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Abstract

in cadrul studiului doctoral au fost realizate teste mecanice experimentale pe otelul 316L, intr-
0 abordare sistematica, in mediile plumb lichid si aer la temperaturile de interes pentru demonstratorul
ALFRED (Reactorul Demonstrator European Racit cu Plumb), care va fi construit la RATEN ICN,
Roménia. A rezultat o matrice complexi de date experimentale pentru analiza fenomenului de fragilizare
cu metale lichide — Liquid Metal Embrittlement (LME). Totodata, a fost realizatd o analiza complexa a
matricelor experimentale: analize numerice cu MATLAB, analize microstructurale si analize SEM.
Comportarea elasto—plastica a unui material ductil sub solicitare uniaxiala in tractiune in mediile aer si
plumb topit a fost caracterizata prin ecuatii constitutive de tip Ramberg — Osgood. A fost propusa o
metodd noua de obtinere a coeficientilor ce definesc ecuatia constitutiva Ramberg — Osgood. Un aspect
original al studiului doctoral privind efectul LME 1l constituie utilizarea metodei Retelei Neuronale
Multistrat Unidirectionale, la prelucrarea datelor experimentale. Astfel, se obtin functii de predictie
pentru parametrii ecuatiei Ramberg — Osgood, avand ca variabile de intrare: temperatura de testare,
viteza de deformare, limita de curgere, rezistenta la rupere. In cadrul contributiilor proprii ale studiului
doctoral este redatd o aplicatie complexd de utilizare practicd a rezultatelor pentru integritatea
structurala. Aceasta consta in implementarea unui model pentru a evalua initierea si propagarea fisurilor
in conditiile LME pe otelul inoxidabil austenitic 316L, utilizdind metoda elementului finit intr-un soft
specializat de mecanica ruperii. Rezultatele studiului doctoral vor fi utilizate practic in cadrul
activitatilor de analiza a integritatii structurale, efectuate cu ajutorul diverselor coduri de calcul pentru
evaludrile demonstratorului ALFRED.

Cuvinte cheie: fragilizarea cu plumb lichid, teste de tractiune, analize microstructurale, ecuatii
constitutive, metoda retelelor neuronale artificiale, integritatea structurala.
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1. INTRODUCERE

Disponibilitatea resurselor energetice, schimbarile climatice, calitatea aerului si securitatea
energetica configureaza un rol tot mai important pentru energia nucleard in viitoarele surse de energie.
In timp ce actualele proiecte ale centralelor nucleare de Generatia II si III asigurd o aprovizionare
electrica si public acceptabila din punct de vedere economic pe multe piete, progresele suplimentare in
proiectarea sistemului de energie nucleara pot largi oportunitatile de utilizare a energiei nucleare. Pentru
a explora aceste oportunitati, guvernele, industria si centrele de cercetare din intreaga lume au inceput o
urmdtoare, cunoscuta sub numele de ,,Generatia IV [1].

Energetica nucleara de ,,Generatie IV” vine cu un raspuns precis si practic la cererea de energie
nucleara curata si sigurd. Cerintele societatii moderne, exprimate ca parametrii ai dezvoltarii durabile
sunt pe deplin satisficute de aceste sisteme energetice noi. in cadrul reactoarelor nucleare din generatia
IV, optiunea europeana este dezvoltarea sistemelor racite cu metale lichide (sodiu sau plumb) sau racite
cu gaz. Eforturile Romaniei In domeniu sunt integrate in cercetarea comuna cu centre de cercetare si
parteneri de prestigiu din Italia, Germania, Belgia, Spania, Suedia si Cehia. Concurenta tehnologica este
foarte stransa, iar activitatea de cercetare/dezvoltare din domeniul generatiei [V din UE are concurenta
puternica in acest domeniu din Rusia si SUA [2].

Fenomenul de ,fragilizare cu metal lichid” ce se poate manifesta in unele configuratii de
reactoare de Generatie IV este un fenomen complex care depinde puternic de cuplul specific solid —
lichid. Acest fenomen poate conduce la fragilizarea unor metale, care sunt ductile in aer si pot deveni
fragile in contact indelungat cu anumite metale lichide. Exista in literatura de specialitate multe studii
teoretice si experimentale dedicate fragilizarii cu metale lichide (Liquid Metal Embrittlement - LME)
cu scopul de a Intelege mecanismele de baza si de a dezvolta modele cat mai fiabile astfel incat sa se
evite fenomenul LME 1n proiectele reactoarelor de Generatie ['V.

Romania, prin RATEN ICN Pitesti, este implicata in constructia demonstratorului ALFRED
(Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator), care are la baza racirea cu plumb topit, ceea ce
reprezintd si motivatia acestei lucrari de a pune accentul pe problematica fragilizarii materialelor
structurale specifice acestui tip de reactor.

In urma celor mentionate anterior, obiectivele studiului doctoral sunt urmatoarele:

- Prezentarea problematicii utilizarii plumbului topit utilizat ca agent de racire in
reactoarele de generatie 1V;

- Analiza critica a modelelor elaborate in literatura de specilaitate privind mecanismele
de fragilizare cu metale lichide;

- Realizarea de teste experimentale de tractiune, comparative, in mediiile aer si plumb
topit, pe probe confectionate din otelul 316L, in vederea evidentierii mecanismului LME determinat de
plumbul topit;

- Realizarea unui atlas de analize metalografice si SEM, pe probele rezultate in urma
testelor experimentale, pentru evidentierea caracteristicilor de rupere induse de fragilizarea LME a
plumbului asupra otelului 316L;

- Dezvoltarea unei metode noi de obtinere a paramerilor ecuatiei constitutive tensiune
mecanica — defromare, de tip Ramberg — Osgood, in vederea utilizarii acestea in analizele de integritate
structurala;

- Dezvoltarea unui model parametric, bazat pe retea neuronala artificiala, de tip ,,Retea
Neuronala Multistrat Unidirectionald”, pentru obtinerea unor ecuatii analitice a parametrilor ecuatiei
Ramberg — Osgood, care sa cuprinda urmatorii parametri drept input: temperatura, viteza de deformare,
limita de curgere, rezistenta la rupere; Modelul are utilitate practica in analizele de integritate structurala
a diverselor componente din reactorul ALFRED;

- Dezvoltarea unei aplicatii a cercetarilor proprii prin utilizarea ecuatiei Ramberg —
Osgood cu parametri obtinuti in lucrare pentru o analizd de mecanica ruperii. Aceasta analiza are in
vedere initierea si propagarea unei fisuri 1n otelul austenitic 316L in mediul plumb lichid. Analiza este
efectuata cu softul specializat de mecanica ruperii, FEACrack, care utilizeaza metoda elementului finit
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pentru analiza campului de tensiuni mecanice din material, iar procesul de initiere si propagare a fisurii
se bazeaza pe modelul Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN).

- Intercompararea rezultatelor studiului doctoral cu date similare disponibile din
literatura de specialitate.

Teza de doctorat este structurati pe sapte capitole, organizate dupa modelul Experimente —
Analize — Modelare - Aplicatii. In continuare este redati o descriere succinti a obiectivelor fiecarui
capitol.

Capitolul I face o introducere in subiectul tezei, contextul stiintific in care se desfasoara
demersul stiintific al lucrarii, precum si motivatia studiului doctoral.

lichid in reactoarele de Generatie 1V, vizat fiind demostratorul ALFRED ce va fi contruit la RATEN
ICN Pitesti. Se are in vedere cel mai important mecanism de defectare ce poate apare la reactoarele
racite cu plumb topit si anume fragilizarea indusa tip LME la contactul metal lichid-metal solid.

Continutul Capitolului 111 are in vedere o prezentare amanuntita a principalelor modele propuse
in literatura de specialitate privind declangarea mecanismului LME la contactul dintre diverse metale
lichide cu metale solide, cea mai mare parte fiind modele micromecanice. Totodata, in acest capitol este
facutd o evaluare criticd a acestor modele, cu sublinierea beneficiilor si a limitarilor acestora. in capitol
sunt prezentate si directiile preconizate ale cercetarilor proprii.

Capitolul TV cuprinde descrierea facilitatilor experimentale dezvoltate pentru realizarea
experimentelor si a analizelor privind testare la tractiune a otelului 316L, in mediul aer si mediul plumb
topit. De asemenea, sunt mentionate metodele si recomandarile privind testarea in mediul plumb topit,
pentru pregatirea probelor, stabilirea conditiilor de testare. Cele doua instalatii, Walter + Bai (pentru
testarea in mediul aer) si Instron (pe care au fost dezvoltate facilitati de testare in plumb topit), sunt
prezentate punand in evidenta specificatiile de testare (viteza de deformare, temperatura, etc).

in Capitolul V se face evaluarea si interpretarea rezultatelor obtinute. Se au in vedere curbele
experimentale tensiune mecanica — deformare in aer si plumb topit, analizele metalografice prin
microscopie optica si analizele SEM ale suprafetelor de rupere. Sunt evidentiate caracteristicile de tip
ductil-fragil aparute, precum si corelarea analizei rezultatelor obtinute cu cele similare din literatura de
specialiate.

Capitolul VI, contine partea orginald a cercetarilor din studiul doctoral, dedicatd evaludrii
parametrice a fenomenului de fragilizare in mediul plumb topit a otelului 316L. Astfel, se propune o
metoda noua de obtinere a parametrilor ecuatiei constitutive Ramberg — Osgood, care reda comportarea
mecanica tensiune-deformare in domeniul elasto — plastic sub deformarea de solicitare in tractiune.
Totodata, se propune o metoda originald de prelucrare a datelor experimentale obtinute in cadrul
matricilor de testare, prin prelucrare cu metoda retelelor neuronale artificiale, in vederea obtinerii unor
ecuatii analitice pentru dependenta parametrilor ecuatiei Ramberg — Osgood in functie de conditiile de
testare. in finalul capitolului este redati o aplicatie de mecanica ruperii, privid fragilizarea de tip LME
a otelului 316L in plumb topit, utilizind un model micromecanic (Gurson — Tvergaard — Needleman) si
metoda elementului finit cu soft-ul FEACrack.

Capitolul V11 este dedicat concluziilor studiului doctoral.

Rezultatele studiului doctoral vor fi utilizate practic in cadrul activitatilor de analiza a integritatii
structurale, efectuate cu ajutorul diverselor coduri de calcul, ce vor fi utilizate in evaludrile
demonstratorului ALFRED, care va fi construit la RATEN ICN Pitesti, Roméania.

2. PROBLEMATICA COMPATIBILITATII MATERIALELOR STRUCTURALE
CU PLUMBUL LICHID iN REACTOARELE DE GENERATIE IV

Utilizarea metalelor lichide grele, in special a plumbului sau a aliajelor de plumb 1n stare lichida
(in primul rand LBE — Lead Bismuth Eutectic), in cadrul conceptului reactorului rapid de Generatie IV

de neutroni rapizi. Cu toate ca tarile occidentale au experimentat reactoare rapide racite cu sodiu,
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expertiza privind compatibilitatea otelurilor inoxidabile cu sodiu nu este transferabila la plumb si aliajele
sale, datorita diferentelor semnificative in proprietatile lor fizice si metalurgice.

Plumbul topit sau aliajul de plumb este coroziv fatd de materialele structurale. Parametrii
principali avand ca impact viteza de coroziune a otelurilor sunt: natura otelului (partea materiala),
temperatura, viteza de curgere a metalului lichid si concentratia de oxigen dizolvat in plumb topit. O
masura care poate fi adoptata pentru a reduce pierderea de elemente din aliajul de otel (de obicei nichelul,
care este o componentd a otelului inoxidabil austenitic si dizolvat in plumbul topit) este de a mentine o
cantitate controlatd de oxigen dizolvat in topitura. Oxigenul dizolvat formeaza un strat de oxid metalic
pe suprafetele de otel in contact cu plumbul care protejeaza otelul la dizolvare si reilmprospateaza stratul
de oxid metalic in caz de eroziune de catre metalul greu care curge.

Experienta castigata cu reactoarele rapide racite cu metale lichide in tari industrializate si anume
expertiza privind compatibilitatea otelurilor inoxidabile cu sodiu nu poate fi transferata catre plumb si
aliajele sale, datorita diferentelor semnificative a proprietatilor lor fizice si metalurgice [3].

Fenomenul de fragilizarea cu metal lichid (LME — Liquid Metal Embrittlement) consta in
reducerea ductilitatii si a rezistentei unui aliaj metalic, care este in mod normal ductil, atunci cand el
este supus unei tensiuni mecanice in timp ce se afld in contact cu un metal lichid care are proprietatea
de ,,a umecta” aliajul respectiv.

Deteriorarea prin LME poate avea loc intr-o componenta structurald pornind de la o fisurd deja
prezentd in situatia In care componenta este deja udatd de metalul lichid. Aceasta fisura se va propaga
ulterior prin restul de material pana la rupere. In literatura stiintifici este mentionat faptul ci in
materialele reale existd situatii in care unele microfisuri riméan stabile desi sunt in contact cu metalul
lichid (Pb), in timp ce alte fisuri devin instabile si se vor dezvolta sub influenta atomilor de fragilizare
ce vor umple fisura pana la varful acesteia. Ca si premise, pentru a se produce si constata efectul LME,
in literaturd sunt mentionate urmatoarele aspecte:

- Contactul direct la scara atomica a fazei solide si faza metalului lichid fragilizant (interpretat

din punct de vedere fizic ca ,,umectare”);

- Aplicarea unei tensiuni mecanice suficiente, care desi la scard macroscopica este sub limita

de curgere, la scard microscopica la nivelul fisurii/defectului va produce deformari plastice;

- Existenta unor concentratori de tensiune mecanica sau preexistenta unor obstacole pentru

deplasarea dislocatiilor.

Trebuie remarcat faptul cd nu existd incd un consens asupra metodelor de utilizat in ceea ce
priveste elementele de baza pentru intelegerea mecanismelor principale sau a aplicatiilor de inginerie.
Astfel, fragilizarea cu metal lichid este un fenomen complex ce necesita o abordare inter-disciplinara,
descrisa in continuare.

- Procesele fizico-chimice pentru interactia dintre lichid / solid si transportul atomilor fragili.
Transportul in masa si interactiunea atomilor fragili sunt, In cele mai multe cazuri,
controlate de viteza cu care se propagd fisurile. Cele doud mecanisme principale sunt
adsorbtia atomilor lichizi la concentratorii de tensiune, dizolvarea si condensarea atomilor
solizi. ,,Adsorbtia atomilor lichizi la varful fisurii” este, in general, mai acceptatd decéat
»dizolvarea / difuzia / re-precipitarea atomilor solizi” si a avut mai mult succes in
prezicerea mecanismului LME. Prioritatea constd intr-o mai buna intelegere si consens a
acestor procese.

- Schimbarile proprietétilor mecanice si fizice ale metalului solid au fost induse de interactia
lichid/solid. Aceasta poate fi, de exemplu, schimbarea fortei de coeziune sau a fortei de
forfecare. Unele modele nu abordeaza acest lucru in mod specific.

- Formarea si propagarea fisurii. Modelele analizate in studiul doctoral abordeaza in
principal acest lucru. Dintre modelele LME analizate, doar modelul GBEPM (Grain
Boundary Embrittlement and Penetration Models) abordeaza initierea fisurilor si ar putea
fi folosit ca punct de plecare, cu conditia ca fisurile sa fie intergranulare.

Fragilizarea cu metal lichid este un fenomen deosebit de complex care depinde puternic de cuplul
specific solid / lichid si mai mult decat atdt, LME pentru un cuplu solid / lichid dat poate invoca mai
multe mecanisme concurente.
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Factorii care influenteazd mecanismul de fragilizare cu metalul lichid (plumb topit) sunt:
compozitia chimica a metalului solid si lichid, marimea de graunte a metalului solid, temperatura de
lucru, viteza de deformare, tensiunea mecanicd, conditiile de pre-expunere inainte de testare, gradul de

umectare.

Tehnologia de control al oxigenului a fost aplicatd cu succes in sistemele de racire cu plumb
lichid si plumb-bismut pentru coroziunea materialelor structurale. Dezvoltarea controlului si
monitorizarii chimice a metalelor lichide grele este una din problemele critice pentru sistemele nucleare
care utilizeaza aliajele de plumb fie ca tinta de spalare, fie ca agent de racire din punct de vedere al
controlului contamindrii, precum si din punct de vedere al coroziunii.

Factorii importanti care afecteaza coroziunea metalelor lichide includ factorii operationali,
metalurgici si tehnologici [4].

3. ANALIZA CRITICA A MODELELOR ELABORATE iIN LITERATURA
STIINTIFICA PENTRU DESCRIEREA MECANISMULUI DE FRAGILIZARE
CU METALE LICHIDE

Printre modelele promitatoare propuse in literatura de specialitate pentru a tine cont de natura
fenomenului LME, amintim: modelul de reducere a energiei de suprafata, modelul de adsorbtie care
induce reducerea coeziunii, modelul de crestere a emisiei de dislocatii, modelul de ecruisare
imbunatatit, modelul de dizolvare-condensare, modelul de plasticitate localizata si modelul de
patrundere a limitei de graunte. Aceste modele LME au fost descrise in functie de principalele idel,
avantaje, limitari si controverse, in tabelul 1.

Tabelul 1. Principalele caracteristici ale modelelor existente pentru LME [5]

Model Principalele caracteristici Suport pentru model Limitéri
Reducerea energiei | - Abordare termodinamica bazatd | - Suport experimental - Lipsa de date despre energia
de suprafati (RSE) | pe reducerea energiei de suprafatd | - Poate avea in vedere calitativ | de suprafata impiedica

pentru rupere in medii metalice
lichide
- Defectarea este de obicei

efectele multor observatii
experimentale, de ex. temperatura,
viteza de deformare si marimea de

cuantificarea fragilizarii
- Nu ia 1in considerare
mecanismele de fragilizare la

intergranulara graunte scara atomica
Adsorbtia care - Adsorbtia metalului lichid | - Poate avea in vedere calitativ | - Dificil de cuantificat
induce reducerea | reduce rezistenta coeziunii pe | efectele multor observatii | - Nu se pot explica mai multe

coeziunii (AICRM)

planurile atomice
- Defectarea se produce prin clivaj
transgranular sau intergranular

experimentale, de ex. temperatura,
viteza de deformare si marimea de
graunte

- Suport fractografic

observatii experimentale

Cresterea emisiilor

- Adsorbtia atomilor de metale

- Suport experimental

- Fara analize matematice

de dislocatii (EDE) | lichide faciliteazd nuclearea si | - Suport fractografic puternic - Pe baza analizelor
migcarea dislocatiilor - Multe asemandri cu alte fenomene | fractografice dificil si complicat
- Defectarea se produce prin | de fisurare promovata de mediu de efectuat
coalescentd micro-ductila - Lipsa de suport independent
localizatd

Cresterea - Adsorbtia atomilor de metale | - Suport experimental pentru | - Fard analize matematice
ecruisirii datorita | lichide faciliteazd nuclearea si | cresterea discontinua a fisurii - Lipsa de suport experimental
LME (EWH) miscarea dislocatiilor - Poate avea in vedere calitativ | pentru ecruisarea imbunatatita

- Activarea miscarii dislocatiilor
are ca rezultat ecruisarea si elimina
plasticitatea

- Fisurarea este intermitenta

efectele multor observatii
experimentale, de ex. temperatura,
viteza de deformare si marimea de
graunte

Plasticitatea
localizata ce
favorizeaza LME
(Hancock&lves)

- Metalul lichid difuzeaza de-a
lungul limitei de graunti inaintea
varfului de fisura si reactioneaza
cu matricea de dislocatii pentru a
reduce tensiunea de rupere

- Prezice corect ca ruperea LMIE este
insotitd de o plasticitate extinsa

- Analiza matematica a aratat ca
fisurarea rapidda LMIE este posibild
in aceste conditii

- Poate avea in vedere calitativ
efectele multor observatii
experimentale, de ex. temperatura,

- Nu poate tine cont de ruperea
transgranulara sau fractura de
cristale unice in LME

- Lipsa suportului experimental
pentru conceptul de difuzie a
metalelor lichide inainte de
varful fisurii
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viteza de deformare si marimea de
graunte
Dizolvare — - Cresterea fisurilor se face prin | - Suport experimental limitat - Lipsa de suport experimental
condensare (DCM) | dizolvarea asistatd de tensiune a - Prezice dependenta gresita a
metalului solid in metalul lichid la LME de compozitia metalelor
varful fisurii lichide
Patrundere la - Difuzia promovata de tensiune a | - Poate avea iIn vedere calitativ | - Fard analize matematice
limita de graunti | metalului lichid de-a lungul | efectele multor observatii | - Lipsa suportului experimental
(GBPM) limitelor de graunti inaintea | experimentale, de ex. temperatura, | pentru conceptul de difuzie a
varfului de fisura viteza de deformare i marimea de | metalelor lichide inainte de
- Prezenta fragilizantului inainte | graunte varful fisurii
de varful fisurii creste dificultatile - Nu poate tine cont de ruperea
de alunecare si reduce rezistenta la transgranulard sau ruperea in
fisurare cristale prin LME

Deoarece niciunul dintre modele nu poate simula in totalitate toate observatiile experimentale,
ele nu pot fi complete, admitdnd imbunatatiri sau actualizari. Diversitatea modelelor si predictiile facute
de fiecare model reflecta rezultatele experimentale pe baza carora au fost realizate investigatiile. In plus,
sunt intalnite multe dificultdti in testarea experimentald pentru punerea in evidentd a efectului LME,
care impiedicd dezvoltarea unui model unificat, care sa poate face predictii pentru toate situatiile
intalnite in realitatea practica.

Temperaturile ridicate necesare testirii LME in unele sisteme metalice au condus la utilizarea
unor tehnici simple, de obicei de incercare la tractiune uniaxiala, in studiul LME. Acest lucru este valabil
in special in cazul sistemelor importante din punct de vedere industrial in care se intalneste frecvent
fragilizarea prin plumb, zinc si staniu [5]. In aceste teste, nu este intotdeauna posibild separarea
proceselor de initiere si propagare a fisurilor. Drept urmare, mecanismele prin care aceste procese se
declanseaza nu au fost inca stabilite in mod clar. Aplicarea conceptelor de mecanica ruperii la studiul
LME ar trebui sé permita o distinctie mai clara Intre initierea fisurilor si propagarea si, prin urmare, sa
conduca la o mai buna intelegere a fenomenului LME.

Examinarea metalografica si fractografica a suprafetelor de rupere LME se pot dovedi utile si
in interpretarea proceselor de fragilizare. Cu toate acestea, dificultdtile intdmpinate in pregatirea si
analiza acestor suprafete au impiedicat intelegerea micro-mecanismelor de defectare. Suprafetele de
rupere LME sunt de obicei acoperite cu o peliculd de metal lichid, care poate masca detalii grafice
importante. Metodele fizice si chimice de curdtare nu s-au dovedit deosebit de reusite si pot duce la
denaturarea sau eliminarea detaliilor fine. Reactiile dintre metalul lichid si metalul de baza pot conduce,
de asemenea, la formarea sau coroziunea compusului intermetalic, care poate schimba complet
suprafetele de rupere.

In cele din urma, LME este considerat in general un fenomen de suprafata si, ca atare, este
necesard o cunoastere minutioasa a conditiilor suprafetei pentru a intelege procesul LME. Prin urmare,
starea de tensiune, geometria, compozitia si structura straturilor de suprafata si a interfetei solid / lichid
si efectele adsorbtiei de metale lichide asupra acestora trebuie stabilite, inainte de a se intelege mai clar
LME. in acest sens, progresele recente in stiinta suprafetei si in tehnicile si echipamentele analitice
disponibile pentru studiul acestor variabile ar trebui sd permitd o investigare mai completd a acestui
fenomen.

Pentru a tine cont de fenomenul LME in cazul proiectarii si functionarii reactoarelor nuclearo-
energetice, care utilizeaza drept agent de racire metale lichide grele, este nevoie de o abordare practica
de tip ingineresc, utilizabild in analizele structurale pe materiale inovative de Generatie IV, cu ajutorul
codurilor de calcul specifice acestei problematici. In principiu, pentru evaluarile LME, este dificil s se
separe abordarea mecanicista de cea inginereasca, deoarece efectul LME este cuplat in mod inerent cu
transportul de fragilizare si mecanismul de rupere.

Una din abordarile LME consta in realizarea unor teste comparative in mediu metal lichid in
raport cu teste identice realizate in aer, prin care sd fie decelat efectul LME asupra proprietitilor de
material. Dupa aceea trebuie luata in considerare transferabilitatea dintre LME, pentru un test standard,
la o componenta ce lucreaza in conditii specifice reactorilor de Generatie V.

Din testele planificate in cadrul lucrérii, testele de tractiune la diverse viteze de deformare,
inclusiv cu viteza mica de deformare (tip Slow Strain Rate Testing — SSRT), predictia LME va fi
realizatd prin studiul influentei mediului metal lichid asupra caracteristicilor constitutive tensiune
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mecanica-deformare. Acest lucru se va realiza cu metodele fizico-matematice, descrise in teza de
doctorat.
4, DESCRIEREA FACILITATILOR EXPERIMENTALE DEZVOLTATE
PENTRU PROGRAMUL DE TESTARE A MATERIALELOR STRUCTURALE
DESTINATE INTERACTIEI CU PLUMBUL TOPIT

In cadrul acestui capitol au fost prezentate incercarile mecanice efectuate in cadrul tezei de
doctorat, pentru caracterizarea efectului LME asupra otelului 316L, prin teste comparative de tractiune
realizate in aer si in plumb topit. Rezultatele complete vor fi prezentate si analizate intr-un capitol separat
al tezei de doctorat.

Trebuie mentionat faptul ca testele mecanice de tractiune au fost teste mecanice efectuate la
viteze de deformare a probelor, care sa se apropie de caracteristile testelor de tip SSRT. Acest tip de
teste, recomandat de ASTM G 129-00 [6], ofera posibilitatea punerii in evidentd a influentei
mecanismelor LME asupra proprietatilor de material rezultate in urma testarii. Pentru acest gen de teste
au fost utilizate instalatiile existente in cadrul RATEN ICN Pitesti, colectiv Proprietati Termo-mecanice
si Microstructurale, carora li s-au adus imbunatétiri consistente In vederea efectuarii testelor mecanice
in mediu plumb topit.

Instalatia INSTRON utilizata pentru realizarea testelor efectuate in mediul plumb topit

Instalatia experimentala cu ajutorul careia s-au realizat testele de tractiune este o Masina de
Incercari Mecanice INSTRON, pentru care s-au dezvoltat facilititi suplimentare, care sa permita testarea
in mediul plumb topit. Aceasta are o capacitate maxima de solicitare mecanica a celulei de forta de 25
kN, trei extensometre cu lungimea activa de 10, 25, respectiv 50 mm si prezinta o acuratete de masurare
de 0,5%.

Cu ajutorul facilitatilor experimentale dezvoltate pe masina de tractiune INSTRON se pot
realiza Incercdri la tractiune uniaxiald Intr-o configuratie bazatd pe un creuzet ce contine in conditii
statice, plumb lichid, cu temperaturi de pana la 450°C. Pana la momentul realizarii testelor de tractiune
pentru prezenta tezd de doctorat nu s-a implementat incd un sistem de monitorizare a oxigenului dizolvat
in plumbul topit. Intreaga configuratie experimentald implementati pentru testarea in plumb topit,
impreuna cu masina de tractiune INSTRON, sunt prezentate in figurile 1, 2, 3, 4.

Partile principale ale instalatiei sunt: sistemul de incalzire, creuzetul pentru plumb topit si
ansamblul de fixare a probei, tija de tragere a masinii, sistemul de incercare la tractiune Instron.
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Figura 1. Instalatia experimentald de testare in mediul Figura 2. Sistemul de incalzire

cu plumb lichid

Figura 3. Creuzetul pentru plumbul topit Figura 4. Sistemul de prindere pentru testarea mecanicd

Instalatia WALTER+BAI utilizati pentru realizarea testelor efectuate in mediul aer

Instalatia cu ajutorul careia s-au realizat testele in aer, la temperaturile de interes, este 0 Masina
Universala de Incerciri Mecanice, Servo-Hidraulici, Walter+Bai (figura 5). Aceasti masini are
posibilitatea realizarii testelor att la temperatura mediului ambiant cat si in conditii de temperatura.
Pentru realizarea testelor in conditii de temperaturd, masina este dotatd cu un cuptor electric —
temperatura maxima de functionare 1200°C — (figura 6) si o camera termostatati — temperatura maxima
de functionare 350°C — (figura 7) ce permite vizualizarea testului on-line (in desfasurare) si de asemenea
permite utilizarea video-extensometrului pentru inregistrarea deformarii probei.

Sarcina mecanica se masoara cu ajutorul celulei de fortd iar deformarea prin intermediul
extensometrului, video-extensometrului sau a LVDT-ului (traductor de deplasare) de pe pistonul masinii
de incercéri mecanice.

Figura 6. Cuptor electric

Figura 5. Masina de Incerciri Mecanice Universald Servo-
Hidraulica Walter+Bai
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Figura 7. Camera termostatatd

Instalatia de Incerciri Mecanice Walter + Bai pentru testarea materialelor in regim static si dinamic are
urmatoarele caracteristici :
- capacitate +25kN 1n regim dinamic si 30kN in regim static;
- tipuri de teste- tractiune, compresiune, incovoiere, oboseala axiala, mecanica ruperii;
- tipul de actionare- servohidraulic;
- cursa piston 100mm sau + 50mm;
- traductori — fortd (celula de forta), deplasare (sistem LVDT pe piston), alungire
(extensometru);
- software de operare Windows XP;
- pachet software de aplicatie Windows DIONpro.
Camera termostatatd pentru testele de mecanica ruperii (figura 7) are urmétoarele caracteristici :
- temperatura maxima 350°C, atasatd Masinii W+B;
- controler de temperaturd pentru mentinerea constanta a temperaturii de testare.
Tipul de proba de incercare la tractiune
Sunt utilizate probe plate din otel inoxidabil austenitic 316L, de marime mica pentru testarea
mecanica (figura 8).

Figura 8. Proba de 316L utilizata pentru testarea mecanicd

5. EXAMINAREA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR OBTINUTE iN
TESTELE EXPERIMENTALE EFECTUATE IN MEDIILE AER SI PLUMB
TOPIT

Acest capitol cuprinde analizele microstructurale (microscopie optica si SEM) ale probelor
supuse testelor de tractiune efectuate in aer si mediul plumb topit la trei temperaturi de interes si trei
viteze de deformare, teste realizate in conformitate cu cerintele ASTM E8 [7] si ASTM G 129-00 [6].
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In finalul capitolului se face o analizd comparativa a unor rezultate, obtinute in literatura de
specialitate, privind fragilizarea otelului 316L in plumb bismut eutectic (LBE), cu rezultatele
semnificative obtinute in teza de doctorat, care scoate in evidenta susceptibilitatea la LME a comportarii
mecanice pentru probele testate in plumb topit.

Rezultatele tuturor testelor de tractiune, conform matricei de testare, vor fi prelucrate sub forma
ecuatiilor constitutive de tip Ramberg — Osgood, fapt care va constitui contributia originala a tezei de
doctorat cu privire la susceptibilitatea LME in comportarea mecanica a otelului 316L Tn plumb topit.

in tabelele de mai jos (tabelul 2 si tabelul 3) este redati matricea de testare in mediul aer,
respectiv in mediul plumb topit, a probelor confectionate din otelul austenitic 316L si parametrii ce
definesc ecuatia Ramberg-Osgood. Ecuatia de deformare de tip Ramberg—Osgood [8] care va fi utilizata
in cadrul tezei de doctorat, are forma utilizata de softul de analiza a parametrilor de mecanica ruperii
prin metoda elementului finit FEACrack [9]. Astfel, forma ecuatiei Ramberg-Osgood pe care vor fi
aproximate/fitate datele experimentale este urmatoarea:

£ o o \1/n
L=Zia- (L) (1)
£o 0o 0o
unde:
0, — este tensiune de referinta, care de regula este data de limita de curgere (gy.5);
&y — deformarea de referintd ( &y = 0,/E, unde E — modulul de elasticitate Young), (&y);
n — exponentul de ecruisare;
o - coeficientul de material.

Tabelul 2. Matricea de testare in aer

Temperatura | Cod Viteza de Cod Viteza de deformare Cod | Viteza de defomare
(°C) proba deformare mica probi medie (V2) proba mare (V3)
(V1-SSRT) £=1,6x10"*s"1 £=1,6x10"3s71
£§=5x10"°s"1
350 °C PT36 PT33 PT30
375 °C PT35 002, Oy, M, PT32 002, 0y, N, PT29 00.2: Oy N,
400 °C PT34 PT31 PT28

Tabelul 3. Matricea de testare in plumb topit

Temperatura | Cod Viteza de Cod Viteza de deformare Cod | Viteza de defomare
(°C) probi deformare mica probi medie (V2) proba mare (V3)
(V1-SSRT) £=1,6x10"*s"1 £=1,6x10"3s"1
§=5x10"5s"1

PT7 PT4 PT1

350 °C PT8 002, Oy M, @ PT5 002, Oy M, A PT2 092, Oy, M,
PT9 PT6 PT3
PT25 PT22 PT19

375°C PT26 Oo2, Oy M, PT23 02, Oy I, PT20 092, Oy, M,
PT27 PT24 PT21
PR16 PT13 PT10

400 °C PR17 002, Oy, N, PT14 0g2, Oy, N, PT11 092, Oy, M,
PR18 PT15 PT12

In capitolul destinat prelucrarii datelor experimentale si modelrii, vor fi valorificate curbele
experimentale prin parametrii mecanici definitorii pentru testul de tractiune (asa cum sunt mentionate
in matricile de testare.). De asemenea, in cadrul modelarii se vor avea in vedere vitezele de deformare,
precum si temperaturile de testare ale experimentelor efectuate in aer. Pentru testele de tractiune
efectuate in mediul plumb topit s-a utilizat acelasi tip de proba, ca in mediul aer.

Pentru a evalua efectul LME asupra comportarii la tractiune a probelor din otel 316L au fost
redate cateva rezultate obtinute in urma testelor realizate in aer si respectiv in plumb topit.
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Pentru temperatura de testare de 350 °C si viteza de deformare de 5 x 107>s~! (SSRT), in
figura 9 este redatd o comparatie intre comportarea probei 316L la tractiune in aer si plumb topit.

in figura 10 sunt redate curbele de tip ingineresc tensiune mecanicd — deformare, obtinute la
temperatura de testare de 375 °C, si la o viteza de deformare de 5 X 107°s~1,

Pentru temperatura de testare de 400 °C, la aceeasi vitezd de deformare de 5 x 107°s71, in
figura 11 sunt redate curbele de tip ingineresc tensiune mecanica — deformare, obtinute in aer si plumb
pentru probele de 316L.

600

Comparatie PbAer 350 V1
T T T T
——350 PbPT7
——350 PbPT8
350 PbPTY ||
o|—350 AerPt36

500

400

300

Tensiune Ing [MPa]

100 H /

[ L 1 1 1 1 L 1 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformare Ing [%]

Figura 9. Curbele de tractiune tensiune — deformare in aer si plumb, 350°C, la o viteza de deformare de
5% 1075571

Comparatie PbAer 375C V1
T T

600 T T T

——PbPT25
——PbPT26
PbPT27 ||
AerPT35

500

400

300

Tensiune Ing [MPa]

100

0 1 I I 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformare Ing [%]
Figura 10. Curbele de tractiune tensiune — deformare in aer si plumb, 375°C, la o viteza de deformare de
5% 107°s7t
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Figura 11. Curbele de tractiune tensiune — deformare in aer si plumb 400 °C, la o vitezd de deformare de
5% 1075571
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In urma examinirii curbelor de tractiune tensiune mecanici-deformare a probelor testate in aer si

plumb topit se pot face urmatoarele afirmatii:

- Se poate observa ca pentru temperatura de 350 °C, desi rezistenta la rupere scade in plumb
fatd de aer, in ceea ce priveste alungirea la rupere, diferenta este de doar cateva procente.

- In schimb, pentru temperaturile de 375 °C si 400 °C se observa, in mod evident, o scadere a
ductilitatii, prin reducerea deformadrii totale la rupere in mediul plumb topit fatd de testele
efectuate in mediul aer. Acest lucru semnifica faptul ca prezenta LME nu poate fi neglijata la
aceste viteze de deformare in tractiune. Totodata, se remarcd si o scadere a rezistentei la
rupere pentru testarea in plumb topit, care poate fi atribuita de asemenea efectului LME asupra
probelor din 316L, testate la tractiune de tip SSRT. Prin analiza integrala a tuturor testelor
realizate la temperaturile de interes si la vitezele de deformare specificate, se va permite
decelarea efectului LME precum si modelarea acestuia in ecuatiile constitutive de material.

Trebuie mentionat si faptul ca realizarea testelor mecanice de tractiune in plumb topit ridica
dificultati de analiza, datorita incertitudinilor si erorilor posibile in achizitia parametrilor de interes.
Acest lucru va fi avut in vedere atunci cand se va face prelucrarea datelor in vederea modelarii efectului
LME asupra comportarii otelului 316L in plumb topit. Evident, analizele de microscopie optica si
electronica (SEM) vor completa adecvat ipotezele agresivitatii LME in cadrul testelor realizate pentru
lucrare.

Analize prin microscopie opticd

Analizele prin microscopie opticd, au fost efectuate in cadrul Laboratorului de Incercari
Mecanice, din RATEN ICN Pitesti , utilizand un microscop de tip Zeiss Observer Alm.

In cadrul examinarilor metalografice cu ajutorul microscopului optic a fost pus in evidenta
aspectul microstructural al marimii de graunte in probele de otel 316L (figura 12). Se poate constata ca
marimea de graunte variaza in domeniul 20-100 um. Acest lucru este In concordantd cu mentiunea din
referinta [10].

..J'/ ' J 2
0} T it
O
{‘(‘/"

O R

obele testate din otel inoxidabil

etalograﬁc al mdﬁ'mii de graunte pe pr
316L

Au fost analizate aspectele metalografice ale comportarii la rupere in testele de tractiune
efectuate in aer, respectiv in plumb topit, ce confirmd caracterul propagarii frontului de fisurare. in
principiu, acest lucru poate confirma caracterul ductil, fragil sau complex al ruperii in sectiune
transversala a probelor.

In figura 13 (A), frontul de rupere al fisurdrii probei testate in aer la 350 °C formeaza unghiuri
de 45° fata de directia de solicitare mecanica, fapt ce caracterizeaza o comportare ductila. Pentru probele
testate la aceeasi temperatura in plumb topit (figura 13 (B)), aspectul frontului de propagare a fisurii este
similar, ceea ce semnificé faptul ca prezenta LME nu poate fi confirmata. Acest lucru este in concordanta
cu alungirile la rupere, redate in figura 9, a curbelor de tractiune.
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“(A) 350 °C — Aer ~ (B) 350 °C - Pb
Figura 13. Comparatie intre aspectele metalografice ale fronturilor de rupere pentru probele testate in aer,
respectiv plumb la 350

La temperatura de 375 °C, probele testate in aer au aceeasi comportare ductila, analizata
anterior, asa cum se poate constata din figura 14 (A). In cazul probelor testate in plumb, la aceasta
temperatura, frontul de rupere incepe sa prezinte aspecte de tip fragil (figura 14 (B)). Acest aspect de tip
fragil este redat de segmentul frontului de propagare al fisurii care este perpendicular pe directia de
solicitare mecanicd. Trebuie remarcat insa, ca in cadrul testarii in plumb, frontul fisurii prezinta caracter
mixt (ductil-fragil). Se poate presupune ca in prima parte a testului de tractiune, fisura se propaga in
mod ductil pentru ca in partea finala, cand efectul LME este resimtit de proba prin patrunderea plumbului
in fisura incipienta, ruperea finala sa fie de tip fragil. Prezenta efectului LME remarcat in figura 14 (B)

(A) 375°C - Aer (B) 375°C - Pb
Figura 14. Comparatie intre aspectele metalografice ale fronturilor de rupere pentru probele testate in aer,
respectiv plumb la 375 C

Aspectele mentionate anterior sunt accentuate la temperatura de testare de 400°C. Astfel, la
testarea in aer aspectul ductil este si mai pronuntat, asa cum se poate remarca in figura 15 (A). Pentru
testele in plumb apare evident influenta LME asupra frontului de rupere, figura 15 (B), a carui propagare
este predominant perpendiculard pe directia de solicitare mecanica. Astfel, caracterul de tip fragil al
ruperii pune 1n evidenta influenta fenomenului LME atét in analiza microstructurald metalografica, cat
si In cea a comportarii mecanice la tractiune (figura 11).
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(A) 400 °C — Aer ' (B) 400 °C - Pb
Figura 15. Comparatie intre aspectele metalografice ale fronturilor de rupere pentru probele testate in aer,
respectiv plumb la 400

In urma examindrilor metalografice a probelor testate in aer si plumb topit se pot face

urmatoarele afirmatii:

- Asa cum s-a observat si din examinarea curbelor de tractiune la temperatura de 350 °C,
comportarea probelor, respectiv a fronturilor de rupere, nu este semnificativ diferitd in
plumb fatd de aer. Examinarea metalografica aratd o maniera ductild de propagare a fisurarii
in cele doud medii de testare.

- Pentru temperaturile de 375 °C si 400 °C s-a observat o modificare semnificativa a
caracterului frontului de rupere si anume, aparitia trasaturilor ce caracterizeaza o rupere
fragild. Se poate presupune cé acest fapt se datoreaza initierii mecanismului LME in timpul
desfasurarii testelor, indeosebi la viteze mici de deformare (SSRT). Acest lucru este in
concordanta cu observatia privind scaderea ductilitatii, prin reducerea deformarii totale la
rupere in mediul plumb topit fata de testele efectuate in mediul aer.

Analize prin microscopie electronicd de baleiaj (SEM)

Pentru analizele SEM, din cadrul tezei de doctorat, s-a folosit microscopul electronic de baleiaj
de tip Tescan Vega LMU II, prezent in Laboratorul de Incercari Mecanice din RATEN ICN Pitesti.

Din analizele SEM ale probelor testate pentru studiul doctoral, a fost intocmit un atlas de imagini
reprezentative organizat pentru fiecare proba astfel:

- O imagine de ansamblu perpendiculara pe suprafata de rupere la o0 marire de x150;

- Si trei imagini de profunzime la marirea de x1000 1n trei zone ale suprafetei de rupere.

In felul acesta, vom avea o imagine completi si in detaliu a modurilor de rupere pentru probele
testate in aer, respectiv plumb.

Analizele SEM pentru temperatura de 350 C

Analiza SEM a suprafetei de rupere a unei probe testate in aer este redata in figura 16. Pentru
viteza de deformare cea mai scazuta (tip SSRT), se remarca in toate cele trei zone A, B, C, formarea
microcavitatilor (goluri), iar unele dintre acestea sunt plasate in interiorul unor cavitati mai mari de tip
cupa-con. Acest mod de rupere este tipic ruperii ductile a metalelor.

Pentru testele efectuate in plumb, pentru viteza de deformare cea mai scazuta (tip SSRT)
,analizele SEM a suprafetelor de rupere (figura 17) aratd aceeasi morfologie a microcavititilor similara
cu a testelor efectuate 1n aer si anume, cavitati mari ale caror pereti contin microcavititi (goluri). Acest
lucru este in concordantd cu analizele metalografice prin microscopie optica, la aceasta temperatura.
Astfel ca, se poate remarca faptul cd prezenta LME datoritd plumbului nu este evidentiatd nici de
analizele SEM.
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SEMHV:20.00 kV  WD: 25.79 mm VEGAW TESCAN
View fleld: 226 2ym  Det: SE Deteclor 50 pm -
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C
Figura 16. Analize SEM pentru proba PT36, testatd in aer, la 350 T, é =5 X 1075571
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Figura 17. Analize SEM pentru proba PT7, testatd in plumb, la 350 C,é = 5x 1075s7!

Digital Microscopy Imaging /]

Analizele SEM pentru temperatura de 375 €

Pentru testele de tractiune efectuate in aer la aceasta temperaturd, o suprafata tipici SEM este
ilustratd in figura 18, pentru viteza de tip SSRT. Si in aceastd situatie, pentru cele trei zone ale suprafetei
de rupere observate la marirea de x1000, morfologia microcavitatilor este similara celei observate la
temperatura de 350 °C. Astfel, se mentine caracterul ductil al ruperii specific metalelor.
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Pentru testele de tractiune efectuate in plumb la aceastd temperaturd si vitezd de deformare
(SSRT) (figura 19), apare caracterul mixt ductil-fragil. Astfel, o parte a suprafetei de rupere prezinta
microcavitati (rupere ductild), ea fiind marginita de o zona cu aspect de microclivaj (figura 31, C). Acest
lucru se datoreaza cu certitudine mecanismului LME provocat de catre plumbul topit in timpul testului
de tractiune.

SEM HV: 20.00 KV WD: 22.61 mm
View field: 226.2 pm Det: SE Detector m
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 06/04/21 Digital Microscopy mglngn

2 ]

SEM HV: 20.00 kV WD: 22.36 mm VEGAW TESCAN
View field: 1.51 mm Det; SE Detector 200 um
SEM MAG: 150 x Date(m/dfy): 06/04/21

-
Digital Microscopy Imaging u

SEM HV: 20.00 kV WD: 22.38 mm
View field: 226.2 ym Det: SE Detector
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y). 06/04/21

A { b | y ot y
SEM HV:20.00kV  WD: 22.73 mm VEGAW TESCAN
View fleld: 226.2 pm  Det: SE Detector #
SEM MAG: 1.00 k< Date(m/d/y): 06/04/21

Digital Microscopy Imngmgn

C

Figura 18. Analize SEM pentru proba PT35, testatd in aer, la 375 C,é =5 x 1075s71
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C
Figura 19. Analize SEM pentru proba PT25, testatd in plumb, la 375 T, é =5 x 1075s71

Analizele SEM pentru temperatura de 400
Pentru testele de tractiune efectuate in aer la aceasta temperatura, o suprafata tipica SEM este
ilustrata in figura 20, pentru viteza de tip SSRT. In aceasta situatie, pentru cele trei zone de rupere
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observate la marirea de x1000, morfologia microcavititilor se caracterizeaza printr-o crestere a
dimensiunilor acestora precum si prin inmultirea cavitatilor mai mari. Acest lucru poate fi explicat prin
cresterea ductilitatii otelului 316L o data cu cresterea temperaturii.

Pentru testele de tractiune efectuate in plumb la aceastd temperatura si viteza de deformare (tip
SSRT) (figura 21), suprafata de rupere prezinta preponderent zonele de clivaj confirmand fragilizarea
LME produsa de plumbul topit in timpul testului de tractiune. Suprafetele de clivaj sunt destul de mari
(figura 21, A, B, C).

Observatiile SEM ale suprafetelor de rupere pentru probele testate in aer si plumb topit la
temperatura de 400 °C sunt in deplina concordanta cu cele de la observatiile metalografice.
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Figura 20. Analize SEM pentru proba PT34, testatd in aer, la 400 C,é =5 x 107°s71
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Figura 21. Analize SEM pentru proba PR17, testatd in plumb, la 400 T, é =5 x 1075571
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Intercompararea rezultatelor obtinute cu cele din literatura de specialitate privind
susceptibilitatea LME la 316L

Desi putine, lucrarile care mentioneaza cuplul 316L - plumb topit confirma aproape in totalitate
efectul de fragilizare indus de mediul plumb topit asupra otelului supus la diverse teste mecanice:
tractiune, teste tip ,,small punch”, oboseala mecanica, fluaj, mecanica ruperii [11].

In figura 22 (A), preluati din referinta [12] este redatd dependenta fortei functie de deplasare
traversa pentru o proba de 316L in mediul inert si LBE. Desi temperatura de testare este destul de mica
(160 °C), se remarci o diferentd in comportarea mecanica in cele doua medii. In figura 22 (B), sunt
redate curbele tensiune mecanica — deformare, obtinute pentru studiul doctoral, la solicitarea probei in
plumb topit la temperatura de 350 °C. Se remarca similitudinea comportarii in plumb topit fata de aer a
curbelor de tractiune, degi temperaturile sunt sensibil diferite si evident influenta mai mare a plumbului
la 350 °C.

25000
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Z 15000 7

T g

3 10000 / 316L without LBE \ 2

5000 / —— 316L with LBE \ %

¥ | =
0

0 1 2 3 < 5 6 7 8 9
Cross head displacement (mm) 0 5 . = 0 2 n = P
Deformars g [%]
() (B)
Figura 22. Curbele de tractiune din: (4) [12] la 160 °C in mediul inert si LBE, respectiv (B) din prezenta
lucrare

Sub aspect metalografic, morfologia de graunte a materialului 316L testata in LBE [13] este
similara cu morfologia de graunte a probelor de 316L testate in prezenta lucrare. Astfel, se poate constata
ca dimensiunea de graunte variaza in domeniul 25 — 100 um (figura 23).

ot

(A) (B)
Figura 23. Morfologia de graunte a otelului 316L in: (4) [13] si (B) — din prezenta lucrare

Efectul fragilizant de tip LME este relevat mai pregnant in analizele SEM ale suprafetelor de
rupere pentru probele testate in mediul inert sau aer, respectiv in mediul LBE sau plumb topit. Astfel,
referinta [12] mentioneaza caracterul ductil al suprafetei de rupere in mediul inert a probelor de 316L
testate la 160 °C (figura 24 (A)), respectiv caracterul mixt ductil — fragil al suprafetei de rupere in mediul
LBE a probelor de 316L testate la 160°C (figura 24 (B)). Pentru testele realizate in cadrul lucrarii la
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temperatura de 375°C, in mediul aer, morfologia SEM a suprafetei de rupere are un caracter ductil,
figura 24 (C), respectiv caracter mixt ductil —fragil pentru proba testata in plumb topit (figura 24 (D)).

Britfé.
' e

‘_ . < _ S - = e § B2 - A
3 " o Ko SEM 0 kv VEGAW TESCAN

SEMHV: 2000 KV WD: 22.36 mm Y Vi View fleld: 226.2 pm

View field: 226.2 ym Det: SE Detector 50 um & SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 06/03/21 Digital Microscopy Imaging n
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 06/04/21 Digital Microscopy Imaging u

Figura 24. Analize SEM ale suprafetelor de rupere: (A) aer, 160 <C, [12] ; (B) LBE 160 <, [12]; (C) aer,
375 — prezenta lucrare; (D) plumb topit, 375 C — prezenta lucrare

Avand in vedere analiza prezentatd anterior, este evident ca efectul fragilizant de tip LME asupra
comportarii mecanice a otelului 316L in plumb topit, pentru domeniul de temperaturi de 350 °C—400 °C
nu poate fi neglijat, Indeosebi la viteze mici de deformare. Cu atat mai mult se impune modelarea acestui
fenomen in cadrul ecuatiilor constitutive de tip tensiune mecanica — deformare, care sd redea cat mai
veritabil comportarea unei componente structurale din otelul austenitic 316L 1n plumb topit. Acest tip
de ecuatii sunt utile in analizele cu metoda elementului finit a stérii de tensiuni si deformatii, precum si
in cele de mecanica ruperii.

6. EVALUAREA PARAMETRICA A FENOMENULUI DE FRAGILIZARE iN
MEDIUL PLUMB LICHID PRIN VALORIFICAREA REZULTATELOR
EXPERIMENTALE

Descrierea_metodei _propuse in_studiul doctoral pentru obtinerea ecuatiei constitutive
Ramberg—0sqgood ce modeleaza comportarea mecanica elasto-plasticd

O curba inginereasca tensiune mecanica — deformare nu ofera o indicatie reald a caracteristicilor
de deformare ale unui metal. Curba cunoscuta sub numele de curba de tensiune reala versus curba de
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deformare reald este adesea cunoscutd si sub denumirea de curbd de curgere, deoarece reprezintd
caracteristicile de baza ale curgerii plastice al materialului [14].
Tensiunea reala (o) si deformarea reala (&) este definita ca:

o= Ai (1+e) )
e=In(1+e) 3)
e="2 (4)

unde: P - sarcina instantanee (N); A, - aria sectiunii transversale originale a probei (mm?); e - deformarea
inginereasca; AL - alungirea totala a probei (mm); L, - lungimea initiald a probei (mm).

Relatia matematica care exprima curba reald tensiune mecanica - deformare este o curba de tip
putere [14, 15]. Regula de curgere plastica Ramberg - Osgood afirma ca, pentru incarcarea cvasistatica
la o anumitd temperaturd si vitezd de deformare, tensiunea mecanica reald este datd in functie de
coeficientul de rezistentd K, exponentul de ecruisare a deformérii n si deformarea plastica reala:

o =Key (%)
unde n — coeficientul de ecruisare si K — coeficientul de rezistenta.

Instabilitatea la sarcina de incédrcare care apare intr-o proba este cunoscutd sub numele de
fenomen de ,,deformare localizata”. Deformarea localizatd incepe in general la sarcind maxima in timpul
deformarii la tractiune a unui metal ductil [14]. Putem considera ca tensiunea mecanica se defineste ca:

P=0c-A (6)
unde P — este sarcina mecanica; o — este tensiunea mecanicd; A — aria sectiunii transversale a probei.
Starea instabilitatii care are ca rezultat deformarea localizata este definitd de conditia:

dP=0-dA+A-do=0 @)
Din conditia de volum constant pentru proba:
dL _  dA
TS ®
se obtine
dA _ dL
B dé‘p (9)

unde € reprezinta deformarea mecanica.
Din ecuatia (7) cu ecuatia (9) rezulta:

do do

P dSp Sau E =0 (10)
Din ecuatia (5) se obtine:

4o _ n-1

ac, nKey (11)
Prin combinarea ecuatiei (10) cu ecuatia (11) avem:

o =nKe"! (12)

Este posibil sa se determine deformarea mecanica in momentul in care apare deformarea
localizata:
o=Ke) =nKep™? (13)
Acest lucru evidentiaza faptul ca deformarea la care are loc deformarea localizata este numeric
egala cu coeficientul de ecruisare al deformarii [14]:
& =n (14)
Pe baza acestei afirmatii, prezenta lucrare propune o noua metoda de obtinere a coeficientului
de ecruisare a deformarii, din curba tensiune mecanica - deformare.
Luand in considerare relatia (14), in studiul doctoral a fost propusa o metoda noua pentru
coeficientul de ecruisare prin rezolvarea ecuatiei transcedentale:

or\ _ _
In <G—y> = n[ln(n) ln(sy)] A(15)
Ecuatia (15) este rezolvata numeric in mediul de programare MATLAB [16]. In cele din urma,
ultimul format al ecuatiei Ramberg — Osgood devine:
1

|~

é:%ﬁa-(aﬂ); sau i=Crio+a-(i)" (16)

0 €o 40
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Ecuatia Ramberg - Osgood (16) este complet determinata daca a si n sunt cunoscuti. Rezolvand
ecuatia (15), se obtine coeficientul de ecruisare a deformarii, n. Pentru a obtine « , in studiul doctoral
este propusa ecuatia:

a= O'O;; £ (17)

Din considerente practice, pentru curba experimentald tensiune mecanica - deformare s-au
determinat parametrii « , respectiv m = 1/n, iar ecuatia Ramberg - Osgood, din formatul redat de
ecuatia (16), ce va fi utilizata in cadrul software-ului de analiza cu elementele finite, are forma:

f=Ziq(2)" (18)
€o 0o ]

Software-ul de mecanica ruperii numit FEACrack [17] utilizat in prezenta lucrare utilizeaza
ecuatia Ramberg-Osgood in formatul dat de relatia 18.

Analiza preliminard a rezultatelor experimentale obtinute in cadrul matricei de testare

In urma analizei si a prelucririi datelor din curbele de tractiune au fost obtinute rezultatele din
matricea de testare in aer, respectiv in plumb topit, prezentate in teza de doctorat.

Asa cum s-a observat, cele doua matrici ale rezultatelor contin urmatoarele marimi:

- Limita de curgere, gy, ;

- Rezistenta la rupere, o;;

- Parametrul « al relatiei Ramberg — Osgood,;

- Parametrul m, care este inversul coeficientului de ecruisare, n.

In continuare este de interes analiza variatiei marimilor prezentate in cele doud matrici ale
rezultatelor in functie de temperatura de testare si viteza de deformare utilizata in testele de tractiune.
Pentru aceasta a fost preferatd o analizd bidimensionald liniard utilizdnd mediul de programare
MATLAB. Astfel in figurile urmatoare va fi expusa suprafata 3D a dependentei marimilor analizate in
functie de temperatura si viteza de deformare, precum si ecuatia biliniard de interpolare.

Pentru aer, rezultatele grafice sunt redate in figurile 25-28.

Limita de curgere - Aer

210

Limita de curgere (MPa)

400
100

80 380
370
20 Temperatura C
350

Viteza de deformare (x10-5) s-1

Model “Liniar Poly11” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + p10*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de
95%): p00 = 137; p10 = 0.22; p01 = -0.04439
Figura 25. Variatia limitei de curgere a otelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de
testare in aer
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Rezistenta la rupere - Aer

Pa)
B () [9)] o
© o - N
o o o o
W,
.

o
®
o

Rezistenta la rupere (M

100
80

Viteza de deformare (x10-5) s-1 Temperatura C

20 350

Model ,,Liniar Poly11” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + p10*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de
95%): p00=535.5; p10=-0.1; p01=-0.1349
Figura 26. Variatia rezistentei la rupere a otelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de
testare in aer

Variatia parametrului m (R-O) Aer

Parametrul m

420

80 400

Viteza de deformare (x10-5)s-1 60 360 380

40 20 340 Temperatura C

Model ,,Liniar Poly11” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + p10*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de
95%): p00 = 2.98; p10 =0.006733; p01=0.0005207
Figura 27. Variatia parametrului m a otelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de testare
in aer
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Variatia parametrului alfa (R-O)- Aer

Parametrul alfa

400

80 380
Viteza de deformare (x10-5) s-1 60 40

370
20 360 Temperatura C
350

Model ,,Liniar Polyl1” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + p10*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de
95%): p00 = 2.511; p10 = -0.002; p01 = 0.0003823
Figura 28. Variatia parametrului a a otelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de testare
in aer

Pentru limita de curgere (figura 25), la testele efectuate in aer se constatd urmatoarele:

- Cucresterea vitezei de deformare valorile limitei de curgere au o usoara tendinta de crestere;

- Cu cresterea temperaturii de testare, este mai evidentd marirea valorilor limitei de curgere.

Pentru rezistenta la rupere (figura 26), la testele efectuate in aer se constatd urmatoarele:

- La temperatura de 350°C rezistenta la rupere raméane aproape constantd in raport cu
cresterea vitezei de deformare; la temperatura de 400°C valorile rezistentei la rupere au o
crestere evidenta atunci cand viteza de deformare creste;

- Laviteze mici de deformare rezistenta la rupere scade cu cresterea temperaturii, iar la viteze
mari de deformare procesul este invers.

Pentru parametrul m al ecuatiei Ramberg - Osgood (figura 27), la testele efectuate in aer se

observa urmatoarele:

- Pentru tot intervalul de temperatura (350°C — 400°C), valoarea parametrului m scade usor
cu cresterea vitezei de deformare;

- Odata cu cresterea temperaturii, indiferent de viteza de deformare, valoarea parametrului
creste.

Pentru parametrul a al ecuatiei Ramberg - Osgood (figura 28), la testele efectuate in aer se

constatd urmatoarele:

- Pentru tot intervalul de temperatura (350°C — 400°C), valoarea parametrului @ scade usor
cu cresterea vitezei de deformare;

- Odata cu cresterea temperaturii, indiferent de viteza de deformare, valoarea parametrului
scade.

Pentru testele efectuate in plumb topit rezultatele grafice sunt redate in figurile 29 - 32.
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Limita de curgere - Pb

260 —
240
©
o
= 220
o
[}
=4
3 200 -|
(o)
©
g}
E 180
-
160 —|
400 420
b 380
Viteza de deformare (x10-5) s-1 50 360

340 Temperatura C

Model ,,Liniar Polyl1” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + p10*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de
95%): p00 = 158.5; p10 = 0.08667; p01 = 0.1343
Figura 29. Variatia limitei de curgere a otelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de
testare in plumb topit

Rezistenta la rupere - Pb

Limita de curgere (MPa)

420

380

100

80
Viteza de deformare (x10-5) s-1 360 Temperatura C

20

Model ,,Liniar Poly11” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + p10*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de
95%): p00 = 432.8; p10 = 0.08667; p01 = -0.2061
Figura 30. Variatia rezistentei la rupere a otelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de
testare in plumb topit
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Parametrul m

Viteza de deformare (x10-5) s-1

Parametrul m (R-O) - Pb

450
100

50

350 Temperatura C

0 300

Model ,,Liniar Poly11” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + p10*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de

956): p00 = 4.665; p10 = 0.001311; p01 = 0.006887

Figura 31. Variatia parametrului m a otelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de testare

in plumb topit

Parametrul alfa
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Parametrul alfa (R-O) - Pb

420

380

160 Temperatura C

140 360

120

100
80 60

Viteza de deformare (x10-5) s-1 40

340

20

Model ,,Liniar Polyl11” (MATLAB): sf(x,y) = p00 + pl0*x + p01*y; Coeficienti (cu intervalul de incredere de

95%): p00 = 2.446; p10 = -0.001089; p01 = -0.001288

Figura 32. Variatia parametrului a a ofelului austenitic 316L cu viteza de deformare si temperatura de testare

in plumb topit

Din examinarea graficelor din figurile 29 — 32 se poate constata o imprastiere consistenta a
valorilor parametrilor analizati, acesta fiind un lucru normal, deoarece aspectele influentei plumbului
topit asupra caracteristicilor termomecanice de tractiune sunt destul de complexe. Totodata, realizarea
testelor de tractiune 1n plumb topit, monitorizarea si achizitia datelor se realizeaza cu dificultate, astfel
incat aceasta imprastiere a datelor experimentale poate fi privita ca o caracteristica intrinseca a acestui
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tip de test. Cu ajutorul reprezentérii bidimensionale liniare se pot trage totusi anumite concluzii pentru
parametrii analizati.
Pentru limita de curgere (figura 29), la testele efectuate in plumb topit se constata urmatoarele:
- Pentru tot intervalul de temperatura (350°C — 400°C), valoarea limitei de curgere scade cu
cresterea vitezei de deformare;
- In schimb, indiferent de valoarea vitezei de deformare, cu cresterea temperaturii de testare,
creste usor valoarea limitei de curgere.
Pentru rezistenta la rupere (figura 30), la testele efectuate in plumb topit se constata urmatoarele:
- Pentru tot intervalul de temperaturd (350°C — 400°C), valoarea rezistentei la rupere creste
cu cresterea vitezei de deformare;
- In schimb, indiferent de valoarea vitezei de deformare, rezistenta la rupere creste usor cu
cresterea temperaturii de testare.
Pentru parametrul m al ecuatiei Ramberg - Osgood (figura 31), la testele efectuate in plumb
topit se observa:
- Pentru tot intervalul de temperatura (350°C — 400°C), valoarea parametrului m scade
semnificativ cu cresterea vitezei de deformare;
- Cu cresterea temperaturii, valoarea parametrului m ramane aproape constantd pentru o
valoare data a vitezei de deformare.
Pentru parametrul « al ecuatiei Ramberg - Osgood (figura 32), la testele efectuate in plumb topit
se observa urmatoarele:
- Pentru tot intervalul de temperaturd (350°C — 400°C), valoarea parametrului @ ramane
aproape constanta la fiecare valoare a vitezei de deformare;
- Acelasi lucru se poate spune pentru dependenta de viteza de deformare la o anumita valoare
a temperaturii.

Ecuatiile parametrice propuse pentru modelarea comportarii constitutive de tip Ramberg-
Osgood cu ajutorul metodei retelelor neuronale artificiale

in cadrul studiului doctoral, s-a realizat modelarea ecuatiei constitutive Ramberg — Osgood prin
intermediul parametrilor a si m = 1/n, astfel incat acest model sa contina dependenta acestor parametri
de urmatoarele patru variabile:

- Limita de curgere, g ;

- Rezistenta la rupere, o,;

- Parametrul « al relatiei Ramberg — Osgood,;

- Parametrul m, care este inversul coeficientului de ecruisare, n.

Acest lucru va permite utilizarea ecuatiei Ramberg — Osgood in cadrul analizelor cu metoda
elementului finit, indeosebi acolo unde intervin relatii neliniare (elasto-plastice) intre tensiunile
mecanice si deformari. Astfel, in cadrul analizelor de integritate structurald, unde se urmareste starea de
tensiuni si deformatii din zona defectelor (fisurilor), relatiile tensiune mecanica — deformare sunt in
domeniul care depaseste limita de curgere. Totodata, modelul elaborat in cadrul studiului doctoral va
permite utilizarea practicd a relatiei Ramberg — Osgood fara ca utilizatorul sa mai rezolve separat ecuatia
transcedentald pentru obtinerea coeficientului de ecruisare al deformarii.

Etapele generale ale constructiei, antrenarii si validarii modelului de retea neuronald de tip
MFNN a fost analizata si caracterizata in capitolele tezei de doctorat.

Modelarea prin retele neuronale artificiale este radical diferitd de cea bazati pe modelarea
matematica. Informatiile asupra comportérii materialelor continute in bazele de date experimentale sunt
utilizate direct de catre modelele neuronale constitutive. Pentru aceste modele constitutive in
metodologia retelelor neuronale artificiale nu este nevoie de idealizari, asa cum se procedeaza in mod
normal in modelarea matematicad. De aceea, metodologia retelelor neuronale artificiale permite
descrierea unor relationari destul de complexe, de exemplu, intre tensiunile mecanice si deformari.

Metodologia retelelor neuronale poate fi aplicabild in orice situatie in care se cere o relatie intre
variabile input si variabile prezise output. Acest lucru poate fi realizat chiar daca relatia este foarte
complexa. In aproximarea de functii, doui retele neuronale sunt cele mai utilizate si anume: Multilayer
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Feedforward Neural Network (MFNN) si reteaua Radial Basis Function (RBF). Reteaua MFNN este,
probabil, cea mai populara arhitectura de retea utilizata astizi in modelarea neuronala neliniara. In acest
tip de retea fiecare unitate efectueaza o suma ponderata a datelor de input si trece acest nivel de activare
printr-o functie de transfer.

Reteaua neuronala de tip ,,Multilayer Feedforward Neural Network”, (abreviat MFNN), cu
urmatoarea traducere aproximativa ,,Retea Neuronald Multistrat Umdlrec‘;lonal"’ constituie o clasa
importanta a retelelor neuronale artificiale. Acest tip de retea consta intr-un set de noduri sursa, ce
constituie input-ul, unul sau mai multe straturi ascunse cu nodurile de calcul, si un strat de iesire, ce
constituie stratul output cu noduri de calcul [18]. Datele de input sunt procesate prin retea unidirectional,
»~inainte”, trecand prin straturile succesive. Pentru acest tip de retea se va utiliza abrevierea MFNN in
continuare.

Etapele generale ale constructiei, antrenarii si validarii modelului de retea neuronald de tip
MFNN au fost analizate in teza. Un asemenea model va fi utilizat in lucrare pentru evaluarea
parametrilor @ si m = 1/n ce caracterizeaza ecuatia constitutiva Ramberg — Osgood. Modelul se
bazeaza pe cele doud matrice ale rezultatelor obtinute in urma testelor de tractiune efectuate in mediul
aer, respectiv mediul plumb topit.

Modelul de retea neuronala MFNN va contine doua straturi de neuroni. Se va lucra cu un numar
de 5 neuroni pentru stratul ascuns, iar pentru stratul de output vom utiliza numai un neuron. Acest model
poate accepta mai multe variabile ca input iar schita modelului MFNN a fost redata in figura 33.

Hidden Output

g T gl it

Figura 33. Pictograma Matlab a retelei MFNN construita in studiul doctoral

Modelul MFNN construit in lucrare pentru parametrii a si m = 1/n, ce caracterizeaza ecuatia
constitutiva Ramberg — Osgood, accepta ca si input urmdtoarele variabile: temperatura, viteza de
deformare in tractiune, limita de curgere, registenta la rupere. De asemenea, atunci cand sunt
disponibili si alti parametri de caracterizare ai testelor (concentratia de oxigen, etc.) ei vor putea fi
utilizati ca si componente ale vectorului de input. Pentru acest model valorile de iesire sunt valorile
estimate ale parametrilor a sim = 1/n ce caracterizeaza ecuatia constitutiva Ramberg — Osgood. Pentru
stratul ascuns am folosit functia de transfer tansig, iar pentru stratul de iesire functia de transfer purelin.

Obtinerea functiilor explicite pentru parametrii a si m prin modelul retelei MFNN

Utilizand metodologia metodei neuronale artificiale mentionata anterior, vor fi obtinute functiile
explicite ale parametrilor @ si m pe baza datelor continute in matricile rezultatelor testelor efectuate in
mediile aer si plumb topit.

Pentru aer

Datele de input din matricea de testare sunt: temperatura, viteza de deformare, limita de
curgere, rezistenta la rupere. Valorile output sunt valorile parametrului « .

in urma procesirii datelor functia are forma urmatoare:
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Ager (T, €,002,0,) = 0.1535199832

- exp(0.0157169072 - g,, — 0.06676656384 - g, — 0.07362022963 T — 0.1083065326 ¢ + 75.29003156) + 1.0
0.2365077134

_exp(0.04264235719-ar — 0.4544772243 - 0y, — 0.00392211372-T — 0.008434048107 - ¢ + 79.34997665) + 1.0
0.6325132439

+ exp(50.14925053 — 0.07986180668 - g, — 0.234652205-T — 0.05375160671-¢ — 0.03426597872-a,,) + 1.0
2.076965747

B exp(0.5050429755 - g,, + 0.2481844408 -0, — 0.3889452763 T + 0.2070418955- ¢ — 49.10719742) + 1.0
2.153155082

B exp(0.2180445427 - ,, + 0.1479708912 -0, + 0.1207130135-T + 0.07089952978-¢ — 123.4715136) + 1.0
+ 1.307553795
(19)

Predictia functiei aqe, (T, €, 092, 0,) €Ste reprezentata in figura 34, unde se poate constata o
bund concordanta cu valorile corespunzatoare din matricea de testare.

Comparatie predictie MFNN vs. experiment pt alfa Aer

1.95 - & .

1.85 - 1

1.8 < g
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\

175 ,O,o’o' i

1.7F

1-65 1 | 1 1 | 1
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

alfa aer experiment
Figura 34. Predictia functiei ey (T, €, 042, 0,) VS. Valori experimentale

Programele au fost implementate in MATLAB pentru obtinerea celorlalte functii specifice
parametrilor Ramberg — Osgood.

Pentru parametrul mg,, (T, €, 0,2, 0,-) functia MFNN este:

muer(T: €002, o) = 1376823648

" exp(0.1010589155 - 3, — 0.00903922038 - g,, — 0.1437156176 - T + 0.01072826591 - ¢ — 23.45732203) + 1.0

2.290502637

exp(0.1350483712 T — 0.03574108429 - g, — 0.1594679465 - 0,, — 0.02427346108- ¢ + 32.53306723) + 1.0
3.027996311

exp(0.09500214958 - T — 0.05144939472 -, — 0.265195393-0,, + 0.05112680995- ¢ + 78.1810692) + 1.0
2.71534429

"~ exp(0.1816733758- T — 0.1041205667 - 5, — 0.09708069808 - g, ,
2.041644833

+ exp(0.02508797134 - 6, — 0.05717042737 - 0, — 0.0004544975416- T — 0.00004444304224 - ¢ + 1.064443306) + 1.0
3.508276934

0.1315849855 - ¢ + 48.45071035) + 1.0

“+

(20)
Predictia functiei mg,, (T, €, 0 5, 0,) este reprezentata in figura 35, unde Se poate constata, de
asemenea, o bund concordanti cu valorile corespunzatoare din matricea de testare.
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5 Comparatie predictie MFNN vs. experiment pt m Aer
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Figura 35. Predictia functiei mye, (T, €, 0y 2, 0,) VS. valori experimentale

Pentru plumb:
Pentru analizele rezultatelor testelor efectuate in mediul plumb topit au fost realizate programe
implementate in MATLAB cu parametrii de input din matricea de testare.

Astfel, pentru parametrul .,y mp (T, €, 09 2, 0,) functia MFNN corespunzitoare este:

Aplumb (T, ¢, 09.2, Jr) =

B 0.01111703549
" exp(0.1758779686 - ,, — 0.6841160186- g, + 0.4240382537 T + 0.4211538564 ¢ + 73.75522087) + 1.0
0.4168912674
exp(0.4670985643 - g, — 0.0421241148- 0, + 0.3415910184-T — 0.3131816471 ¢ + 19.93870722) + 1.0
N 0.9591262485
exp(0.04809159409 - g,, + 0.003358524713 -0, — 0.0005350602848-T + 0.0004271396583 - ¢ — 10.41126806) + 1.0
N 0.04771190512
exp(1.005654552 - 6,, — 0.4563315874 -5, — 0.1039207902-T — 0.0006274577723 - ¢ — 59.20988646) + 1.0
+ 171252668 0.195416497
exp(0.4536180027 - 0, — 0.1283652688 - g,, — 0.4198358056-T — 0.01257380184- ¢ — 56.939743) + 1.0

(21)

Intercomparatia predictiei apymp (T, €, 09 2, 0y) versus experiment este redata in figura 36.

38



Cercetari privind mecanismele de fragilizare a materialelor structurale in mediul plumb topit la
reactoarele nucleare de Generatie IV

Comparatie predictie MFNN vs. experiment pt alfa Pb
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Figura 36. Predictia functiei apyymp (T, €, 0¢ 2, 0,) Vs. valori experiment

Pentru parametrul my,mp, (T, €, 0¢ 2, 0;) functia MFNN este:

mplumb (Tv é: 09.2, ar) =
B 3.643881706
" exp(0.6385643297 - T — 0.2022424958 - 0, — 0.6227643831-0,, — 0.1053848883-¢ — 77.21535061) + 1.0
9.884337419
exp(0.01629318253 - gy, — 0.007234343592 - ¢, + 0.0007329634094-T + 0.0001456651298 - ¢ — 1.455770771) + 1.0
+ 0.08146039906
exp(0.4112705698 - g, — 0.3970669265 - g, — 0.3081988387 - T + 0.3491973275-¢ + 38.95247934) + 1.0
+ 7.106945027
exp(0.4026283571 - gy, + 042179602150, — 0.8012441872-T + 0.07559427212-¢ — 37.3985282) + 1.0
1.621509654

+ exp(0.3513192334 - g,, + 0.09960028714 -0, — 0.7307116249-T + 0.2176743567 - ¢ + 69.50970479) + 1.0
0.6084863663

+

(22)

In figura 37 este redatd intercomparatia valorilor prezise de functia Myump (T, €,0¢.2,05) CU
cele rezultate din experiment.

39



Cercetari privind mecanismele de fragilizare a materialelor structurale in mediul plumb topit la
reactoarele nucleare de Generatie IV

25 Comparatie predictie MFNN vs. experiment pt m Pb
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Figura 37. Predictia functiei Mypmp (T, €, 00 2, 0,) VS. valori experiment

Sunt necesare citeva comentarii referitoare la acuratetea de predictie a modelului MFNN pentru
valorile « si m in comparatie cu experimentele efectuate in mediul plumb topit. S-a constatat din analiza
preliminard o imprastiere considerabila pentru valorile parametrilor: limita de curgere, rezistenta la
rupere, valorile calculate ale parametrilor @ si m. Faptul acesta a fost evidentiat si mai mult in
reprezentarea bidimensionald liniara, figurile 29-32. Cu toate acestea modelarea prin metoda retelelor
neuronale artificiale de tip MFNN conduce la obtinerea unor functii de predictie destul de precise pentru
a sim, fapt remarcabil cu atdt mai mult cu cat au la baza patru parametri de modelare: temperatura,
viteza de deformare, limita de curgere, rezistenta la rupere. O astfel de modelare, in care sd intre mai
multi parametri de input este foarte dificil de realizat prin metodele obisnuite de fitare cu care sunt
prevazute pachetele statistice din diverse programe.

Valorificarea rezultatelor cercetarilor proprii din studiul doctoral in cadrul unei aplicatii de
mecanica ruperii

in analizele de integritate structurald efectuate cu ajutorul programelor bazate pe metoda
elementelor finite (ex. ANSYS, ABAQUS) este necesara precizarea ecuatiilor constitutive de material
ca o cerinta obligatorie de input.

in cadrul tezei de doctorat, este redata o aplicatie a cercetarilor proprii prin utilizarea ecuatiei
Ramberg — Osgood cu parametri obtinuti in lucrare pentru o analizd de mecanica ruperii. Aceasta analiza
are 1n vedere initierea si propagarea unei fisuri in otelul austenitic 316L in mediul plumb lichid. Analiza
va fi efectuata cu softul de mecanica ruperii, FEACrack [17], care utilizeaza metoda elementului finit
pentru analiza cAmpului de tensiuni mecanice din material, iar procesul de initiere si propagare a fisurii
se bazeaza pe modelul Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) [19, 20]. In cadrul aplicatiei de mecanica
ruperii din prezentul studiu, modelul GTN va fi configurat pentru a descrie initierea si propagarea
fisurilor pe probe CT (Compact Tension), avand caracteristicile specifice otelului 316L obtinute in
cadrul studiului doctoral prin testele de tractiune cu viteza de deformare scazuta (SSRT), in mediile aer,
respectiv plumb topit.

Din matricea de testare vom utiliza testele SSRT in aer si plumb lichid. Din ecuatiile obtinute
pentru parametrii relatiei Ramberg — Osgood vom obtine valorile numerice pentru situatia analizata.

Pentru testele efectuate in mediul aer aplicim conditiile:

- Temperatura 400 (unitati °C);
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- Viteza de deformare ¢ = 5 (unitati 107> s~1);

- Limita de curgere oy, = 222 (unitati MPa);

- Rezistenta la rupere o, = 512 (unitati MPa).

Utilizand ecuatia pentru parametrul a obtinuta in cadrul MFNN (ecuatia 19) obtinem:

Qaer (T)&,G0.2,07) = Qger (400,5,222,512) = 1.75 (23)
Analog pentru coeficientul m (ecuatia 20) obtinem:
Maer (T, &, 0oz, 07) = Mger (400,5,222,512) = 5.42 (24)
Astfel, in aer, ecuatia constitutivda Ramberg - Osgood pentru 316L la 400°C devine:
E _ O g 542
S=2+175 (6—0) (25)

Cu abordarea din ASTM E646-07 [21] pentru coeficientul de ecruisare a deformarii, pentru
testele in mediul aer, valoarea este m = 4.1, de acelasi ordin de marime ca si cel obtinut mai sus. De
asemenea, trebuie remarcat faptul ca in ASTM E646-07 este mentionata o eroare a rezultatelor intre 5%
si 15%.

Pentru a verifica acuratetea predictiei data de ecuatia 25, in figura 38 este redatd o comparatie
intre curba experimentala tensiune mecanica - deformare si ecuatia 25 pentru mediul aer.

Aer 400C

600 T T

)]
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o
T

Ramberg-Osgood
Experimental i

N
o
S

200

Tensiune mecanica [MPa]
w
o
o

100

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformare [%]
Figura 38. Comparatie intre curba experimentald tensiune mecanicd — deformare si relatia Ramberg
— Osgood pentru teste SSRT in aer la 400 T

Pentru testele efectuate in mediul plumb lichid aplicam conditiile:
- Temperatura 400 (unitati °C);
- Viteza de deformare ¢ = 5(unitati 1075 s1);
- Limita de curgere o, , = 208 (unitati MPa);
- Rezistenta la rupere o,, = 483 (unitati MPa).
Utilizand ecuatia pentru parametrul a obtinuta in cadrul MFNN (ecuatia 21) obtinem:
Aprump (T, €,002,0r) = Appymp (400,5,208,483) = 1.83 (26)
Analog pentru coeficientul m (ecuatia 22) obtinem:
Myump (T, €, 00.2,0,) = Mppmp (400,5,208,483) = 5.35 (27)
In mediul plumb lichid, ecuatia constitutivi Ramberg — Osgood pentru otelul inoxidabil 316L,

la 400°C devine:
e o 5 \5:35
£=21183-(2) (28)
€o 0o Oo
Cu aceeasi abordare din ASTM E646-07, pentru coeficientul de ecruisare a deformarii, pentru
testele in mediul plumb topit, valoarea este m = 3.4, de acelasi ordin de marime ca si cel obtinut mai
Sus.
In figura 39 este redati o comparatie intre curba experimentala tensiune mecanica - deformare

si ecuatia 28 pentru mediul plumb topit.
41



Cercetari privind mecanismele de fragilizare a materialelor structurale in mediul plumb topit la
reactoarele nucleare de Generatie IV

Plumb 400C
500 T ‘

© 400 [ Ramberg-Osgood|
QEI_-. Experimental

@®

.2 300 [ .
c

®

[$)

o)

€

o 200 - .
c

=}

)

c

100 - 1

0 1 | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Deformare [%]

Figura 39. Comparatie intre curba experimentald tensiune mecanicd — deformare si relatia Ramberg
— Osgood pentru teste SSRT in plumb topit la 400 C

Analiza initierii si a propagarii unei fisuri prin metoda elementelor finite utilizeaza un model de
proba de tip Compact-Tension (CT), care este recomandat de ASTM E1820 [22] pentru determinarea
proprietatilor materialului de rezistenta la rupere si a integralei-J. Modelul CT este implementat in
software-ul de mecanica ruperii, numit FEACrack [17], cu parametrii Ramberg-Osgood mentionati
anterior, iar modelul are forma si dimensiunile specifice asa cum sunt mentionate in ASTM E1820
(figura 40).

Discretizarea in elemente
finite in fata frontului fisurii

Fisura initiala de
oboseala

Figura 40. Modelul probei CT (jumatate) si reteaua elementelor finite din jurul varfului fisurii

Analizele sunt efectuate in domeniul elasto-plastic al solicitarii mecanice. Prin urmare, pentru a
obtine convergenta solutiilor pentru tensiunea mecanicd si a deformarii, sunt necesare mai multe
secvente de aplicare a solicitarii mecanice. Pentru incircarea sarcinii, se prefera controlul deplasérii, asa
cum sugereazd ASTM E1820.

Pentru a efectua initierea si propagarea fisurilor, modelul ia in considerare extinctia elementelor
finite din fata frontului fisurii. Faptul este realizat prin de-coeziune atunci cand se ajunge la realizarea
porozitatii critice a golurilor din elementele finite ale regiunii. Extinctia elementelor finite din fata
frontului fisurii conduce la avansarea acesteia iar lucrul acesta se repeta ori de cate ori se realizeaza
valorile critice ale fractiei de goluri in elementele respective.
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Analizele de mecanica ruperii realizate cu software-ul FEACrack, prin metoda elementului finit
ale probei de tip CT, utilizand caracteristicile modelarii probei CT, vor fi interpretate in continuare.
Astfel, pentru analiza corespunzatoare proprietatilor din mediul de testare aer, figura 41 afiseaza starea
frontului fisurii dupa 60 de pasi de Incarcare. Forma sa de ,,tunelare” este tipicd pentru ruperea probei
CT sub sarcina de tractiune, aspect care este intotdeauna relevat in testele experimentale de mecanica
ruperii.

Parasity, |

- -

B14E02
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BIED2

5,09E-02

A07E02

205602

2,04E-02

Linia frontului fisurii la pasul

Linia frontului initial al fisurii

la pasul 1 de incarcare 60 de incarcare

Figura 41. Forma frontala a fisurii dupa 60 de pasi de incarcare (aer)

Aceleasi analize pentru proba de tip CT, folosind proprietitile date de testarea in mediul plumb
lichid, afiseaza starea frontului fisurii dupd 60 de pasi de incarcare in figura 42. Se constata si in acest
caz, forma tipica de tunelare care este observatd in analizele de microscopie optica realizate pe probe
CT testate experimental.

Parosity. {
- 149601
1.326-m
1IGEDT
990602
525602
GB0E-02

485607

Linia frontului initial al fisurii

la pasul 1 de incarcare Linia frontului fisurii la pasul

60 de incarcare

Figura 42. Forma frontala a fisurii dupa 60 de pasi de incarcare (plumb topit)

O imagine elocventa a raspunsului la fragilizarea de tip LME in plumbul topit la 400°C pentru
simularea modelului de crestere a fisurilor Tn 316L este redata in figura 43.
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Integrala J vs. extensia fisurii
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Figura 43. Integrala J versus extensia fisurii in mediul plumb topit in comparatie cu mediul aer

Extensia fisurii Tn plumbul lichid este mai mare decat extensia fisurii in aer la aceeasi valoare a
integralei J. Acest lucru este valabil pentru intreaga gama de incarcare, reprezentatd aici de valorile
spectrului integralei J.

Se pot desprinde urmatoarele observatii principale:

- la aceleasi extensii ale fisurilor, valorile corespunzatoare ale integralei J sunt mai mici
in plumbul lichid decét in aer; acest lucru este in concordanta cu faptul ca tensiunea de rupere (UTS),
scade cu 7-8% in plumbul lichid comparativ cu testele in aer; acelasi lucru a fost mentionat in referinta
[23] pentru rezistenta la rupere pentru otelul 316L in LBE (Liquid Bismuth Eutectic) la 200°C si 300°C;

- la aceleasi valori ale integralei J, extensiile fisurilor din plumbul lichid sunt mai mari
cu aproximativ 10-15%; acest lucru este in concordanta cu faptul ca deformarea la rupere scade cu 13-
14% in plumbul lichid comparativ cu testele experimentale SSRT efectuate in aer.

Aceste observatii demonstreaza ca modelul parametric elaborat in cadrul studiului doctoral are
o mare utilitate practica. El este elaborat pentru otelul 316L, poate simula comportamentul de mecanica
ruperii in conditii LME 1n plumb lichid la 400°C, iar rezultatele sunt in concordantd cu rezultatele
testelor experimentale dar si cu cele similare mentionate in literatura de specialitate [23, 24].

In acest context trebuie amintit ca in referinta [24] comportarea diferitd din mediul plumb fata
de mediul aer este Incadratd in domeniul statistic al erorilor experimentale, Totusi, argumentele
prezentului studiu doctoral, prezentate mai sus sugereaza ca aceste diferente exista si pot fi puse in
evidenta in mod analitic, asa cum s-a procedat in demersul stiintific al studiu doctoral.

Modelul este practic si va fi utilizat in activitatile de integritate structurald a materialelor
inovative care vor fi utilizate in demonstratorul ALFRED, ce va fi construit la RATEN ICN Pitesti,
Romaénia.

Caracterizarea_aspectelor de noutate si originalitate ale modelarii parametrice realizate in
studiul doctoral

I.  Unprim aspect de noutate il reprezinta realizarea de teste experimentale de tractiune pe
probe din otel inoxidabil austenitic 316L, in mediul plumb topit si in mediul aer, in
vederea caracterizarii influentei fragilizirii cu plumb topit asupra comportarii
termomecanice in domeniul de temperatura 350°C — 400°C, regim specific de operare a
demonstratorului ALFRED.
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Il.  Un alt aspect de noutate il reprezinta metoda de obtinere a coeficientilor a si m ce
definesc ecuatia constitutivi Ramberg — Osgood, care poate caracteriza comportarea
elasto—plastica a unui material ductil sub solicitare uniaxiald in tractiune.

I1l. O caracteristica originala a studiului doctoral consta in obtinerea unui model analitic cu
utilitate practica, prin prelucrarea rezultatelor experimentale. Acest lucru se realizeaza
prin utilizarea metodei retelei neuronale artificiale de tip ,,Retea Neuronala Multistrat
Unidirectionala”, (abreviat MFNN - , Multilayer Feedforward Neural Network”), in
mediul de programare MATLAB. S-a propus aceastd metoda moderna de lucru deoarece s-
a constatat din analiza preliminara a datelor experimentale o Tmprastiere considerabila
pentru valorile parametrilor: limita de curgere, rezistenta la rupere, valorile calculate ale
parametrilor @ si m. Astfel, modelarea prin metoda retelelor neuronale artificiale de tip
MFNN conduce la obtinerea unor functii de predictie destul de precise pentru a si m.
Totodata, trebuie remarcat faptul ca functiile explicite de tip MFNN obtinute au drept input
mai multi parametri importanti de modelare: temperatura, viteza de deformare, limita de
curgere, rezistenta la rupere. Acest model admite totodatd Imbunatatirea sa ulterioard odata
cu acumularea de noi date experimentale precum si a cunoasterii unor noi parametri de
influenta (concentratia de oxigen in plumb, etc.). O astfel de modelare, in care sa intre mai
multi parametri de input este foarte dificil de realizat prin metodele obisnuite de fitare cu
care sunt prevazute pachetele statistice din diverse programe.

IV.  Un alt aspect de noutate il reprezinta aplicatia de mecanica ruperii descrisa in cadrul
raportului, in care se utilizeaza relatia Ramberg — Osgood cu coeficientii redati prin functii
explicite de tip MFNN, pentru a simula comportamentul de mecanica ruperii in conditii
LME, in plumb lichid la 400°C, precum si in mediul aer, pentru otelul 316L. Pentru aceasta
s-a apelat la modelul micro-mecanic al ruperii ductile Gurson-Tvergaard-Needleman.
Modelul a fost implementat in softul de mecanica ruperii FEACrack, analiza starii de
tensiuni si deformatii fiind realizatd prin metoda elementului finit. Rezultatele obtinute sunt
in concordanta cu rezultatele testelor experimentale efectuate in cadrul studiului doctoral
dar si cu cele similare mentionate in literatura de specialitate.

V. Inliteratura de specialitate este mentionati comportarea mecanica diferita in mediul plumb
topit fatd de mediul aer a otelului 316L, pentru domeniul de temperaturi specificat, fiind
incadratid in domeniul statistic al erorilor experimentale. In schimb, ca un corolar al
aspectelor de noutate si originalitate mentionate mai sus, argumentele prezentate in teza
sugereaza ca aceste diferente sunt reale si pot fi puse in evidenta in mod analitic, asa cum
s-a procedat in prezentul studiu doctoral.

7. CONCLUZIILE STUDIULUI DOCTORAL

Romania, prin RATEN ICN, este implicatd in constructia demonstratorului ALFRED
(Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator), care are la baza racirea cu plumb topit. Acest
lucru constituie unul din argumentele demarérii studiilor din cadrul tezei de doctorat, cu obiectivul
declarat privind problematica fragilizarii materialelor structurale specifice acestui tip de reactor. Astfel,
demersul stiintific al tezei de doctorat consta in punerea in evidentd a fragilizarii induse de contactul
plumb topit — otel 316L, precum si modelarea acestuia prin ecuatiile constitutive tensiune mecanica —
deformare.

Trebuie mentionat cd nu existd studii sistematice in literatura de specialitate realizate pentru
evaluarea comportarii la solicitari mecanice de tractiune a otelului 316L in mediul plumb topit, in
domeniul de temperaturi 350°C — 400°C. De aceea, demersul stiintific al studiului doctoral este cu atat
constitutive de material.

in continuare sunt prezentate concluziile studiului doctoral, grupate in patru teme: Motivatia,
Cercetdiri Proprii, Analize-Modelare, Aplicatie.

MOTIVATIA: Stadiul actual — Probleme deschise
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In literatura de specialitate nu exista studii sistematice realizate pentru evaluarea comportarii la
solicitari mecanice de tractiune a otelului 316L in mediul plumb topit, in domeniul de temperaturi 350°C
fenomenului LME si a obtinerii ecuatiilor constitutive de material.

In analizele de integritate structurald efectuate cu ajutorul programelor bazate pe metoda
elementelor finite este necesara precizarea ecuatiilor constitutive de material ca o cerintd obligatorie de
input. Atunci cand analiza campului de tensiuni mecanice se situeaza in domeniul elasto-plastic, ecuatia
constitutiva cea mai utilizatd este Ramberg — Osgood. Acest lucru devine absolut necesar atunci cand in
componenta structurald analizata se gasesc discontinuitdti de material, defecte initiale sau dezvoltate in
timpul operarii, care constituie intensificatori ai tensiunii mecanice.

In cadrul analizei contextului stiintific actual, in domeniul in care s-au defasurat cercetirile
proprii ale studiului doctoral au fost realizate urmatoarele:

- Analiza problematicii utilizarii plumbului topit utilizat ca agent de racire in reactoarele
de generatie IV;

- Analiza critica a modelelor elaborate in literatura de specilaitate privind mecanismele
de fragilizare cu metale lichide.

Pe baza analizelor mentionate, au fost stabilite obiectivele studiului doctoral si anume:

- Realizarea de teste experimentale de tractiune, comparative, in mediiile aer si plumb
topit, pe probe confectionate din otelul 316L, in vederea evidentierii mecanismului LME determinat de
plumbul topit;

- Realizarea unui atlas de analize metalografice si SEM, pe probele rezultate in urma
testelor experimentale, pentru evidentierea caracteristicilor de rupere induse de fragilizarea LME a
plumbului asupra otelului 316L;

- Dezvoltarea unei metode noi de obtinere a paramerilor ecuatiei constitutive tensiune
mecanica — defromare, de tip Ramberg — Osgood, in vederea utilizarii acestea in analizele de integritate
structurala;

- Dezvoltarea unui model parametric, bazat pe retea neuronala artificiala, de tip ,,Retea
Neuronald Multistrat Unidirectionala”, pentru obtinerea unor ecuatii analitice a parametrilor ecuatiei
Ramberg — Osgood, care sa cuprinda urmatorii parametri drept input: temperatura, viteza de deformare,
limita de curgere, rezistenta la rupere; Modelul are utilitate practica in analizele de integritate structurala
a diverselor componente din reactorul ALFRED;

- Dezvoltarea unei aplicatii a cercetarilor proprii prin utilizarea ecuatiei Ramberg —
Osgood cu parametri obtinuti in lucrare pentru o analizd de mecanica ruperii. Aceasta analiza are in
vedere initierea si propagarea unei fisuri 1n otelul austenitic 316L in mediul plumb lichid. Analiza este
efectuatd cu softul specializat de mecanica ruperii, FEACrack, care utilizeazd metoda elementului finit
pentru analiza campului de tensiuni mecanice din material, iar procesul de initiere si propagare a fisurii
se bazeaza pe modelul Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN).

CERCETARI PROPRII: Experimente — Rezultate

Au fost realizate teste experimentale pe probe de otel inoxidabil 316L, utilizat in reactoarele de
Generatia [V ca material structural. Aceste teste de tractiune au fost efectuate atat in mediul plumb
lichid, cat si in mediul aer. In felul acesta, s-a putut evidentia mai bine comportamentul materialului sub
conditii de fragilizare datoritd contactului otel - plumb topit. Testele experimentale in tractiune au fost
realizate 1n aer si plumb topit la trei viteze de deformare si trei temperaturi de interes, conform ASTM
E8/8M, respectiv testul de tip SSRT conform ASTM - G129-00. Curbele de tractiune tensiune mecanica
— deformare au fost prelucrate dupa modelul Ramberg — Osgood.

Asa cum s-a constatat, exista o influentd semnificativa a efectului LME asupra comportarii la
tractiune in plumb topit a probelor de otel austenitic 316L, aspect reliefat indeosebi la viteza de
deformare 5 x 10™5s~1 (tip SSRT), la toate temperaturile de testare (350 °C, 375 °C, 400 °C).

In urma analizei si a prelucririi datelor din curbele de tractiune au fost obtinute rezultate ce au
fost grupate in doua matrice: matricea de testare in aer, respectiv matricea de testare in plumb topit. Cele
doud matrice ale rezultatelor contin urmatoarele marimi: Limita de curgere, o, »; Rezistenta la rupere,
o,; Parametrul « al relatiei Ramberg — Osgood; Parametrul m, care este inversul coeficientului de
ecruisare, n.
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In urma examindrii curbelor de tractiune tensiune mecanica-deformare a probelor testate in aer
si plumb topit au rezultat urmétoarele observatii:

- pentru temperatura de 350 °C, desi rezistenta la rupere scade in plumb fata de aer, in
ceea ce priveste alungirea la rupere, diferenta este de doar cateva procente.

- pentru temperaturile de 375 °C si 400 °C se observa, in mod evident, o scadere a
ductilitétii, prin reducerea deformarii totale la rupere in mediul plumb topit fatd de testele efectuate in
mediul aer. Acest lucru semnifica faptul ca prezenta LME nu poate fi neglijata la aceste viteze de
deformare 1n tractiune. Totodata, se remarca si o scadere a rezistentei la rupere pentru testarea in plumb
topit, care poate fi atribuitd deasemenea efectului LME asupra probelor din 316L, testate la tractiune de
tip SSRT.

in urma examinirilor metalografice a probelor testate in aer si plumb topit se pot concluziona
urmétoarele:

- La temperatura de 350 °C, comportarea probelor, respectiv a fronturilor de rupere, nu
este semnificativ diferita in plumb fata de aer.

- Pentru temperaturile de 375 °C si 400 °C s-a observat o modificare semnificativa a
caracterului frontului de rupere si anume, aparitia trasaturilor ce caracterizeaza o rupere fragila. Se poate
presupune cd acest fapt se datoreaza initierii mecanismului LME in timpul desfasurarii testelor,
indeosebi la viteze mici de deformare (SSRT).

In urma examinirii SEM a probelor testate in aer si plumb topit se pot face urmitoarele
afirmatii:

- Pentru probele testate in aer la temperatura de 350 °C si pentru viteza de deformare cea
mai scazuta (tip SSRT), se remarca formarea microcavitatilor (goluri), iar unele dintre acestea sunt
plasate in interiorul unor cavitati mai mari de tip cupa-con. Acest mod de rupere este tipic ruperii ductile
a metalelor. Pentru testele efectuate in plumb, la aceeasi temperatura analiza SEM a suprafetelor de
rupere aratd aceeasi morfologie a microcavitatilor, similard cu a testelor efectuate in aer si anume,
cavitati mari ale caror pereti contin microcavitati (goluri). Astfel ca, se poate remarca faptul ca prezenta
LME datorita plumbului nu este evidentiatd de analizele SEM la aceasta temperatura.

- Pentru probele testate in aer la temperatura de 375 °C o suprafata tipica SEM, pentru
viteza de tip SSRT, observatd la marirea de x1000, morfologia microcavitatilor este similard celei
observate la temperatura de 350 °C. Astfel se mentine caracterul ductil al ruperii specific metalelor.
Pentru testele de tractiune efectuate in plumb la aceastd temperaturd si vitezd de deformare apare
caracterul mixt ductil-fragil. In acest caz o parte a suprafetei de rupere prezintd microcavitati, fiind
marginita de o zona cu aspect de microclivaj, fapt care confirma prezenta mecanismului LME provocat
de catre plumbul topit in timpul testului de tractiune.

- Pentru testele de tractiune efectuate in aer la temperatura de 400 °C, pentru o suprafata
tipica SEM, pentru viteza de tip SSRT, la marirea de x1000, morfologia microcavitatilor se
caracterizeaza printr-o crestere a dimensiunilor acestora precum si prin inmultirea cavitatilor mai mari,
lucru explicat prin cresterea ductilitatii otelului 316L o data cu cresterea temperaturii. Pentru testele de
tractiune efectuate in plumb la aceastd temperatura si viteza de deformare mica, suprafata de rupere
prezintd preponderent zonele de clivaj confirmand fragilizarea LME produsa de plumbul topit in timpul
testului de tractiune.

NOUTATE: Analizi — Modelare

Aspectele de noutate si originalitate ale rezultatelor obtinute in cadrul analizei si a modelérii
realizate in acestui raport al studiului doctoral sunt descrise in continuare.

- Un prim aspect de noutate il reprezintad realizarea de teste experimentale de tractiune pe
probe din otel inoxidabil austenitic 316L, in mediul plumb topit si in mediul aer, in vederea
caracterizarii influentei fragilizarii cu plumb topit asupra comportarii termomecanice in
domeniul de temperatura 350°C — 400°C, regim specific de operare a demonstratorului
ALFRED.

- Un alt aspect de noutate il reprezintd metoda de obtinere a coeficientilor @ si m ce definesc
ecuatia constitutiva Ramberg — Osgood, care poate caracteriza comportarea elasto—plastica
a unui material ductil sub solicitare uniaxiala in tractiune.
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- O caracteristicd originald a studiului doctoral constd in obtinerea unui model analitic cu
utilitate practica, prin prelucrarea rezultatelor experimentale. Acest lucru se realizeaza prin
utilizarea metodei retelei neuronale artificiale de tip ,,Retea Neuronald Multistrat
Unidirectionala”, (abreviat MFNN -, Multilayer Feedforward Neural Network™), Tn mediul
de programare MATLAB. S-a propus aceastd metodd modernid de lucru deoarece s-a
constatat din analiza preliminara a datelor experimentale o imprastiere considerabila pentru
valorile parametrilor: limita de curgere, rezistenta la rupere, valorile calculate ale
parametrilor o si m. Astfel, modelarea prin metoda retelelor neuronale artificiale de tip
MFNN conduce la obtinerea unor functii de predictie destul de precise pentru o si m.
Totodata, trebuie remarcat faptul ca functiile explicite de tip MFNN obtinute au drept input
mai multi parametri importanti de modelare: temperatura, viteza de deformare, limita de
curgere, rezistenta la rupere. Acest model admite totodata Imbunatatirea sa ulterioara odata
cu acumularea de noi date experimentale precum si a cunoasterii unor noi parametri de
influenta (concentratia de oxigen in plumb, etc.). O astfel de modelare, in care sa intre mai
multi parametri de input este foarte dificil de realizat prin metodele obisnuite de fitare cu
care sunt prevazute pachetele statistice din diverse programe.

- Un alt aspect de noutate il reprezinta aplicatia de mecanica ruperii descrisa in cadrul
raportului, in care se utilizeaza relatia Ramberg — Osgood cu coeficientii redati prin functii
explicite de tip MFNN, pentru a simula comportamentul de mecanica ruperii in conditii
LME, in plumb lichid la 400°C, precum si in mediul aer, pentru otelul 316L. Pentru aceasta
s-a apelat la modelul micro-mecanic al ruperii ductile Gurson-Tvergaard-Needleman.
Modelul a fost implementat in softul de mecanica ruperii FEACrack, analiza starii de
tensiuni si deformatii fiind realizatd prin metoda elementului finit. Rezultatele obtinute sunt
in concordanta cu rezultatele testelor experimentale efectuate in cadrul studiului doctoral
dar si cu cele similare mentionate in literatura de specialitate.

In literatura de specialitate este mentionati comportarea mecanica diferitd in mediul plumb topit
fatd de mediul aer a otelului 316L, pentru domeniul de temperaturi specificat, fiind incadrata in domeniul
statistic al erorilor experimentale. In schimb, ca un corolar al aspectelor de noutate si originalitate
mentionate mai sus, argumentele prezentate in teza sugereaza ca aceste diferente exista, sunt reale si pot
fi puse 1n evidentd in mod analitic, asa cum s-a procedat in prezentul studiu doctoral.

APLICATIE: Integritatea structurala — Perspective

prin implementarea unui model bazat pe abordarea Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) pentru a
evalua initierea si propagarea fisurilor in conditiile LME pe otelul inoxidabil austenitic 316L. Analiza a
fost realizatd cu metoda elementelor finite, prin intermediul softului de mecanica ruperii, FEACrack,
pune in evidenta fisurarea datoratd LME, in probe tipice de mecanica ruperii, Compact-Tension (CT),
iar rezultatele sunt in concordanta cu cele din literatura de specialitate.

Rezultatele studiului doctoral vor fi utilizate practic in cadrul activitatilor de analiza a integritatii
structurale, efectuate cu ajutorul diverselor coduri de calcul, ce vor fi utilizate In evaludrile
demonstratorului ALFRED, care va fi construit la RATEN ICN.
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