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1.

1

3.1

Scop

Prezenta metoda este destinata pentru efectuarea incercarilor privind incombustibilitatea
materialelor.

Sunt supuse incercarilor materialele nemetalice pentru constructii navale avind structura
atit omogena cit si compozita ca: materiale de constructie, de captusire, de izolatie, etc.
Conform rezultatelor incercdrilor materialele se impart doua grupe: combustibile si
incombustibile.

Mostre

Mostrele destinate incercarilor trebuie s fie suficient de mari pentru a fi reprezentative
pentru material, in special pentru materialele neomogene.

Epruvete pentru incercéri

Pentru incercari se folosesc epruvete de forma cilindrica cu urmatoarele dimensiuni:
- diametru - 45°, mm

- inaltimea -50+£3 mm

- volumul - 8045 cm’

- numarul epruvetelor - 5

Daci grosimea materialului este mai mica de 50 mm, atunci epruvetele se executa
dintr-un set de rondele cu diametrul de 45 mm care se introduc orizontal in dispozitivul
de fixare al epruvetelor si se fixeaza bine in acesta. Densitatea epruvetei trebuie s& fie
identici cu densitatea materialului. Epruvetele materialelor compozite se reduc la
grosimea cerutd de 50 mm prin reducerea proportionald a grosimilor fiecarui strat
component. Straturile vor fi aranjate in asa fel incat termocuplul de masurare a
temperaturilor din centrul materialului sa nu se situeze intre doua straturi.

Partile frontale ale epruvetei se executa din materialele ce alcatuiesc stratul de finisare al
materialului compozit.

Fiecare epruveta trebuie sa aiba in centru ei un orificiu cu diametru de 2 mm §1 0
adncime egala cu jumétatea inalfimii epruvetei, pentru introducerea termocuplului.

Pregitirea epruvetelor

fnainte de incercare epruvetele se vor introduce intr-un cuptor ventilat la o temperatura de
60 + 5°C o perioada de 20-24 de ore, iar apoi se racesc pana la temperatura incaperii in
care se face incercarea. Inainte de incercarea la foc se va determina greutatea fiecarei
epruvete cu o precizie pina la 0,1 g.

Aparatul pentru incercéri

Pentru incercarea materialelor se va folosi aparatul a carui vedere de ansamblu este
aritata in fig.1.

Aparatul consta dintr-un cuptor electric instalat pe un soclu special. Cuptorul are o
camera de reactie cilidrica formata dintr-un tub din alumind cu o densitate de
2800 kg/m’ + 300 kg/m’. Inaltimea tubului este de 150 = 1 mm, diametrul de 75 + 1 mm
iar grosimea peretelui de 10 £ 2 mm. Grosimea totala a peretilor incluzdnd cimentul
refractar care fixeaza rezistenta electrica nu trebuie sa depaseascd 15 mm.
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Tabel 1 - Compozitia materialului refractar folosit pentru izolarea tubului de reactie

Material Compozifia
%(m/m)

Alumina (ALO,) > 89
Bioxid de siliciu si alumind > 98
(Si0,, A1.O)
Oxid de fier (Fe,0,) < 0,45
Oxid de mangan (Mn,0O,) < 0,25
Alte urme de oxizi (de sodiu, in completare
potasiu, calciu si magneziu)

Tubul de reactie va fi prevazut cu o bobind cu o singura infasurare din banda de
nichel/crom in proportie de 80/20% respectiv cu o latime de 3mm si 2Zmm grosime
conform fig.2

Tubul de reactie trebuie fixat in mijlocul unui invelis izolator in diametru de 200 mm avénd
o indlatime de 150 mm si un perete de 10 mm grosime si prevazut cu pléci la capetele
superior si inferior care si fixeze tubul. Spatiul inelar dintre tubul de reactie si mantaua
exterioara trebuie umplut cu pulbere de oxid de magneziu cu o densitate de 140 kg/m’.

La partea inferioard a cuptorului trebuie atasat un stabilizator de curgere a aerului de formad
conica in lungime de 500 mm, avind la partea superioara un diametru interior de
75 mm + 1 mm si 10 mm £ 0.5 mm la partea inferioara. Stabilizatorul trebuie confection:i
din tabl4 de 1 mm grosime si finisat la interior. Fixarea stabilizatorului de cuptor trebuie s2
asigure etanseitatea la gaze. Jumatatea superioara a stabilizatorului trebuie sa fie izolata la
exterior su un invelis de 25 mm grosime din vata minerala avand o conductivitate termica de
0,04W/(m.K) + 0.01 W/(m.K) la o temperatura de 20°C.

O carcasa de tiraj facut din acelas material ca si conul stabilizator trebuie prevazut deasupra
cuptorului. Acesta trebuie si aibad o inaltime de 50 mm si un diametru interior de
75 mm + 1 mm.

Carcasa de tiraj trebuie si fie finisata la interior iar la exterior trebuie si fie izolatd cu un
invelis de vati minerald de 25 mm grosime avand o conductivitate termica de
0,04W/(m.K) £ 0.01 W/(m.K) la o temperatura de 20°C.

Ansamblul cuptorului, conul stabilizator si carcasa de tiraj trebuie montate pe un soch
prevazut cu un ecran de tiraj pentru a reduce tirajul la partea inferioard a conului
stabilizator. Ecranul de tiraj trebuie si aibi o inltime de aproximativ 500 mm i partea
inferioara a conului stabilizator trebuie s fie la aproximativ 250 mm deasupra placii de
baza a soclului.

Suportul epruvetei
Suportul epruverei trebuie sa fie ca in fig. 3 si trebuie sa fie facut din nichel/crom sau sirma

de otel rezistentd la temperaturi inalte. Fundul suportului este prevazut cu o plasa find din
otel rezistent la temperaturi inalte. Masa suportului trebuie sa fie de 15g + 2g.
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Suportul epruvetei este suspendat de capatul inferior al unei tevi de otel crom-nichel,
rezistent la foc, cu diametrul exterior de 6 mm si diametrul interior de 4 mm. Teava este
fixata de o regleta care gliseaza pe niste ghidaje fixate lateral de cuptor (vezi fig.1).

6. Termocupluri

Pentru masurarea temperaturilor se vor folosi termocupluri izolate cu teaca de ofel avind un
diametru exterior de 1,5 mm cu elemente sensibile de nichel/ crom sau nichel/aluminiu cu
diametru nominal de 0,3 mm. Legéaturile trebuie sa fie izolate.

Toate termocuplurile noi trebuie imbatranite artificial pentru a reduce reflectivitatea

Termocuplul  cuptorului trebuie si fie dispus cu capétul fierbinte la o distania de
10 mm + 0,5 mm de la peretele tubului si la o inaltime corespunzind jumatatii tubului de
reactie.

Pozitia termocuplului poate fi stabilita cu ajutorul calibrului din fig.4 si pozitia corecta va fi
mentinuté de niste ghidaje fixate pe carcasa de tiraj.

Termocuplul pentru centrul epruvetei trebuie si fie pozifionat pentru a avea capéatul fierbinte
localizat in centrul epruvetei. Acest lucru se realizeazi prin practicarea unei gauri de 2 mm
diametru in epruveta.

Termocuplul pentru suprafata epruvetei trebuie pozitionat la jumatatea inalfimii epruvetei
inca de la la inceputul incercirii si trebuie si fie pe partea opusa faja de termocuplul
cuptorului.

Temperaturile trebuie inregistrate continuu folosind un dispozitiv mentionat la pct. 8.5
7. Conditii de mediu

Aparatul nu trebuie si fie supus la curenti de aer, raze de soare puternice sau iluminare
artificiala care ar impiedica observarea aprinderii cu flacara induntrul cuptorului.

Pentru a usura observarea arderii cu flaciri si pentru siguranta operatorilor se recomandé
folosirea unei oglinzi sub aparat pozitionata astfel incat sa nu afecteze rezultatele incercarii.
Se considera corespunzitoare o oglindd patrata cu latura de 300 mm inclinaté cu un unghi
de 30° fata de orizontala situatd la un metru sub cuptor.

8. Echipament suplimentar

8.1 Stabilizatorul de tensiune
Stabilizatorul de tensiune trebuie sd fie de tip cu reglare automata a unei faze cu o putere
nominald minima de 1,5 kVA si trebuie s4 fie capabil sa mentina cu acuratete puterea de
iesire intre + 1% din putere de la zero la putere maxima.

8.2 Transformatorul variabil
Transformatorul variabil trebuie sa asigure functionarea la 1,5kVA si sa regleze tensiunea

de iesire de la zero la valoarea maxima egala cu acea a tensiunii de intrare. Tensiunea de
iesire trebuie sa varieze linear pe tot domeniu.
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8.3 Panoul de control

Trebuie sa se prevada un ampermetru, un voltmetru sau un vatmetru pentru o reglare rapida
a cuptorului la temperatura ceruta. Oricare dintre aceste aparate trebuie sa fie capabile sa
masoare nivelul puterii electrice specificate la 6.5.

8.4 Redresorul comandat

Redresorul comandat poate fi utilizat ca o alternativa la stabilizatorul de tensiune,
transformatorul variabil si panoul de control de la punctele 8.1, 8.2 si 8.3. Acesta trebuie sa
fie de un tip care incorporeazii comandi de fazi si trebuie cuplat cu un aparat cu tiristori
capabil sa asigure 1.5 kVA. Tensiunea maxima nu trebuie sa fie mai mare de 100 V iar
limitele curentului trebuie si fie ajustate pentru “ 100% putere” echivalent cu puterea
maxima a rezistentei de incilzire. Stabilitatea redresorului comandat trebuie sa fie de aprox.
1% si repetabilitatea punerii la punct de 1%. Puterea de iesire trebuie s fie lineara pe tot
domeniu de reglare .

8.5 Indicatorul de temperaturi

Indicatorul de temperaturé trebuie si fie de tip rezistiv (cu consum zero) a curentului si sa
fie capabil la masurarea continuui a iesirilor de la termocuple pina la prima diviziune de 1°C
sau minivolt echivalent. Trebuie sa fie capabil deasemenea, si asimileze datele primite si s&
le inregistreze permanent la intervale mai mici decét 0,5 s. Un instrument convenabil poate
fi de tip digital sau un inregistrator de mai multe domenii prevdzut cu posibilitatea de
operare cu semnalul de zero anulat, care include un domeniu de functionare de 10 mV pe
intraga scald cu un “ zero la aproximativ 700°C.

NOTA 1 Pentru ca semnalele de iesire de la trei termocuple sunt inregistrate in timpul
incercarilor, se cere folosirea unui instrument cu trei canale si trei indicatoare separate.

8.6 Inregistratorul de timp

Inregistratorul de timp trebuie sa fie capabil sa inregistreze timpul scurs pana la secunda
urmatoare si trebuie si aiba precizia de o secunda la o ora.

8.7 Uscitorul
Uscatorul este folosit pentru depozitarea mostrelor pregatite (vezi 3.1) Uscétorul trebuie sd
aibi capacitatea de a primi mostrele pentru cel putin o zi de lucru, de exemplu 10 mostre, in
conditiile cerute.

9. Punerea la punct a aparaturii

Se pozitioneazé aparatul pentru a respecta conditiile de mediu descrise la pct. 7

Termocuplul cuptorului trebuie sa fie pozitionat asa cum este prevazut la pct. 6 si conectat
la indicatorul de tensiune folosind cabluri ecranate.
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9.1 Alimentarea cu tensiune

Legarea rezistentei de incélzire a cuptorului la transformatorul variabil(8.2) si panoul de
control(8.3) (sau redresorul controlat, vezi 8.4) se face ca in figura 6. Nu se va intrebuinta in
timpul incercarii controlul automat prin termostat al cuptorului .

NOTA 2 Rezistenta de incalzire va consuma un curent de 9-10 A la 100v in conditii de
functionare constantd. Pentru a nu supraincarca rezistenta este recomandat ca intensitatea
curentului sa nu depaseasca 11 A. In cazul unei rezistente noi se va incarca progresiv cu
curent. Se va gasi o metoda convenabilé pentru a se incalzi rezistenta in trepte de cate 200°C
pentru perioade de timp de 2 ore.

9.2 Stabilizarea temperaturii in cuptor

Se va regla puterea cuptorului inainte de a introduce epruveta si suportul epruvetei in asa fel
ca temperatura indicati de termocuplul cuptorului sa se stabilizeze cel pufin 10 min. la o

temperatura de 750°C + 5°C cu o abatere graduala de 2°C in 10 min si se inregistreaza
continuu., AUTORITATEA NAVALA ROMANA |
BIBLIOTECA TEHNICA
9.3 Temperatura peretelui cuptorului 82 0)
INREGISTRAT SUB NA. ... LioliBnn.

Dupa ce temperatura cuptorului s-a stabilizat asa cum se mentioneaza la pct.9.2 se va
masura temperatura peretelui cuptorului utilizind un termocuplu de tipu celor specificate la
pct.6 si un indicator de temperatura ca cel de la pet. 8.5. Se vor face masuratori pe trei axe
verticale a cuptorului situate la distante egale unele de altele. Se vor inregistra temperaturile
de pe fiecare axa care corespund jumatatii inal{imii cuptorului precum si la 30 mm deaspra
si dedesuptul acestei pozitii. Aceasta procedura poate fi indeplinitad convenabil folosind un
dispozitiv mobil cu termocuplu si tub izolat in pozitiile specificate in fig.7. Se va acorda o
inportanté speciald contactului dintre termocuplu si peretele cuptorului care daca nu este
corect va conduce la citirea de temperaturi mai mici decét cele reale. La fiecare punct de
maisurare temperatura citita trebuie sa fie stabila cel pufin 5 min inaintea citirii.

Media aritmeticé a temperaturilor citite conform celor de mai sus va fi temperatura medie a
peretilor cuptorului; aceasta trebuie s fie de 835°C + 10°C si trebuie sa fie menfinuté in
acest domeniu inaintea inceperii incercarii.

Procedura descrisi mai sus se aplica pentru cuptoare noi sau ori de céte ori tubul de reactie,
carcasa de tiraj, izolatia sau sursa de alimentare se schimbd.

10. Procedura de incercare

Aparatura trebuie sa fie conform celor de mai sus si se va realiza stabilizarea temperaturii in
cuptor.

Dupi ce se va asigura ci aparatura este in stare de functionare se va introduce prima
epruveta pregititd conform pct. 3.1 in suportul epruvetei in pozitia cerutd de procedura i se
va verifica ca termocuplurile sé fie corect pozitionate.

Se plaseazi suportul epruvetei in cuptor in suportul mentionat la pct.5 in nu mai mult de 5
secunde.
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Se porneste dispozitivul de inregistrare a timpului imediat dupa introducerea epruvetei in
cuptor.
Se inregistreaza temperaturile masurate de temocuplurile cuptorului si cele ale epruvetei.

In anumite cazuri, termocuplul din centrul epruvetei nu aduce informatii suplimentare si in
acest caz acesta nu se intrebuinfeaza,

Durata incercarii este in mod normal de 30 min. Atunci cand temperatura finala de echilibru
a fost atinsd la toate cele trei termocuplele si la sfarsitul perioadei de 30 min incercarea
trebuie opritd. Temperatura finald se considera atinsa atunci cind variatia de temperatura
masurata de termocuplu nu depaseste 2°C intr-o perioada de 10 min. Dacd nu se atinge
temperatura finald in timpul de 30 min se continua testul verificAndu-se echilibrul
temperaturilor la intervale de 5 min. Se va opri incercarea la atingerea echilibrului si se va
nota durata testului. Se va scoate apoi epruveta din cuptor. Sfarsitul incercérii este la capitul
ultimilor 5 min. (citirea indicatiilor de la termocuplul din centrul epruvetei se va face inaitea
citirii indicatiilor de la termocuplul cuptorului).

Dupa récirea pana la temperatura mediului ambiant intr-un desicator se cintireste epruveta,
Orice parte carbonizatd, funingine sau alt reziduu, desprins din mostra si cizut in tub in

timpul sau dupa incercare, se va include ca o parte neconsumati a epruvetei.

In aceelasi mod se vor incerca toate cele cinci epruvete.

11. Observatii in timpul incercérii

Se inregistreazi greutatea inainte si dupa incercare pentru fiecare epruveta si se vor nota
toate observatiile referitoare la comportarea epruvetei in timpul incercirii.

Se noteazd aparitia oricarei flacari continue si durata mentinerii acesteia. Se consider:
flacara continua flacira cauzata de epruveta mentinuti cel putin 5 secunde.

Se noteazd urmitoarele temperaturi, in grade celsius, de la termocuplele corespunzétoare,
luind ca temperaturi finald aceea de la sfarsitul incercérii:

a) temperatura initiala a termocuplului cuptorului Tc (initial);

b) temperatura maxima a termocuplului cuptorului Tc (max);

¢) temperatura maxima a termocuplului centrului epruvetei Te(final);
d) temperatura maxima a termocuplului centrului epruvetei Te(max);
e) temperatura finalé a termocuplului centrului epruvetei Te(finala);
f) temperatura maxima a termocuplului suprafetei epruvetei Ts(max);

g) temperatura finald a térmocuplului suprafefei epruvetei Ts(finald);
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12. Exprimarea rezultatelor
12.1 Cresterile de temperatura

Se calculeaza cresterile de temperaturd, in grade Celsius, inregistrate de termocuplurile
cuptorului si epruvetei pentru fiecare epruveta dupa cum urmeaza:

a) cresterea de temperatura la termocuplul cuptorului
ATc=Tc (max)-Tc(finald);

b) cresterea de temperatura la termocuplul din centrul epruvetei;
ATe=Te(max)-Te(finala)

c) cresterea de temperatura la termocuplul de suprafafé a epruvetei;
ATs=Ts(max)-Ts(finala)

unde T(max) este un vérf de temperaturi iar T(final) este temperatura la sfarsitul incercarii.

Se calculeazi si se inregistreaza media aritmeticd pentru cele cinci epruvete pentru cresterile
temperaturilor cuptorului, centrului si suprafefei.

12.2 Aprinderea epruvetelor

Se noteazi pentru fiecare epruvetd suma inregistrarii duratelor de ardere cu flacéra asa cum
se descrie la punctul 11.

Se calculeazi si se noteazid media aritmeticd a duratei de mentinere a flacarii pentru cele
cinci epruvete ca “ durata medie de mentinere a flacarii”. Aceasta se calculeaza facind suma
tuturor duratelor de mentinere a flacarii si impéartind-o la cinci.

12.3 Pierderea de greutate

Se va calcula si se va nota urmatoarea pierdere de greutate:

a) pierderea de greutate a fiecéirei epruvete la fiecare incercare, exprimaté ca un procent din
greutatea inifiala a epruvetei;

b) media aritmetic4 a pierderii de greutate a celor cinci epruvete la fiecare serie a incercarii,
exprimata procentual.

13 Criterii de evaluare

.1 media cresterilor de temperaturi inregistrate de termocuplul cuptorului calculaté conform
pet. 12.1 nu trebuie sa depaseasca 30°C;

.2 media cresterilor de temperaturid inregistrate de termocuplul de suprafata calculata
conform pct. 12.1 nu trebuie s4 depaseascé 30°C;

.3 durata medie a menfinerii flacarii calculatd conform pct. 12.2 nu trebuie sa depaseasca
10 s; si

4 pierderea medie de greutate calculatd conform pct. 12.3 nu trebuie sa depaseasca 50%.
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14 Buletinul de incerciri
Buletinul de incercéri trebuie sé confind urmétoarele informatii:

1. numele laboratorului;
2. numele producétorului materialului;

3. data furnizarii materialului si cea a testului;

4. numele sau simbolul de identificare al materialului;

5. descrierea materialului;

6. densitatea materialului;

7. descrierea epruvetelor;

8. metoda de incercare;

9, rezultatele incercérii incluzénd toate observatiile;

10. destinatia materialului dupa criteriile incercarii la foc conform pct. 13.
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Dimensiunile sunt in mm
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Dimensunile sunt in mm

Banda rezistenta electrica
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Pext 49 Dimensiunile sunt In mm
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Dimensiunile sunt in mm
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Figura 4 - Calibrul de pozifionare
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Dimensiunile sunt in mm

—Termacupluri izolate

o
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Peretele cuptorului —o4 Af:f— Pererele cuptorului
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’
__;.___. ——/——/— Inaltimea medie a zonei de
_,{ temperahuri constanti
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T =Termocuplul cuptonului
Te =Termocuphul centrului epruvetei
Tg = Termocuplul suprafetei epruvelei

Figura 5 - Pozitia relativii a cuptornlui, epruvetei §i termocuplurilor
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o Ampermetru Termocupluri
Transformator variabil b 4%
Stabilizator de tensiune
f
O—“—F—W _________O_ _1I e
|
TN ll Borne de
I conexiuni
O— o0 ¢
Redresor comandat \
Rezistenja cuptorului
Indicatorul de temperaturd
Cabluri ecranate

Fipura 6 - Conectarea aparatului §i echipamentului suplimentar
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Dimensiunile sunt in mm
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Legiitura calda

Figura 7 - Dispozitival de reglare a pozitiei termocuplurilor
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‘ Partea superioard a tubului de reactie

N

Partea inferioard a tubului de reactie

Y

Cresterea temperaurii peretelui

Pigura 8 - Distributia pe verticald a temperaturii cuptorului



