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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un procedeu pentru determinarea
duratei de viaid a pieselor care intrd in componenta

echipamentelor care lucreaza in conditii de solicitari e

dinamice ridicate gi/fsau temperaturd, cum ar fi industria i

chimicd si petrochimicd, procedeul bazandu-se pe iz

evaluarea nivelului deformatiei plastice, utilizédnd tncer-  _ s

carea |a duritate. Procedeul conforminventieiconstiin =~ £ nw

determinarea, cu ajutorul unor aparate portabile, duri- 2 .xw

t&tii unor piese sau componente care au functionat in =~ 2 . /

conditii de exploatare un anumit numar de ore, pe baza o 7

valorilor acestor duritdti HV, determinate in zonele cu i

posibilitatea cea mai mare de deformare plasticd, se w7

poate determina aria A, din relatia stabilité in laborator, v g —— ——
pe baza incercérilor la tractiune i a celor de duritate pe Deformatio [mm mm]
un numdr cat mai mare de epruvete, pentru ofeluri Fig. 4

relatia fiind de forma: A, = A (HV)* + B (HV)? + C (HV)
+ D, In care coeficientii A, B, C si D sunt determinati pe
baze experimentale, pe baza tensiunilor aplicate asupra
probelor in procesele de deformare plastica, iar in final
se incadreaz3 aceastd valoare a deformatiei plastice in
zona corespunzdtoare de pe curba caracteristicd,
determinandu-se durata de viaid rdmasd pentru
respectiva componenta.
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Procedeu pentru evaluarea nivelului deformatiei plastice utilizand
incercarea de duritate

Inventia se poate utiliza in industria chimica si petro-chimica precum si
in cazul oricdror echipamente mecanice ce lucreaza la solicitdri dinamice
si/sau sub temperaturd, acolo unde este necesara determinarea duratei de
viata a respectivelor echipamente aflate in exploatare.

Sunt cunoscute relatii de calcul ce stabilesc corelatii intre valoarea
duritatii si limita de curgere sau rezistenta la rupere pentru materiale care nu
au lucrat in conditii de exploatare [1]. Aceste corelatii se stabilesc pe cale
experimentald rezultdnd relatii empirice in functie de clasa de materiale pe
care s-au efectuat determindrile. Relatiile obtinute se bazeaza pe incercarile
de duritate efectuate pe materialul nesolicitat anterior si pe incercarea de
tractiune efectuatad pana la rupere pe baza careia se pun in evidenta limita de
curgere si rezistenta la rupere. Sunt cunoscute de asemenea studii efectuate
de diversi cercetatori privind influenta numarului de cicluri de solicitare asupra
duratei de viata a componentelor in functionare. In acelasi context sunt trasate
grafice de variatie a duritatii in raport cu deformatia zonala € sau cu numarul
de cicluri de solicitare [2]. Se cunosc studii efectuate pe baza determinarii
duritatii pentru a evidentia variatiile caracteristicilor in materialul cordonului de
sudura si in zona de material influentata termic [3]. Tot incercarile de duritate
se utilizeaza pentru a determina variatii ale acesteia in zonele deformate
plastic si intarite ca urmare a contactului dintre diverse suprafete [4]. Mai sunt
cunoscute studii privitoare la influenta parametrilor tehnologici de fabricare sau
a parametrilor tehnologici privind procesele de acoperire asupra valorilor
duritatii [5].

Inventia de fatd rezolvd problema expertizarii starii unei componente,
piese, etc. ce lucreaza in anumite conditii de exploatare ce fac posibila aparitia
de deformatii plastice semnificative. Determinarea din timp a nivelului
deformatiilor plastice acumulate in componenta aflatd in exploatare pot
conduce la evitarea producerii de accidente catastrofale. Prin procedeul
propus aici se poate determina durata de viata ramasa pentru exploatare si se
poate lua decizia functionarii in continuare, monitorizarii atente sau inlocuirii
componentei studiate.

Inventia de fatd prezintd un procedeu experimental si analitic privind
stabilirea unei corelatii intre valoarea duritatii si gradul de deformatie plastica.
Aceasta corelatie se stabileste pe baza incercarilor efectuate in laborator
asupra unor epruvete solicitate la tractiune pana la diverse sarcini de
solicitare, peste limita de curgere, pe suprafata acestor epruvete facandu-se si
incercari de duritate. Pe componentele care lucreaza in exploatare si la care
este posibila aparitia deformatiilor plastice se determina duritatea in zonele
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cele mai solicitate si, pe baza corelatiei amintite mai sus, se determina nivelul
deformatiei plastice in acele zone ce reprezinta un indiciu asupra duratei de
viatd ramasa pentru exploatarea respectivelor componente. Daca valoarea
duritatii in zona cea mai solicitata indica o deformatie plastica semnificativa se
poate lua decizia inlocuirii componentei.

Inventia se aplica in cazul realizari de expertize tehnice ale
componentelor sau utilajelor ce lucreaza in exploatare atunci cand se doreste
determinarea duratei de viatd a acestora si prin urmare sa se analizeze
posibilitatea ca aceste componente sa lucreze in continuare sau nu. O
asemenea expertiza este rapida si nu foarte costisitoare si implica incercari de
duritate cu aparate portabile in zone cu posibilitatea cea mai mare de
deformare plastica. Este evident faptul ca trebuie cunoscuta anterior legea de
variatie dintre duritate si aria de sub curba caracteristica corespunzatoare
deformatiei plastice remanente care se obtine asa cum a fost descris in
paragraful anterior.

Procedeul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- pe baza unei proceduri simple, deloc costisitoare, se poate determina,
cu ajutorul unor aparate portabile, duritatea unor piese, componente,
etc., ce au functionat in conditii de exploatare un anumit numar de ore;

- valoarea duritatii determinata in-situ va conduce, avand in vedere
corelatia stabilita Tn laborator, la determinarea gradului de deformare
plastica suferit de respectiva componenta;

- incadrand deformatia plastica intr-o zona corespunzatoare de pe curba
caracteristica, se poate determina durata de viatd ramasa pentru
respectiva componenta ce va lucra in aceleasi conditii;

- in functie de stadiul deformatiei plastice remanente din zona cea mai
solicitata se poate lua decizia ca piesa, componenta, etc. verificata, sa
fie inlocuita pentru a nu se ajunge la distrugeri catastrofale.

Dezavantajele studiilor prezentate in cadrul stadiului actual al tehnicii este
acela ca, de la relatile empirice stabilite pe aceasta cale, nu se pot face
extrapolari in ceea ce priveste estimarea duratei de viata a unei componente
aflate deja in exploatare.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei conform figurilor:

- in figura 1 este prezentata forma epruvetei plate de tractiune, conform
SREN 10002:1996, pe suprafata careia se vor efectua si incercari de duritate,
dupa tractiune;

- figura 2 prezintd curba caracteristica pentru epruveta din otelul
X20CrMoV121 solicitata la tractiune pana la rupere;

- figura 3 prezinta curba caracteristica pentru epruveta din otelul OL-45
solicitata la tractiune pana la rupere;

- in figura 4 este prezentat un exemplu de determinare a ariei Ap
corespunzatoare deformatiei plastice pentru o epruveta din OL-45 solicitata
dincolo de limita de curgere;

- figurile 5 i 6 prezinta variatia ariei Ap in raport cu duritatea HV pentru
cele doua materiale utilizate.
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In continuare se prezintd un exempiu de determinare a corelatiei
duritate-aria corespunzatoare deformatiei plastice remanente. Din doua oteluri
diferite, respectiv X20CrMoV121 si OL-45, s-au confectionat probe plate
standardizate pentru incercarea de tractiune, figura 1. Curbele caracteristice
tensiune-deformatie obtinute pentru cele doua materiale prin incercarea la
tractiune, si furnizate de masina de incercat, sunt prezentate in figurile 2 si 3
de unde se poate observa caracterul tenace al celor doua materiale, cu un
pronuntat palier de curgere pentru OL-45. Se mentioneaza faptul ca
incercarea se face in controlul deformatiei probei cu o vitezd mica de
deformare. Pentru ambele materiale s-a solicitat cate o epruveta pana la
rupere, celelalte epruvete disponibile solicitandu-se la tractiune pana la
anumite forte, dincolo de limita de curgere, asa cum se prezinta in figura 4
unde se aratd curba trasatd de masina de incercat pentru o proba din OL-45
solicitatd in domeniul plastic pana in punctul P¢,. Pentru otelul X20CrMoV121
s-au solicitat in conditiile de mai sus un numar de 6 epruvete iar pentru OL-45
s-au incercat un numar de 22 de epruvete. In figura 4 aria Ap de sub curba
caracteristica este corespunzatoare deformatiei plastice €,, remanente in
proba dupa indepartarea solicitarii. Din figura 4 rezulta faptul ca aria Ap se
poate calcula cu usurinta pe baza relatiei:

Ap, zz[(am"'o'i)z‘(gm_51)_0'P2'55] (1)

in care marimile prezente in relatia (1) se iau din sirurile de date furnizate pe
baza achizitiei de date de la masina de incercat:
- 0; $i 0i+1 sunt tensiunile in punctul i, respectiv i+1 si reprezinta baza mica
respectiv baza mare a trapezului din figura 4,
- & $i €41 sunt deformatiile din punctul i respectiv i+1 iar (€.4- €;) reprezinta
indltimea trapezului din figura 4,
- 0O, este tensiunea corespunzatoare punctului din domeniul plastic in
care s-a oprit incercarea;
- ¢ este deformatia elastica ce dispare odata cu incetarea solicitarii.
Se remarca faptul ca, daca exista un fisier de date ce contine valorile pentru
marimile de mai sus, se poate calcula aria Ap corespunzatoare oricarui punct i
de pe curba caracteristicd trasatd pana la rupere. Pentru fiecare proba,
solicitata la tractiune ca mai sus si pentru care s-a determinat aria Ap, s-au
efectuat si determinari ale duritatii Vickers. Se mentioneaza faptul ca pentru
probele la care nu a aparut gatuirea incercarile de duritate s-au efectuat
aproximativ la mijlocul probei (pe lungime). La probele la care a aparut
gatuirea, incercarile de duritate s-au efectuat in zona puternic deformat plastic.
Pe fiecare proba s-au efectuat cate 18 incercari de duritate (9 incercari pe
cate 2 randuri pe latimea probei) retinandu-se valoarea medie a 16 incercari
(s-au eliminat valorile maxima si minima). Fiecarei din valorile duritatii Vickers
(HV) i se atageaza aria Ap corespunzatoare. Utilizand aceste date se traseaza
graficele din figurile 5 si 6 ce reprezintd variatia ariei corespunzatoare
deformatiei plastice remanente in raport cu valoarea duritatii Vickers

3
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determinata pe proba astfel deformata. Din examinarea celor doua grafice se
constata urmatoarele:

- graficele trasate pentru oteluri diferite (X20CrMoV121 si OL-45) au alura
asemanatoare,

- pentru ambele grafice se poate deduce o lege de variatie (corelatie)
asemanatoare (de tip polinomial) intre aria corespunzatoare deformatiei
plastice remanente si duritatea Vickers determinata pe proba solicitata
in domeniul plastic;

- la ambele grafice se stabileste un palier in vecinatatea zonei de curgere
si are loc o crestere pronuntatd pentru probele solicitate cu mult pe
aceasta limita;

- se constata ca duritatea are valori din ce in ce mai mari pentru probele
puternic deformate plastic;

Se poate spune ca valorile duritatii sunt proportionale cu nivelul deformatiei
plastice acumulate in proba supusa solicitarii. Pentru materialele de mai sus,
si in general pentru otel, se poate determina o relatie intre gradul de
deformare plastica si marimea duritatii Vickers, de forma:

A, = A (HV)’ + B (HV)* +C (HV) + D (2)

in care coeficientii A, B, C si D pot fi determinati pe baze experimentale ca in
descrierea de mai sus. Pe baza celor prezentate, procedeul ce trebuie urmat
pentru determinarea corelatiei dintre duritatea Vickers si aria corespunzatoare
deformatiei plastice, si pe aceastd baza, a duratei de viatd ramase pentru o
componenta ce lucreaza in anumite conditii de exploatare, poate fi rezumat
astfel:

1. Pentru materialul din care este confectionata piesa, componenta, etc.
aflatd in exploatare, se traseaza la tractiune pana la rupere, curba
caracteristica tensiune-deformatie, cu vitezd mica de deformatie si pe
masind de incercat cu posibilitatea achizitiei datelor privitoare la tensiune
si deformatie;

2. Analizand curba caracteristicd se vor incerca la tractiune cat mai muilte
probe din acelasi material, pana in puncte dincolo de limita de curgere;

3. Cu ajutorul unui program de calcul simplu, utilizdnd fisierele de date si
relatia (1), se va calcula aria Ap pentru fiecare proba in parte;

4. Pe probele astfel solicitate (dincolo de limita de curgere) se vor face
incercari de duritate (Vickers). Daca proba a suferit gatuire incercarile de
duritate se vor face in respectiva zona puternic deformata plastic;

5. Se traseaza graficul de variatie Ap-HV si se stabileste legea de variatie
(corelatia) care pentru oteluri poate fi de forma data de relatia (2);

6. Pentru componenta aflatd in exploatare (rezervor, conductd, brat
macara, etc.) se poate face o analizd cu elemente finite in vederea
determinarii zonei celei mai solicitate, daca aceasta nu este cunoscuta
anterior sau daca nu se intuieste;

7. In zona de maxima solicitare determinata la punctul 6 se fac determinari
ale duritatii Vickers HV, cu ajutorul aparatelor portabile;

(Fe
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8. Pe baza valorilor duritatii determinate la punctul 7 si a legii de variatie

Ap-HV, data de o relatie de tipul relatiei (2), se determina aria Ap;;

9. Cu ajutorul fisierelor de date existente se identificd punctul j, de pe
curba caracteristica trasata pana la rupere, caruia ii corespunde aria Ap;;

10. Pe baza exemplului din figura 3 ne putem gasi in una din cele trei
situatii:

- punctul j de pe curba caracteristica se afla in dreptul zonei A. In aceste
conditii, componenta aflatd in exploatare mai poate functiona in
continuare fara probleme;

- daca punctul j se aflda pe curba caracteristica in dreptul zonei B,
functionarea in continuare a componentei trebuie urmarita cu atentie;

- daca punctul j se afla pe curba caracteristica in dreptul zonei C,
respectiva componenta trebuie inlocuita imediat.

Ca urmare, utilizand procedeul descris mai sus se poate determina
durata de viatd ramasa pentru anumite componente care au fost solicitate
dincolo de limita elastici, pe baza incercarii de duritate Vickers pe
componenta aflata in exploatare.

[
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REVENDICARI

1. Procedeu experimental si analitic pentru evaluarea nivelului deformatiei
plastice a componentelor mecanice ce lucreaza la solicitari dinamice si/sau
sub temperatura, dupa cum urmeaza:
= Pentru materialul din care este confectionata piesa, componenta, etc.
aflatd in exploatare, se traseaza la tractiune pana la rupere pe
epruveta din figura 1, curba caracteristica tensiune-deformatie, figurile
2 si 3, cu viteza mica de deformatie si pe masina de incercat cu
posibilitatea achizitiei datelor privitoare la tensiune si deformatie;
= Analizand curba caracteristica se vor incerca la tractiune cat mai
multe probe din acelasi material, pana in puncte dincolo de limita de
curgere, Py, P,.....P;
= Cu ajutorul unui program de calcul simplu, utilizand figierele de date si
relatia (1), se va calcula aria Ap pentru fiecare proba in parte, figura
4;
= Pe probele astfel solicitate (dincolo de limita de curgere) se vor face
incercari de duritate (Vickers). Daca proba a suferit gatuire incercarile
de duritate se vor face in respectiva zona puternic deformata plastic,
altfel se executa mai multe incercari pe directie longitudinala a probei
retindandu-se valoarea cea mai mare;
= Se traseaza graficul de variatie Ap-HV, figura 5, si se stabileste legea
de variatie (corelatia) care pentru oteluri poate fi de forma data de
relatia (2);
= Pentru componenta aflatd in exploatare (rezervor, conducta, brat
macara, etc.) se poate face o analiza cu elemente finite in vederea
determinarii zonei celei mai solicitate, daca aceasta nu este
cunoscuta anterior sau daca nu se intuieste;
= |n zona de maxima solicitare determinata la punctul anterior se fac
determinari ale duritatii Vickers HV, cu ajutorul aparatelor portabile;
= Pe baza valorilor duritatii determinate la punctul anterior si a legii de
variatie Ap-HV, data de o relatie de tipul relatiei (2), se determina aria
Ap;;
= Cu ajutorul figierelor de date existente se identifica punctul j, de pe
curba caracteristica trasata pana la rupere, caruia ii corespunde aria
Ap;;
= Pe baza exemplului din figura 3 ne putem gasi in una din cele trei
situatii:

- punctul j de pe curba caracteristica se afla in dreptul zonei A. In aceste
conditi, componenta aflatd in exploatare mai poate functiona in
continuare fara probleme;

- daca punctul j se afla pe curba caracteristica in dreptul zonei B,
functionarea in continuare a componentei trebuie urmarita cu atentie;

- daca punctul j se afla pe curba caracteristica in dreptul zonei C,
respectiva componenta trebuie inlocuita imediat.
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