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REZUMAT: Rezilienta este o incercare de incovoiere prin soc destinatd studierii comportarii
materialului in conditii de viteza de deformare mare, de temperatura si stare de tensiune spatiald, in
speta de a aprecia tenacitatea sau ductilitatea in conditiile mentionate.

Lucrarea isi propune studiul comportarii materialului E295, folosit pentru elemente de constructii
mecanice supuse la solicitari ridicate, la soc cu ajutorul ciocanului- pendul Charpy. Aceasta are
drept scop evidentierea rezilientei la diferite temperaturi astfel incdt sa se micsorize riscul unei ruperi
fragile a materialului care in mod normal este ductil, in anumite conditii de solicitare, la viteze mari
de deformare, temperatura si stare de tensiune spatialda poate deveni fragil.
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1. Introducere

Caracteristicile dinamice ale materialelor metalice se evalueaza in cadrul unor incercari mecanice
speciale denumite incercari dinamice si care se realizeaza prin aplicarea sarcinilor prin soc.

Un otel, care in mod normal este ductil, poate deveni fragil in anumite conditii de solicitare, cum
ar fi: viteza de deformare mare, temperatura scazuta si stare complexa de tensiune. Pentru a se produce o
rupere fragild nu este nevoie ca toti acesti factori sd fie prezenti simultan. Ca urmare a aparut necesitatea
elaborarii unei incercari noi, destinatd a studia comportarea tenace sau fragild a metalului, comportare ce
nu poate fi sesizatd prin incercari statice. Aceastd incercare este incercarea de Incovoiere prin soc,
cunoscuta si sub denumirea de incercarea de rezilienta [1].

In mod obisnuit aceste incercari presupun ruperea epruvetelor supuse incercirii de citre o masi in
miscare de rotatie sau in cddere libera, rupere executatd dintr-o singura loviturd. Utilizarea acestor
incercari a luat amploare mai ales dupa producerea catastrofelor navale datorate ruperilor fragile,
catastrofe care au atras atentia ca un otel, care In mod normal este ductil, in anumite conditii de solicitare,
la viteze mari de deformare, temperatura si stare de tensiune spatiald poate deveni fragil. Incercarile de
laborator efectuate au demonstrat ca nu este necesar ca toti factorii enumerati sa intervina simultan pentru
a schimba comportarea unui material metalic si pentru a se produce ruperea fragila.

In general, o incercare de incovoiere prin soc este destinata studierii comportirii materialului in
conditii de viteza de deformare mare, de temperaturd si stare de tensiune spatiala, in spetd de a aprecia
tenacitatea sau ductilitatea in conditiile mentionate.

Aceasta Incercare mai este utilizata pentru a controla calitatea si omogenitatea structurald a unor
produse obtinute prin turnare, pentru a verifica uniformitatea unor tratamente termice aplicate si a
gradului de imbatranire a materialelor utilizate la cazane si turbine cu aburi etc.

Am ales a studia comportarea otelului E295 deoarece este folosit pentru elemente de constructii
mecanice supuse la solicitdri ridicate: bare de tractiune, arbori drepti si cotiti, arbori pentru pompe si
turbine, carlige de macara, menghine, piulite, suruburi de precizie, roti dintate pentru viteze periferice
mici.

Tabelul 1. Caracteristicile materialului analizat [1]

Caracteristici mecanice minime Rezilienta Energia de rupere
Limita de curgere R. | Rezistenta la rupere Ry | Alungirea la | KCU 300/2 | Temperatura | KVI
[N/mm?] [N/mm?] rupere A5 [%] | [J/ em?] [-C]

E295 290/280/ 270 490...610 21 60 20 27
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2. Incercarea la incovoiere prin soc a materialelor metalice

Pentru a evidentia particularitatile comportarii la rupere a materialelor metalice la diferite
temperaturi se foloseste (ca incercare de referintd) incercarea la incovoiere prin soc. Conditiile si modul
de realizare a incercdrii la incovoiere prin soc si caracteristicile mecanice care se pot determina prin
aceasta Incercare sunt reglementate prin standardul SR EN 10045.

Incercarea la incovoiere prin soc se executd pe epruvete confectionate din materialul metalic care
se cerceteazd, avand configuratia si dimensiunile in conformitate cu prescriptiile SR EN 10045.
Epruvetele standardizate au forma unor prisme patrate drepte, cu lungimea (inaltimea) de 55 mm si latura
bazei de 10 mm si sunt prevazute pe una din fetele laterale cu o crestaturd centrald (un concentrator de
tensiuni mecanice); in functie de forma crestaturii, epruvetele pot fi: a) cu crestatura in forma de V, la
care crestatura are adancimea de 2 mm, unghiul de deschidere de 450 si raza de rotunjire la varf de 0,25
mm; b) cu crestaturd in forma de U, la care crestatura are adancimea de 5 mm si raza la varf de 1 mm.

Pentru efectuarea incercarii la incovoiere prin soc se utilizeaza, de obicei, un aparat numit ciocan
— pendul Charpy.

Valorile energiei de rupere (sau rezilientei) determinate prin incercarea la Incovoiere prin soc a
unor epruvete dintr-un anumit material sunt in directa corelatie cu comportarea la rupere a materialului
(sunt caracteristici ce exprima tenacitatea la rupere a materialului): daca materialul prezinta o comportare
fragild la rupere (rupere cu aspect cristalin - stralucitor), valorile energiei de rupere (sau rezilientei) sunt
scazute, iar dacd materialul prezintd o comportare ductild la rupere (rupere cu aspect fibros), valorile
energiei de rupere (sau rezilientei) sunt ridicate (se consuma energie atat pentru realizarea suprafetelor de
rupere, cat si pentru deformarea plastica apreciabilda a materialului Tnainte de rupere).

Pornind de la aceasta constatare, a aparut ideea ca rezultatele incercarii la incovoiere prin soc a
unui material metalic se pot utiliza pentru determinarea unei temperaturi (conventionale) de tranzitie
ductil - fragil a materialului respectiv [5].

In acest scop, din materialul metalic analizat se preleveazi mai multe epruvete, se efectueazi
incercarea la incovoiere prin soc a acestora la diferite temperaturi, iar rezultatele obtinute se transpun in
diagrame, avand in abscisa temperatura, iar in ordonata valorile caracteristicii KV sau KU, asa cum se
prezintd in figura 1 a; deoarece majoritatea materialelor metalice au un domeniu de temperaturi in care
prezinta o comportare bimodala la rupere (partial fragila si partial ductild), temperatura de tranzitie ductil
- fragil se defineste prin criterii conventionale, cum ar fi:

* temperatura de tranzitie ductil - fragil este temperatura la care KV are o valoare prescrisd X (se
noteaza tKVX);

* temperatura de tranzitie ductil - fragil este temperatura la care KV sau KU are o valoare egala
cu jumatate din valoarea energiei de rupere corespunzatoare comportarii ductile la rupere (se noteaza
t0,5);

* temperatura de tranzitie ductil - fragil este temperatura la care jumatate din aria suprafetelor de
rupere ale epruvetelor are aspect (cristalin - stralucitor) de rupere fragila (se noteaza t50%).

Utilizarea Incercdrii la Incovoiere prin soc la determinarea temperaturii de tranzitie ductil - fragil
a materialelor metalice a evidentiat urmatoarele aspecte (v. fig. 1 b):

* materialele metalice cu structura monofazica de metal pur sau solutie solida si retele cristaline
de tip CFC prezinta comportare ductild la rupere la orice temperatura (temperatura lor de tranzitie ductil -
fragil este situata la temperaturi foarte scazute, in vecinatatea temperaturii 0 K);

* unele materiale metalice (cum ar fi compusii intermetalici sau aliajele care contin in structura
eutectice cu compusi intermetalici) au comportare fragila la rupere pe un domeniu de temperaturi foarte
extins (temperatura lor de tranzitie ductil - fragil este situata la temperaturi ridicate);

* materialele metalice in structura carora predomina faze de tip solutie solida sau metal pur cu
retele cristaline de tip CVC prezintd temperaturi de tranzitie ductil - fragil situate in domeniul -100
0C...+100 0C, domeniu uzual de exploatare al constructiilor tehnice; pentru piesele confectionate din
astfel de materiale este importantd efectuarea incercérii la incovoiere prin soc pentru verificarea
comportarii ductile la rupere la temperatura de utilizare.
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Fig. 1 Variatia cu temperatura a caracteristicilor KV sau KU la diferite materiale metalice [3]

In cazul folosirii epruvetelor cu crestaturd in “V”, proprietatea principald determinatd este
tenacitatea materialului (KV), exprimata prin energia efectiva W. consumata la ruperea epruvetelor in
conditii standardizate §i determinata cu relatia:

KV =W,=G-(H,~H,) []] ()
unde G este greutatea pendulului; H; - inaltimea initiald; Hy - inaltimea finald a pendulului.

In cazul folosirii epruvetelor cu crestiturd in “U”, proprictatea principald determinati este
rezilienta (KCU), care se calculeaza cu relatia:

w
KCU=—% [J/cm*] )
SO
unde W, este energia consumata la ruperea epruvetei; So — aria sectiunii inifiale a epruvetei masurata in
dreptul crestaturii.

S, =b-a, [mn] 3)
unde: b — latimea epruvetei; a. — Indltimea epruvetei in dreptul crestaturii.
Pentru realizarea incercarii la Tncovoiere prin soc se folosesc epruvete standardizate avand forma
si dimensiunile prezentate in figura 2.
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Fig. 2. Epruveti cu crestatura in forma de “U” [8]

3. Factori care influenteaza caracteristicile mecanice si elastice ale materialelor

Caracteristicile mecanice si elastice pentru un material dat, pot fi modificate, in mod real sau
aparent, de catre anumiti factori. In mod aparent, aceste caracteristici pot fi modificate de viteza de
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incércare a epruvetei, dimensiunile epruvetei, tehnologia de elaborare a materialului si de confectionarea
epruvetei. Modificarea reald a caracteristicilor mecanice si elastice este produsa de:

- temperatura;

- timp;

- ecruisare;

- tratamente termice.

- Influenta vitezei de incarcare

Pentru determinarea caracteristicilor mecanice uzuale se recomanda viteze de incarcare relativ
mici. Cu cét sarcina se aplicd mai incet cu atat tensiunea este mai mica, iar alungirea creste si invers. La
multe materiale, caracteristicile mecanice cresc la viteze mari de incdrcare. In acest caz deformatiile
plastice nu se pot dezvolta datorita timpului scurt in care se face incarcarea si rezultd deformatii specifice
la rupere mai mici §i rezistente de rupere mai ridicate. La unele materiale cu rupere foarte fragila se
constatd o scadere a caracteristicilor mecanice cu cresterea vitezei de incarcare. De asemenea se poate
intampla ca un material care prezintd o rupere tenace la solicitari statice sa poate deveni fragil la viteze
mari de incarcare [2].

- Influenta dimensiunilor epruvetei

Dimensiunile epruvetei influenteaza intr-o anumita masura tensiunea de rupere la tractiune, astfel
ca pentru acelasi material se obtin valori mai mici pentru or la incercarea unor epruvete de dimensiuni
mai mari. Acest fenomen poate fi explicat prin faptul ca ruperea materialului este amorsatd de catre
microdefecte ale materialului, de la care pornesc microfisuri si apoi fisuri care conduc la sectionarea
epruvetei. Cu cresterea volumului de material creste si numarul microdefectelor si deci probabilitatea
aparitiei unor microdefecte importante care vor amorsa microfisurile la tensiuni mai mici.

Observatii:

1. Dimensiunile epruvetelor au o influenta relativ mica la oteluri.

2. Tensiunea la rupere determinatd pe sarme foarte subtiri are valori mult mai mari decat cea
determinata pe epruvete normale, confectionate din acelasi material.

3. Dimensiunea epruvetei are o influenta foarte mare la fonte, care sunt materiale cu mai multe
microdefecte.

- Influenta tehnologiei de elaborare a materialului si de confectionarea epruvetei

La elaborarea unui material, compozitia chimica si parametrii tehnologici prezintd anumite
variatii, care trebuie sa fie cat mai mici posibil, pentru a putea garanta caracteristicile mecanice si elastice
ale materialului. Totusi, anumite variatii sunt inevitabile si pot conduce la o dispersia mai mica sau la o
dispersie mai mare a caracteristicilor elastice si mecanice.

Tehnologia de elaborare a materialului poate influenta semnificativ caracteristicile elastice si
mecanice ale materialului. Astfel, acelasi otel are tensiunea la rupere mai ridicata daca este forjat, mai
scazutd daca este laminat si mai scazuta daca este turnat, iar polimerii au tensiunea de rupere si densitatea
mai mare daca sunt turnati sub presiune decat daca sunt turnati liber [4].

In cazul materialelor anizotrope caracteristicile elastice si mecanice depind de directia de
prelevare a epruvetei.

- Influenta temperaturii

Temperatura la care se inregistreaza curbele caracteristice corespunde unor valori curente din
timpul exploatarii si este de circa 20° C. Experienta aratd ca variatia de temperatura influenteaza in mare
masurd caracteristicile elastice si mecanice ale materialelor. Cu toate ca 1n aplicatiile ingineresti exista
masini si structuri care lucreaza la temperaturi mult diferite de cea a mediului analiza comportarii
materialelor functie de temperatura este complexa si dificila [6].

La otelurile carbon rezistenta la rupere prezintd un maxim, iar alungirea la rupere un minim in
jurul temperaturii de 300° C. La temperaturi mai ridicate se inregistreaza scaderi importante ale
rezistentei si alungiri mai mari. Modulul de elasticitate scade continuu cu temperatura. in schimb la
temperaturi scazute tensiunile de rupere ale otelurilor cresc deoarece materialele trec din starea tenace in
starea fragild, in care caz deformatiile lor plastice sunt foarte mici. In aceasta situatie materialele devin
sensibile la Incarcari dinamice. Unele materiale metalice devin fragile la numai -20° C.
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- Influenta timpului

In practica viteza de incircare si durata de actiune a sarcinilor exterioare variaza in limite destul
de largi, astfel ca exista sarcini care variaza foarte incet si sarcini care variaza foarte repede.

In anumite conditii unele materiale au o comportare visco-elastica, adica isi modifica starea de
deformatii si/sau tensiunii atunci cand o sarcind actioneaza timp indelungat. La oteluri comportarea
vasco-clasticd se manifestd pregnant la temperaturi de peste 300°C, pe cand la polimeri ea se manifesta
chiar si la temperatura mediului. Tensiunile sunt functii nu numai de alungirile specifice, dar si de timp.
Un asemenea comportament se numeste neliniar vasco-elastic.

4. Utilajul folosit

Pentru efectuarea incercarii la incovoiere prin soc se foloseste ciocanul pendul Charpy. El este
prevazut cu un ciocan de greutate Gp, care oscileaza, practic fara frecare, in jurul axului O. Pentru ruperea
epruvetei asezata liber pe doud reazeme de pe batiu, ciocanul cade de la o anumita indl{ime H, la care
fusese ridicat si fixat. Energia potentiald a ciocanului pendul in aceastd pozitie este W0. Legea conservarii
energiei mecanice presupune ca energia potentiald a unui corp se transforma integral in energie cineticd si
invers [7]. Ciocanul pendul eliberat din pozitia initiald loveste epruveta prin intermediul unui cutit din
material dur si o rupe, consumand astfel o parte din energia sa cinetica. Energia consumata se noteaza cu
We. Restul de energie este folosit de pendul pentru a se ridica la o inaltime h, invers proportionala cu
lucrul mecanic consumat pentru ruperea epruvetei. Ciocanul pendul Charpy are montat un cadran gradat
pe care se poate citi direct lucrul mecanic consumat pentru ruperea epruvetei.

In general, ciocanele pendul cu cadran au o singuri pozitie de lansare, iar variatia energiei de lovire nu se
poate obtine decat prin schimbarea discului pendulului. Aceasta operatie de schimbare este limitata,
deoarece existd pericolul modificarii pozitiei centrului de percutie si a raportului greutatilor. Din aceasta
cauza ciocanele pendul cu cadran sunt prevazute doar cu doua discuri cu raportul greutdtilor 1:2.

In mod uzual, pentru conditiile standard de incercare la incovoiere prin soc, ciocanele pendul se
construiesc pentru o energie maxima W0 = 300 J (Joule) sau WO = 15 J si o viteza de lovire de 4,5-7 m/s.

Incercarea se face cu ajutorul unui ciocan pendul Charpy a cirui schema de principiu se prezinti
in figura 5. Pendulul este ridicat la Tndl{imea initiala H; si apoi prin cadere libera loveste epruveta 8. Dupa
ruperea epruvetei, ciocanul isi continud miscarea ridicandu-se la naltimea finala Hy.

Hy
\
~ X
Q

Fig. 5. Schema de principiu a ciocanului - pendul CHARPY [8]:
1 — batiu; 2 — placa ciocan; 3 — disc de antrenare; 4 — maneta decuplare/cuplare; 5 — dispozitiv de prindere;
6 — display digital; 7 — frana; 8 — epruveta; 9 — reazeme; 10 — maneta eliberare placa ciocan.
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5. Rezultate experimentale

Pentru efectuarea Incercarii am parcurs urmatoarele etape:
S-au masurat dimensiunile epruvetei in dreptul crestaturii si am determinat aria sectiunii initiale a

epruvetei SO; SO=7x10=70 mm*= 0.7 cm?

Fig. 6 Dimensiunile epruvetelor folosite.

Pentru pozitionarea epruvetei se ridica placa ciocan intr-o pozitie intermediard; apoi se aseaza
epruveta (dupa ce a stat la temperaturi scazute minim 40 de ore) pe reazemele ciocanului-pendul,
verificandu-se pozitia ei, astfel incat placa ciocan sa loveasca epruveta in spatele crestaturii; se apasa tasta
F1. In etapa urmitoare se ridica placa ciocan, actionand discul, pana la iniltimea Hi si se va fixa in
dispozitivul de prindere; Se apasa tasta F4 pentru resetarea valorilor determinate la Incercarile anterioare;
Apoi se elibereaza placa ciocan prin actionarea manetei 10. Dupa oprirea pendului prin actionarea franei
se citeste pe display-ul ciocanului CHARPY valoarea energiei consumate la ruperea epruvetei (We).
Rezultatele masuratorilor si valorile rezilientei determinate in urma testarii epruvetelor la diferite
temperaturi sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2. Rezultate experimentale

Nr. Temperatura We KCU

crt. [-C] [J] [J/em?]
1 -14,5 131,8 188,29
2 -14 137,9 197
3 -13 138,12 197,31
4 -12 143,7 205,29
5 -11 155,8 222,57
6 -9 160,2 228,86
7 -7 164,3 234,71
8 -5 171 244,29
9 -3 173,3 247,57
10 -2 174 248,57
11 -0,8 182,8 261,14
12 -0,5 183,1 261,57
13 2 185,3 264,71
14 7 193,4 276,29
15 10 201 287,14
16 20 215,2 307,43
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Cu ajutorul Incercarii Charpy se poate exprima variatia energiei de rupere in functie de temperatura. Se
determind astfel temperatura de tranzitie de la ruperea ductila la ruperea fragila ceea ce permite
exprimarea comportamentului la rupere a materialului (fig. 6 si fig. 7).

220

KCU
[J/em?]
_________ DUCTIL
''''' 140 Wmed
FRAGIL
120
100 - S
-5 -10 5 0 TEC 5 10 15 20 O TIDE T[°C)
Fig. 6. Valorile obtinute in urma maésuratorilor a energiei Fig. 7. Exprimarea temperaturii de
in functie de temperaturi tranzitie ductil-fragil (TTDF),

corespunzitoare valorii medii a energiei
de rupere (Wmed), determinata prin
incercarea Charpy|[6].

Se observa ca valoarea energiei de rupere este mare in cazul materialelor ductile si redusd in cazul
materialelor fragile. Dupa ce au fost supuse la incercarea prin soc, epruvetele arata ca in figura 8.

Fig. 8 incercarea prin soc a epruvetelor din E295

Pentru masurarea temperaturii am folosit camera ThermaCam SC 640 cu emisivitatea materialului ¢ 0,64.
Astfel temperatura epruvetelor inainte si dupa rupere se poate observa in figura 9.

6. Concluzii
Caracteristicile mecanice si elastice ale unui material dat, pot fi modificate de anumiti factori.
Aceste caracteristici pot fi modificate aparent de viteza de incarcare a epruvetei, dimensiunile epruvetei,

tehnologia de elaborare a materialului si de confectionarea epruvetei. Modificarea reald a caracteristicilor
mecanice si elastice este produsa de urmatorii factori: temperaturd, timp, ecruisare, tratamente termice.
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Fig. 9 Temperatura epruvetelor inainte si dupa experiment

Temperatura la care se inregistreaza curbele caracteristice mecanice corespunde unor valori
curente din timpul exploatarii si este de circa 20° C. Practica industriala aratd cd variatia de temperatura
influenteaza in mare masura caracteristicile elastice si mecanice ale materialelor. Cu toate ca in aplicatiile
ingineresti existd masini si structuri care lucreaza la temperaturi mult diferite de cea a mediului analiza
comportarii materialelor functie de temperatura este complexa si dificila.

In cazul otelurilor carbon la temperaturi mai ridicate se inregistreaza scaderi importante ale
rezistentei si alungiri mai mari. Modulul de elasticitate scade continuu cu temperatura. In schimb la
temperaturi scazute tensiunile de rupere ale otelurilor cresc deoarece materialele trec din starea tenace in
starea fragild, in care caz deformatiile lor plastice sunt foarte mici. In aceastd situatie materialele devin
sensibile la Incarcari dinamice. Unele materiale metalice devin fragile la numai -20° C.

Experimentele de Incercare la incovoiere prin soc efectuate pe epruvetele confectionate din otelul
carbon E295, au demonstrat ca o temperatura scazutd duce la fragilizarea materialului. Rezilienta
materialului a scazut cu aproximativ 15% in jurul valorii de 0°C si cu 40% la temperatura de -15°C.

Avand in vedere ca acest material, E295,;se foloseste pe scara larga pentru confectionarea
elementelor de constructii mecanice supuse la solicitari ridicate, este necesar sa se cunoasca modul in care
temperatura mediului in care functioneaza reperul influenteaza rezistenta la soc a materialului.
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