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Capitolul 1

Introducere

Alegerea materialului metalic pentru o anumita aplicatie se realizeaza in
etapa proiectarii tehnice a unui produs si ea este un proces continuu rezultatul
alegerii putand evolua in functie de constatarile facute in etapele de
experimentare si de testare a prototipurilor.

Criteriile de alegere si utilizare a materialelor metalice sunt multiple:

eqge 0w,
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aprovizionare, pret de cost.

CAPITOLUL 2

Descrierea produsului

2.1. Constructia si functionarea tubului termic

Tuburile termice (heat pipe, Warmerohre, telpovie, tubo di calore) [6]
sunt un exemplu tipic de tehnologie avansata transferatd cu repeziciune din
domeniul aerospatial si electronic cétre sectoarele productive considerate
clasice. Ele sunt si un exemplu convingator al vitezei cu care se asigurd in
prezent transformarea ideilor utile si necesare, in aplicatii industriale eficiente,
deoarece de la brevetul din 1942 al lui R.S. Gaugler, primul in care s-a utilizat
capilaritatea pentru reintoarcerea condensului catre zona de vaporizare §i pana
in 1963 cand G.M. Grover, din cadrul laboratoarelor din Los Alamos,
construieste primele “heat pipes” cu apa si cu sodiu lichid, n-au trecut decat 21
de ani. Tuburile termice sunt de asemenea si 0 monstra tipica de cercetare care

incepe cu realizarea practica efectivd si continua cu elaborarea teoriei (T.P.



Cotter In 1965), incdlcand canonul teorie-practica, si ilustrdnd “foamea de
aplicatii moderne in una din cele mai vechi stiinte ale civilizatiei umane —
termodinamica [2,5,6].

in general, functionarea maginilor, mecanismelor, aparatelor,
desfasurarea proceselor tehnologice este conditionata de problema transportului
caldurii. Uneori este necesar sd se preia caldura de la corpuri care se Tncdlzesc
foarte puternic(lagare, agregate metalurgice, circuite electronice mari) sau, din
contra, este necesar sa se furnizeze o cantitate mare de caldura la focarele
cazanelor, aparatelor de incilzire, etc. In ambele cazuri apare problema
transportului unui flux termic.

In decursul anilor in industrie au apirut masini noi de puteri mari, s-au
creat procese tehnologice noi care au necesitat fluxuri termice mari, in schimb,
mijloacele pentru transportul acestor fluxuri termice au ramas cele de
odinioara.

Materialele care au coeficientul cel mai ridicat de conductivitate termica
sunt argintul si cuprul. Montarea de conductori termici din argint sau cupru ar
duce uneori la volume mai mari chiar decat masina ce ar trebui deservita. Acest
impas a putut fi rezolvat prin utilizarea unor noi dispozitive, tuburile termice.

Din punct de vedere constructiv tubul termic este deosebit de simplu. El
este format dintr-o incintd etansda, denumitd teaca, captusita in interior cu un
material ce formeaza o structura capilard, la care se adauga un agent de lucru

fluid, figura 1.
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Fig 1. Schema constructiv functionala a unui tub termic conventional:
X, —lungimea vaporizorului, X. —lungimea condensatorului, X, —lungimea zonei
adiabatice, X; —lungimea totala a tubului termic; 1 — teava; 2 — agentul termic lichid; 3 —

structura capilara; 4 —agentul termic vaporizant

Prin incdlzirea unui capat al tubului, fluidul de lucru se vaporizeaza
preluand o cantitate de caldurd egald cu caldura latentda de vaporizare. Vaporii
fluidului de lucru se deplaseaza liber in tub ajungand la celdlalt capat, unde se
condenseaza cedand caldura latentda de condensare mediului exterior.
Condensul astfel format se intoarce prin intermediul structurii capilare in zona
de vaporizare, iar ciclul se repeta si are loc atat timp cat se mentine o diferenta
de temperatura intre cele doud capete ale tubului termic.

In afara de capilaritate, pentru readucerea fluidului de lucru in zona de
vaporizare mai sunt utilizate si alte efecte, cum ar fi: forta gravitationald, forta
centrifugd, campul electrodinamic, forta osmotica, etc.

Dispozitivul fara structura capilara, la care revenirea condensului se
asigurd prin forta gravitationald ese cunoscu sub denumirea de termosifon sau

tub termic gravitational.
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Fig. 2. Termosifon
1- aport de caldurd; 2 — curgerea condensului; 3 — cedare de caldura;
4 — vaporizare; 5 — vapori; 6 - condensare
Modul de functionare prezentat al tubului termic, permite un transfer de

caldura mult mai intens decat cel realizabil cu mijloace traditionale iar in plus,

se observa absenta totald a partilor in miscare.



Capitolul 3
ALEGEREA MATERIALULUI PENTRU
CONSTRUCTIA ANVELOPELOR TUBURILOR TERMICE
GRAVITATIONALE DE JOASA TEMPERATURA

Alegerea materialelor metalice este o etapa importantd in proiectarea
functionald a produselor, de ea depinzdnd in mare masura calitatea (in special
fiabilitatea) si pretul de cost al produselor [1].

Proiectarea sistemelor tehnice partiale (produse) parcurge urmatoarele
etape: pregatirea generald (stabilirea stadiului actual in domeniu), pregatirea
teoretica (intocmirea de schite, scheme constructive si calcule principale),
schitarea proiectului (analiza solutiilor existente, elaborarea de schite si scheme
constructive noi si a calculelor de bazd), proiectarea tehnica (definitivarea
schemei constructive a produsului si detaliilor), elaborarea prototipului de
laborator (macheta), experimentarea §i testarea, definitivarea proiectarii si
corectarea ecrorilor, fabricarea seriei zero, incercari uzinale, concluzii si
recomandari [1].

Alegerea si stabilirea materialelor se face in etapa proiectarii tehnice,
acestea putand fi nlocuite in etapele de experimentare si testare a prototipului
de laborator, in functie de comportarea la solicitari.

Criteriile de alegere si utilizare a materialelor metalice sunt multiple:

g0, 0w,

eqe v,

cost [1].
Pentru a realiza alegerea materialului pentru constructia anvelopelor

tuburilor termice gravitationale de joasa temperatura se procedeaza ca si in



cazul general al alegerii unui material metalic pentru o utilizare doritd. Mai

precis vor fi urmate un sir de etape prezentate in cele ce urmeaza.

3.1. Etapele realizarii alegerii marcii de material pentru anvelopa

tubului termic

Etapele alegerii marcii de material pentru anvelopa tubului termic sunt
[1]:

- evaluarea cit mai exactd a conditiilor reale de lucru (rol functional,
tipul, caracterul si valoarea solicitarilor mecanice, conditiile de temperatura si
de mediu etc.);

- determinarea principalilor factori in baza carora se va alege materialul
metalic (ordinea de prioritate a criteriilor);

- stabilirea marcilor de materiale metalice care satisfac factorii (criteriile)
principali (se are in vedere ca acestea sa nu prezinte proprietdti incompatibile
sau nefavorabile care sd le excludd folosirea de la Inceput — calibilitate
insuficientd, sudabilitate slaba, deformabilitate imposibila, aschiabilitate redusa
etc.);

- discernamantul necesar selectionarii unei alte marci, care, in conditiile
unei bune solutii tehnologice, posibil de aplicat, determina cel mai scazut pret

de cost in starea finala de exploatare a piesei in cauza.

3.1.1. Evaluarea conditiilor de lucru

Anvelopa tubului termic este piesa care contine componentele tubului,
cea care vine in contact la exterior cu fluidele intre care se doreste realizarea
schimbului de caldura [2,11].

Avand 1n vedere ca materialul anvelopei este cel prin care se realizeaza

in fapt trecerea fluxului termic, pentru ca schimbatorul de cdldurad sa aiba un



randament ridicat, el trebuie sa indeplineasca in primul rand conditia de maxim
pentru coeficientul de conductibilitate termica.

In timpul functionirii, anvelopa tubului termic este in contact permanent
la interior cu fluidul de lucru si cu vaporii acestuia, in cazul tubului termic
gravitational, sau in plus, si cu materialul fitilului in cazul tubului termic
obignuit, cel dotat cu structura capilara pentru intoarcerea in zona de evaporare
a condensului fluidului de lucru.

Acestui fapt 1 se adauga fenomenele care au loc in timpul schimbului de
caldurd propriuzis, evaporarea, in zona calda (evaporator) si condensareca
vaporilor fluidului de lucru in zona rece (condensator).

Aceste fenomene, care la prima vedere, sunt fenomene pur fizice, in
practica, pot produce efecte de coroziune diverse, datorate fie impuritatilor
dizolvate in fluidul de lucru, fie fenomenelor de cavitatie (in situatii speciale
ale functionarii tubului termic — aproape de limita sonicd sau de cea de
fierbere).

Pastrarea intactd (in stare curatd) pe o perioadd cat mai mare de timp a
suprafetelor de schimb de caldurd este esentiala pentru pastrarea in timp a
caracteristicilor de functionare a tuburilor termice. Din acest motiv, rezistenta
la coroziune pe parte internd a anvelopei tubului termic este indiscutabil inca un
factor decisiv in atingerea performantelor necesare piesei pentru care dorim
alegerea materialului.

Mai mult, prezenta reactiilor chimice la interiorul tubului termic, in afara
faptului ca ar modifica forma suprafetelor de schimb de caldura ar modifica si
proprietatile de transfer termic. Anume, produsii de reactie depusi pe suprafata
de schimb de caldura ar aduce modificari ale coeficientului de transfer termic,
anume o scadere a acestuia, stiut fiind faptul cd un metal conduce mai bine
caldura decat sarurile sau bazele sale (produsii de reactie ar constitui rezistente

termice suplimentare in calea fluxului termic).



Chiar dacd eventualele reactii chimice nu ar fi extinse, producerea
gazelor necondensabile in reactii (de obicei hidrogen) duce si ea la diminuarea
performantelor schimbatorului de caldura “prin blocarea cu o perna de gaz” a
unei parti a condensatorului. Gazele necondensabile sunt purtate de curentul de
vapori in zona de condensare, unde, se acumuleaza scurtand in fapt lungimea
condensatorului, diminuand valoarea ariei suprafetei de schimb de cdldura.

Rezistenta la coroziune trebuie asiguratd in mod evident si la exteriorul
tubului termic, la contactul cu fluidele intre care se realizeaza schimbul de
caldura.

Anvelopa tubului termic trebuie sa fie etansd pentru a putea pdstra
conditiile cerute in timpul constructiei si functiondrii tubului termic.

Astfel, in faza de constructie a tuburilor termice este prevazuta, de cele
mai multe ori, o operatie de vidare a anvelopei in scopul scoaterii gazelor
necondensabile si a altor impuritati volatile ce s-ar putea gasi ca urme din
fazele anterioare ale prelucrarii (degresare, spalare). Pentru a putea realiza
eficient aceastd operatie este necesara o imbinare etansa de calitate
corespunzatoare, vidul dorit putand ajunge, in cazul unor aplicatii pretentioase
pani la 10 Torr, in mod obisnuit intre 10~ Torr si 10 Torr [2].

Dupa umplerea cu fluid de lucru, etansarea trebuie de asemeni asigurata
pentru a nu pierde vaporii sub presiune in timpul lucrului si astfel a pierde din
performantele si eficienta in functionare a schimbatorului de caldura.

Rezistenta materialului piesei este urmatorul factor care trebuie discutat.
Desi solicitarile in timpul functiondrii normale nu sunt deosebit de mari,
presiunea atingand in mod obisnuit valori mai mici de 2 atm pentru tuburile
termice de temperaturd joasa, functiondrile accidentale (fara racire), nu au voie
sd permita explozia anvelopei tubului termic din cauza supraincalzirii fluidului
de lucru. Mai mult, in timpul montajului si al transportului, avand in vedere

grosimea mica a peretelui tubului termic (calculatd sa reziste la explozie),



materialul trebuie sd reziste corespunzator la solicitari datorate manuirii
defectuoase.

Rezistenta mecanica trebuie sa fie suficient de mare pentru a permite si
curdtirea partii exterioare in timpul intretinerii, fard riscul deformarii la o
actiune de curdtire mai energica.

De asemeni, o masa redusd a piesei este de dorit, usurand

manevrabilitatea si pozitionarea in cadrul instalatiei.

3.1.2. Determinarea principalilor factori in baza cirora se va alege

materialul metalic — criterii de alegere

Avand in vedere solicitdrile la care trebuie sa faca fata materialul
anvelopei tubului termic, criteriile pentru alegerea materialelor se vor supune
urmatoarei ordini de prioritati:

- conductibilitate termica ridicatd— asigurd o rezistenta termica minima a
peretelui schimbatorului de caldura, implicit un randament bun in timpul
functionarii;

- rezistentd la coroziune — asigura pastrarea conditiilor de lucru
favorabile un timp suficient de indelungat, altfel spus, pastrarea integritatii
suprafetei de schimb de caldurd (rezistentd termica constantd pe durata
functionarii), limitarea aparitiei de gaze necondensabile 1n interiorul tubului ca
urmare a unor reactii chimice sau procese fizice etc.;

- sudabilitate ridicatd, sau altd metodd de asamblare §i asigurare a
etanseitatii — asigurd posibilitatea realizarii incintei etanse necesare, la nivelul
de calitate cerut (vid Tnaintat si presiune);

- rezistentd mecanica corespunzatoare — asigura pastrarea integritatii
formei si dimensiunilor piesei in timpul functionarii normale, a manipularii,

transportului, montajului, repararii etc.;
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- masa specifica redusd — asigurd o manevrabilitate corespunzatoare in
timpul montajului, intretinerii si repararii precum si economii la capitolul de
investitii - constructii montaj;

- alte criterii de naturd economica (pretul materialului, pretul prelucrarii,
disponibilitatea, pretul intretinerii, etc.).

Conform literaturii de specilaitate, pentru anvelopa tubului termic, avand
in vedere cele mai importante solicitari, asa cum rezultd ele din descrierea
functionarii si din tehnologia de fabricare a lor, cele mai importante criterii de
alegere, dupa cel al conductibilitatii termice ridicate sunt: criterii de alegere a
materialelor metalice pentru industria chimica, criterii de alegere a materialelor
pentru recipiente sub presiune, alegerea materialelor metalice pe baza
criteriului solicitirilor mecanice. In afari de aceste criterii care asigurid
functionarea elementului constructiv cerut, in alegerea materialelor se tine cont
si de criteriile de tip economic 1n toatd complexitatea lor (pretul materialului,
pretul prelucrarii, disponibilitate etc.).

Pentru aplicarea corecta a acestor criterii este necesara o caracterizare cat
mai exactd si completa a ,,materialelor candidate” pentru utilizarea dorita.

I) Criterii de alegere a materialelor metalice pentru industria
chimica [1]

Caracteristica comund a materialelor metalice folosite in industriile
chimicd, alimentara si medicala este, In principal, rezistenta mare la coroziune
in agenti atmosferici, chimici, anorganici, organici $i microorganisme.

Marea diversitate a instalatiilor, aparaturii si echipamentului din aceste
domenii, larga gama de solicitari mecanice la temperaturi inalte, la temperaturi
joase, in conditii de presiune inaltd sau vid inaintat s1 medii agresive, medii de
eroziune §i de cavitatie impun materiale metalice specifice domeniului sau
utilizate si in alte domenii, cu proprietati deosebite, alegerea lor fiind o

problema complexa.
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Materialele metalice utilizate in practica industriala In domeniul chimiei
sunt Intotdeauna susceptibile atacului corosiv. Cele mai multe metale si aliaje
metalice au tendinta de a se combina cu elemente din mediul Tnconjurator sau
din mediul de lucru, indeosebi cu apa si oxigenul, formand compusi chimici de
multe ori asemanatori sau chiar identici cu cei din minereuri.

In general, coroziunea este o reactie intre suprafata unui metal in contact
cu un electrolit sau gaz. In tubul termic, materialul metalic al tecii vine
permanent in contact cu fluidul de lucru (electrolit), din acest motiv coroziunea
intalnita frecvent este de natura electrochimica, bazatd pe formarea de elemente
galvanice locale si pe reactii anodice, care sunt reactii de oxidare si care
transpun metalul in stare ionicd distrugandu-1.

Tendinta unui metal de a-si elibera electronii printr-o reactie anodica (de
exemplu pentru un metal bivalent M, — M.>" +2¢) se numeste potential de
electrod si poate avea valori pozitive sau negative.

Coroziunea intalnita frecvent la materialele metalice, folosite 1In
instalatiile si echipamentele din industria chimica se poate prezenta in formele
descrise in continuare:

a) Coroziunea generald de suprafatd - are loc cand suprafata metalului
este corodatd uniform, neuniform sau chiar in pete de cétre solutiile acide sau
oxidante. In acest caz, pe suprafata materialului metalic se formeaza o peliculd
de culoare inchisa formatd din produsi ai coeziunii(sdruri bazice, carbonati,
etc.).

Frecvent pelicula formata este pasivda fata de agentul chimic si astfel
materialul metalic devine anticorosiv prin pasivizare.

Conditia de baza pentru pasivizare este ca pelicula formata sd nu prezinte
pori sau fisuri, ea trebuie sa fie subtire, compactd si aderentd pentru a izola
agentul chimic de metal. Peliculele pasivizate cresc in grosime dupa o lege

parabolica, iar cele poroase cresc liniar.
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Otelurile inoxidabile se corodeaza uniform in acid clorhidric, neuniform
in atmosfera si in pete in apa. Acest tip de coroziune se evalueaza prin pierderi
de greutate pe unitatea de suprafata si timp.

b) Coroziunea punctiforma (ciupituri — pitting) se produce cand agentul
chimic ataca suprafata in puncte, fenomenul progreseazd in timp formand
orificii adanci si chiar producand perforarea metalului. Acest gen de coroziune
se intalneste la otelurile anticorosive in contact cu solutii care contin ioni de
clor, brom etc. Se evalueazaa dificil, prin numarul de puncte pe unitatea de
suprafata sau prin adancimea lor.

c) Coroziunea intercristalind are loc cand atacul se produce pe limitele
grauntilor cristalini, deteriorand structura pana la dezagregarea metalului.

Limitele dintre graunti se comporta anodic fatd de materialul din masa
grauntelui. Nu se poate evalua si nici prevedea, fiind foarte periculoasa. Se
intalneste frecvent la otelurile inoxidabile autenitice aliate cu crom-nichel fara a
fi stabilizate cu titan sau niobiu.

Tipurile de coroziune descrise sunt prezentate in figura 8.

FPeliculd de coroziune grificii de coroziune Limite corodate
T

Fig. 8. Tipuri de coroziune

a- uniforma; b- punctiforma; c- intercristalina

d) Coroziunea selectiva sau internd se produce in cazurile in care un
metal sau un constituient dintr-un aliaj este atacat si distrus. Frecvent se
intalneste descompunerea solutiilor solide, separarea si atacarea doar a unui

component din aliaj(dezincarea alamelor).
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Tipurile de coroziune a, b, ¢ si d sunt de natura electrochimica, avand la
baza formarea unor elemente galvanice locale la contactul dintre doud metale
cu potential de electrod diferit, in prezenta unui electrolit.

e) Coroziunea fisurantd sau fisurarea corosiva sub tensiune este cauzata
de prezenta in metal a unor tensiuni statice remanente inferioare limtei de
curgere a metalului. Deoarece zonele tensionate devin anodice, aceasta
coroziune se produce si In medii mai putin agresive.

Metalele pure sunt imune la acest fenomen. Fisurile produse sunt
intergranulare in aliajele cu faze precipitate pe limita grauntilor si
intragranulare in aliajele monofazice, in functie de valoarea tensiunilor si
natura mediului corosiv.

f) Oboseala prin coroziune se produce sub actiunea unor eforturi
dinamice(alternante sau ciclice) sau prin actiunea prin soc a mediilor corosive.

Tensiunile ciclice implicate in fenomenul de obosealda produc ruperea
peliculelor de pasivizare (protectoare) de pe suprafata materialelor metalice,
provocand coroziunea pitting, care contribuie la dezvoltarea fisurilor de
oboseala. Suplimentar, efectele de concentrare a tensiunilor accentueaza
caracterul anodic al metalului in zona fisurii, accelerand coroziunea. Ca rezultat
al acestor interdependente, fenomenele de oboseald sub coroziune nu mai sunt
descrise de o curba Wohler asimtotica la limita de oboseala, ci de o curba
continuu descendenta. Rezulta ca sub coroziune, solicitarile mecanice ciclice,
oricat de mici, pot produce ruperea de oboseald, daca numarul de cicluri este
suficient de mare. In acest caz, rezistenta la oboseala nu poate fi definita.

La alegerea si utilizarea corecta a materialelor metalice pentru instalatii
si echipamente pentru industria chimica trebuie avut in vedere modul de
actiune a mediului de lucru asupra materialelor si efectelor acestuia (stabilirea
tipului de coroziune) stiut fiind cd fenomenele de coroziune afecteaza in primul

rand proprietatile mecanice [1,3].
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In general, materialele metalice folosite in aceste domenii ale industriei
chimice sunt materiale rezistente la coroziune, din categoria otelurilor
inoxidabile, refractare, alamelor obisnuite si speciale (alpaca), nichel, plumb,
monel, aliaje de titan, aliaje de aluminiu etc.

Rar, in zone de lucru cu reactivitate chimica deosebita, se folosesc
metale nobile sau cu stabilitate chimica deosebita: aur, platind, tantal, wolfram.

In alegerea materialelor metalice folosite in industria chimici trebuie
avut in vedere faptul cd un anumit material metalic poate prezenta rezistenta
bund la coroziune in forma geometrica simpld, dar isi poate pierde aceastad
calitate prin prelucrari sau prin incorporarea lui intr-un anumit produs.

Deci, la proiectarea echipamentelor si constructiilor metalice din aceste
domenii trebuie sd se tind seama de interdependenta material metalic-
prelucrare-produs, pentru a se evita elementele galvanice de compozitie, de
distorsine elasticd sau de concentratie.

In mod curent, in industria chimica, in functie de destinatia produsului si
de conditiile de lucru, se prevad masuri de protectie anticorosiva prin zincare,
cromare, nichelare, metalizare, acoperiri cu straturi de email (borosilicati de Ca,
K, Na, Co, Ni, T1), ceramice (oxizi, silicati), lacuri, vopsele, materiale plastice,
bitum etc. Frecvent, se folosesc protectii catodice sau inhibitori de coroziune.

Particularizand pentru tuburile termice, deoarece functionarea lor la
parametrii proiectati este dependentd intr-o masurd deosibit de mare de
rezistenta la coroziune, materialele folosite trebuie s corespundda maximal la
acest tip de criterii.

II) Criterii de alegere a materialelor metalice pentru aparate si
recipiente sub presiune [1]

La proiectarea acestor produse, in general, calculele de dimensionare au
la baza caracteristicile de materiale determinate prin incercarea la tractiune la

temperatura mediului ambiant si la temperaturi inalte, precum si prin incercarea
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de rezilienta la temperatura ambianta si sub zero grade celsius, tinandu-se
seama de prescriptiile tehnice C4 din colectia ISCIR.

In situatia tuburilor termice se adauga conditiile de pastrare a etangeitatii
si In conditii de depresiune, deoarece procesul tehnologic de fabricatie
presupune vidarea anvelopei tubului.

Conform literaturii de specialitate [1] pentru recipientele utilizate la
temperaturi cuprinse intre -50 si +400°C, tensiunea admisibilda de calcul se
alege ca fiind cea mai mica din valorile:

- 2/3 din limita de curgere tehnica la temperatura de lucru;

- 5/12 din rezistenta de rupere la tractiune la temperatura ambianta.

Criteriul de alegere a materialelor metalice pentru astfel de produse este
cel al rezistentei determinate prin incercari de scurta durata. Alegerea va fi
orientatd spre oteluri cu rezistentd la curgere superioara (700 N/mm® ) care
determind si un consum mai redus de metal. La caracteristici de rezistentd
egale, se preferd oteluri cu grad mai mic de aliere, care prezintd pe langa un
pret de cost mai mic si o sudabilitate superioara [1].

In unele utilizari, otelurile carbon si slab aliate satisfac conditiile de
rezistenta impuse de temperaturd si presiunea de lucru, dar nu fac fata
proceselor de coroziune sub tensiune, coroziune generali si eroziune. In aceste
cazuri, se utilizeazd produse din oteluri obisnuite placate cu oteluri speciale.

Recipientele solicitate la oboseala datorita variatiilor de temperatura sau
presiune, nu pun probleme deosebite din punctul de vedere al materialului.
Prevenirea ruperilor prin oboseald se face corelandu-se solutiile constructive si
tehnologice cu specificul solicitarii.

Alegerea materialelor metalice pentru aparate si recipiente folosite la
temperaturi joase, de sub 50°C, cum este cazul tuburilor termice de temperatura
joasa, se face dupa criteriul evitarii ruperii fragile.

In functie de temperatura de lucru, se aleg oteluri aliate cu circa 3,5%Ni

pentru temperaturi de pana la -100°C si cu 8...14%Ni pentru temperaturi mai
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scizute. Aceste oteluri au temperaturi de tranzitie ductil-fragil foarte joase. In
proiectarea acestor recipiente, criteriile de alegere a materialelor care sa evite
ruperea fragila se determind cu ajutorul diagramei de analiza a ruperii (Pellini)

data in figura 9.

R ———
M RUPETea S& OMOrseazld . -~ - = —= 5
sl 'se propagd. o e -
Lungimea # s il

Tensiynea nomimald
F o s L o T

Curba de gprirp,-
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Fig.9. Diagrama de analiza a ruperii

Metoda considera ca temperatura de tranzitie a unui element de
constructie sudatd Incarcat la o tensiune egald cu limita de curgere si in care
existd un defect strapuns, lung de 25 mm, este temperatura de ductilitate nula
(Tnpr ) @ meterialului de baza, determinatd prin incercarea de rezilientda a unei
epruvete incarcata cu sudura.

La aceastd temperatura, cresterea lungimii defectului pana la 600 mm
determind scaderea progresiva a tensiunii nominale de amorsare a ruperii pana
la valoarea limitd de 50..70 N/mm’, sub care ruperea fragili nu mai este
posibild. La temperaturi de peste Tnpr , tensiunile de amorsare a ruperii
formeaza o familie de curbe care tind la limitd, pentru lungimi mari de defect,
catre curba de oprire a propagarii ruperii fragile.

Cand proiectarea elementului de constructie se face la Typr , se evitd
amorsarea ruperii fragile in conditiile: o < R, lungimea defectului, mai mica

de 25 mm, si temperatura de lucru, superioard lui Typr.
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Proiectarea la temperatura Typr + 16°C evitd amorsarea §i propagarea
ruperii fragile la tensiuni 6 < 0,5°R .

Proiectarea la temperatura Typr + 33°C realizeaza acelasi lucru, dar la
tensiuni 6 < R, 1ar proiectarea la Typr + 66°C se aplica la 6 > Ry, si asigurd
comportarea ductild in orice conditii de exploatare.

IIT) Alegerea materialelor metalice pe baza criteriului solicitarilor
mecanice [1]

Proprietatile mecanice impuse unui element constructiv in general se
determina in functie de solicitarea mecanica de bazd la care este supus in
exploatare: statica (de inconvoiere, torsiune, intindere, complexd); variabila
(oboseald); dinamica(soc, uzare etc.).

Valoarea minima a proprietdtilor mecanice se determind prin calcul de
proiectare, uneori, pentru productia de serie mare §i pentru piese cu rol
functional deosebit de important, prin incercari simulate sau efectuate pe piesa
respectiva.

Pentru elementele constructive supuse la solicitari monoaxiale, criteriul
de baza in alegerea materialelor metalice il reprezintd una din caracteristicile
determinate prin incercarea la tractiune. Astfel, daca piesa nu trebuie sd admita
deformatii remanente, se ia in considerare limita elastica.

Pentru piesele la care se admit mici deformatii remanente, se va lua in
considerare limita de curgere, iar pentru componentele care ies din functiune
prin rupere, se considera rezistenta la rupere ca fiind criteriul de baza al alegerii
materialelor metalice.

Daca solicitarile din exploatare au caracter dinamic (de soc), materialul
va trebui sd posede tenacitate suficientd, adica gatuire, alungire si rezilientd
mari.

In toate cazurile de mai sus se tine seama si de posibilitatea aparitiei
suprasolicitarilor temporare sau intamplatoare in exploatare prin adoptarea unui

coeficient de siguranta.
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In cazul in care piesa in miscare sau statici este supusi la solicitari
variabile de oboseald in timp (cazul cel mai frecvent intélnit), criteriul de baza
in alegerea materialelor metalice este rezistenta la oboseald, care are
intotdeauna valori mai mici decat rezistenta la rupere. La proiectarea
componentelor astfel solicitate, se 1au in considerare si alti factori care intervin:
forma geometrica, natura mediului, temperatura, etc. Pentru piesele de mare
importanta, determinarea rezistentei la oboseald se face direct pe acestea, in
conditii simulate sau reale de exploatare. Daca aceste incercari dau rezultate
necorespunzatoare, nu se trece la schimbarea marcii de material, ci se
analizeazd mai intai posibilitdtile de eliminare a concentratorilor de eforturi
prin imbunatatirea formei piesei, calitatii suprafetelor, eliminarea defectelor de
structura etc.

S-a constatat ca otelurile slab aliate de Tmbundtdtire au aproximativ
aceeasi rezistentd la oboseald pentru aceeasi duritate (25...35 HRC), indiferent
de compozitia chimica: abia dupa duritati mai mari de 35HRC, rezistenta la
oboseald a otelurilor aliate cu crom, molibden, crom-molibden, crom-nichel-
molibden, mangan-siliciu depinde s1 de compozitia chimica. Incluziunile
nemetalice cu cat sunt mai mari si cu cat se afla mai spre suprafata pieselor sunt
mai defavorabile, micsorand rezistenta la oboseala. Astfel, pentru un otel aliat
(0,4%C;0,7%Mn;  0,25%S1;0,8%Cr;1,8%N1  si  0,2%Mo),  cresterea
dimensiunilor incluziunilor de la zero la 0,060 mm micsorecaza de zece ori
numarul de cicluri pana la rupere .

Avandu-se in vedere ca rezistenta la oboseald creste cu micsorarea
adancimii de patrundere a célirii $i cd In suprafetele durificate prin célire
superficiald, tratamente termochimice sau ecruisare mecanicd, exista tensiuni
de compresiune favorabile rezistentei la oboseald, se va opta pentru aplicarea
acestor tehnologii unui material dat, decat sa se recurga la schimbarea lui cu

altul mai aliat, deci mai scump.
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Cercetarile au evidentiat ca rezistenta la oboseald creste cu cresterea
cantitatii de martensitd obtinutd prin calire.

Constituientii care reduc rezistenta la oboseala sunt ferita din otelurile cu
pete moi(calite incomplet sau decarburate superficial) si austenita reziduala
cand depaseste 8...10%.

Cand organele de masini sunt solicitate predominant dinamic cu viteza
mare sau la temperaturi scazute si cand starea tensionald volumetrica, rigida
poate provoca ruperea fragila, criteriul de baza al alegerii materialelor metalice
adecvate este cel al rezilientei la temperatura ambiantd si in special la
temperatura de exploatare.

Important In acest caz este temparatura de tranzitie ductil-fragil. Este
posibil ca un otel cu rezilienta inferioara la temperatura ambiantd (B) sd se
comporte mai bine (sd aiba temperatura de tranzitie de la ductil la fragil mai
scazutd) decat un otel (A) care la temperatura ambiantd are rezilienta
superioara.

Rezilienta la temperatura ambiantda este un criteriu de alegere a
materialelor metalice doar pentru organele de masini solicitate mecanic cu
viteza mare si nu la temperaturi scazute. Continutul mic de carbon in oteluri,
normalizarea si in special imbunatatirea coboara temperatura de tranzitie ductil-
fragil. De asemenea, se va lua in considerare fragilitatea accentuata de revenire
a otelurilor aliate cu mangan, manga-siliciu, crom, crom-siliciu, crom-vanadiu,
crom-nichel, crom-mangan-siliciu, recomandandu-se otelurile aliate cu
molibden (Cr-Mo, Cr-Ni-Mo) putin sensibile la fragilitatea de revenire.

In cazul anvelopei tubului termic solicitdrile mecanice sunt statice, de
incovoiere sub greutate proprie, combinate cu solicitdri de Intindere radiala
corespunzdtoare recipientelor sub presiune.

In timpul manipularii si intretinerii materialul trebuie totusi sa prezinte

proprietati care sa asigure integritatea piesei in conditii dinamice (mici socurti).
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3.1.3. Stabilirea materialelor metalice care satisfac criteriile

Deoarece primul criteriu in ordinea de prioritdti stabilita este
conductibilitatea termica ridicatd, va trebui sa selectim in aceasta etapa cele
mai bune materiale din acest punct de vedere.

Din datele disponibile in literaturd se constatd ca metalele au cel mai
coeficientului de conductibilitate termica pe primul loc se situeazd Ag, urmat
de Cu, Al, alame, oteluri carbon si aliate si asa mai departe, din lista fiind
excluse deja metalele nobile si cele prea putin disponibile.

Un tabel cu cele mai importante proprietati ale materialelor alese este
prezentat mai jos.

In fapt, si argintul este prea scump si prea putin disponibil pentru
aplicatii de acest tip asa cd lista trebuie redusd din nou, consideratd deci fara
Ag.

Inainte de aplicarea celui de-al doilea criteriu, rezistenta la coroziune,
reamintim conditiile la care este supusa piesa din acest punct de vedere.

Fiind un tub termic gravitational de joasa temperaturd (5 C° — 90 C°)
fluidul de lucru este apa, iar la exterior se presupune apa calda sau aer cald cu
vapori prezenti in mod obisnuit Tn atmosferd si apa rece sau aer rece cu vapori
prezenti in mod obisnuit in atmosfera.

Din punct de vedere al rezistentei la coroziune ordinea materialelor
ramase in lista este urmatoarea - ordine descrescatoare: cuprul (+ 0,34 potential
de electrod) — conform literaturii recomandat ca fiind foarte rezistent la
coroziune; otelul inoxidabil (- 0,2 potential de electrod mediu) — conform
literaturii avand stabilitatea chimica medie; Al — (-1,28 potential de electrod)
rezistent la coroziune, mai putin in solutii alcaline (se acopera cu o peliculd
continud si aderentd de oxid de aluminiu care impiedica oxidarea in acizi);

alamele au rezistenta la coroziune buna 1n atmosferd uscata dar nu si in mediu
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umed; otelurile carbon (- 0,43 potential de electrod)— au stabilitate chimica
medie conform recomandarilor din literatura de specialitate [3,7].

Deoarece tuburile termice au duratd de amortizare de aproximativ 9 — 12
luni, s1 o duratd medie de functionare de 5-6 ani, rezistenta la coroziune a
otelurilor carbon considerdam ca nu este suficient de ridicatd. Alamele de
asemeni nu pot fi utilizate din cauza corodarii in mediu umed.

Daca aplicdm criteriul sudabilitdtii sau echivalentul acestuia (realizarea
unei asamblari etanse) atunci putem ordona materialele ramase dupa cum
urmeaza. Cel mai usor asamblabil este cuprul. Procesul tehnologic poate fi de
lipire tare sau brazare, sau combinat prin asamblare filetata etansatd cu aliaj de
lipit. Etangeitatea asigurata este foarte buna.

Pentru sudarea aluminiului tehnologia utilizatd este ceva mai
pretentioasd, necesitind protectia cordonului de metal topit cu gaz inert (de
obicei argon).

Sudarea otelului inoxidabil este posibila cu anumite precautii
(preincalzirea pieselor componente si atmosfera protectoare de gaz inert).

Avand 1n vedere cele prezentate se distinge ca material preferabil cuprul,
desi nici celelalte doud nu pot fi excluse.

Rezistenta mecanica necesara este asiguratd de toate cele trei materiale
metalice ramase, valoarea absoluta a acesteia nefiind mare.

In aceasta fazd a alegerii materialelor apeldm la recomandarile literaturii
de specialitate, recomandari specifice pentru acelasi tip de piesd (tuburi
termice). Astfel [2,11 ] recomanda utilizarea cuprului cu fluid de lucru apa si de
asemeni, otelul inoxidabil cu fluid de lucru apa.

Aluminiul, nu este compatibil cu apa, in constructia tuburilor termice, in
functionare fiind posibild generarea de hidrogen ca gaz necondensabil fapt ce
exclude acest material. O solutie ar putea fi alegerea unui alt fluid de lucru care
sa fie compatibil cu aluminiul si sd aibd temperatura de saturatie

corespunzatoare aplicatiei pe care dorim sa o proiectam.
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In concluzie din acest punct mai departe, decizia in ce priveste alegerea
materialului se va face apeland la criteriile economice. Cea mai bund algere va
fi datd in urma unor calcule de specialitate.

In calcul vor fi luate in considerare elemente ca: eficientd termica
necesard, dimensiuni de gabarit si masa a schimbatorului, duratd de
amortizare/duratd de functionare; pret de cost al investitiei; eficientd economica
etc.

Fara a face calculele economice consider ca cea mai buna alegere pentru
materialul tecii este cuprul deoarece asigura dimensiunile de gabarit cele mai
mici, eficienta termica a schimbatorului maxima iar pierderea din cauza masei

specifice mai mari nu este majora.
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Conductibilitate termica | Rezistenta  la | Sudabilitate sau | Masa specificd | Rezistenta Pret de cost/
coroziune posibilitate de mecanica disponibilitate
asamblare
Ag La temperatura ambianta | Foarte rezistent | Usor sudabil Este un metal | Putin rezistent
cea mai mare chimic 1in aer greu mecanic foarte ridicat/
conductibilitate termica uscat si umed R.,=130-140 nedisponibil
dintre toate metalele N/mm”
Cu Foarte rezistent | Posibilitati destul de | 8,93 g/dm’ Are o rezistentd 1395 $/tona
0,95 la coroziune bune de sudabilitate | metal greu mecanica foarte
Kcal/cm-s-°C buna
Al Rezistent la 1250 $/tona
0,52 coroziune, mai | Sudabil cu arc in gaz | Metal usor 320-400 N/mm’
Kcal/cm-s-°C putin in solutiile | inert 2,70 g/dm’
alcaline
Oteluri 0,16 Kcal/cm-s-°C -0,43 rezistentd | Greu sudabi prin| 7,85 g/dm’ Medii Mic
carbon medie topire
Otel -0,1 stabilitate Mediu
inoxidabil 0,16 Kcal/cm-s-°C chimica medie 7,85 g/dm’ 500-700 N/mm”
Greu sudabil
Alama Rezistenta la Sudabilitate buna 8,2 g/dm’ 180-220 N/mm” | 975$/toni
coroziune dar Relativ grele Rezistenta
0,45 Kcal/cm-s-°C nu si in mecanica redusa
umiditate
Plumb  si 0,20 Kcal/cm-s-°C Foarte rezistent Rezistenta Relativ mare
aliaje la coroziune in 11,34 g/dm’ mecanica foarte
aer, uscat, apa, | Usor de lipit Un metal foarte | scazuta

acizi sulfurici

greu
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Capitolul 4
METODA DE EVALUARE A ALEGERII MATERIALELOR
METALICE

In alegerea materialelor, experienta joacd un rol important si pentru tinerii
ingineri un instrument pentru evaluarea §i alegerea unui material poate fi
valoroasa.

Cateodata, in alegerea materialelor metalice apare situatia in care doua
sau trei variante de materiale nu sunt usor de departajat, avand in vedere
criteriile de alegere stabilite, iar experienta inginerului este cea care va decide.
Pentru tinerii ingineri §i pentru incepdatori, problema alegerii materialelor in
aceste conditii, poate fi una dificila.

Alegerea materialelor printr-o metoda nesubiectivd poate fi foarte
atragatoare. Pe de alta parte pentru un expert in materiale o astfel de metoda
poate fi chiar mai mult decat atdt poate fi un argument in sustinerea unei

judeciti.

4.1. Principiile metodei de evaluare a alegerii materialelor metalice

Pentru ca modalitatea de judecatd in alegerea materialelor metalice, de la
o varianta la alta, adesea ramane ascunsa, si in acest fel, greu de discutat in
consiliile tehnice, o metoda de abordare transparentd in acest domeniu este
foarte valoroasa.

Chiar mai mult, in situatia in care este cazul sa discutam alegerea corecta
sau incorectd a materialului pentru un scop dat, un instrument de judecata
impartiald ar fi de dorit. In urmitoarele, vor fi pe scurt prezentate principiile
acestel metode, o metoda de calcul care se doreste cat mai putin subiectiva.

Ideea conceperii acestui calcul, porneste de la o matrice, de evaluare

rapida a impactului asupra mediului [14].
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Noua metodd, numitd de autor M.E.A.M.M [16] (metoda de evaluare a
alegerii materialelor metalice) se bazeaza pe o definire standard a unor criterii de
evaluare prin care valorile gqvasicantitative pot fi deduse pentru fiecare dintre
aceste criteril.

Valorile alegerii materialelor sunt evaluate printr-o raportare a anumitor
criterii la un material s1 acordand pentru fiecare in parte o notd. Vom folosi
aceasta cale pentru a ne asigura de performantele proprietatilor discutate.

Criteriile importante in alegerea materialelor pot fi grupate in doua
categorii:

A- Criterii care pot schimba individual a rezultatul

B- Criterii care nu pot schimba individual obtinerea rezultatului

Valorile asociate pentru fiecare grup de criterii pot fi determinate folosind
o formula simpla.

Evaluarea sistemului este constituitd dupd cum urmeaza:

- notele pentru grupa A sunt obtinute inmultind valorile pentru fiecare criteriu
(@) x () =a'
(ay) ... (aj) — sunt notele date pentru criteriile individuale din grupa A

Folosirea inmultirii pentru criteriile din grupa A, este importanta deoarece
asigura exprimarea importantei fiecdrei note, in timp ce simpla addugare ar
exprima rezultate identice, pentru diferite conditii.

- notele pentru grupa B sunt adunate, dand o singura suma:
(b) + (by) +(bs) = b

(by) ... (b)) — sunt notele date pentru criteriile individuale din grupa B

Aceasta da siguranta ca fiecare nota nu poate influenta rezultatul general;
de asemenea, importanta insumarii valorilor din grupa B, este vazuta ca un
intreg.

Insumarea notelor din grupa B este apoi ITnmultitd cu valoarea rezultata

din grupa A obtinand in acest fel un rezultat final (ES).
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(@) x (b") =ES unde:

a' — rezultatul inmultirii tuturor notelor din grupa A

b' — rezultatul inmultirii tuturor notelor din grupa B

ES — rezultatul proprietatilor analizate

Motivarea fiecarei proprietati este facutd conform criteriilor §i aranjarea
nivelelor aratata in tabelul urmator.

Tabel 4.1.- Criteriile si stabilirea nivelelor

Criteriu Scara Descrierea
4 Indispensabil in functionare
A : . :
3 Foarte important in functionare
Importanta N
s 2 Important pentru functionare
proprietatilor pentru .. . "
. 1 Putin important in functionare
functionare i 8 J
’ 0 Nu influenteaza functionarea
4 Inalta tehnologicitate pentru toate
operatiile din traseul tehnologic
3 Tehnologicitate buna pentru cea mai
mare parte dintre operatiile din traseul
tehnologic
A, : : :
o 2 Tehnologie medie pentru cea mai mare
Procesare posibila a . o
) L parte dintre operatiile din traseul
materialului in timpul :
: : tehnologic
traseului tehnologic . . :
1 Tehnologie joasa pentru cateva din
procedurile necesare
0 Greu de executat in conditii de eficienta
pentru cel putin o operatie din traseul
tehnologic
B,
: 1 Mare
Complexitatea .
utilajului de 2 Medie
J 3 Obisniuta
prelucrare
B
- 1 Complex
Complexitatea :
: : 2 Mediu
tratamentului termic o
3 Obisnuit
necesar
B 1 Mare
Cost de ;elucrare 2 Mediu
P 3 Mic
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4.2. Definirea componentelor, constructia matricii, evaluarea

propriuzisa [17]

A defini componentele evaludrii inseamna a selecta proprietatile care ar
putea influenta obtinerea, traseul si operatiile tehnologice necesare cat si
recuperarea materialelor in cele mai bune conditii economice.

Componentele pot fi incluse in clase ca de exemplu:

- proprietati ale materialelor metalice (P.M.M) (fizice, chimice, mecanice,
tehnologice);

- componente economice $i proprietati operationale (E.O.P);

- componente de natura ecologicd (E.C.P)

Pentru evaluarea fiecarei variante de material, mai iIntai trebuie sa
construim o matrice, prin care sia ardtam criteriille in raport cu fiecare
component. In fiecare celuld nota este scrisa pentru fiecare criteriu individual.

Cu formulele date, calculdm scorul final ES. Rezultatele obtinute vor fi
comparate urmarind tabelul de categorii aratat mai jos [17].

Dupa ce au fost clasificate pe categorii, rezultatele pot fi reprezentate

grafic sau evaluarea se poate realiza direct numeric.
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Tabelul 4.2 [17]

Scorul obtinut Categoria Descrierea categoriei
135-144 +D Cea mai buna alegere
118- 134 +C Alegerea excelenta

101- 117 +B Foarte buna alegere

84- 100 + A Alegere buna

67- 83 N Functionare fara probleme
50-66 -A Nu se recomanda

33-49 -B Alegere proasta

17-32 -C Alegere foarte proasta
0-16 -D Cea mai proasta alegere

Tabelul 4.3. — Propunere de matrice de evaluare a alegerii materialelor

metalice (M.E.A.M.M) [17].

Component ES Categorii | A A, B, B, B;
Material 1 (nume)
P.M.M.
Conductibilitate
termica

Rezistenta la
coroziune
Sudabilitate  sau
posibilitate de
asamblare
Rezistenta
mecanica

Masa specifica
Pret de cost
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4.3. Aplicarea metodei

Pasii care trebuie urmati in aplicarea metodei M.E.A.M.M. sunt:

- stabilirea criteriilor si pasilor de evaluare

- definirea componentelor i gruparea lor pe clase

- evaluarea rezultatelor

- aranjarea rezultatelor pe categorii

- stabilirea categoriilor pentru fiecare clasd de component

Construirea matricei este unul dintre cei mai importanti pasi in aceasta
metoda, deoarece alegerea componentelor poate fi destul de dificila. Dupa
aceasta, evaluarea cu note si calcule nu este greu de realizat.

Aceasta metoda asigura acelasi rationament pentru fiecare variantd de
material si pentru ca mare parte dintre componente pot fi masurate, categorisirea
lor este foarte usoara si obiectiva, chiar daca nu exista departajari esentiale.

Nu in ultimul rand, cel mai important avantaj al acestei metode este
transparenta notelor, deci, a ratiunii fiecarui component sau a fiecarui criteriu de
evaluare.

Metoda este eficientd deoarece este mult mai usor s compari numere,
intr-o manierd obiectivd, decat si evaluezi opinii sau recomandari. In aceasta
faza initiala, testele preliminare , facute cu aceastd metoda dau rezultate bune, n

comparatie cu cele obtinute prin metoda clasica [17].
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Matricea de evaluare a alegerii materialului pentru anvelopa tubului
termic este data mai jos, semnificatia elementelor regasindu-se in tabelele de

mai sus.

Component ES Categorii | Ay A, B, B, B;

Cu

Conductibilitate 108 4 3 3 3 3
termica

Rezistenta la 60 4 3 2 2 1
coroziune

Sudabilitate sau 108 3 4 3 3 3
posibilitate de
asamblare

Masa specifica 54 3 2 3 3 3

Al

Conductibilitate 108 4 3 3 3 3
termica

Rezistenta la 60 4 3 1 2 1
coroziune

Sudabilitate sau 36
posibilitate de 3 3 1 2 1
asamblare

Masa specifica 108 3 4 3 3 3

10NiCr10

Conductibilitate 72 4 2 3 3 3
termica

Rezistenta la 128 4 4 3 2 3
coroziune

Sudabilitate sau
posibilitate de 30 3 2 1 2 2
asamblare

Masa specificd 81 3 3 3 3 3

Analizand valorile obtinute de catre materialele candidate la criteriile
alese putem trage concluzia cad alegerea cuprului este cea mai bund solutie,
avand plusuri fatd de otelul inoxidabil 10NiCr10, la capitolele conductibilitatea
termica si sudabilitate, $i minusuri la capitolul rezistentd la coroziune si masa

specifica rezultat dat si de metoda clasica.
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