Numar proiect 2020-1-PLO1-KA202-081820

103 - Kit de Materiale Educative pentru Cursul de Formare EDTT

Starea documentului

Versiune Data Descriere
1 Dec-2022 Proiect Versiune - Initiald Propunere
2 ianuarie-2023 Proiect Versiune — pentru revizuire
3 mai-2023 Versiunea finala

| & -
2, & &
tuesiomicz EWF TIMISOARA

Co-funded by the Acest proiect a fost finantat cu sprijinul Comisiei Europene. Aceastd publicatie reflectd numai punctul
- Erasmus+ Programme de vedere al autorului, iar Comisia nu poate fi fdacutd responsabild pentru orice utilizare care poate fi
f the E Uni L . . N
SESRRUIORRen S fdcutd a informatiilor continute in ea.



Co-funded by the THG 2=
n Erasmus+ Programme TR Ui_ETE
of the European Union > u
Cuprins
[610] o] 41 1 T T T P TP PP ii
O o 4 o Yo [N oY I 1o T ] USSP iii
D |V, =Y o 10 T 1 U SUPPOS iv
Introducere Tn testarea distructiVa ................coooiii i iv
1.1. Introducere in testele distructive si regulile de siguranta in testele distructive ........... iv
1.2. Proiectarea masinilor si echipamentelor de testare distructiva ..................cccccceeeenen. Xii

uri

Tncercéri mecanice (incercdri de tractiune, test de indoire, test de rezistent3 la impact

Charpy, test de rupere, test de duritate) ............ccoccueiiiii i XX

2.1. incerciri de tractiune ale metalelor la temperatura camerei (I-git) ............c.ccccoevevennnne. XX

2.2. incerciri de intindere ale imbinarilor sudate cu suduri cap la cap, imbinéri cruciforme,
imbinari suprapuse si imbinari cu suduri in filet (I-git) .............cccoeviiiiiiieie e, XX

2.3. incerciri de indoire ale metalelor si imbindrilor sudate — Exercitiul 1 ........................... XX
2.4. Incerciri de indoire ale metalelor si imbinarilor sudate — Exercitiul 2 | Demonstratia xxi
2.5. Testul Charpy de rezistenta la impact a metalelor si imbinarilor sudate — Exercitiul 1 xxi

2.6. Testul Charpy de rezistenta la impact a metalelor si imbinarilor sudate — Exercitiul 2 |

(D T=T0 4 ToT 1 (- ) (- T PP UPPPP SRR xxii
2.7. Testele de rupere a imbinarilor sudate —Exercitiul 1 ................ccoeoeiiiiiiiiiniiccee e, xxii
2.8. Test de fractura - Exercitiul 2 | Demonstratia ............c.cccccveeeiiieeciieciee e xxii
2.9. Incerciri de duritate a metalelor si imbinarilor sudate (isim-rom) .............c.c.cccoceun.... XXii
2.10.  Exercitii / STUDII DE CAZ (MINIM 5) = (GIT + ISIM -LIPSA) ......c.oovvevrrieeeerereren. XXii

Incertitudinea de MASUFAre .............cooiiiiiiiiiiii ettt st sttt XXii
3.1. Metode generale de calcul al incertitudinilor (iSim-ro) .............c.ccccoevveviiiiiieeccieee, XXii

3.2. Incertitudine de masurare pentru testul de tractiune, testul de impact si testul de
duritate Exemple de masuratori de incertitudine deja calculate pentru incercarile de duritate
si deTntindere. (ISIM-r0) .............ooi i e et e e et e e e e bt e e e e eareeaeeaes Xxii

3.3.  Exercitii / STUDIU DE CAZ (MINIM 2) - ISIM .....cooiiiiiiiiiiiniiieieieieeieeie et XXii

Evaluare (baza de date EXCEL de Q&A + WORD 5 SARCINI practice) - acces restrictionat la ANB-
XXiv

Ghid pentru dezvoltarea PPT-UFIlOr .....cccuiiii ittt e e e XXV

Instrument pentru formatori pentru masurarea incertitudinii .........ccoceeeeciiiieieciiee e XXViii



Co-funded by the e T
Erasmus+ Programme TR U.‘\ =-r=

of the European Union

1. Introducere in kit

Acest 103 se preocupa de dezvoltarea materialelor necesare pentru implementarea cursului de
formare EDTT la nivel national, accesibil atat formatorilor/profesorii, cat si cursantilor pentru a facilita

procesul de invatare.

Acesta include dezvoltarea unui manual cu instrumente de instruire si instrumente inovatoare de
evaluare confidentiald ( de exemplu , sarcini de invatare bazata pe probleme), precum si exercitii
practice (de exemplu, studii de caz reale). Continutul acestui manual ( adica kit-ul de materiale
educationale EDTT) va fi testat in cadrul evenimentelor pilot nationale cu grupuri tinta TRUST, pentru

a tine seama de orice imbunatatiri considerate necesare.

Toti partenerii au contribuit la materialele educationale si s-au implicat in elaborarea tuturor
instrumentelor de evaluare care vor fi utilizate in cadrul Cursului de formare. Partenerii TRUST se vor
asigura ca exercitiile si instrumentele de evaluare create sunt pe deplin aliniate cu domeniul Testelor
Distructive prin dezvoltarea unor studii de caz reale si sarcini de invatare bazata pe probleme bazate
pe contexte industriale reale. Acest lucru va asigura cursantilor inscrisi la cursul de formare EDTT,
posibilitatea de a rezolva problemele cu care se confrunta zilnic profesionistii care lucreaza la DT,

pregatindu-i astfel mai bine pentru a aborda unele dintre aceste probleme in viata reala.

Chiar daca instrumentele de evaluare dezvoltate sunt confidentiale, acestea vor fi traduse in limbile
nationale ale partenerilor (PT, IT, PL si RO), precum si exercitiile practice, asigurdandu-se aplicarea
corecta a acestora la nivel national la implementarea cursului de formare EDTT. Acest lucru in
concordanta cu caracteristicile armonizate ale Calificarii EDTT, ceea ce Tnseamna ca toti cursantii au
acces la aceeasi pregatire, aceleasi exercitii si aceleasi proceduri de evaluare, indiferent de contextele

lor.
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2. Manual

Din motive de confidentialitate, aceasta este singura parte pe care cursantii o pot accesa, deoarece
este vorba despre materiale adresate formatorilor pentru a crea un mediu de Tnvatare dinamic bazat

pe o abordare centrata pe cursant.

1. Introducere in testarea distructiva

1.1.Introducere in testarea distructiva si regulile de siguranta in testarea distructiva

n lumea modern4, folosim multe materiale diferite pentru a construi structuri, componente si masini.
Proiectarea corecta a acestor articole necesita o buna cunoastere a proprietatilor materialelor consti-
tutive ale acestora, si anume proprietatile mecanice, cum ar fi rezistenta la tractiune, rigiditatea, te-

nacitatea, duritatea si ductilitatea.

Au fost propuse diferite tipuri de incercari pentru a determina aceste proprietati, denumite in general
fncercari mecanice sau incercari distructive, deoarece ele necesita de obicei distrugerea piesei testate.
Ca atare, aceste teste sunt utilizate in mod normal prin esantionare si ar putea servi mai multor scopuri

si anume:

e Determinati proprietatile materialelor necesare pentru proiectarea componentelor si
structurilor.

e Receptia materiilor prime pentru a confirma conformitatea proprietatilor acestora cu
caietul de sarcini.

e Calificarea unor procese de fabricatie sau imbinare. Sudarea este un exemplu tipic si ex-
trem de important.

e (Calitatea productiei imbinarilor de sudura.

e Investigarea accidentelor sau a cazurilor de defectiune.

e Cercetare pentru dezvoltarea de noi materiale sau noi procese de fabricatie.

De-a lungul ultimului secol, au fost propuse sute de teste mecanice diferite pentru a determina sau
analiza diferite proprietati, sectiunea a doua va introduce mai multe teste adesea folosite pentru a
determina proprietatile de baza ale materialelor si cu o relevanta deosebita in sudare. Pentru a intel-
ege mai bine aceste incercari, vom introduce mai jos cateva concepte de baza privind testarea si com-

portamentul materialelor, in special a materialelor metalice, si imbinarile de sudura.
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1.1.1. Notiuni de baza

Rezistenta mecanica a unui material dat este o caracteristica importanta. Cu toate acestea,
exprimarea acesteia ca sarcina maxima pe care materialul o poate suporta fara defectiuni nu este
practica, deoarece o bucata mai groasa de material va suporta o sarcina mai mare. O alta proprietate
sau parametru important in testarea mecanica este alungirea unei lungimi date de material la o sarcina
data. Ca si in cazul incarcaturii, folosirea alungirii materialului nu este practica, deoarece o bucata mai
lunga de material va avea o alungire mai mare. Astfel, in testele mecanice si inginerie folosim

conceptele de stres mecanic si deformare pentru a cuantifica aceste proprietati ale materialelor.

Tensiunea este definita ca sarcina aplicata piesei de material impartita la crucea rezistenta a piesei
Aceasta este denumitad de obicei efort direct sau efort normal deoarece sectiunea transversala este
perpendiculard pe forta si este reprezentata de litera greacd sigma (o). In figura 1.a) dacd F=20 kN si

sectiunea transversala AA” este de 100 mm?2 atunci:

F=20 000N

AA'=10 mm?2 =0,0001 ™? si stresul:

20 000

= — = N = =
0 = 30001 200000000 N/, = 200000000 Pa = 200 MPa

Deci, tensiunea mecanica are aceleasi unitati ca si presiunea, Pascal (Pa) sau mai des in comportamen-
tul materialelor si multiplii de testare mecanica a acestuia, cum ar fi kilopascal (kPa) sau megapascal

(MPa).

y I
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Figure 1 - Schematic representation of stresses and strains on a bar of material
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De asemenea, putem avea un tip diferit de efort in care sectiunea transversala rezistenta este paralela
cu forta, asa cum este exemplificat in Figura 1.b), aceasta este denumita efort de forfecare si este
reprezentata de litera greacd tau (t). in Figura 1.b) dacd bara are aceeasi sectiune transversald de 100
m?2 si forta este de asemenea de 20 kN, atunci efortul de forfecare in sectiunea AA' va fi de asemenea

de 200 MPa.

Deformarea este definita ca alungirea piesei (cresterea sau scaderea lungimii) impartita la lungimea
initiald a piesei, adesea exprimatd ca procent si reprezentata de litera greaca epsilon (g). Th exemplul
din figura 1.c), daca lungimea initiala a barei este de 120 mm=0,12 m si lungimea finald sub o forta de

tractiune F este de 132 mm=0,132 m atunci deformarea este:

0.132-0.120

m
0.120 17%/m

Sau inmultind cu 100 pentru a converti intr-un procent 0,1x100%=10%

a) b)

Figure 2 - Schematic representation of direct and shear strains

Vi
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De asemenea, tensiunile de forfecare vor provoca, de asemenea, o deformare, de obicei desemnata

lllJ
1]

cu litera greacd gamma (y), desi aceastd deformare este mai dificil de vizualizat. In timp ce tensiunile
normale cauzeaza doar o intindere a unei anumite forme, tensiunile de forfecare provoaca o distor-
siune a formei originale, asa cum este exemplificata in Figura 2.b), unde un patrat devine un romb.

Din punct de vedere fizic, deformarea de forfecare este unghiul de distorsiune prezentat in Figura 2.b).

Este o experienta comuna ca unele materiale, cum ar fi cauciucul, de exemplu, pot fi intinse la o lun-
gime mai mare prin aplicarea unei forte, dar atunci cand este eliberat, materialul isi recupereaza lun-
gimea initiala, in timp ce alte materiale, de exemplu, un fir de cupru, atunci cand sunt indoite sau
intinse, se vor mentine. forma/lungimea deformata dupa eliberare. Primul comportament se numeste
deformare/deformare elastica, in timp ce cel de-al doilea se numeste deformare/deformare plastica.
De fapt, majoritatea materialelor, si anume aliajele metalice, prezinta ambele comportamente. Ele
sunt elastice pana la un anumit nivel de stres si devin plastice dupa aceea si pana la stresul la care se
fractureaza. Tensiunea la care se schimba comportamentul de la elastic la plastic se numeste efort de
curgere si tensiunea la care are loc cedarea efortul de rupere sau rezistenta la tractiune. Cunoasterea
acestor tensiuni este foarte importanta pentru o utilizare fiabila a materialelor si a proceselor tehno-
logice precum sudarea. incercarea de tractiune care va fi introdusa in detaliu in Sectiunea 2 ne permite

sa determinam cu precizie aceste proprietati importante.

Materialele care prezintda comportamentul de mai sus, cu o deformare plastica considerabila Thainte
de rupere, sunt denumite materiale ductile. Exista si alte materiale, exemple clasice sunt ceramica si
sticla, care se fractureaza atunci cand sunt inca in regim elastic sau la deformare plastica foarte mica,
acestea se numesc materiale fragile. Casant nu inseamna neaparat ,mai slab” in sensul obisnuit al
cuvantului, de fapt multe materiale de Tnalta rezistentd, cum ar fi otelurile pentru scule sau otelurile
de mare viteza (deseori folosite pentru a face unelte pentru taierea sau prelucrarea altor materiale)
prezinta acest comportament. Principala diferentd este in energia necesara (sau absorbitd) pentru a
rupe materialul. Deoarece deformatia elastica este foarte mica in comparatie cu cea plastica, absor-
btia de energie in fractura materialelor fragile este, de asemenea, mica, in ciuda efortului de rupere
mai mare. Desi avand o tensiune de rupere mai mica, materialele ductile vor absorbi mai multa energie

pentru a se rupe datorita deformarii plastice mult mai mari.

Acest lucru ne-a condus la un alt concept, sau proprietate mecanica, numita tenacitate. Un material
cu tenacitate ridicata este un material care absoarbe o valoare mare de energie pentru a se rupe.
Acest lucru nu inseamnd cd materialele cu duritate ridicata sunt mai bune decat cele cu duritate
scazuta, depinde de aplicatia pentru care dorim sa le folosim. Daca lovim cu ciocanul o bucata de otel

de constructie, aceasta se va indoi si zbarci, dar nu se va rupe, pe de altd parte, daca facem acelasi

vii
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lucru cu un burghiu, din otel de inalta rezistenta, acesta s-ar putea rupe usor sau chiar se va sparge in

Illj
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mai multe bucati. Un burghiu din otel pentru constructii s-ar uza si s-ar pierde marginile taietoare
foarte repede, in timp ce un pod din otel de inalta rezistenta, pe langa costul foarte ridicat, ar fi foarte
sensibil la impacturi si defecte care s-ar putea dezvolta in timpul functionarii si s-ar putea prabusi fara

niciun fel. avertismentul anterior.

Duritatea materialului poate fi derivata dintr-un test de tractiune, dar acest lucru nu este obisnuit.
Deoarece aceasta proprietate este foarte importantd, mai ales in materialele de constructie, s-au
propus teste specifice pentru determinarea acesteia. Cel mai utilizat este testul de impact Charpy Vin
care un specimen crestat este spart de un impact. Prin extragerea cu atentie a piesei de testare, putem
pozitiona crestatura intr-o anumita regiune a materialului nostru, pentru a sonda o anumita locatie si
nu tot volumul acestuia. Un bun exemplu este o imbinare de sudura Figura 3, intr-o imbinare de sudura

putem distinge cel putin trei regiuni:

e Metal de bazd — material departe de sudare si neafectat de ciclul de caldura al sudurii

e Metal de sudare — material care a fost topit si solidificat din nou pentru a uni ambele parti

e Zona afectata de caldura (HAZ) — regiune adiacenta metalului de sudura care, desi nu a fost
topit, a fost supusa la temperaturi foarte ridicate si sufera modificari structurale din acest

motiv.

Ultima regiune este de obicei cea mai problematica deoarece efectul de radiator al restului compo-
nentei poate provoca viteze mari de racire pe aceasta regiune a sudurii si, in consecinta, formarea de
structuri dure sau faze. Dupa cum sa mentionat anterior, fazele dure sunt de obicei fragile, ceea ce ar
putea compromite rezistenta mecanica a Tmbinarii sudate. Testul de impact este foarte util si, prin
urmare, foarte des folosit pentru a controla proprietatile HAZ si pentru a va asigura ca procedura de
sudare (sau sudorul) nu cauzeaza aceasta problema. Figura 3 arata, de asemenea, schematic,
pozitionarea unui esantion de incercare de impact pentru a sonda proprietatile ZAZ. Deoarece
crestdtura este pozitionata in aceasta regiune, determinam proprietatile HAZ si nu cele ale tuturor

imbinarilor sudate.

viii
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Figura 3- Macrografia unei imbindri de sudurd ardtdnd diferitele regiuni o posibild locatie a unei probe de impact pentru a
testa ZAZ.

Ultimul concept sau proprietate privind proprietatile mecanice si testarea este duritatea. Aceasta este
o proprietate foarte importanta atat prin ea insasi, cat si datorita relatiei sale cu alte proprietati
materiale. in experienta noastrd de viatad de zi cu zi, suntem familiarizati cu conceptul de duritate,
instinctiv avem ideea ca, de exemplu, cauciucul este mai moale decat metalul sau sticla. Cu toate
acestea, pentru a folosi acest lucru in inginerie avem nevoie de o modalitate mai cantitativa de a defini
si masura aceasta proprietate. Prima incercare a fost scara Mohs propusa pentru studiul mineralelor.
Aceastd scard este formata din zece minerale Tncepdnd cu talc (cel mai moale) si cu duritatea
crescanda pana la diamant (cel mai dur). Dacd un material este zgariat de unul dintre minerale, este
mai moale decat acel mineral, daca nu este mai dur. Desi inca este folosita in mineralogie, aceasta
scara nu este foarte utila in evaluarea duritatii materialelor moderne de inginerie. Are doar zece grade
de duritate si diferenta dintre aceste grade nu este constanta, asa ca discriminarea pe care o putem
obtine intre diferitele materiale este foarte mica. Tehnicile moderne de masurare a duritatii unui
material se bazeazd pe ceea ce numim duritatea indentarii. In aceste tehnici, un poanson cu un varf
dur de o anumitd geometrie standard este apasat pe suprafata materialului testat cu o sarcind
standard si pentru un anumit timp. Duritatea este evaluata dupa madrimea marcajului lasat pe
suprafatd, sau dupd adancimea la care poansonul patrunde in material. in conformitate cu aceasta,
duritatea poate fi definita are rezistenta materialului la deformarea plastica. Ca si in cazul testelor de
impact, testele de duritate, pe langa testarea materialelor in general, sunt foarte utilizate in sudare,

deoarece sunt si foarte localizate, latimea semnelor este mai mica, sau adesea mult mai mica, de un
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milimetru, astfel, pot sonda anumite regiunile de material din imbinarea de sudura, Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada.prezinta adancituri de duritate in diferitele regiuni ale unei imbinari
sudate. Deoarece duritatea este legata de capacitatea materialului de a se deforma plastic, aceasta
nu este independenta de alte proprietati ale materialului pe care le-am discutat anterior. Astfel, ca
reguld generald, un material dur va fi fragil si va prezenta rezistenta ridicata si duritate scazuta si,

invers, un material mai moale va fi ductil si va prezenta rezistenta scazuta si duritate ridicata.

Figura 4- Indentdri de duritate intr-o imbinare de sudurd.

1.1.2. Probleme de siguranta

Testele mecanice nu sunt, in general, deosebit de periculoase, cu toate acestea, la majoritatea lu-
crarilor de laborator, se pot produce rani grave si daune daca operatiunile de testare necesare nu sunt

efectuate conform procedurilor adecvate si cu atentia cuvenita.

Riscurile si problemele de siguranta referitoare la testarea mecanica pot fi impartite in trei clase,
echipamente de testare, operator, mediu. Aceste aspecte diferite nu sunt independente unele de al-

tele si sunt adesea interdependente.

» Siguranta echipamentelor de testare — O functionare corecta a echipamentelor de
testare este o cerintda fundamentala pentru a garanta siguranta laboratorului de
testare. Astfel, operatorul trebuie sa aiba o pregatire adecvata privind functionarea

echipamentelor, principiile de functionare si proiectarea acestora (vom dezvolta
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aceasta chestiune mai detaliat in Sectiunea 1.2). Functionarea necorespunzatoare a
echipamentelor de testare poate provoca, de asemenea, deteriorarea epruvetelor de
testare in sine, cu o calitate scazuta si fiabilitatea rezultatelor obtinute. Toate
echipamentele trebuie instalate si verificate conform instructiunilor producatorului si,
de exemplu, cu alimentare electrica adecvata, ventilatie si spatiu pentru a fi operate
in sigurantda. De asemenea, laboratorul trebuie sa dispuna de proceduri adecvate
pentru intretinerea si verificarea echipamentelor de testare. Instalarea/exploatarea
necorespunzatoare a echipamentelor ar putea potenta toate celelalte riscuri.
Siguranta operatorului — operatorii trebuie adesea sa manipuleze parti grele pentru a
efectua configuratia echipamentului, cum ar fi piese de testare grele si/sau dispozitive
de testare, utilizarea incaltamintei de protectie adecvate ar trebui sa fie foarte
recomandata sau chiar obligatorie. De asemenea, este foarte recomandata folosirea
manusilor de protectie mecanica, multe piese de testare pot avea margini ascutite sau
aschii reziduale de la operatiunile de prelucrare care ar putea provoca tdieturi si
vanatadi. Cu toate acestea, in timpul setarii testului este adesea necesar sa se faca
unele masuratori folosind sublere sau verniere, care pot fi dificil de efectuat cu manusi
grele, astfel incat, trebuie sa fie disponibile si manusi mai subtiri precum cele din latex.
Unele teste, in special testele pe materiale fragile sau compozite, s-ar putea sparge in
mai multe bucati sau proiecta microfibre, folosirea unei anumite protectie a ochilor
sau a fetei este, de asemenea, foarte recomandata. Acest tip de protectie ar putea fi
necesar si atunci cand se efectueaza teste de impact la temperaturi sub mediul
ambiant. Aceste temperaturi sunt de obicei atinse cu bai criogenice sau cu azot lichid
care s-ar putea varsa provocand arsuri sau daune . Produsele chimice periculoase sau
agresive nu sunt obisnuite intr-un laborator de testare mecanica, dar pot fi necesare
uneori unele solutii pe baza de acid, precum si produse de degresare care ar putea fi
iritante Tn contact cu pielea. Manusi de latex sau similare ar trebui sa fie, de asemenea,
disponibile atunci cand este necesar.

Siguranta mediului — Dupa cum sa mentionat anterior, un laborator de testare me-
canica nu va functiona, in general, cu materiale deosebit de periculoase. Cu toate aces-

tea, unele substante chimice ar putea trebui sa fie manipulate si mai ales, in cazul in

Xi
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care laboratorul opereaza echipamente hidraulice , unele cantitati mari de ulei hid-

Illj
1]

raulic ar putea trebui eliminate periodic. Aceste substante pot reprezenta pericole
potentiale atat pentru personalul de laborator, cat si pentru mediu. Personalul ar
trebui sa aiba o pregatire adecvata cu privire la modul de manipulare si depozitare a
acestor materiale, in timp ce laboratorul ar trebui sa aiba proceduri adecvate pentru
eliminarea acestor substante, de obicei prin contractarea unei companii specializate

pentru a le recicla sau a le distruge in mod corespunzator.

1.2.Proiectarea masinilor si echipamentelor de testare distructiva

Pentru a efectua o incercare mecanica sau distructivd avem intotdeauna nevoie de un echipament cu
o parte Tn miscare pentru a aplica sarcinile necesare si o parte fixa care sa sustina sau sa tina piesa de
incercare. Acesta din urma trebuie, desigur, sa poata rezista la sarcinile aplicate fara deformare
apreciabila. Vom discuta mai jos principiile majore de proiectare si caracteristicile a trei tipuri de

echipamente care sunt reprezentative pentru majoritatea situatiilor referitoare la testul mecanic:

e Masini de tractiune - sarcina de tractiune aplicata progresiv pana la defectare.
e Masini de impact - sarcina aplicata instantaneu de un impact

e Masini de duritate - sarcina de compresie aplicata progresiv.

Masinile de incercare la tractiune sunt probabil cele mai utilizate echipamente de incercare mecanics,
in ciuda denumirii pot fi folosite si pentru multe alte tipuri de incercari mecanice, de fapt sunt numite
uneori masini de testare universale. Aceste masini pot fi impartite in linii mari in doua tipuri electrome-
canice, in care forta este aplicata de un motor electric, si servo-hidraulice, in care forta este generata
de un cric hidraulic sau de un actuator. in ciuda diferentelor inerente metodei specifice de conducere
a fiecarui tip de masind, designul de baza este similar. Trebuie sa avem un cadru de sarcina pentru a
permite aplicarea fortei specimenului, unele mijloace pentru a prinde specimenul in cadrul de sarcina

si senzori pentru a obtine datele de testare de care avem nevoie.
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Figura 5- Reprezentarea schematicd a modelelor principale de masini de incercare la tractiune.
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Masinile electromecanice constau Tn principal din doud coloane verticale de otel, paralele intre ele si

conectate Tn partea superioara si inferioara prin bare transversale rigide si statice, Figura 5.a) (unele

masini de capacitate mare pot avea o configuratie orizontald, dar aceasta nu este obisnuitd). Paralel

cu barele verticale exista doua bare filetate, sau suruburi, care se pot roti conduse de un motor electric

situat de obicei sub cadrul de sarcind a masinii. Aceste suruburi pot conduce miscarea unei bare

transversale mobile, numita de obicei cruce. Aceasta configuratie a masinii poate avea o singura zona

de testare in care proba de testare este prinsa intre capul transversal si una dintre barele transversale

sau doua zone de testare una sub capul transversal, de obicei pentru teste de compresie, indoire si

teste similare care implica sarcini de compresie si o altd testare. zona deasupra capului transversal

special pentru incercarile de tractiune. Aceasta este configuratia descrisa in Figura 5.a), in timp ce in

Figura 6.b) este

prezentata o] singura

cu

zona

testare.
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Columns

a) b)

Figure 6 - Mechanical test machines; a) hydraulic four column type fitted also with grips hydraulic; b) electromechanical
fitted with manual wedge type grips.

Masinile de testare hidraulice au un cadru de sarcina similar cu echipamentele electromecanice , dar
au un actuator hidraulic fie pe bara transversala de sus, fie de jos pentru a aplica sarcina, Figura 5.b).
Spre deosebire de masinile EM in care configuratia cu doua coloane este mai comuna, masinile hid-
raulice, in special cele de mare capacitate, au adesea patru coloane, Figura 6.a). Desi modelele mai
vechi ale acestui tip de masini ar putea avea, de asemenea, doua zone de testare in timpurile moderne,

configuratia unica a zonei de testare este mai comuna, Figura 5.a) si Figura 6.a).

Pentru a efectua teste, masinile de testare trebuie sa aiba in proiectare si alte piese sau accesorii care
sunt comune tuturor masinilor, indiferent de tipul sistemului de antrenare. Toate modelele de masina
trebuie sa incorporeze un sistem de prindere a specimenului in masing, iar acest sistem trebuie sa fie
suficient de robust pentru a suporta sarcinile de testare necesare. Deoarece testele mecanice se ba-
zeaza pe aplicarea sarcinii pe esantion, proiectarea masinii trebuie sa includa si un senzor pentru a
masura sarcina aplicata in timpul testului. Mai multe sisteme au fost utilizate in trecut, dar in modelele

moderne acest senzor este o celuld de sarcind integrata in trenul de sarcina al masinii.

Xiv



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Figura 7 prezinta schematic unele dintre cele mai comune modele de prindere. Acestea sunt de obicei
hidraulice Figura 8 .b) sau sisteme mecanice Figura 8.a). Primul este mai flexibil, deoarece forta de
prindere poate fi ajustata la testul special efectuat. Cele mecanice constau din doua pene zimtate
(uneori sunt denumite prinderi cu pana) care aluneca pe o suprafata fixa inclinatd. Cu conditia sa nu

existe alunecare a probei, atunci forta de prindere creste odata cu sarcina de tractiune.

Overall length

Gauge
Grip length Grip
section > section

Width of Diameter}
grip section or width

——F>
Reduced

section

(a) o
Distance between
shoulders

Threaded Round Butt-end Flat Flat shoulder
shoulder for shoulder for shoulder for shoulder for with hole for
threaded grips serrated grips a split collar serrated grips pinned grip

7 U6
T

wedges

———
=
=
Serrated
Threaded wedges
grip

(b) —

Figure 7 - Different methods of specimen grips.
https://static.cambridge.org/binary/version/id/urn:cambridge.org:id:binary:20210415111914621-0122:9781108943369:83789fiq5 1.png?pub-status=live;
consulted in 15-03-23
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Figure 8 - Two examples of mechanical test machine grips; a) mechanical wedge type; b) hydraulic.

n cele din urm3, toate modelele moderne de masini incorporeaza un traductor de sarcind pentru a
monitoriza sarcinile aplicate probei in timpul testului. Au fost folosite in trecut diferite tipuri de
traductoare, dar modelele moderne se bazeaza pe o celulad de sarcina din cadrul trenului de sarcina al
masinii, atasata fie la bara transversala fixa, fie la capul transversal/pistonul mobil, Figura 6. Masinile
moderne de testare includ si un traductor de deplasare conectat. la traversa sau la pistonul hidraulic

pentru a le monitoriza pozitia si miscarea in timpul instaldrii si testului n sine.

Pentru a efectua multe teste mecanice (si in special teste de tractiune), senzorul de deplasare a masinii
nu este suficient de precis, deoarece masoara si deformarea masinii in sine. Desi nu face parte din
proiectarea masinii, este necesar un traductor suplimentar pentru a efectua teste precise. Acesta este
un extenzometru, care ne permite sa masuram deformatia sau deformarea reald a epruvetei de testat
in sine. Tn vremurile moderne existd mai multe tipuri disponibile, inclusiv laserul fira contact si core-
larea imaginilor video, dar cel mai comun este un sistem mecanic format din doua brate cu margini de
cutit, atasate de corpul specimenului cu cleme, arcuri sau chiar siruri elastice. Figura 9 prezinta exem-
ple ale acestor extenzometre mecanice, unul dintre ele atasat la o proba de armatura in timpul unui

test.
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a) b)

Figure 9 - Two examples of mechanical contact extensometers. In b) the extensometer is attached to a rebar with elastic
strings during a test.

Testele de impact sunt de obicei efectuate la masini care se bazeaza pe gravitatie pentru a aplica im-
pactul asupra specimenului de Tncercare. Cel mai comun design este configuratia pendulara propusa
initial la Tnceputul secolului XX si folosita si acum. Acest design consta dintr-o baza foarte grea (de
obicei o placa de beton si placi grele de otel). Pe aceasta baza sunt instalati stalpi verticali pentru a
sustine un brat oscilant cu un ciocan greu la capat. Esantionul este sustinut de o nicovala pe fundul
masinii, pe traseul ciocanului si intr-o pozitie in care crestatura este aliniata cu marginea de lovire a
ciocanului. Cand pendulul este eliberat fara nici un specimen in masind, acesta se va balansa pana la
cealaltad parte si se va ridica la aceeasi inaltime de la care a fost eliberat; daca acum un specimen se
afla in masind, miscarea pendulului va fi intarziata la lovirea specimenului si se va ridica la o Tnaltime
mai mica. Diferenta de energie potentiala corespunzatoare diferentei de inaltime este energia absor-
bita pentru a fractura specimenul. Figura 10 prezinta schematic principiul de functionare al acestei
masini. Acest design a ramas Tn mare parte neschimbat de cand a fost propus pentru prima data testul
de impact. Evolutii majore au vizat modul de functionare si citirea energiei. Modelele mai vechi erau
actionate manual folosind un brat auxiliar actionat de un arbore cotit pentru a ridica pendulul la
inaltimea sa de lansare iar citirea energiei se facea printr-un cadran cu doua ace, unul rotindu-se
impreuna cu pendulul care |-a tras pe celalalt; cand pendulul atinge Thaltimea maxima dupa impact si

cade Tnhapoi, acul tarat ramane pe pozitia maxima indicand energia. Masinile moderne sunt de obicei
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controlate de computer cu brate de pozitionare complet automate si o citire digitald a energiei. Figura

11 prezinta atat un model vechi, cat si unul modern.

Scale

Starting position

End of

swing Hammer

Specimen

Figure 10 - Schematic representation of an impact test pendulum and a specimen in the test position.
https://www.twi-global.com/images/00022/9757.qif; consulted in 28-03-2023

b)

Figure 11 - Examples of impact test pendulums; a) modern computerised equipment, fully enclosed for safety; b)
older manual equipment with only partial protection.

Odata cu testul de impact, tehnicile moderne de testare a duritatii au inceput sa fie dezvoltate la
sfarsitul secolului XIX Tnceputul secolului XX, iar designul de baza al masinii rdmane in mare parte nes-

v oA

chimbat pana in prezent. Se fac evolutii majore n controlul si masurarea testelor, care sunt adesea
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complet automate si computerizate in zilele noastre, desi manualul continua sa fie folosit des. Princi-

(=

palele caracteristici ale acestui tip de echipament sunt o platforma solida si rigida pentru a sustine
specimenul testat (aceasta platforma are de obicei un sistem de ridicare ca un surub pentru a regla
inadltimea la dimensiunea specimenului); un pumn cu ceva geometrie (cum ar fi o sferd, un con sau o
piramida); un sistem de incarcare pentru a apdsa poansonul pe suprafata probei si un mic microscop
care poate fi interschimbat cu poansonul si permite alegerea locului potrivit Thainte de testare si
masurarea dimensiunii adanciturii ramase pe suprafata dupa test. Printre mai multe tehnici folosite in
prezent pentru masurarea duritatii, se bazeaza pe adancimea la care poansonul patrunde pe suprafata
materialului si nu pe dimensiunea semnului lasat pe acesta, dar principiile ramase inca se aplica si este
obisnuit ca o singura masina sa poata efectua mai multe dintre aceste tehnici. Figura 10 prezinta o

schema a masinii de testare a duritatii, Tn timp ce Figura 13 prezinta atat un model complet manual,

cat si unul modern complet automat.
Eaee | Kev Panel
Upper Cover |((= @) =H——Dial
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R -y
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Figure 12 - Schematic representation of a hardness test machine (durometer).
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-Vickers-Hardness-Test-7 fig5 338430669, consulted in 20-03-23
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Figure 13 - Examples os durometers a) manually operated equipment; and b) fully automatic equipment (computerised).

2. Tncercdri mecanice (incerciri de tractiune, incercare de indoire, test de rezistenta la impact
Charpy, test de rupere, test de duritate)
2.1.Tncercéri de tractiune ale metalelor la temperatura camerei (I-git)
2.2.incercdri de intindere ale imbinarilor sudate cu suduri cap la cap, imbinari cruci-
forme, imbinari suprapuse si imbinari cu suduri in filet (I-git)

2.3.Tncercéri de indoire a metalelor si imbinarilor sudate - Exercitiul 1

Definiti modul in care veti actiona in cazul esecului specimenului in timpul testului de indoire, alegeti

una dintre urmatoarele optiuni si explicati raspunsul:

A. Aruncati specimenul si solicitati unul nou in atelier;

B. Sunati clientul pentru a informa ca cuponul de sudura nu este acceptabil;

C. Se masoara adancimea fisurii si se calculeaza sectiunea efectiva astfel incat sa se obtina solici-
tarea reala de incovoiere pe epruvetele fisurate;

D. Dupa ce masura defectului de pe suprafata de tensiune, detectati ca lungimea acestuia este
mai micd de 3 mm, prin urmare indoiti in continuare specimenul pentru a creste aceasta
lungime pana la o valoare mai mare de 3 mm, confirmand astfel rezultatul neacceptabil (esecul
esantionului ) ;

E. Se madsoara doar unghiul la care a avut loc ruptura epruvetei (in cazul epruvetei s-a produs
rupturi, deci nu a fost posibila continuarea testului );

F. Se madsoara alungirea la care a avut loc ruptura epruvetei (in cazul epruvetei s-a rupt astfel
fncat nu a fost posibild continuarea testului );
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G. Daca evaluati proba nu a reusit veti pune in raportul de incercare unghiul maxim realizat de
epruveta in timpul testului de indoire si veti nota in note lungimea rupturii sau defectului de-
tectat;

H. Daca in timpul testului de indoire vezi compararea unui defect intrerupi imediat testul pentru
a masura lungimea defectului si pentru a stabili daca este acceptabil sau nu;

I. Daca in timpul testului la indoire vezi comparatia unui defect vei continua testul pana la final
dar cu o viteza mai mica decat la inceput;

J. Daca in timpul testului de indoire vedeti comparatia unui defect veti continua testarea pana
la final si apoi nu veti efectua testele pe specimenele ramase din aceeasi proba deoarece nu
este necesar ;

K. Daca vedeti compararea unui defect pe suprafata de tensiune a epruvetei in timpul testului,
veti opri imediat testul, astfel il repetati pe aceeasi epruveta, dar indoindu-l in sens invers deci
pe fata opusa unde se compara defectul este acum fata de tensiune.

2.4.Incerciri de indoire ale metalelor si imbindrilor sudate — Exercitiul 2 | Demonstratie

A. Calculati alungirea pe specimenul primit; luati in considerare o latime de pornire a sudurii de
15 mm;

B. Masurati dimensiunea specimenului primit si definiti daca acesta este in conformitate cu ISO
5173 si poate fi testat conform aceleiasi metode standard de testare;

C. Masurati unghiul la care specimenul primit a fost indoit.

2.5.Testul Charpy de rezistenta la impact a metalelor si imbinarilor sudate - Exercitiul 1

Rearanjati urmatoarele imagini ale specimenelor testate cu crestatura in V din cea testata la temper-
atura mai scazuta pana la cea testata la temperatura mai mare, enumerati numerele de referinta in
ordinea corecta. Ordonati exemplarele de la cea cu cea mai mare expansiune lateralad la cea cu cea

mai mica.

n cele din urm3, incercati sa estimati intervalul ariei de forfecare a ruperii a fiecirui epruvet cu o

eroare de 5% ( de exemplu, specimenul X raportat la o zona de forfecare in intervalul 10+20%).
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2.6.Testul Charpy de rezistenta la impact a metalelor si imbinarilor sudate — Exercitiul 2

| Demonstratie
A. Masurati expansiunea laterala a specimenului rupt pe care l|-ati primit;

B. Verificati dimensiunea specimenului primit si confirmati daca tolerantele ISO 148-1
sunt indeplinite.

2.7.Testele de rupere a imbinarilor sudate — Exercitiul 1

Descrieti unde ati plasa crestatura pe aceste tipuri de esantion :

e sudura cap la cap din otel carbon, grosime 20 mm
e sudura cap la cap din otel inoxidabil, grosime 25 mm

si definiti daca racirea probei Thainte de ruptura este sugerata pentru a limita deformatiile plastice,

prin urmare selectati una dintre urmatoarele optiuni si explicati raspunsul:

e Se recomanda racirea ambelor probe (otel carbon si otel inoxidabil)
e racirea este sugerata doar pe otel carbon
e Se recomanda racirea doar pe otel inoxidabil

2.8.Test de fractura - Exercitiul 2 | Demonstratie

A. ldentificati si masurati imperfectiunile specimenelor pe care le-ati primit
B. Identificati tipul de crestatura si calculati zona de examinare pe specimenul primit

2.9.Teste de duritate a metalelor si imbinarilor sudate ( isim -rom)

2.10. Exercitii / STUDII DE CAZ (MINIM 5) — (GIT + ISIM -LIPSA)

3. Incertitudinea de masurare
3.1.Metode generale de calcul al incertitudinilor ( isim-ro )
3.2.Incertitudine de masurare pentru testul de tractiune, testul de impact si testul de
duritate Exemple de masuratori de incertitudine deja calculate pentru incercarile de
duritate si de intindere. ( isim -ro)

3.3.Exercitii / STUDIU DE CAZ (MINIM 2) - ISIM
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Anexa A — Modele de rapoarte de testare

Name of the Company

Parent Mat

Thickness:

TEST REPORT No.

Customer
Crder No.

Object

Standard No.

welded joint:

Test Temperature: °C

Humidity:

Welding Method

Specimen

Mechanical properties

Bend Test

Charpy impact test in
temperature ['C]:

Ra

Ruz R L

]

Mo Specimen dimensions

El Lo S
de [mm] | [mm] | [mmz]

kR

[kN]

[kN]

[MPa]

MPz] | [MPa] | [mm)

[mm]

[%]

[mm]

Resulis*

M |Wem]| [ |[Wiem’

Remarks

Foarm: ™ WCS - Without cracks and scratches

The research was performed by:

S- crack or scraich

Head of research:
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3. Evaluare (baza de date EXCEL de Q&A + WORD 5 SARCINI
practice) - acces restrictionat la ANB-uri

Schema de evaluare cuprinde o baza de date de intrebari si raspunsuri XXXXXXX aliniate cu ghidul de
instruire EDTT (102). Este o resursa disponibila numai ANB-urilor (membrii EWF). Fisierul excel cu toate
intrebarile si raspunsurile de evaluare este disponibil pentru descarcare de pe site-ul web al

proiectului.

- 2 intrebari pe ora de contact partea teoretica; (toate intrebarile vor fi adunate
in Sablonul lui Horia
- ISPL, ISIM si 1IS vor dezvolta/descrie (intr-un fisier word) 1 exercitii practice pentru fiecare tip

de Test mecanic (diviziunea este aceeasi ca si in capitolele manuale)
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4. Ghid pentru dezvoltarea PPT-urilor

Pentru a face sesiunile de instruire mai de succes, prezentarile PPT ar trebui sa fie interesante si
dinamice. Scopul acestui ghid este de a oferi formatorilor o anumita orientare sau indrumari cu privire
la dezvoltarea PPT-urilor pentru fiecare sesiune de formare. Sablonul este disponibil pentru
descarcare pe site-ul proiectului. Urmatoarele sunt cateva linii directoare care ar trebui luate in

considerare la construirea PPT-urilor:

e Prezentarile PPTS ar trebui s prezinte sigla proiectului TRUST/si sablonul de proiect PPT

(Title of the Presentation)

FIRUSHE

£
O(\

(Sub-Title)

i

"2ue e
TESTING [Name of the Event & Date]

Project number 2020-1-PLO1-KA202-081820

e 2, & (i80) (R) W

Figure 14 - Presentation cover.

B . Co ot by e Thisprojecthosbeen funded wit supportfrom the
Erasmuss ProGIamma  the views nnks af the authar. nnd the Camic

e Prezentarile ar trebui sa urmeze Structura Manualului, adica urmand UC-urile definite;

c

-E

sérumiE Click to add titl
USRS IC Oa Itile

* Click to add text

TRUST | Title of the presentation & Date

Figure 15 - PPT template for CU's.
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TRUUSEE

Nl

Illj
1]

e Lafinceperea fiecarei sesiuni de formare, planul de sesiune/agenda pentru sesiune ar trebui

sa fie prezentat cursantilor si acest lucru este definit in , Tabelul detaliat de cunostinte” din

fiecare UC (documentul ,,Profilul Curricula EDTT”)

- ORE MINIM DE
CUNOASTERE DETALIATA CONTACT
Introducere in Distructiv Testare 1+0+0
Scopul DT-urilor. Divizarea DT-urilor. Prezentare generald a DT-urilor utilizate n timpul incercarilor]
materialelor metalice si imbinarilor lor sudate. Reguli de siguranta in testele distructive. Pericole
pentru personal in timpul DT-urilor. Principiile functionarii in siguranta a echipamentelor de testare in
DT-uri. The personal de protectie echipamente a personalului DT .
Proiectarea masinilor si echipamentelor de testare distructiva 1+0+1

Proiectarea masinilor de testare actionate electromecanic si hidraulic. Proiectarea unei instalatii de
incercare in curbura. Proiectarea masinilor de incercare la impact si cerintele aferente. Proiectarea
masinilor de testare a duritatii stationare, adica masini de testare a duritatii manuale, semiautomate
si complet automate.

Cursuri practice intr-un laborator

Demonstrarea masinilor si echipamentelor de testare utilizate in timpul DT-urilor materialelor si

imbinarilor sudate.

Tabelul 1- Tabelul de cunostinte detaliat al 102.

e Fiecare PPT CU trebuie sa detalieze rezultatele invatarii

REZULTATELE INVATARII

UNITATEA DE | Tncercari mecanice (incercéri de tractiune, incercare de indoire, test de rezistenta la impact Charpy,

COMPETENTA test de rupere, test Vickers)

Cunoasterea faptica si teoretica a principiilor si aplicabilitatii:
e standarde pentru diferite metode de testare distructiva,

sudate la temperatura camerei,

e incercarea de tractiune a materialelor metalice si a diferitelor tipuri de imbinari

e tipuri si variatii de probe de incercare la tractiune,
e diagrame de incercare la tractiune,
CUNOSTINTE . N . ) . s
e incercarea de indoire a materialelor metalice si a imbinarilor sudate,
e testarea rezistentei la impact a materialelor metalice si a imbinarilor sudate,
e tipuri de metode de testare a rezistentei la impact,
®  masuratori de duritate si microduritate ale materialelor metalice si imbinarilor
sudate,
e metode de masurare a duritatii si microduritatii.
e Inspectati echipamentul pentru a va asigura ca este sigur si adecvat pentru utilizare.
e |dentificati specimenul pentru a asigura trasabilitatea.
e  Utilizati echipament de masurare pentru a determina toate dimensiunile esentiale
ale specimenului.
e  Efectuati incercari de tractiune pentru a determina proprietatile necesare conform
standardelor
e  Efectuati o examinare vizuald a specimenului dupa test pentru a analiza rezultatele
APTITUDINI post-test.

proprietatile plasticului materialului.

e  Efectuati testul de fractura si pastrati suprafata fracturata.

e  Efectuati testul de indoire a metalelor si imbindrilor sudate pentru a confirma

e  Efectuati testul de impact al metalelor si imbinarilor sudate la temperaturi camere si
mai scazute pentru a evalua rezistenta la impact si fractura procentuala la forfecare.

e  Efectuati mdsuratori in metale si imbinari sudate pentru a evalua duritatea.

e  Raportati/documentati rezultatele testelor conform standardului aplicabil.

Tabelul 2- Tabelul cu rezultatele invatdrii din 102.
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e  PPT-ul ar trebui sa prezinte o explicatie a procesului de evaluare

e Ultimul diapozitiv ar trebui sa prezinte numele si persoana de contact ale formatorului

ITRUSHE

fl\ <€
“E TESTING

Thank You!

[Name & contact email]

]
Co-funded by the ~ This project has been funaed with support from the European Commission. This publication reffects 3
Erasmus+ Programme - the views only of the outhor, and the Commission cannot de heid responsible for any use which may EWF TIMISOARA

of the European Union  pe mage of the information contained therein. amemcs

Figure 16 - Template of the final slide of the presentation.
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5. Trainers Instrument pentru masurarea incertitudinii

Pe baza EN ISO/CEI 17025/2017, toate laboratoarele de testare trebuie sa aiba si sa aplice o procedura

de estimare a incertitudinii. Evaluarea incertitudinii si declararea valorii acesteia in raportul de analiza

este necesara atunci cand incertitudinea este probabil sa afecteze negativ conformitatea cu o

specificatie.

In cele 2 fisiere Excel atasate veti putea intelege mai multe avand 2 exemple de lucru legate de

masurarea incertitudinii in cazul testelor de tractiune si tenacitate.

Breaking energy
Size Standard uncertainty Distribution law Sensitivity coefficient |Partial uncertainty Obs.
a [mm] 0.1 rectangular 1 0.1 electronic comparator
b [mm] 0.1 rectangular 1 0.1 micrometer
h [mm] 0.1 rectangular 1 0.1 micrometer
- type B
r [mm] 1 rectangular 1 1 microscope
| [mm] 1 rectangular 1 1 subler
KV, KU [J] 0.5 rectangular 1 0.5 pendulum hammer
KV, KU [J] mas 3.38 normal 1 3.38 Measurement type A
Compound uncertainty 3.70
Extended Ue uncertainty with a 95% probability 7.4 %
Figura 17- Exemplu de instrument de calcul al incertitudinii.
Values measured on master sample HV10 u, —uncertainty of easurement marks
Measurement 1 188
Measurement 2 188 t=114 pt n=5(n—number of measurements) n= 5
Measurement 3 190 t= 1.14
Measurement 4 193 u, 1.162576
Measurement 5 192
Uy, — taken from 1SO 6507-2 (table 5) H= 190.2
Ugz, = 0.0288 d= 0.221 mm
Sm= 0.0001 mm

Xepy —average hardness value per standard (from the calibration certificate)
192

Kepm =

U —incertitudinea standard conform abaterii maxime admise (%)

Uz = 197485714 %

Ucan — calibration uncertainty (from calibration certificate)
Yerm = 1%
uy —uncertainty of the hardness equipment {from the calibration certificate)

uy = 0.5 %

x= 130.2

%)

,  2.28035085 2.280351
0.25 5.2
4.84
4.84
0.04
7.84
3.24

Upg: —Standard uncertainty

Upss= 0.049689

Uy —revised and extnded uncertainity measurement

K —coverage factor (k=2)
k= 2

Ugor = 5.100633 HV

unertainity = 2.681721 %

Figura 18- Mdsurarea incertitudinii la testarea duritdtii 1.
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Caleulation of expanded uncertainty of hardness measurements

Maximum permissible bidszr = % 0.03]
Mean hardness CRM from calibration certificatiy, uy =t 313
Standard uncerainty due to the maximum germissible deyigtion of the bi: o0 3.35)
Hardness reference block (CRM) uncertainty accroding to calibration certificatelcam ) 5
Calibration uncertainty of the certified value of the CRM according to the calibration certific™™ N 25
Measurements taken on hardness reference block (CRM)
3 4 5
Measurements 402 399 402 400 399
Mean measurement valugg 400.4]
Standard deviation of the measurement values 1.52]
T i 1.14]
n 5
Contribution to the measurement uncertainty due to the lack of measurement repeatability of the hardness testin Ug 0.77]
1 2 3 4 5
Measurements in Parent Metal PM1 399 402 410 411 390|
Measurements in Heat Affected Zone HAZ1 450 440 445 465 440)
Measurements in Weld Material 400 450 420 4472 393
Measurements in Heat Affected Zone HAZ2 458 435 444 435 430|
Measurements in Parent Metal PM2 420 444 450 440 425
Mean measurement value for PM1 4024
Mean measurement value for HAZ1 1 448
Mean measurement value for Weld Matefiais 42232
Mean measurement value for HAZ2 Ejarz 4404
Mean measurement value for PM2 Truz 437.8
Standard deviation of the measurement values for PM1Sxp1 8.62]
Standard deviation of the measurement values for HAZk#az1 10.37|
Standard deviation of the measurement values for WEEBweLn 23 45|
Standard deviation of the measurement values for HAZkzazz 11.06]
Standard deviation of the measurement values for PMExpeas 15.54]
t 1.14f
n 5|
Standardowa niepewnosE przy pomiarze MR1 Weey, 4.3
Standardowa niepewnosc przy pomiarze SWC1 %S, .z, 5.29|
Standardowa niepewnosE przy pomiarze Spoinétye 11.96]
Standardowa niepewnosE przy pomiarze SWC2Ue, .. 5.64]
Standardows niegewnoSé prev pomiarge MR2 Yoy 21
k 2]
Combined expanded measurement uncefeinty _ 122
Combined expanded measurement unceHaiary [ k P T T 13.6
Combined expanded measurement unceHainby VHE FHepy F Uy TU Tl 254
Combined expanded measurement unceHaiery 14.1
Combined expanded measurement unceHainty 18.3
The calculations were performed by
date date

city,

date

Critical coefficient values of the Student's t-distribution for a
confidence |level of p=0.683

for 85%

Werified by

Results
PM1
HAZL
WELD
HAZ2
P2

4024

4222

437.8

i 14 1

122 HV
136
254
141
183

Figura 19- Mdsurarea incertitudinii la testarea duritdtii 2.
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