarlavi* longirii epe- 
ciflc* nedil do fluaj 
de^ dupi apiloaros 
9ocului taralo 

fU.3.5.7
Triadla tendunil in 
figlile on r/1 ■ 0.1 
91 r/R • 1 la tiapal 
procesalui do fluaj

In flg«3«5«8 oc precinti aspectul carbol de fluad eal«
calata« dupi aplicare* focolai tarale conparetlv cu curte do
floaj corespunsätoare tesperatoril 
(450°C «i 9,22 daS/c«2).

9Í teoeiunli constante

fig.3.5.a
Corba do fla*4 dopi 
aplicaron pocoloi 
tordo

Dodgur Metodica presentati posto fi aplica ti ?i postro 
alte valori alo produsului bR odici pentru alto vítese do riel- 
re. obVlníndu-se desigur alt nivel al tendunilor te ral ce >1 o
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alta desfa?urare a processisi de fluaj co urmeaza pocului ter- 
mic*

Dacá ?ocurile termice se aplica la intervale de timp 
suficient de mari pentru a se produce nivelares tensiunilor pe 
secciones transversals (datoritá flua¿ului) atunei flecare nou 
§oc va introduce acelea§i tensioni termice, acefali deformadle 
plastica rapida in timpul ràcirii precum §1 aproximativ acela§ 
preces de flua¿» Aproximadla in ceeace privets procesul de 
fluaj se refera la faptul cà lunjirea specifica de fluaj 
luata in considerare in calculul deformadiilor de fluaj 
create» Tinind ansa seama cá ponderes ces mai mare in cre§terea 
deformatisi plastico dupa aplicares §ocului termic o au tensiu- 
nile termico din timpul rácirii (fig*3*3*3) modificaros proco— 
sului de fluaj poste fi neglijatà* Daca insá $ocorile termico se 
succéd rapid atunci practic procesul de fluaj are o contribudie 
mica la cumulares deformatisi plastico, principalul responssbil 
fiind tensiunile termico, generate de racirea neuniforma«

In ace st caz la aplicares prográmalo! "TENSTEFJÍ” pentru 
un nou §oc termic, so va pomi de flecare data déla repartidla 
tensiunii generata de pocul anterior*
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4. VERIFICAR! ESPERI ¿M7TAT.R

In capitolai 5 s-a prezéntat §i aplicat (pentru un o^l 
0LK2) o metoda iterativa de calcul a tensiunilor §1 deforciatii- 
lor in cazul fluajului cu temperatura variatila, metoda preau- 
pune inesistenza unor modificar! structurale importante, accele
rate de variatine de temperatura §i tensiune, care au influen
za asupra vitezei de fluaj. Pentru verificarea acestei presupu- 
neri s-au efectuat ine crebri de tracolline, rezilientá, flua¿ ^i 
probe metalografice pe 3 loturi de epruvete. Primul lot a fost 
incercat farà aplicares iniziala a nici unui ciclii incalzire - 
racire. Al doilea lot a-fost eupus in prealabil la 50 ciclurl 
incalzile la 450°C ?i ràcire in aer liber. La al trellea Ict 
s-au aplicat acelea^i ciclurl dar racirea s-e fZxut in apà.

De asemenea, in vederea verificarli metodici! de calcai 
a tensiunilor §! def ormaZiilor la fluaj cu jocari tenni ce, s-au 
efectuat incercàri de fluaj la tensiune con^tantu opravate fiind 
supuse din timp in timp unor §ocuri termico realizóte ,rin ràci- 
re cu gheaZa*

4.1. Date prlvind otelai cercetat
□Zelai OLK 2 luat in studia a pro ven it din table 

de cazan neutilizate, de 16 mm grosime ca unadtoarea composi Ole 
chimica (tab.4.1.1).

SateluX-4,1,1

ti 
i i 
II

ssssxa 
h

w
 

M
 II N
 II II II

' 1 r N

co
 il r*
 M li

Cu 1 M 
,, a..—.. ,

W
a

ll tiNN hM oII «

c 8

c Il II

0,16
S —• h i! i «_

__
__

0,45 0,025 0,015

T
0,015j 0,002 

3^ss: x* x x

Í
0,002 ti 

’ Il

Incercarea la tracciane la temperatura de 2G°C confona 
STAS 200-75 a 6 bucati epruvete prelevate ain moterialai tubif
ici a onda9 la caractevistielle uecanice crecute in tabelul
4.1.2.

la rezilienZa la 20°C s-u id-cut pe 12 bucati 
epruvete cu crestatura U conform aTAj 14kA—75 la un ciocan 
Charpy de 50 Icgfci. Resultatele ob^xnute sint concentrate in 
tabelui 4.1.5.
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Tabelui 4.1.2

se
 ss

 os
as

se

3» «3 —» <

Nr. 
det

z * s ~ s s —• — «— «
c

[kgf/mm2]
r

[kgf/na^
Val 
me
die

■ —
- -

Il
- Il ’i

V
t Vi

 II II

_ I! “vài. 
me
die

z
%

===vZr“ì 
— !! die u

1 e» 43,5 55,0 57,6
il u 
II

2 * 42,6 55,5 59,6 II 
II

3 * 45,9 45,27 57,5 56,65 60,6 59,97 «
4 24,4 42,2 52,e - 65,8 II

5 •• 43,2 55,4 57,6 II 
il

6 * 44,2 59,7 60,6 II 
H 
¡1

2Valore medie transversai ♦ longitudinal « 11» 63 kgfm/cm 
Resultatele obZinute la aceste ìncercàri clasice denota 

o bunà deformabili tate a oVelului tablelor, resistenza necanicà' 
statica ridicatà pentru un o^el de aceastà categorie §i resili
enza superioard liritei inferioare de 6 kgfm/cm" adnisà de -STAS 
2883—62 ce se referà la table de cazan din ctelluri de tip OLK.

4.2. ìncercàri experimentale la temperatura ridicata 
asunra probelor din otelul OLK 2»
In venerea studiului influenzai variaZiilor de tem- 

peraturà aoupra copporùàrii la temperataci ridiente a o^lalui

Tabelui 4.1.3
»1u Nr«
q d.9t» <
il 
li 
il 
il 
n ___

>3» «* *— •— «— 4M» •• — «

DirecZia de 
prelevare a 
□pravetei

F==x = —==SH 
Rez i li enZ< 
KCU 30/2 

[kgfia/cm2]

**VaU 
me
die

Nr. 1 
det J

, — 3E«—'«=» «»X» Z3 —Z 
DirecZia

1 de prele
vare a 
epruvetei

Resili
enza
KCU 30/2 

[kgf /cmtì

p = Z=3l 
1 Val 41 | me— n 
die li ì ii1 «i n

! 1
il 
o _

trmsver- 
salà 11,70 7 longitu-

¿H naia 11»17
ii ii 
11

II
Il ài
li

fi 12,72 8 rv 10,35 II li liÌ!
iì 5
H x

Vi 14,625 12,35 9 tt . 11,66 10,911!
■! * n 15,12 10 n 10,06 ----- IlII____ u
il

H_______
ri 11,80 XX ir 10,85

d II II j.
P 

HII N

ti 10,16
Èsz= XK=X3= S=S

n 11,44 H II1 li
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OLK 2 e-au prélevât probe dintr*-o singurà tab là, din care a-au 
confect!onat J loturi de epruveto pentru incercarea la tract!— 
une, pentru incercarea de fluaj (determinarea limite! tehnice 
de fluaj §1 a resistente! tehnice de durata) çi pentru resi— 
liante.

Primal lot a fost incercat in atarea de livrare, al
doilea lot dupà api!carea a 50 clcluri de incàlzire la 450°C 
in captor çi racine la 20°C in aer liber lar al treilea lot 
dupà 50 ciclar! de incàlzire în captor tot la 450°C dar ràciro 
in apà la 20°C.

Forma §i di mens! unile epruvetelor pentru incercarea la 
tractiune §i fluaj eu determinarea limite! tehnice de fluaj a 
fost prezentatà in fig.3«4.1. Spruvetelo pentru résilient^ eu 
crestàturà U s-au confectionat conform STAS 1400- 75 • Pentru 
determinarea retisténtei tehnice de duratà s-au utilisât epruvo- 
te de forma din fig.4.2.1.

fig.4.2.1
Poma §1 dimena!unile epruvetelor 
utilizate la determinarea resis
tente! tehnice de duratà

In fig.4.2.2 se presintà disgradale - E obtinute la 
incercarea la tractiune la temperatura de 55O°C atit pe epruve
te supuse ciclurilor de incàlzire ràcire amintite cit çi pe opra
vate nesupuse.

In fig.4.2.5 çi 4.2.4 sint presentato disgrado analoage, 
dar ridiente la temperaturilo de 400°C 9! 450°C. Curbeie tramato 
represintà media a trai incercàri.

In fig.4.2.5 se presintà variatia limito! tehnice do 
curgero cu temperatura pentru cele 5 loturi de epruveto.

So urmàtoarelo aspectoi
- aplicarea unor ciclori incàlzire rad re inaiate de 

efectuarea incercàri! de tractiuno conduce la cre^tores limite! 
tehnice de curgero. Aceastà creatore osto cu atit mai accentuatà
cu cit vitesa de ràcire esto mai maro.
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fig.4.2.2
Curbele caraeteristice 
$-8 pentru cele 5 
loturi de epruvete (ne- 
tratate, racire aer, 
rädre apä) la 35O°C

fig.4.2.?
Curbele caraeteristice 
5-8 pentru cele 3 
loturi de epruvete (ne- 
tratate, racire aer, 
racire apä) la 400°C

fig.4.2.4
Curbele caraeteristice 
5-8 pentru cele 3 
loturi de epruvete (ne< 
tratate, racire aer, 
rädre apä) la 450°C
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IMC >

MX tSi »a

fie.4.;.5
Variarla limitai tehnica de
carcere cu temperatura

”* variatia liniarà a limitei termica d _ pe i 
lui de temperatura considérât fura mie? orarea rari dà in in ter- 
valul 400°C ••• 450°C característica enruvetelor netrutate.

Pentru a se aprecia in ce Lisura ci durile de ine dz ire 
racire influenÇeasà asapra resiliente! a—au efectuat lacere.ri 
pe epruvete çu crestatura U la temperatura ae 20°C resáltatele 
fiind concentrate In tabelul 4,2.1, Se rimarca o credere -ai 
pronuntata a resiliente! la epruvetele supuse ciclar!lor de ìn- 
calzire - racire In aer liniçtit. Acest fapt se o.te ex.lice 
printr-o tendinea de tre ce re a str etarii Ìnspre echilibru» pro
cès réalisât probabil incomplect prin t rat anea tul uè nonaallza- 
re aplicat tablelor» dupa laminare»

J Nr 

ti de 
ti 
u 
n 
¡1 
u 
ir— 
■ 
» 
» 
n 
M

! 3 
ir-il

epruvetele netratate Lpruvete recite in
Vaioare 
ne die

neo ^atoare 
medie

ir

li

15,0

15.01

14» t
14.2

Spruvete Tacite“
Gali

,Itoli

15.0

13.2

U 
R 
N 
n 
N 
14 
n 
< »

H 
H 
H
fi

¿òtt 30/2

Tn vede rea deteminàrii Unite! tenni ce de ilua.4
la 4>ü°C pentru o^clul tablulor neeupuse cidurilor de ìnculzlre 
rdeire umintite s-au efectuat ^ncerc^ri pe 0 ma^in^ de . cu 
plrghlo aldilà prevásutú cu un cuptor dectric cu regolator 
Amalar (Livetia)»
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Mentinerea constants a temperaturii s—a realisat cu o 
proci zio de ± 1°C masurarea et f de indù-se in 3 puñete»

In fig.4.2.6 se prez in tá cúrtele de fluaj obtinute la 
temperatura de 450°C §1 tensiunile de 16,14 gi 12 kgf/mm2.

Pentru a se putea aprecia influente variatici de tensi
une asupra vitezei de fluaj asupra unor epruvete s-au efectuat 
incarceri §i descareari dela un anumit nivel al tensiunii la ze
ro apoi la acelag nivel al tensiunii» In generai se constata o 
oarecare mieforare a vitezei de fluaj dupa reincàrcare, ceva 
mai importants la tensioni mai mari»

In fig.4.2.7 se prezintà pentru 2 nivele ale tensiunii 
(12 çi 14 kgf/mm ) cite o descare are la zero çi o re în carcare. 
Se observa o miegorare a vitezei de fluaj v- de 1,3 • 10”$%/h p 
la o tensiune de 14 kgf/mm çi de 0,149 .10 la o tensiu-
ne de 12 kgf/mm • ...

Pe baza incercàrilor de fluaá efectúate asupra epruvete- 
lor supuse in prealabil unor cicluri de incalzine la 450°0 çi 
racine in aer la 20°C respectiv in apa s-au trasat curb ole din 
fig.4.2.8 çi 4.2.9»

In vederea compararli curbelor de fluaj la aceiagi tem
peratura çi tensiune dar pe epruvete supuse ciclurilor de ìncàl- 
zire-ràcire çi nesupuse acestor cicluri s-au trasat diagramele 
din flg.4.2.10, 4.2.11, 4.2.12.

Din analiza curbelor medi! de fluaj obtinute la aceiaçi 
temperaturá pe cele trei loturi de epruvete se pot traga urmà- 
toarele conciuzii:

- deiormarla specifici initialà este mai micà la epruve- 
tele supuse initial ciclurilor de variatie ale temperaturii. Cea 
mai dea valoare se obtins la epruvetele racite in aer.

Ac e st fapt se explicà prin cregterea vai orli, li mi tei de 
curgere céeace evident reduce nivelul deformatici - fig.4.2.13»

- La epruvetele supuse initial ciclurilor de variati© 
ale temperaturii se obtine, la tensiuni mai mici, o zona foarte 
darà de fluaj stabilizat.

- La epruvetele nesupuse ciclurilor de racine incalzine 
zona fluajului stabilizat nu mai este atit de darà viteza de 
fluaj avind tendinta de scadere continué.

— La tensiuni mari ( & * 16 kgf/mm ) se observa cá vi— 
tesa de fluaj este mai reducá in «»«ai epruvetelor supuse ciclu- 
rilor de variati© ale temperaturii, avind valoarea cea mai micà 
pentru cazul racirii in apà.
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fig.4.2.6
Corbel« de flu&J la 
450oC si tensiunile de 
12 9 14 vi 16 kgf/aa^ 
pentro epruvete netra- 
tate 

fig.4.2.7
Variarla vitezei de 
fluaj In urna descer
car li vi retncàrc ?rii
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336 art

116 art

_______78_are_
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395 or*

^•12 ^/cm1

6Q 60 90 WO

fig.4.2.8
Corbele de fluaj la 
450° C §i tensiunile 
de 12,14 16 kgf/nun2
la epruvetele racite in

—’ prealabil in aer

et

fig.4.2.9
Corbel© de fluaj la 
450°C ?i tensiunlle 
12,14 §1 16 k^f/mm2 
la epruvetele racite 
în prealabil in apä
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fig.4.2.10
Curbele de fluaj la 450° 
§1 tensiones de 16 kgf/ 
nn^ pentru cele 3 lotorl 
de epruvete

flg.4.2.11
Curbele de fluaj la 450° 

tensiunea de 14 kgf/ ona pentru eele 3 lotorl 
de epruvete

fig.4.2.12
Curbele de floaj la 430° 
91 ten e i anea do 12 kgf/ 

2■■ pentru celo 3 lotorl 
do epruTeto
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flg.4.2.13
Expliearea micçoranii defor
matici instantanée in curbele 
de fluaj la epruvetele sopase 
in prealabil ciclurilor de 
racine incalzine

P
- La tensioni mai laici ( & x 14 kgf/mm ) la începat 

viteza de fluaj este mai mica la epruvetele supuse ciclunilon 
de variarle ale temperatunii ca apoi viteza de fluaà sa devi
na mai mica la epruvetele netratate termic. La deformavi! mai 
mari de 1% curbele de fluaá corespunzatoare epruvetelor supuse 
ciclurilor de variable ale temperaturii trec deasapra curbelor 
corespunzûtoare epruvetelor nesupuse acestor cicluri.

P- La tensioni çi mai mici ( 5 s 12 kgf/mm ) se constata 
o accelerare a fluajului la epruvetele racite in aer iar la ce
le racite in apa un fenomen asemanator cu cel descris anterior 
§i aname, la inceput viteza de fluaj este mai mica la epruvete
le tàcite in apa decit la cele normale ca apoi déla o anumitá 
deformadle sá fie mai mica la cele normale» In fig.4.2.14 se 
prezintá diagramele resistente! tehnice de fluaj 5obtinute 
ca niçte drepte de regresie cu ecuatiat

Igt x a ♦ b Ig (4.2.1)
in caret

a = (4.2.2')
n Z Clg® )2 “ (Zlg5 )2

Si
b = 6 iKt - Zlg (4.2.2"}
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In tabelul 4.2.2 se prezintà ecua£iile óreptelor obminu
te precum §i valorile resistente! tehnice de fluaz er, „ si w l/looo 9X 
^l/loooo pri* extrapolare lar in fig.4.2.15 represen

tares grafica a dreptelor»
Tabelul 4.2.2

« -r -n Lotul ii M_________
Scua^ia dreptei resistente! 
tehnice de flua^ l/looo

«
1/looeo J

Il „ii Normale ii__________ lgt=ló,45636 - 14,40115 Ig 11,32 10,07 3_ _ Hu
•j Ràcire aor lgt=12,44109 - 11,61713 lg 11,19 ^»^’9 au
nRàcire apà iin _____ __ -

lgt=14,58923 - 10,84108 lg 11,72 9,« ‘n

fig.4.2.14
Diagramele resis
tente! tehnice 
de fluaj 
pentru cele 3 
loturi de epru- 
▼ete

Se remarca o 
de fluaj ^i/ioooo la 
ràcire in aer cit §i

oarecare mieforare a resistente! tehnice 
epruvetele su.use atit clclurilor Jocàlzire- 
m apà. Totali diferentele nu slnt atit de 

importante (-7,7? » respectl» - >) pentru a >• tino coni de 
influenza modificarilor str..cturale aurvcnlte in tinpul cicluri- 
lor de xncàlzire nociré aplícate, aaupra rezisten{el tetanica do
fluaj.

g—pò efectuat dease^enea incerc<iri, la tamperatur a de 
450°Ct pe anelasi trei loturi ¿e epruvete in vederea de termini- 
rii rezistentel tehnice do auratà. Resultatele obminute ulnt con
centrate in fig.4.2.1> in coordonate lg e - lg t. Pe aceia i
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figura sìnt reprezentate §i dreptele de regresie obMinute cu 
acetati metodica ca §i in cazul rezistenZei tehnice de fluaj. 
Tn tabelul 4.2.J se prezinta ecuaZiile dreptelor rezistenZei 
tehnice de durata precum §i valorile acesteia la 1000 h §i 
10000 h. Se remarca diferente foarte mici intre valorile rezis
tenZei- tehnice determinate pentru cele trei Loturi. 0 oarecare 
cre?tere a rezistenZei tehnice de duratà se remarcó la epruvete- 
le supuse inicial ciclurilor de incàlzire racire in aer lini§tit. 
kxplicaZia acestei ma ¿orari sta in faptul ca tratamentul de in* 
càlzire la 450°C cu racire in aer a adus structure intr-o stare 
mai de echilibru, marindu-i astfel def ormabilitatea pina la ru* 
pere. Dealtfel s-a remarcat ?i la incercarea la resilienza cà 
eoruvetele supuse acelora^i cicluri au avut lucrul mecanic de 
rupere mai mare (tabelul 4.2.1) adicà 15*01 kgfm/cm fata de 
15*08 kgfm/cm la cele ràcite in apa §i 12,16 kgf/cm la cele 
netratate.

Tabelul 4.2.3

Hn
==

==
=a

==
=a

=s
3«

S3N
J Lotul 
ti

BcuaZia dreptei rezistenZei 
tehnice de duratà &r/iooo 6r/10000

Ü Normale q Igt « 15*50454 - 10,22056 lg& 16,73 13*35
ti Racire
IL aer Igt » 17,30465 - 11,60377 lg5 17*09 14,01
•• Racire 
lì apa Igt = 15,73379 - 10,38998 lg5 

tx x—xszzz zz—»x—sssg
16,81 13*46

fig.4.2.15 
Diagrámele rer 
zistenZei tehni
ce de duratà 
6r/t Pentru 
cele 5 loturi 
de epruvete
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Ca ?i ù cmuI rezistentei tebnico de fluaj diferent©- 
le intre resistetele tehnice de durati 6r/ioùO reepectiv 
& r/10000 slnt 1,1101 a$a 1110** Pe intervalul de timp considerat 
se poate negliga influenza modificàrilor structurale provoca
te de ciclurile iniziale de variati© a temperaturli aplioate.

Verificarea experimentalà a influente! $ocurilor 
termica asupra curbelor de fluaj
In vederea verificarli deformatiilor euplimentare 

survenite in urna apiicàri! epruvetelor incercate la flua4t * 
un or §ocuri termica (raciri cu vitezà mare) s-au efectuat in- 
cercàri de fluaj la temperatura 9! tensione constanti (450°C 
?1 12 kgf/mm ) pe epruvete prelevate din tablele de ot«l CLK2 
farà aplicarea unui t rat amen t prealabil« Pupa un carecare no
mar de ore de incercare cuptorul a fost ridicat - mentinindu- 
se comparatoarele pe oxtensometru - 9! s-au aplicat pe su pro
feta laterale a epruvete! douà bucòti de ghiat* (avind lungi - 
mea partii active a epruvete!), asigurindu-se aatfel 0 recipe 
cu vitezà mare a acesteia« Aplicarea bucu£ilor uè ghiatà 
fàcut concomitent din ambele pórti pentru a se evita aparitia 
unui moment incovoietor« Apoi cuptorul a fost din nou coborit 
epruveta fiind re incalziti la temperatura ini vi alà in cca«>0 
minute« In acest moment s—au citit la cele douà comparatoare 
ale extensometrulul deformatla, pentru a ae evita influente 
coeficientilor de dilatare diferiti ai materialuìui bsrelor 
extensometrulul §1 al epruvete!« In fig«^«^«! ae prezintà va— 
rlatia lungirii specifico inregiatratà dupà aplicarea tocului 
terbio precum 9! in pericada de flua4 la tensione neuniformà 
pe sectiune«

Se remarci 0 concordanti fparto buni intra dura dia
gli ma 1 obtinutà expo rimontai 9! cea obtinutA te orotic la cip» 
3, paragrafai 5« Desigur vitezele de rucire in cole douà ca- 
zuri nu sint ©gale, nivelul tenaiunilor 5 0 nu ette acola?i, 
a?a incit comparatia cantitativà nu aro sena«

So obaervà de asemenea din fig«4«3«l 3 bunà reproduc- 
tibilitate a deafàcurarti fenomanului la cele 2 raciri apli-
cate.
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■ 4 —j------ A 1-------- A-  ,1--------L I 1 1 r
120 HO 160 100 200 220 M 260 200 t(h)

Variatta lun- 
girii specifi
co la fluaj cu 
9ocuri ternice

Pentru a se verifica in ce masura tensiunile termi
ce ce apar la racirea probe! in aer lini9tit sint neglilabi
le s-au efectuat incercari de fluaj la 0 « 4£0°C 9! 5q s 
12 kgf/mm^ cu ri di car ea periodica a cuptorului 9! racirea 
epruvetei in aer lini9tit* Citirea deformable! s-a facut 9! 
in acest caz numai dupa reincalzirea epruvetei la temperatu
re de 450°C. 19a cum era de a9teptat nu s-au inregistrat sal< 
turi in curbele de fluaj 9! nici 0 mod if i care semnificativa 
a vitezei de fluaj la un numar de 5 - 6 raciri aplicate 
epruvetei.

Se verifica in acest fel9 constatarea facuta, prin 
aplicarea metodei iterative la racire in aer lini9tit (cap. 
3 para^raful 4 fig.3.4.8)t ca nivelul tensiunilor termice 
remanente (dupa terminarea raciri!) este neglijabil.
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etruetuml» ale Otali'lul m- pumi« 

linai.

Metodo de calcai a tensiunilor yi deformaViilor in 
cassai fiancala! cu teoperatori variabilà, pretentaU la ca .ito- 
lui 3 al orezentei lucrar!» presupune inedotenta uno? 
Ciri etructurale care influenVeaau substanziai desiavurerea pro- 
cesului de flua^. la vede rea nodeldrii fenoctnelor ce aptr la 
structura □cteriulului * borita vario filler de teapereturu e-eu 
efectuat loco ¿'Còri nocanico la teoporetura de 20°C §1 la cald» 
precua $1 de fluu^ pe tre! loturl de opravo te cap.4 parser iful 
1»2 • Prioul lot confecfionst din nate rial ul noraalisut» al dol- 
lea lot eupua la 50 ci duri de Xnc&lairo la 45o°c ?! rxire In 
aer lini§tit q! al treiloa lot incdltit tot la 45C°C dar rùcit 
in apa.

Rezultatele ob Vinato au reliefat onde diferente In eoa» 
portarea la tracciano» la Lncercarea de ascovoiere dlnanid (re* 
zilientà) precua si la incercarea ae flua^. ¿artici aceeto dlfo- 
rente au foet explica te la anaUsa ince rc^rllor reapective. ?od— 
tru a se putea lunari! coaport rea diferitu la ilua^» nai dea 
la durate uici ale _ncorc~rii (tendoni uè xncercare nari) s-au 
prelcvat probe netuloerafioo din cele tre! loturl de epruvete 
atit inainte de xncercarea de fluai» cit vi dupù aceaeta* lontra 
o Dai clcru IntclOGGre a i*ojurll probelor in tabelul 1 ee precin
ta centrolizat uoaul de aarcare*

Tabelul 1
= ~ as ~ -=ss~- ==«=•=a.ass 

I starea inltiala 
0 a naterialului
ini- 
Jvelul 
jjtendunii 
3de incercare 
Bla .

Horoalisat

l3iZ33«csns;Baa
Supua unor 
Gioìari do 
inouldre 
ri.ciré in 
aor lini^tlt

c* >a«aa ut «ammari 
iiupuo unor 5

ci duri de in- * 
colsire rudro » 
in api ’Ju u ij

? 0 c*G l.c 2.0_______ = •
n———-1 —
» 12 kef/m4* C.12 x< 2.12

1* ksf/ar C.14 1.14 : .14

16 kef/a®2 
il tee sa s oc scq -

0.16 1.16
f—• :

2.16 M
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Temperatura de incalzine in t impili dclurilor aplicate 
crobelor ee alla la limita Infcrioara a ¿©clangori! procesulu! 
de rocristalizare« Intradovór considerimi pelarla lui Boeivar 

c °Krecr • top
pontru fior resulta reepectiv 4^1°c«

In oazul ondulai QLK2» £inind oeama de coopozitia chi* 
alca, procum gl de faptul cu nu apar fase sau constitulenVi cu 
temperatura d? topine superioara fierului, rezultd

= °»* • 1?75 » 7C9,2oK respectiv 426°C

In aceste condili! oste de agteptat apertila uno! proces 
de refacero a structurli • farà oodificdri de fazd, funesto de 
natura ciclurilor aplicate gl de tene!ansa de incorsare la fluaà« 

In vedorea determinarli influente! strutturi!starli 
iniziale a otolului 0LK2 asupra comportarli la flu&4 o*au efeo» 
tunt studi! microstructurale la microscopul optic la màrirlle de 
lOOtl In stare neatacatd gl 100il gl 1000:1 in stare ataoatd cu 
sitai« Deasomenoa s-au oonfocttonat replid pentru oicroscopul 
eloctronic, anallza lor fucindOMie la odrlrl de 27OO1I respectiv 
>70Cil.

Din studiai la oicroscopul optic efectuat in stare neata» 
catu a probolor la Borire de lOOtl se constata cà forma, màrimea 
gl distribuita incluziunilor depinde de tratanentul iniziai api!» 
cat rocun gl de nlvelul tensiunil de incercare la flussi inciti» 
ziunile filnd ined in toste cazurile punctiforae«

Astfel in proba 0«0 (fig*4«4«l) inclusiunile aint in ma» 
ori tate ixirunte exiqtind inai gl incl azioni no! mari distribuite 

neunif onu In proba Ori incluziunile aint taurunte unii ora distri» 
baite, ulspcrind cele mari (fig«4«4«2)« In schiob in proba 0«2 
nomami incluziunilor cregte dar die tribù tic lor eete uriti'orma 
gl dicensiunilc dici (flg«4«4«^) -w

In urna inoercàrl! la flua^ ee constata cd cu ere gtersa 
tensioni! de inceroane carioca gl nomami inclusiunilor creso, 
aparind chiar ”ac,lomeràriw de inclusioni (onde ^robabil materia» 
lui a cedot locai pe limita de separare a grdunilor)« In plus la 
probole 2«12| 2«14; 2«16 incluziunile aint ab! mari gi mai multe 
decit la próbcle o«12i 0«14| 0«16« Cole mai mici induzioni apar 
la probelo r letto in sor linigtit» Opre «■Mplificaro se prezintà 
in fi j«4«4«4, 4«4«^t 4«4«6 fotosvaflile foalizate la marlrea de 
IXtl in stare neatacatù pe probelo 0«16t 1«16 g! 2« 16«

BUPT



IJJ -

LUero struct ore omelia* 
lui QLK2 norasliaat 
ciurlre lOOil neetacat

fi«.4U4*2 
Uicroatructura oteio* 
lui OLK2 supua unor 
ciduri iaculi ire-räd» 
re îd aer liai çt it 
caurire 100il aeatacat

¡&crestructura oVali>» 
lui CUL: supua unor 
cieluri lacàlair^-rucl» 
re Id ap& aùrirc 100il 
Doataaat
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fÌQ.d.4.4 
. micros ruetura o^elu- 
lui Gill? nonfallsat 
dopa o inccrcare de 
fluai la 4X° ;i ten- 
clune de 11 hjf/naS 
[‘¿rire IXtl neatacat 

fiC.4.4.5 
dcrostructura ovclului 

cupus initial oner 
ci duri de incùlzi« nó
ci« _n aer lini5tit du- 
nd 0 inc-r-a« de filial 
la 4^G°C d tensione de 
16 kef/oci 
Morire 100:1 neat scat 

fiG.4.4.6 
lie «struct ora o tridui 
C1K2 supus laivial unor 
ci duri de Inc .Idre rd- 
ciré in spa duna 0 àncer- 
care de flua^ la
?i tensione de lu kef/oer 
Muri« 100:1 neat scat
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Se pare ci gradui de detonare ini vial oste col care 
influenfeasi modul de ùistributie q! marinee inclosiuniior ccoo* 
roce la probole rùcite -a aer linlQtit» la care a avut lec un 
procos de recristalisare mai accentuata fùrù a oe produco in uz^ 
ma rùcirli tcnsiunii termico importante (care ou. provoaco defor* 
^Vii plastico) ineluzionile eint de dimoncluni mici uiotribuite 
unifom. In caso! probelor rucite xn apu datorltù *ansiunilor 
tonni ce ce apar in tiopul rùcirli so produc detonavi! piretico 
care conduc in timpul procosului de f Lua4 la rorefieri localo» 
la limita do separare a grùunvilor. ate 'oeibilù 9! producerea 
unor oxidar! datoriti procoauloi ropetat de cucire in spù. La 
probole normalícete» influente doformùrii plastico tlopul 
laminari! persista ìntr-o oarecare màsuri oi dupd noisalisaro» 
marinea 9! ai et ributta indusiunllor fiind interoeuiard latro 
cea constatata la probelo recito in aer vi cele rcito In api 
(fiu.4.4.4» 4.4.5» 4.4.6)•

In oceano privante fona» nrlmoat discributia ?i orlon» 
torea constituiontilor s truc turali ai otdului absorvatu la -*j* 
rirea de 100il dupù atacul cu aitai o-e putut r.Arcai

a) Ferita ocupa aproxinativ 70/ din cim>ul virus! fiind 
tarmata din ^raunvl alunsiVi (runcta^ ù ... u). i•eriita ocupa 0 
suprafatù de 505 din clnpul vizuni quinti! fiind coi fini acc.t 
cei de ferita (punetsj 7 ... d).

b) La probaio in stare aomlizatù nu se observa 0 tea» 
ai»^5 do orientare proforenviali cu oxee pvia aarglnllor unde 00 
remarci un oarecare fibrej istoriti rùcirli proa rapido dupd lo^ 
minare. La probelo supuso ciclurilor de Inculolro rùciro in apd 
se sesiseasd 0 oarecare tondinta do fibra^ datorata probe!il ten* 
siunilor termico mari ce au provocai deformavi! plastico.

c) In inoercùrii la flua¿ ; pare 0 tondlnVd tot osi 
accontuatù, cu erovtorea tùnsiunii do incorcaro» de orientare a 
grdunvilor cristalinl/ cap li cabila doaltfol pria proceséis de de
formare plastica co insoV®®® fluajul.

otudlul microscopio al stive tasti La ùrirea do LOuC 1 1 
dupd atacul cu dì tal a ovidanvlat o f inloare a taselar dia perii* 
tei (cementitu)» la probolo supueo InlVial ciclurilor de inculrire 
rucire» procos accentuai alt arlar do Lncorcarea do fluaj. Le ro* 
oorcu in plus la probole -neoreato la flun^ cu tonaiunoa do V 1: X/ 
oe2 0 do sforo! die ore a esenti tei din parliti. Acort
fapt denota cd tensiunea a proùus ruporea farei dure dia parliti
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(coacntltù) iar aurato aare de oen^inere la totinoraturu ridica»
••• d(X: k) a faeili'jit r;rin crc^tcree cobilita&li ato- 

.J.lor roccGul ce cicroicisare*

u b
icroctructura o toltilo! jUsl Zn ctore 

noroalieatu« ¿.rire ?7^il (a) reonectlv

Icructruc^ora oUlulai '.^'2 dopa aplica- 
roa uiùur clcluri .»c Lacdlsiro rdciro in

b
lei”OGùructura ogelalo! ^¿2 dupìi aplica- 

rca uiìor clcluri Ilìtc rucire in
api.» ’-ire 7r :1 u) 4 >7^:1 (b)
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Tlnind seana do finetea ¿esalar partito! pentm elucl— 
darea proceaului rocarcat la i^rlroa de toooil o-au ùfeetuat 
analice □icrootructurale la ^icroacopul aloetronic la sarirea 
de 270011 9! h700i!♦

La probolo O,Ot l.o 9! i^rlre 17>,»1 UU«*«<«7ta«b| 
4»4«8tatb| 4«4»9»a9b) ce remarci difurendalo Intra et ruc turile 
iniziale ale parli tei la uaterialul in etere nomalizatd (lane* 
le lungi q! sal t^roose) dupa aplicaren a >C clclurl ncùlsire 
450°C cu rucire In aer (t udin^a de Globuli taro a porli tal) ?1 
dupü aplicares a 50 clclurl -nculsiro la 450°C 9I rudro in apd 
(lámele mal acorte ^1 sai fine decit celo in stare nomallsatd)« 

Se pare od procesal de roerla tallacre sai accentuai la 
probolo rucite in aer a condua la clobuliaaroa porli tal* In Ga
zai probolor rilette in ape datorltd tcnaiunllor tc -alca Ivi te 
in procesal do nuciré s—a proda© 0 ferini Vero a Inuololar do 00- 
ucntitd«

La incercdrlle da flurà cu tensioni nari» ticpul de neo» 
finora la teapereturu Indicato filnd c*ic (soci do ore) procesal 
do globulisare in cesai probolor normalizado reopoctiv aupase 

clclurllor de Incdlzlro róciro in upu osto destai de ro
das (f 16*4«4«109atb| 4»4«lltatb)

icrootractare ©telala! cuti in ©tare norwallsatù 
. oupd 0 ine© ideare do flooj la 16 k^f/na" ©1 4 Mace

ratore de 450*C* Aurino 1706 1 1 (a) al ’
(b)
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a b
£it i icrostructura o^lului v * ÚKc supus inicial

unor cicluri de -nculzirc ?ücire da upa :;i 
-ncorcat la fluaj cu tensiunoa de 1G k^f/uEi ' 
vi tejera tura de 4>ü0G* ¡¿irire 2?GOil (a) 
.1 57gg:1 (b)

In cí.l .1 ncorcarilor de fiua¿ cu duratü mure (6 a 12 
) prcccuul de ¿lobulizare al comntitoi ore loe la tóate 

c_L: tvei 1; uri ce epruvoto elf eren Vele da otructurile final o 
acciénd cae: .iido (fic»4*4>12 atbj 4«4.13 a»b| 4«4«14 a»b)

fi.4»4*l. Microstructura oVelului OLK£ In staro 
nomal zatü dupa fluaj la 4^0°C $i ten» 
alune de 12 '^úri^ rVcCtl (a)
vi :^7^- i 1 (b)
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Viiil m.ur ciclurl do ne de ire r cirv in 
aer dupu flur^ le «#*(, ,1 txdune de 
li ¡<//uq‘ • .^rirc :7,ul (a) ,1 >700:1 
<t)

flCe4e4«14» • icrostructura ovelala! -LR! BUfon ini*
Vid unar ciclurl ~o na.lxlre r.elre 
_n aupu flunv la hX>°c vi tendane 
co 1; <f/□£/• i rire .7700 : 1 (a) qi
>7C- i 1 (b)

baso n licci Jxroet'-durale ce pot trace urn&tea* 
cele concludi:

• ciclurl lo do inerir ire rucire aplicat© iniziai probe- 
lor introdne dii e reo V° coeeco privante trinca §1 alo tribù-
Via InclUBiunilor filod in candiate ddu^ la probe le r cito 
in aer ;1 avind cx*rlcoe .mina la cele recito in opùj
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- inoarcdrllo de flual de durata nere (ente de ore) con» 
due la creQtorea nàrioii pi nnaurulul lacluniunllor cu precidere 
la probelo supuse iniziai clclurllor de incàlslro ràcire la api« 

- la probele eupnee iniziai clclurllor de inculslra » ra» 
ciré in aer se constati o tendinea de globulisaro a oeaontltoi din 
parliti vi fflnlsare a lanelelor de oeoentiti din parliti in 
cazul probelor cupuse clclurllor de incalslro - riciro la api«

• incarcerile de fluaj cu durati nere (cute de oro) con» 
due la tonte cele trai loturi de epruvoto la e globullsaro a co» 
sentite! din parliti diferon^ele latro loturi ffllnd old»

la concilialo ee ponte affina ci dolorile do inc&lzlro 
ruciro* indifferout uè vitesa cu care se denfàgoard, inffluenteasd 
pu^in atructura dopi 0 incarnare de flood de durati nere* Deci 
□etoda de calcul a tonaiunilor pi defforoa^iilor la ffluajul cu tea» 
peraturi variatila, presentati in capitolai 3» co ponte aplica 
pentru acost o'^cl firù nld 0 corectia care sa pini eoana de in» 
fluente uoùiflcurilor st me turale aeupra procosului de ffluad» 
corectie necesaru in cesai ofelurilor aliate unde variatine de 
temperatura ?! tensione faclliteasà prodacerea unor nodiffiedri 
structurale eseatlalo [31] <'

BUPT



- 444 -

5.
tecaum A» fa^A are oa acep prlncipal nalisa fono»» 

nologicA 9I elaborarea imi Moda de calcai a t»aL»!ler 91 
deforoatiilor» ce iaeoteee flua^ul cu temperato» variabili fi 
ÌncArcare conatantA probleoA trefoli pini la preaent dear ce» 
litativ«

Dona netodà va pertxlbo atit a sai boni cunoactero a 
fenoosnului cìt pi o interpretare noi allusi a suscita telar a»» 
p risentale abbinate la incereàrile de fluaj cu tecaperatusA ve» 
riabilA» efectuate esopeo otalurllor teraoreelatecte ce lucra» 
s& in condirli de variarle a tcoperatusli»

Pria oercetórile teoretico vi «peri^c^ale &»«u ad» 
urckitoorolc contributi! principale a

!• G»a elaborat o netodù iterativi originali de calcai 
a tcnaiunilor gl deforcafciilcr in casal flua^ulud cu 
temperatura variabili vi incuneare ccoetontà

2* s-a concopot un progran» la caloulatoeul dee trenta 
Felix C 256» peatxu epliearea precticó a uetodd dola 
unctul !•

5« In vederne cuBoootorli ciopolui de teoperaturà» po 
Doctlunoa troneversalà a apruvctel» o-a roallset » 
procreo de calcai a variatici ¿n ti» a tcqpurabuall 
po eecviuDea trsnovexaalA a uoei bore cilindrico (do 
oectlu» circularQl co co rucecto oiliom pria oqpee» 
fata laterali

4» elaborai o aetodA de calcai a variaviei in ti» 
a tcnaiuDilor gl dcfaroatlilcr ansai fluejaìni cu 
vocurl tonale«

5e xacut o enalisd a ¿>xìlficurilor eturalo alo 
otolului 0i>: 2 ourvenite in asm unor ci dori ae va» 
rinvio a toopersturli

Heforitor la panotul 1 Vinat eoa» ad in or» r&cirli 
proba!» prin □upnxftt^ laterali» cinrul co toapomturft nu noi ee» 
te unifarci gi conDOci&W or ar autorità inp»:oc2x<i dilatarli 
libere» a telar otrnturl alo o: 2^ve‘ ci» tcndun! toruice« 
Calcolai aoeu^or jcdsìuu! u-c fùcut pc cartolar 5-C reale 
tinind ucci eacue c< In oolidtdr! un! uari apar d ùofo«»VU 
plastica«
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Mteœnea o-a lust tn considerare variavi* œoddulnl de 
olasticitde gl a oodicientulul de dilatare linieri ou tappar» 
tura« Calcule!* pructlco« ofoctuate pentru ur cfol OLE 2« aa erl- 
denviat où la vi tese ^ici de rscire (cub ar fi rftclrea îo aer 11« 
nlçtit) tonaiunilo tornio* produce aînt Declinabile fluoro! pro» 
bd putînd fi conddernt la ton si une con ut anta pi tooperatori va
riabili« In ochiob la vi tose od mari de rlcire (hR > Ô«Q2) ton» 
aiunlle cerulee dopdpeoc voloaree da V din tendance de beai ^1 
nu oal pot fi neclivGto* Fluajul epruvete! sa produce ntît la tea 
paratura variabili cit gl la tansluno variabili pò aectiunaa tran 
averealA« Resultatelo obçinuto cu noua netodft e*eu comnmt cu co 
le obvinute in casul nagll^àrii deforaaviilor pia tice (d adatta 
rii uopcndentoi Liniere a rais ç lei & - £ ) conotatìndn«ea dlferenV 
importante atit in ceeaoe privaste nlvelul tendunilo* tcraice« li 
aceiad vit età de luCire« ait d a repertiViei lor pé oocvIcdo la 
sfìrgitul rucirii«

s-e constatât cA dlferenVele intra resultatale obviante 
pria netoda basata pe curbole reale d cele obviante ta busa 
und conporturl Liniar olastice a naterlalulul eprovotd aînt ou 
atit ad nari cu cit vitasale de rüclro dot ad nari* Le viteao 
cari ¿e rucire ipotaso compartirli elastico a oaterialulul cebo m 
fondati«

Weritor la punetul 2 o-e olaboret un pro ren origina!« 
pentru apllcarea practice a oetodd iterative ardati ti la panato! 
1« ootodu caro comporti un volun foarte taaro de calcalo« Procroul 
réalisât are o are olaoticitoto putìnd fi folodt pentru diferita 
valori ole tendimi! (dotondnotA de incuneare» constanti api!" 
cota), pentru un nunür oricit uo nana a figiUs*1 inalare in coro a 
imparte opruveta« pentru difori te inturvale do tinp« Pregreeul api 
cat pentru o corba carnet ori et icà uedle (in intorvalul do varia Vie 
a teopernturii conddcrut) poate fi catino pentru cintelo coreeto» 
riotice reale« daoù ao etabileyte o dopendenVA a tendoni! atit da 
dunglre cìt gi de ùe^araturà« sub forai analitici mq tabolarA« 
^ndant procraanl poeto fi aplicat pentru orice ovai deci se canoa 
e urtoele 5—g reepectiv varia Via do elaotldtde d a eoe«
ficientului de dilatare cu tenperetUBB«

□e œn'.icmœsA câ. atit noua netodi olt d prcgreonl do cal 
cui daberat so pœ généralisa gl pentru calcule! tonai ani 1er ter* 
dee d in alto oletaonto cun or fi» bare dllndrioo eupuoo cnor 
tiratamente termico« oilindrll do lattino*« conducto de abor supueo
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unor variagli de teoparaturA otc*
Heforltor la punctul 3 o*a co&oeput un progrès de cal—

cui a variatici in tiop a cìaimlul da tesperaturù pe aectiama 
trcncvoradd a una! bare cilindrica de eecçluDo circulais ee 
se rücoçte uniforc prtn oupmiata laterali» urctren aulica* 
opoi penbru onrwota incorcotà la flua^ cu terpesatusd varia» 
bill!» Penerei roalisarea progronulul o-eu conccnct zoi oub» 
progress:

e) nentru calculai ferretto! Jax) ’ o
b) pontru calculai rarefici (x) 
c) penerà rerdv'roo ocunvid

x - h. J Xx) «

La recoIvarea ocuaviei traneoendento o»r.u reyixxit prl» 
cele 10 âolu^üt ceeoce canuuce la uievomrea mitetan$ial& a 
onorilo? de calcul a tocneraturli» lavò do urli: s* roe rdor 
5 ooluyli cit ee uau In Licora-ura nu optjciditete» Astiai poo» 
tra hH ■ 2G eroaroa la calculai teapuraturii io ureptal cara! opro» 
votai ocado delà • >dt2 1 la — IPt'Z»

MUbproGrocMil puctru rosdv<irea ocunytoi transcendante la 
fimo gii Beaed ponto _i utilisât vi ;x*itru r^solv^rec alter ecua» 
Vii traneccuaunte ide exocpla La ala eoe x» t xt oh x> eh *• 
eh x) cu folooiroa uno? oubprocrano coreo weût ooro pci^m cal
culai fuucçillor co intervia»

'Woritor la xaxrtul 4 e-o noe la pance 0 ootodù ari^ioa» 
lu de a yœ?inViel -n ti^p a c upulul ^r elun tur neoti»
unes troDsvei*ûalà ixmau gi e aefomuvioi pinot ice e ^axvetei la 
arm uplicarli anai variali reu ido de ’joqxtu* uriU *?toca a foat 
âpllcaU, pantru o opravate dia uUKr tnoereat£ In fluu4 > • 4$0°C 

a è^X/od ) c^rda i oe aplicu un «¿oc tortile x • a 15O*C 
gl hS • £)• riesultatolo au cvidaiviat o:<rlvla uduì cult ia dio» 
G^. do iluu^ caray'uae or usci lurxÀri pino le© £ « 0^25. 
.ve *? vi do* ' yi u^ti’cl inpoutanga àeiMjoUitu a ua^omaylllar pine i» 
cu uurvotiito datu^i^ ÌBpiedooàrii reciproco a dilatarli libere a 
dif tritolar atre turi le upruvotei«'

Doalcur c e t »^curile terrier n r.t nel acaot cu atìt oe 
cuuuloacù usi colta icix -^avie nlaoticàt c< _ c uisucc wl cu dei orsa» 
via da filial conduco uult osi ropode Le ru re. cuot fr.pt c^pMcd 
ifoorte dar résultatolu oLyiaùto œ •—.1 ■ «¿1*1 c--^cot. . ori [icj^si]^ 
1^1 •
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Verificaren nrtodei a»e f&out tot pe probe de o$el QSK 2 
incercate la flueQ cu & • 12 d • 4^0°C la aere e-ea
apliast oocuri teraloo pria rdcirea cu gbia£&» Resultatela ob$i« 
arte experimental concordi bine cu cele teoretica»

Raferitor la punctul 5 e»* f&cut o onalisd a modiflodri» 
lar structurale ale o^elolui opruvctelor dupà inceroarea de flua¿ 
- in fune Vie de natura ciclurilor de incdlslre » rúcira» Arcete 
oicluri au foat aplicóte in vodorea sloolàrii codiflcCrilor struo» 
turale ce survin in urna variatiei Cooperatogli la o incarcero de 

cu temperatura variabili» Aneline incluziunilar la o adriro 
de IX :1 a raUefat> dupli incercarea de flua^ o crociere a nun&» 
rulo! pi ailrlnli inclusiunilor la probaie canora li e^n oplicet 
ciclar! incalzine 4^c° rüeiro in apà ani alea la tensiuni cari de o 
lacereare (lv k^f/on )»

Aneline la d erose opul electrodo la ofìriri de 2700:1 d 
>¿cO:l le probele neinooroate la fluaj a eviden^iat un procee de 
¿lobulizar© a cementitei din parliti» la o£elul opravate! r&clte 
in aer ^ini^tit ai «cui de finiaare a lanelelcr de ceoartitfijjé 
o^elul opruvutelor recite in aer llniptit pi unul de fldeare a 
lanelolor de cruentitela o^clul epruvetclor tàcite in epd»

In urtoa incercuril de flua¿ se constntìl la toste probele 
inuiferent de eterea initialfi 0 tendin$& de Globulirare a nntw> 
titoi din parliti proc s ce ae occentueasd cu cregterea dorate! 
ùxcrcuriift auleti la tenoiuni dei» In scost fai dup& citerà cute 
de ore de incercare ( 6 ■ 12 gradui de globallsare al oe»
□enti-tei este aproape - colas la tóate probolo indlfarent de atarea 
ini^ulá ceeoco esplica dlforandole sic! ale valorilor reaietantel 
tehnico de flua¿ qì de duratà dupà 100C ore»

In coneeclntd metoda iterativa elaborata de autor peate 
fi aplica ^1 la aceat o^ol fard introducerea unor fortori de co» 
rec ale core eu $ln¿ secas de infloante aodificàrilor ©truc turale 
òrtorate variaViilor de toopcraturu asupra coqpartdrii la flua¿»
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1 Basrlenoohl <»V»t KoUsmv v»K»e i^iwf A» 3» "Hmnipe 
aia oaplavleoace» ootalla 1 lacblrovonib scalai poi» 
clkliceacbili toplorih a darah” □varocia prolnwo 19^0 
«•a i>is

2 Tledlnlr Bina» Sadovan rosi •Podere* sor Besorteng dar 
Bootlobonadeoor oca Fauteilan fttr OonpComoeoadmAlagen" 
Rana SRta 13 l&» Hai* >•

3 Bviagalia G»N« ”0 polsiioeoti pH porsacaiM aagsvjtBialf* 
lumai pridadnol nohanlkll i tahMoootooi fiziki Kr»3» 
1J63

a Cioclov D» °"l»fMllp notivatod aodala far che plastio 
fio» ef eolidsn aovuo Femina dee eaianooo tehnlqoaae 
sèria de netalluTGlo 1/72/2»

5 Oenstentlneoon A» Letso^loiee "Fluajol aetalalor” d» 
totale* bue» 1/71

6 Castrali a»K» Ulaloeetieaa end piasela fico la natala 
CMrford 1^5

7 C» "Considera$11 asiv*a calcolulul teeslanllcr
pi dafomaVillcr Untrm bari ci line rial eolici tatù ae a 
fori* oonetactA oupuad la variagli ciclica de taopemtn» 
rù** Bui»Ir*" werla i^ecanicA oc lu/K) faso»l/l

d Criotttlaoa C»t Gavrileeca a» "troemn de co leu! a taeaii^ 
oliar coreico diottro bari cilindrici urtarti JKùroatl 
aaiul do o forfl ooastaotd ^1 supual unor variati! cicli» 
ae dn touocratuM" Paletioul nc»l/?> tri tetre

9 Crlotolnoa c»» Cornai Al» '\to rea uè calcai a clnpolM 
de toaporaturA po ooc$lanea tranoveroall a oasi baro d» 
llxulrico ce so rucooto unifocn pria ormiate lateralAV 
BoleXia^rniac futa” "icleocra la cure do amatila

1U Cristuinea c» v t ria$ia la cVr e clqpului oc beasi noe 
44 op roveti cilindri al so Ilei tata salai do o far $4 
ocootanti $1 capasi eaer cidnri de riclro»iacllsiro’' 
Balotinnl Ur auro do aparl$-e)

BUPT



-

Greve gm c*Uipva '\dMcmunrea la oalculatorul Félix G ¿56” 
d«.>tliaçlficà uc« 1773

Daniel 3«t bc Crecken 'a qulde to Fortran IV prcgroanlng” 
Jeta lia? • dons Bo«»Xork 1965
Do» u«4«e Craakan M ”UMtodo nunorico en progranare in 
Fortran** (trad«din l«an(JaoA) d«~obnicd Buc«19?6
¿Mm Jota ”?Mcbanical bebavior of notariale et elevnted 
températures” îm Grec? • :üU Book Ceppata ItaMXota 1961
Dine P« '’Pr^ raEarea in Fortran” d«did« çi pedagogici 
bua« 1/71
Gatooood B« « ” eoporatamie naprlajonia” ladatolstvo inc» 
atrennoi li taratori ioacova 195?
Glnaetler Janos ””uaaMMnhaDg swiecben dar Theraoochockbe» 
anopruchung und dan orkatoffoigenochaftan dar Raccoltene 
in taaekraftwerfcen” !leue HQtte 1^ Ig« Haft 9« sept«19?3
Gray A«t i«G«^tbawa "Functiile Boosel d apUeaÇiilo lor 
îa fUicü” d«?otaicd n«c«1-58
Grlndei Ion ”*emoelaot ici tate*1 d«did« si pedagogici Bue« 
196?
Grdbar H| rk G« ’‘Die ¿rundgoootao dar ^lrBo8bert^aguD^, 
apringor • Varias * Berlin 1957
Guarnì eri g«i« ”7be Croop-rupture Fropertiea of Àircraft 
Jboet Alloua Xibjocted to Intemlttent Load and Teeporntn» 
ro”t Mpec«?ech«rubl«lb5e pp«105aalAd J une 1954
c-uloaev a«f« ’‘Jetolurcie fisici (trad«din l«rus&) âtUTohni» 
eu Bucureçti 1954
Hajdu !«• Crifitoinea C«t ¿ovate L«» I araci du Tr« "Analisa 
otbrii de tan si uno din paretele onci conduoto do àbur viu, 
diottro centrali teraoeloctriel de care putero" rovista 
” norge jica” vol«xnilt Bucureoti« Sartie • Aprili© 1/75 

l«t Cristuinea C«t lerooiciu Tr« "Analles capaciti» 
Vii ue reziatontl la tecpemturl nomai fi vi le cald a user 
probo de çaavè sodate rH» <¡^^«11 eool oectrola taraoeleo» 
trIca” rovista tuer^rile alaposionulai ^oseiabin«andate 
lati xj;t«1.75
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26

26

Bastìa X«t <av—a 6» Qrlotul—a c« ImatM# ?v* "—alt— 
catacalor —ale ue estrapolaro folodte la datar—/—• 
fM r—lat—Vdd —xl— da diretti a un— orbala tota— 
aictaota dapoao pria eude—" 'ul«!.' aorla KHkuilad oa 
hi 0j) fa a. 2/1/7;
An^da I» Kovata crletolnoe c9 Jeraldo 'rt ini— 1« 
"Consideravi! aoopca evalulrll durabilità vii la tot—» 
rotori riuleuta a doni fiatalo tapu— «ria audaro oo aloe« 
troni torjo—sletonvl* »olia—lonolul» '**-<^ <»4*»-
doto le^l MC*t»l/25
Ba^du X9 orlati ri n— v9 1 araci.do "r* «1 eoaporW»
rii la tempera tur! rluioote a aooà cotale ùa >uoa ?rla 
oo&& ce eloetrasl ri—IijìbiìT intarlava co «afe» 
16 <;1 mocrcórl <^a notale ' ladoacee 1/A
Ha^dn X» ùefte vt onaM—a G* **Uoteraucbonf5 dar ear«a^» 
oirtung tob ^«oMngaM^Ad« o^^rutar a» '«laotm a^e» 
adwindlc^aBlt aof dia Zu^oatl^alt tu i r—r—laecrtrtHriiL 
dnae aeleb— lìlea* wc«^xoaul -< xxx.rc~rl retarla* 
la rvdap—ta rol«;2
lì—600— 1 natrou—a a teoria ud-cril —1«
X" 410—0 A—ÉeTL^ 1>%
Haa^— Ab— ¿j— ’•-• ’ xx McffT^lao^ —1
^onaardar— d— 1—la —u 1—arr a— —e<beBoc«a* 
alt ?— ; rom—lì ita» 1//^ * r»>
lofi— • —a •^efala A— Ir—rti—or 1—r H—

, '^alacM t • —dal icroloo ata — t— -Iff— 
tie laflfilt'' 4aalalo l-sleoraiti vii ¿>.4 «à»t< tea a< la—•

II—— I— Tee— —ji —ìì — tli—1 ■!u—u<—

... >—T—adt f *±9^^ 1
1—esili &.—‘-"¿41 - « ' 1 • VtA>^ rata^la *o»
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36 ¡costiate A»G> *0 Oaforagli 1 rssrufonil taristslleeotoese 
oat «riala pri olejnoi program padru^enia" fornai prie» 
ladnoi nohanikU 1 tetoiooekol fiaiki Rr»Jt 1967

37 Eusnenke V»A "Bovia «boot dofondrovsnia tredih tel4* lade» 
talotvo "Baukova dunka" Kiev 1973

>6 kucneVov A»r»9 ¿¿akin Km "Polsuoesti duralncina D 16 T 
pri poctolaDiiih» ^ikllceakih u etupanclato itneclaiue* 
ctioia aaGFuskah”« ¿ureal prdcladnoi nehanikii i tehntoeei 
koi fiditi Mr»%1967

39 Lobato Batiaohincsr ffect in Creep «id Tessile Teste 
on Capper I» retale vol »7 aec»2 p*1031> 1955
üantoa 3t«t Gem K> 2uldc&£& Tt R&duleson "Uetaluscle 
firicü” d»rotoicà buo»19?0

41 elisia B»B» "Calcolai la flua^ -ä conotxuc^ia ¿e camini' 
partea I91I« utodll gl eeseet&ri de ectalurgie 1969
Uaason Breon "A »urvey et the effects of noo» 
oteody load and teaperature cooditioDs on the creep of 
□ctala" : / Clorelend Chie I960

4> filler I "Cfoct of temperature cooling on the rupture 
«trench of cobo bl£h te^erature alloyed npoceTebn« 
?id>l«l^ - 1/54

44 naaofltnlkov v«s« *0 pelsnoeotl alnodneeoG« oplava pri poro» 
•eonih oagFuskah* Jural priclatool mheniirti 1 tehnlceekoi 
tum Qr« 2.1^

4> niculeecQ 3t» "Inizierò £n Fortran" xUtehjaicl iuc»l?72
46 fit hl «ente A»F.t Soanin 0»V> "0 resrugonil prl polauoeati"

Carnal prikladnoi ¡rohanikii i tebnicoakoi fisiki Br»3*19t7
47 Boenckl Ilano«Gard» Berechnung der Lobenadaner» Inbuae durch 

'«aperatur • Andt^ruDGafieeotoindlgkaitan ite Stahlrohre in 
Homkreft und konventionellen Saapfahlagen« vtec»t 1971 
:?r»l

4d Udqvut ?.t Holt !• "Kriechfestiskoit »otalliecbor uerie» 
ataffo ' »princor •» Verlag 1962
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49 ¿^okoxsqr Sichardt K>t<mdk badi nlav Tbar dan «tHm 
Modsrdyttioahsr HoanaprwebuBcaa auf dio Zeitatand* 
festigten bai niedrigiaelarteo CaMaV • stWiieo" Hone 
«fitte lö is Haft 9 W<*1j73

SO 1*00000x100 ¿1 UfU "CaXsolal ue resistesti U mb»
struccla de se jini" voUH« ^rahaici BmUXjJ (trad« 
dis Haba ruM)

M M^Xc X»^ -radatela abeie da internist serti 
>1 produson <!• to. aloè 1,5>

5? flOpba ¿«D« "iMa Verhalten » orafe star farrltiscber tibia 
la Zeitatabdrersucb bai ^cchMlndoa '’'waperaturen'' Archie 
ftlr das .IsanhUttesroocn JQm^liorf t laouar

55 Hossa X« •Doterulaaron ciapólul da taccata tart ta cosai 
corpuriXor da rotarlo pentru condì Vil pa contur dota** 
Guostructla oc nauini (1^5) Dr*V> Hnciro^’tl
Rosanov Rusanova ”Kakoto®la resultata laXadasa» 
ala dXlteXaora resroMoia ▼ aolorlab perMooih naprlajssdl 
1 taopemtur**« narEo ea^aoatralaala nr»XX«l?U/
Garassan J»vM z utloe l«a« HAnalnala totsrprataiia nakop» 
isola pavraddanla 1 boraktcrlstiki aaprotlvianla oat alasti 
naso 1 diltaXooaa ctatlaesaoaa rasiM^nla» Zavadakala ha» 
boratoria 1VSI

96 Jadnov "Cura ùe nata^tlci auporlMre" /eX«l ••• XV
tradì din inroad ^d« totaled

^7 GoboioT " sua»ilia fialcll aatosabloà” «Utabalad
i^

>0 ¿okaXooaki "Axially • slsctrioal probità» af those» • 
elasticity far aylloder of an lisi tod ¡oil do Mad«
¿M« do ^ol« sèrio toctaw nr»6»l?5ß

99 3ÜO ¿&ioa9 uari ¿aboit "Ga^MSboroteiXMe dor rcabnXoM 
dor MfoaitisvsnuoonnfiM und dar ¿riodwarouebe an Xan^ 
oaitis baooapmcUcoa daacCossaacorbautoilaa" Soso lütta 
id X« ¡loft ^?t»l/7^

60 Tu poni oaoa tu "utadXui MtaXeior" «u«didestici ul patisco»
glob • Buonrotti X/A

BUPT



- 75o -

flftdea X« "Uanual da toraotohnio*” vol*XtU )M» dita»» 
tied çi pedagogici Buoureoti X96J
VodsedÜek I osef ^traaeruBdung von ftaachineatoiXotx’*
Km» Ufftte là Ig Hott 9 -opt» IW
Vorotnikov G.sM ?ovirokli r«^« "nelacoatia naprajeoiit 
poXxuoo^ti i odnoxmoe roctia^eniai oboeinooti 1 oaobo» 
noeti proteaoov^ J ornai prieXadnoi taahanikii i tebnit» 
eeokoi firiki ::r.c»ljCb
8 s X ” 4Wu^luX in<jXDosuXuiw voi»!« M*7ebniod £uc*

XXX ’’Culogare de esarciÇÜ rezolvoto in llnbajul
" A.V Vol<lt XX» Control teritorlaX do cal»

cul olee trade Sid^oaret lj?4
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