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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un aparat de laborator destinat
Tncercdrii si caracterizarii complexe a materialelor
metalice gi nemetalice, prin intermediul unui penetrator
dur de o anumitd geometrie, folosind sarcini progresiv
crescatoare §i interpretand valorile obfinute atat ale
componentei de deformare elastica, cat si a compo- % at =
nentei de deformare plastica, prin prisma duritatii (H), a k- =
modulului de elasticitate (E), a lucrului mecanic de 3 o G A == —
deformare elastica (W,,), a lucrului mecanic de defor- ‘
mare plasticd (W), a lucrului mecanic total de defor-
mare (W,,), precum si a tendiniei de fluaj (T;) a
materialului Tncercat. Aparatul conform inventiei este
constituit dintr-un corp (1), un servomotor (2) electric cu
reductor mecanic cuplat, printr-un arbore (3), la un
arbore (4) excentric, care deplaseaza penetratorul (5),
prin intermediul unui portpenetrator (6), al unui arc (7) .
de compresiune, al unei celule (8) dinamometrice, al -
unei tije (9) cilindrice, al unei biele (10) si al unui bol
(11), spre materialul (12) incercat, intregul echipament r\
fiind fixat gi rigidizat, prin intermediul unei piulite (24),
pe un corp (29) transversal care aparfine unui stativ 2 g

metalic rigid, compus dintr-un batiu (25), o roaté (26) cu <
maniveld, un platan (27), o coloand (28) de sustinere gi
o pérghie (30) de strangere. Fig. 1
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APARAT PENTRU INCERCAREA S| CARACTERIZAREA
AVANSATA A MATERIALELOR

Inventia se refera la un aparat de laborator destinat incercarii si caracterizarii
avansate a metalelor si nemetalelor folosind un echipament ce asigura sarcini
progresiv crescatoare si decrescatoare precum si informatiile despre componenta
de deformare elastica si si cea de deformare plasticd a materialului incercat atunci
cind acesta este solicitat prin intermediul unui penetrator foarte dur de o anumita
geometrie.

La ora actuala, pentru caracterizarea materialelor din punct de vedere a
comportarii acestora la incercarea de patrundere a unui penetrator de o anumita
geometrie si mult mai dur decit acestea este folosita incercarea mecanica de
duritate care din punct de vedere instrumental cunoaste o diversitate foarte mare
intrucit trebuie sa acopere un domeniu extrem de mare de valori de duritate precum
si o varietate mare de materiale de la metale la mase plastice si la materiale
compozite. Astfel, pentru determinarea duritatii metalelor cu sarcini statice sint
cunoscute o serie de metode precum : Vickers, Brinell, Rockwell, Knoop, Berkovich,
etc, iar pentru determinarea duritafii maselor plastice metode precum Shore, IRHD,
Barcol etc. La primele, duritatea se exprima ca raport intre sarcina aplicata
penetratorului si aria suprafetei urmei lasate de acesta pe materialul incercat dupa
indepartarea  sarcinii valorificindu-se pentru calculul duritati  componenta de
deformare plastica a materialului incercat, iar la ultimele prin adincimea de
patrundere a penetratorului in materialul incercat fara indepartarea sarcinii
valorificindu-se atit componenta de deformare elastica cit si cea de deformare
plastica.

Data fiind multitudinea de metode de incercare a duritatii precum si
imposibilitatea compararii valorilor de duritate din domeniul metalelor cu a celor din
domeniul maselor plastice si a cauciucului, cercetatorii au fost preocupati de
promovarea unei incercari de duritate care sa prezinte o scara unica de duritate
atit pentru metale cit si pentru nemetale. Acest lucru s-a realizat la sfirsitul anilor 80
prin impunerea si standardizarea incercarii de Duritate Universala (HU), valoarea
duritatii find determinata din raportul intre sarcina (F) aplicata penetratorului si aria
(A) a suprafetei urmei sub sarcina:

HU = (1)

|y

Datorita faptului ca aria suprafetei urmei sub sarcina este greu de masurat s-a
apelat la exprimarea raportului din relatia (1) folosind valoarea adincimii (h) de
patrundere a penetratorului sub sarcina:

F

HU =——
K-h

()

constanta (K) inglobind valorile marimilor geometrice ce intra in formula de calcul
a ariei (A) a suprafetei unei urme la adincimea de patrundere (h) pentru un
penetrator de o anumitd geometrie. La folosirea penetratorului de diamant Vickers
(piramida regulatd cu baza patrata si unghiul la virf de 136°) expresia duritatii
universale este:
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F

HU=——
26,43-h

©)

Deoarece Martens a anticipat deja la inceputul secolului XIX acest tip de duritate,
la sfirgitul anilor 80 s-a hotarit schimbarea denumirii din Duritate Universala (HU) in
Duritate Martens (HM), expresia acesteia fiind identica cu cea din relatia (3):

F

HM =———
26,43-h

(4)

daca pentru incercare este folosit penetratorul Vickers sau Berkovich. Plecind de la
faptul ca la acest tip de incercare a duritatii se masoara atit componenta de
deformare plastica cit si componenta de deformare elastica s-a pus in continuare la
punct asa numita incercare instrumentald de duritate, incercare ce are la baza
principiul incercarii de duritate Martens, dar care folosegte un ciclu motorizat de
incarcare-descarcare cu viteza constanta a penetratorului. In timpul ciclului  sint
citite de catre un senzor de fortd si un senzor de deplasare un numar mare de
perechi de valori forta (F) de incarcare - adincime (h) de patrundere, iar la finalul
unei ncercari ciclice, cu durata de 15 secunde, din perechile de valori rezultda o
curba de incarcare-descarcare care ofera prin interpretare geometrica si  calcul
matematic afara de valoarea duritatii Martens, caracteristici de material extrem de
importante precum: valoarea modulului de elasticitate, valoarea lucrului mecanic
total de deformare, valoarea lucrului mecanic de deformare plastica, valoarea
lucrului mecanic de deformare elastica, tendinta de fluaj, tendinta de relaxare, acest
tip de incercare fiind descris in norma EN 1SO 14577-1,2,3. Pe linga avantajul mare
al acestui tip de incercare de a avea o scara unica de duritate atit pentru metale cit
si pentru nemetale el prezinta si o serie de dezavantaje legate de pretul de cost al
aparatelor influentat in mare masura si de faptul ca se folosesc doi senzori de
precizie in masuratori: unul de deplasare si unul de forta, precum si de faptul ca
adincimea de patrundere a penetratorului, luatd in calcul la determinarea valorii
duritatii este o marime absoluta si presupune cunoasterea valorii zero a adincimii
de patrundere a penetratorului, valoare care este dificil de stabilit in conditii concrete
de lucru.

Problema tehnica pe care o rezolva inveniia consta in faptul ca permite
realizarea unui aparat electronic cu incarcare-descarcare ciclica folosit pentru
determinarea duritatii materialului incercat precum si pentru determinarea altor
marimi fizice caracteristice de material folosind un sensor de forta. In acest scop
este folosit un aparat de laborator cu stativ ce contine un sistem de incarcare-
descarcare electromecanic cu un arbore excentric ce prescrie la o rotatie completa
a arborelui un drum constant si cunoscut de deplsare pentru penetrator. In urma
desfasurarii ciclului de incarcare-descarcare rezultad o curba, (Fig.1), ce trece prin
punctele succesive descrise de perechile de valori Forta (F)-deplasare (d), forta fiind
masuratd cu un sensor de forfa de tip celuld dinamometrica electronica, iar
deplasarea (d) fiind determinata din calcul de microprocesorul aparatului din
produsul dintre valoarea dublului excentricitatii arborelui si valoarea timpului  citit
concomitent cu valoarea foriei. Principile de determinare a marimilor
caracteristicilor de material folosind aparatul conform inventiei sint urmatoarele:

f
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Determinarea duritatii se realizeaza prin extrapolarea electronicd automata
a valorii maxime (Fnax) @ fortei pe o curba de calibrare realizata in coordonate Forta
incarcare (F;)-Duritate (H), prin determinarea valorilor de forta (F;) corespunzatoare
unor valori de duritate precise asigurate cu placute etalon de duritate, Figura 2:

H =K Fogx (5)

La rindul ei valoarea maxima (Fmax) a fortei este luata automat in calcul atunci cind
derivate a-l-a (tangenta unghiului «) a forei de incarcare (F;) in functie de timp (t)
are valoarea zero:

dF
Fmax_)jzo (6)

Determinarea modulului de elasticitate E se realizeaza prin extrapolarea
electronica automata a valorii tangentei unghiului « determinat din panta curbei
fortei F; de descarcare, Figura 3 , :

Ajd 7
2 =lgx
P b4 ()

by | —

pe o curba de calibrare realizata in coordonate For{a de descarcare (F4) — Modul de
elasticitate (E), diferitele valori ale modulului de elasticitate necesare realizarii curbei
etalon fiind asigurate cu placute etalon cu valorile precise ale modulului de
elasticitate (E), Figura 2:

Determinarea lucrului mecanic W, de deformare elastica se realizeaza prin
corelarea cu integrala suprafetei S; a curbei de incarcare :

W, =~ .[Si (8)

Determinarea lucrului mecanic W, de deformare plastica se realizeaza prin
corelarea lui cu integralei suprafetei Sy a curbei de descarcare:

W~ S, )

Determinarea lucrului mecanic Wiy de deformare total se realizeaza prin
corelarea lui cu suma dintre valoarea integralei suprafetei S; a curbei de
incarcare si valoarea integralei suprafetei Sy a curbei de descarcare:

/4

ftot

SW,+ W, =~ [S,+]S, (10)

Tendinta de fluaj 7; a materialului incercat este data de panta tangentei
dusa la evolutia in timpul t; a forfei maxime Fnax de incarcare: :

7Y
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AF
T — max :t 11
Y, gy (11)

dupa ce motorul sistemul de incarcare a fost oprit automat la atingerea sarcinii
maxime prin comanda data de atingerea valorii zero a derivatei a l-a a fortei F in
functie de timpul t.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

- pentru caracterizarea complexa a materialelor metalice si nemetalice este
folosit un procedeu de incercare mecanica cu un singur senzor ceea ce
duce la simplitate constructiva maxima si la un pret de cost scazut al
echipamentului

- este eliminata incertitudinea determinarii punctului valorii zero a adincimii de
patrundere a penetratorului, incertitudine specificd incercarii de duritate
Martens care foloseste doi senzori

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile: Fig.1,

Fig.2, Fig.3, Fig.4, Fig.5, Fig.6, Fig.7, Fig.8, Fig.9, care reprezinta:

Fig.1- Echipamentul de incarcare-descarcare din dotarea aparatului pentru
incercarii complexe,

Fig.2. Vederea laterala a aparatului pentru incercarii complexe

Fig.3 Curba specifica de incarcare - descarcare realizata prin inregistrarea automata
a evolutiei fortei F in functie de timpul ¢, curba folosita pentru determinarea
modulului de elasticitate (E), a lucrului mecanic de deformare elastica (We),
a lucrului mecanic de deformare plastica (W), a lucrului mecanic total de
deformare (W) pentru materialul incercat

Fig.4 Curba de calibrare, in cordonate fortd—timp, folositd pentru determinarea
duritatii

Fig.5 Curba de calibrare realizata in coordonate forfa de descarcare—-modul de
elasticitate folosita pentru determinarea modulului de elasticitate

Fig.6- Curba specifica de incarcare pina la forfa maxima Fpax urmata de mentinerea
constanta a fortei un timp indelungat ¢4, curba folosita pentru determinarea
tendintei de fluaj Tr a materialului incercat

Aparatul conform inventiei este format dintr-un echipament de incarcare-descarcare

mecanica automata a penetratorului si dintr-un stativ rigid. Echipamentul de

incarcare-descarcare mecanica se compune la rindul lui dintr-un corp 1, un

servomotor 2 electric, prevazut cu reductor mecanic, cuplat printr-un arbore 3 la un

arbore 4 excentric ce deplaseaza prin rotatie un penetrator 5 prin intermediul unui

portpenetrator 6, a unui arc 7 de compresiune, a unei celule 8 dinamometrice, a

unei tie 9 cilindrice, a unei biele 10 si a unui bolt 11 spre materialul 12 Tncercat. In

compunerea echipamentului de incarcare-descarcare mecanica automata mai

intra un corp 13 limitator, doua bucse 14 si 15 cu bile, doua inele 16 si 17 distantoare,

o piulita 18 de fixare, un rulment 19 cu bile, un rulment 20 cu ace, un display 21 alfa-

numeric, un conector 22 electric, un cablu 23 electric de legatura cu o unitate

electronica centrala si de calcul si o piulita 24 de fixare si rigidizare. Stativul

aparatului se compune la rindul lui dintr-un batiu 25, o roata 26 cu manivela, un

platan 27, o coloana 28 de sustinere, un corp 29 transversal si o pirgie 30 de

stringere.

)+
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REVENDICARI

Inventia, Aparat pentru incercarea si caracterizarea complexa a materialelor,
caracterizata prin aceea ca in vederea incercarii materialelor metalice si nemetalice
prin intermediul unui penetrator foarte dur de o anumita geometrie folosind sarcini
progresiv crescatoare si decrescatoare precum si a caracterizarii avansate a
acestora prin interpretarea atit a componentei de deformare elastica cit si a
componentei de deformare plastica a materialului (12) incercat se apeleaza la un
sistem ciclic de solicitare folosind un echipament incarcare - descarcare mecanica
format la rindul lui dintr-un corp (1), un servomotor (2) electric, prevazut cu reductor
mecanic, cuplat printr-un arbore (3) la un arbore (4) excentric ce deplaseaza un
penetrator (5) prin intermediul unui portpenetrator (6), a unui arc (7) de compresiune,
a unei celule (8) dinamometrice, a unei tije (9) cilindrice, a unei biele (10) si a unui
bolt (11) spre materialul (12) incercat, echipamentul de incarcare-descarcare
mecanica automata fiind fixat si rigidizat prin intermediul unei piulite (24) pe un
corp (29) transversal ce apartine unui stativ metalic rigid in a carui compunere mai
intra un batiu (25), o roatd (26) cu manivela, un platan (27), o coloana (28) de
sustinere si o pirghie (30) de stringere.

2. Inventia Aparat pentru incercarea si caracterizarea complexa a materialelor,
conform revendicarii principale 1, caracterizata prin aceea ca in vederea determinarii
duritatii materialului incercat valoarea maxima a fortei (Fmax), rezultate in cadrul
unui ciclu de incarcare-descarcare, se extrapoleaza automat pe o curba de
calibrare, (Figura.4), realizata cu placute etalon de duritate, relatia de corelare dintre
duritatea (H) si forta (Fmax) fiind :

H =K Frax (5)

unde (K) reprezinta panta dreptei de calibrare, sesizarea valorii (Fmax) avind loc
atunci cind derivata a-l-a a fortei de incarcare (F;) in functie de timpul (t) atinge
valoarea zero:

cind dF;' .
Fmax —)7’_ =0 (6)

3. Inventia Aparat pentru incercarea si caracterizarea complexa a materialelor,
conform revendicarii principale 1, caracterizat prin aceea ca in vederea determinarii
modulului de elasticitate (E) a materialului incercat se realizeaza extrapolarea
electronica automata a valorii tangentei unghiului (a), unghi determinat din panta
curbei fortei (F4) de descarcare, (Figura 3) :

d

1.
E A

=lga (7)

2k
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pe o curba de calibrare realizata in coordonate Forta de descarcare (F4)-Modul de
elasticitate (E), diferitele valori ale modulului de elasticitate, necesare realizarii
curbei etalon fiind asigurate cu placute etalon cu valorile precise si cunoscute ale
modulului de elasticitate (E), (Figura 5):

4. Inventia Aparat pentru incercarea si caracterizarea complexa a materialelor,
conform revendicarii principale 1, caracterizata prin aceea ca in vederea determinarii
lucrului mecanic de deformare elastica (W), a lucrului mecanic de deformare
plastica (Wp), alucrului mecanic total de deformare (Wit) pentru materialului
incercat se realizeaza corelarea cu integrala suprafetei (S;) a curbei de incarcare,
(Figura 3):

W, =[S, (8)

Determinarea lucrului mecanic Wy de deformare plastica se
realizeaza prin corelarea lui cu integralei suprafetei Sy a curbei de descarcare:

W, =[S, 9

Determinarea lucrului mecanic W,y de deformare total se realizeaza prin
corelarea lui cu suma dintre valoarea integralei suprafetei S; a curbei de
incarcare $i valoarea integralei suprafetei Sya curbei de descarcare:

W 2 Wy + W,y =[S+ 8, (10)

5. Inventia Aparat pentru incercarea si caracterizarea complexa a materialelor,
conform revendicarii principale 1, caracterizata prin aceea ca in vederea determinarii
tendinta de fluaj (T¢) a materialului incercat, este folosita panta tangentei dusa la
evolutia in timpul (t;) a fortei maxime (Fmax) de incarcare :

AF
= M _¢ 11
Ty =p = (11)

dupa ce motorul sistemul de incarcare a fost oprit automat la atingerea sarcinii
maxime prin comanda data de atingerea valorii zero a derivatei a l-a:

cind dFi _
Finax ———>— =0 (6)

a fortei de incarcare (F;) in functie de timpul (t).
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