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Capitolul 14

ALEGEREA MATERIALELOR PENTRU
APLICATIILE TEHNICE

14.1. Introducere

La alegerea materialelor pentru o aplicatie tehnica trebuie avute in vedere
doua principii:

* materialele selectate trebuie sd posede proprietatile fizico-chimice,
mecanice $i tehnologice corespunzatoare cerintelor impuse de aplicatia in care
sunt utilizate;

* materialele alese trebuie sa conduca la solutii tehnice de rezolvare a
aplicatiei care sa fie convenabile economic, adicd sa poata fi transpuse in practica
cu cheltuieli acceptabile privind elaborarea  materialelor, obtinerea
semifabricatelor si realizarea produselor impuse de aplicatie.

In scopul facilitarii alegerii lor pentru diverse aplicatii tehnice, s-a recurs
la impartirea materialelor in doua mari clase:

» materialele structurale (materialele de constructie) sunt cele la care
caracteristicile de rezistenta mecanica sunt cele mai importante, ele fiind
destinate confectionarii elementelor (pieselor, componentelor) supuse la solicitari
mecanice; n lucrarea de fatd, adresatd 1n principal celor care se pregitesc sau
care lucreaza in domeniul ingineriei mecanice, sunt tratate cu precadere
materialele din aceastd clasd: materialele metalice (oteluri, fonte si aliaje
neferoase), materialele pe baza de substante macromoleculare, materiale ceramice
si sticlele, lemnul si materialele compozite;

* materialele functionale sunt cele la care caracteristicile cele mai
importante sunt de naturd electrica, magnetica, optica, chimica, etc., ele trebuind
sa asigure indeplinirea rolului functional al unor elemente (piese, componente)
pentru electrotehnica, electronica, automatica si informatica, tehnica masurarii,
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detectia §i inregistrarea semnalelor de diverse naturi fizice, etc.; materialele din
aceastd clasa (materialele semiconductoare, materialele magnetice, materialele
ceramice cu proprietati piezoelectrice, polimerii pentru cristale lichide, ceramicele
electrooptice, materialele conductoare si superconducoare, etc.) nu au facut
obiectul acestei lucrari.

Tinand de cele expuse mai inainte, in acest capitol sunt tratate in principal
aspectele privind alegerea materialelor structurale pentru aplicatiile tehnice.

14.2. Criteriile si metodele de selectie a materialelor

Prima etapd care trebuie parcursa la alegerea materialelor adecvate
realizarii unui produs consta in cunoasterea tuturor conditiilor tehnice ce definesc
functionalitatea lui §i comportarea sa in exploatare:

* conditiile privind solicitarile mecanice la care este supus produsul:
complexitatea sistemului de solicitare (solicitiri simple, de tip intindere
compresiune, incovoiere simpld sau forfecare purd, sau solicitari compuse),
intesitatea solicitarilor, caracterul static sau dinamic al aplicarii acestora,
caracterul variabil n timp sau constant al solicitarilor (care implica aparitia sau nu
a fenomenului de degradare prin oboseald), posibilitatea ca solicitarile sa genereze
fenomene de pierdere a stabilitdtii unor componente ale produsului (a caror
evitare impune asigurarea unor anumite rigiditati ale componentelor), conditiile
termice in care se aplica solicitarile (solicitari la temperaturi scazute, solicitari in
conditii de temperaturd normald sau solicitdri in conditii termice care determina
manifestarea fenomenului de fluaj), conditiile de mediu in care se aplica
solicitarile (mediu de lucru neutru, mediu corosiv sau abraziv) etc.;

* conditiile privind caracteristicile fizice ale materialului produsului,
care determind sau influenteaza indeplinirea functiilor pentru care acesta este
realizat: densitatea, fuzibilitatea, rezistivitatea electrica, conductibilitatea termica,
dilativitatea termica etc.;

* conditiile privind precizia dimensionald a produsului si calitatea
suprafetelor acestuia;

» conditiile privind fiabilitatea si mentenabilitatea produsului,
fiabilitatea fiind proprietatea produsului exprimata prin probabilitatea ca acesta
sa-si indeplineasca functiile in conditii prescrise, in cursul unei perioade de timp
date, 1iar mentenabilitatea fiind proprietatea produsului exprimata prin
probabilitatea ca acesta sa poata fi supravegheat, intretinut si reparat intr-o
anumitd perioada de timp.

In prezent, in gama conditiilor tehnice ale produselor industriale se includ
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si cele privind protectia oamenilor si mediului inconjurdtor (conditiile ecologice)
si conditiile privind reciclabilitatea (proprietatea produsului scos din uz de a
putea fi transformat in deseuri reintegrabile in naturd sau valorificabile prin
procese tehnologice de realizare a unor noi produse).

Dupa analiza detaliatd a conditiilor tehnice impuse produsului care trebuie
obtinut se formuleazd criteriile de selectie a materialelor necesare pentru
fabricarea acestuia, grupate in categoriile prezentate in continuare:

A. Criteriile privind proprietatile materialelor sunt principalele criterii
folosite pentru alegerea acestora; in aceasta categorie sunt incluse:

— criteriile privind caracteristicile mecanice care trebuie asigurate (in
conditiile de temperatura si mediu de lucru corespunzatoare produsului ce trebuie
realizat): duritatea, rezistenta la rupere, limita de curgere, modulul de elasticitate,
alungirea procentuald dupa rupere, energia de rupere, rezistenta la oboseala,
rezistenta la fluaj, etc.;

— criteriile privind caracteristicile fizice care trebuie asigurate: densitatea,
temperatura de topire-solidificare, rezistivitatea electrica, coeficientul de dilatare
termica, conductibilitatea termica, etc.;

— criteriile privind caracteristiciele chimice si structurale impuse:
compozitia chimica, structura, continutul de impuritati, rezistenta la coroziune (in
mediul de lucru si in conditiile de solicitare corespunzatoare produsului ce trebuie
realizat);

— criteriile privind caracteristicile semifabricatelor necesare pentru
obtinerea produsului: forma, dimensiunile si masa semifabricatelor, calitatea
suprafetelor semifabricatelor.

In mod obisnuit criteriile privind alegerea materialelor in functie de
proprietati se formuleazd considerdnd diversele caracteristici care exprima
cantitativ proprietatile acestora. Astfel, dacd se noteazd cu CAp nivelul limita
(minim sau maxim) acceptabil (din punctul de vedere al aplicatiei pentru care
trebuie ales materialul) al unei caracteristici de material si cu CA,, nivelul
(aceleiasi caracteristici) asigurat de materialele din gama considerata la selectie,
criteriul se poate exprima analitic in una din urméatoarele forme:

CAy = CAp sau CAy < CAp; (14.1)
de exemplu, daca intr-o aplicatie este necesar sa se utilzeze materiale avand rezistenta
la rupere mai mare decat 300 N/mm? criteriul de selectie a materialelor va fi
R,, > 300 N/mm’, iar daca aplicatia impune ca materialele si aiba densitatea mai mica
decat 4000 kg/m’, criteriul de selectie a materialelor se poiate scrie p < 4000 kg/m”.

Criteriile din aceasta categorie pot fi ierarhizate in functie de importanta,
stabilindu-se pentru fiecare criteriu daca este principal (de bazd) sau secundar
(auxiliar) si daca este obligatorie sau facultativa respectarea sa. Pentru ierarhizarea
criteriilor si stabilirea ponderii (coeficientului de importantd) cu care fiecare
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criteriu trebuie considerat la luarea deciziilor privind alegerea materialelor se
poate folosi metoda prezentatd in figura 14.1, la aplicarea careia se parcurg
urmatoarele etape:

* se precizeaza criteriile care se iau in considerare K,Ko, ... . K;, K; ..., K,;

* echipa de proiectare stabileste valorile ponderilor partiale a;, i # j si
a; +a; = 1 si intocmeste un tablou numit matricea preferintelor; pentru stabilirea
valorilor ponderilor a; se considerd pe rand perechile de criterii (K;, K;), i # j si,
presupunidnd cd numai criteriile K; si K; intervin in alegerea materialului, se
estimeaza coeficientul de importanta al fiecarui criteriu (de exemplu, a3, = 0,7 si
a1z = 0,3 rezulta considerand perechea de criterii (K, K3) si apreciind ca, in cazul
cand numai aceste doua criterii se iau in considerare, respectarea criteriului K;
asigurd 1n proportie de 70% luarea unei decizii bune la alegera materialului);

* se calculeaza suma ponderilor partiale corespunzatoare fiecarui criteriu

n
(suma pondrilor inscrise pe fiecare coloand a matricei preferintelor) S = z a; sl
=1
n(n—1)
2 b
* se calculeazd ponderea cu care trebuie considerat fiecare criteriu la

suma tuturor ponderilor partiale inscrise in matrice S, =

alegerea materialelor a, :i, j=1l.n (ia ; =1) sl pe aceasta baza se poate
b J=
face ierarhizarea dupa importanta a criteriilor.

Pentru ca numarul criteriilor utilizate la selectia materialelor in functie de
proprietati sa fie cat mai mic (in scopul facilitdrii alegerii) se apeleaza la
formularea unor criterii bazate pe caracteristici sintetice (care inglobeaza mai
multe caracteristici ale materialului). De exemplu, daca pentru o aplicatie trebuie
ales un material care sa asigure un nivel ridicat al rezistentei mecanice a pieselor
si un nivel scdzut al masei acestora, criteriul de selectie a materialelor se
formuleazad considerand caracteristica (sinteticd) denumitd rezistentd mecanica
specifica K, definitd prin raportul dintre rezistenta la rupere a materialului R, si
greutatea specifica y (y = pg, p fiind densitatea materialului, iar g acceleratia
gravitationald) Ki :&. De asemenea, dacd pentru o aplicatia trebuie ales un

Y

material care sa asigure un nivel ridicat al rigiditatii pieselor (deformatii elastice
mici ale pieselor in prezenta solicitarilor mecanice) si un nivel scazut al masei
acestora, criteriul de selectie a materialelor se formuleaza considerand

. e oo . . E . g
caracteristica (sinteticd) numitda modul de elesticitate specific Ky = —, iar daca
trebuie ales un material care si asigure in mod eficient o bund comportare a
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pieselor la solicitdri variabile, criteriul de selectie a materialelor se formuleaza
considerdnd caracteristica (sinteticd) numita rezistenta relativd la oboseala

R . . 5 ) .
Ko= R—O , Ro fiind rezistenta la oboseala a materialului (v. scap. 3.9).
Valorile unor astfel de caracteristici sintetice asigurate de diversele
materiale comerciale sunt prezentate in tabelul 14.1.

DEFINIREA CRITERIILOR K, .. K, . K, K,
CRITERIUL | K, Ki Kj .. | K,
Kl ay; ay; ay,
INTOCMIREA MATRICEI Kil an | . e L Gy L e | din
PREFERINTELOR
K,' ajy aiji [
K, | au Ay @y
DETERMINAREA SUMEI "
PONDERILOR PARTIALE S;=Ya;, Sy .. Spi .. Sp .. Su
ALE CRITERIILOR E
DETERMINAREA SUMEI § = Z S
TOTALE A PONDERILOR A e
DETERMINAREA S
COEFICIENTILOR DE a =_r . . .
IMPORTANTA Al iT g Lo P i "
CRITERIILOR P

Fig. 14.1. Etapele metodei de stabilire a coeficientilor de importanta ai criteriilor privind alegerea
materialelor in functie de proprietati

Dupa stabilirea si ierarhizarea in functie de importantd a criteriilor de
alegere a materialelor pe baza proprietatilor pe care trebuie sd le asigure in
aplicatia considerati, se poate face o prima selectie a materialelor. In acest
scop se folosesc datele existente In standarde, normative, cataloage, manuale
etc.,privind caracteristicile diverselor materiale comerciale, documentele cele
mai utilizate fiind standardele, deoarece, asa cum s-a putut constata in
capitolele anterioare, acestea grupeaza materialele dupd destinatie (de
exemplu, in cazul materialelor metalice existd standarde pentru otelurile,
fontele si aliajele neferoase recomandate pentru diferite utilizari), cuprind date
concrete privind caracteristicile asigurate de fiecare marcd de material si
indicatii precise privind prelucrarile tehnologice ce conduc la starile structurale
corespunzatoare obtinerii acestor caracteristici si faciliteaza astfel alegerea lor
pentru o anumitd aplicatie.

325



ELEMENTE DE STIINTA SI INGINERIA MATERIALELOR

Tabelul 14.1. Principalele caracteristici tehnice ale unor materiale comerciale

1 p; Rl’n) E: KR:
Materialul t/m’ N/mm? kN/mm’* km
Oteluri carbon de uz general 7,8...7,9 350...550 200...210 4,6...7,1

Oteluri aliate pentru constructia de
magini (tratate termic)

Oteluri pentru conducte si recipiente
sub presiune (laminate termomecanic)

7,8...7,9 700...1300 | 200...210 9,1...16,8

7,8...7,9 450...800 200...210 5,9...10,3

Oteluri inoxidabile feritice 7,5...7,7 450...750 210...220 6,1...9,3
Oteluri inoxidabile austenitice 7,8...8,0 520...850 190...200 6,8...10,8
Oteluri inoxidabile duplex 7,8...7,9 600...950 200...210 7,8...12,3
Oteluri maraging 7,7..7,8 1800...2500 | 200...210 24..33
Superaliaje tip Inconel 8,0...8,4 600...1200 140...210 7,6...14,6
Superaliaje tip Nimonic 8,0...8,2 1000...1400 | 180...220 12,7...17,4
superaliaje tip Hastelloy 8,2...9,2 650...1000 200...220 8,1...11,1
Alame 8,4...8,9 200...650 90...115 24..7,5
Bronzuri cu Sn sau cu Al 8,5..9,1 200...500 85....110 2,4..5,6
Aliaje Cu— Ni 8,9...9,1 400...900 140...190 4,6...10,1
Bronzuri cu beriliu 8,3...8,5 400...1200 115...135 49...14,4

Aliaje pa bazd de Al deformabile

o 2,5..2,7 300...520 68...72 12...20
(calite si imbatranite)
Aliaje pe baza de Ti 45.4,7 500...1300 107...110 11...28
Aliaje pe bazid de Mg 1,7...1,8 110...180 43...47 6,6...10,2
Polietilena 0,92...0,95 28...32 0,20...0,25 3,1..3,4
Polipropilena 0,90..0,91 40...60 1,4...1,5 45..6,7
Politetrafluoretilena (teflon) 2,1..2,3 20...40 0,50...0,60 1,0...1,8
Poliamide (nylon) 1,1...1,2 70...100 2,8..2,9 6,5...8,5
Policlorura de vinil 1,3..1,4 40...50 2,8...3,0 3,1...3,6
Lemn esenta tare, uscat 0,70...1,00 60...100 10...11 8,7...10,2
Lemn esentd moale, uscat 0,75...1,00 50...80 9...10 6,8...8,2

Compozite poliesteri + fibre de sticla 1,8...2,2 | 3000...4500 70...90 170...210

Materialele care respecta toate criteriile privind proprietatile impuse de
aplicatia in care urmeaza a fi utilizate alcdtuiesc gama materialelor cu
proprietiati adecvate. Pentru alegerea celui mai potrivit material din aceasta
gama se poate utiliza urmatoare metodologie:

* se considerd ca gama materialelor cu proprietati adecvate, notatd GMp,
cuprinde m materiale (marcate My, k = 1...m), care indeplinesc integral cele n
criterii de selectie (notate j = 1...n), avand coeficientii de importantd a;, j = 1...n
(stabiliti folosind, de exemplu, metoda prezentatad anterior) si nivelele limita
acceptabile ale caracteristicilor de material, CApj, j = 1...n;

* din analiza care a condus la constituirea gamei materialelor cu
proprietati adecvate se cunosc, pentru toate materialele My, k = 1...m, nivelurile
caracteristicilor asiguarete CAyzjx, j = 1...n, k = 1...m, care respecta toate criteriile
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K, j = 1...n, scrise analitic in forma ,,min” CAyjx = CAp; sau in forma ,max”
CA M.jk <CA4 Pjs

» pentru fiecare din materialele My, k£ = 1..m se stabilesc indicatorii
partiali [y, j = 1...n, care exprimd masura in care materialul satisface criteriile de
selectie K;, j = 1..n; indicatorii partiali se calculeaza cu relatii de forma:

CA, .
— M, i = 1...n, daca criteriul de selectie K; este formulat analitic in forma
jk CA J ; 7
P.j
CA, .
,,min”, sau |jk:CA—P'J, Jj = l..n, daca criteriul de selectie K; este formulat
M,k

analitic In forma ,max”; evident, dacd fiecare din materialele My, k = 1...m,
respecta toate criteriile de selectie K, j = 1..n, [y = 1;
» pentru fiecare din materialele My, k£ = 1...m, se calculeaza indicatorul

global al proprietatilor (caracteristicilor tehnice) IcTy, folosind relatia:
n

ler :Zajljk,kz 1...m; (14.2)
J:

* se ierarhizeaza materialele M, £ = 1..m, in ordinea descrescatoare a
valorilor indicatorului /¢c7, k = 1..m, materialul cu cea mai mare valoare a acestui
indicator fiind (din punctul de vedere al caracteristicilor asigurate) cel mai potrivit
pentru aplicatia avuta in vedre.

B. Criteriile privind procesarea tehnologicd a materialelor in vederea
obtinerii semifabricatelor sau produselor se formuleazd in mod obisnuit Intr-o
forma calitativa (atributivd), astfel incat indeplinirea fiecarui criteriu de catre un
material (notatd cu 1) sd constituie un argument in favoarea alegerii acestuia
pentru o anumitd aplicatie, iar neindeplinirea fiecarui criteriu (notatd cu 0) sa
diminueze sansele de alegere a acestui material. Un set de criterii de acest tip
poate avea, de exemplu, urmatoarea alcatuire:

* materialul este disponibil pe piatd in cantititile si sub forma
semifabricatelor necesare pentru realizarea produselor (materialul nu trebuie
elaborat si transformat in semifabricate pe baza unor comenzi speciale lansate
catre producator);

* prelucrarea semifabricatelor la forma, dimensiunile si calitatea
suprafetelor impuse de realizarea produselor se face cu tehnologii obisnuite, fard a
fi necesara aplicarea unor procedee sau operatii operatii tehnologice speciale;

* prelucarerea semifabricatelor la forma, dimensiunile si caliatea
suprafetelor impuse de realizarea produselor se face cu scule, dispozitive sau
magini universale (prelucrarea semifabricatelor nu necesitd utilizarea de scule,
dispozitive sau masini speciale);

* obtinerea caracteristicilor materialului impuse de conditiile tehnice ale
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produsului care se realizeazd nu necesitd aplicarea unor tratamente termice,
chimice sau termochimice;
in timpul prelucrarilor tehnologice sunt minime.

Criteriile privind procesarea materialelor se pot ierarhiza in functie de
importantd, aplicand aceiasi metoda ca si in cazul criteriilor privind proprietétile,
adica pentru fiecare din criteriile K|,K),...,K_ incluse in setul de criterii privind

I !

procesarea materialelor, se stabilesc coeficientii de importanta a,,a,,...,a oy

q . « . . . .o - . .
(Za; =1) si se face apoi ierarhizarea criteriilor dupa valoarea coeficientilor
jA

a,j=1..4q.

Dupa stabilirea si ierarhizarea in functie de importanta a criteriilor privind
procesarea tehnologica, se trece la analiza masurii in care materialele din gama
GMp = (M, My, ..., My, ..., M,,} respecta aceste criterii, intocmind un tablou,
numit matricea performantelor tehnologice (de forma celui prezentat in fig. 14.2),
in care elementele matricei, numite indicatorii partiali ai performantelor
tehnologice 7 _;.k , exprima masura In care fiecare din materialele My, k= 1...m, din
GMp indeplinesc criteriile K}, k=1...q:

H, daca materialul M respecta criteriul K’
]’

"= , T (14.3)
' E), daca materialul M, nu respecta criteriul K’

Pentru fiecare din materialele My, &k = 1...m, se calculeazad indicatorul
global al performantelor tehnologice 1P+, folosind relatia:

I, = za;l}k Jk=1...m (14.4)
T

si se poate face ierarhizarea materialelor din GMp in ordinea descrescatoare a
valorilor indicatorului /Pr, k = 1...m, materialul cu cea mai mare valoare a
acestui indicator fiind cel mai avantajos din punctul de vedere al comoditatii
achizitionarii si comportarii la prelucrarile tehnologice necesare transformarii sale
in produse.

C. Criteriile privind costurile (cheltuielile) aferente elaborarii
materialelor, transformarii lor in semifabricate si prelucrdrii acestora pentru
obtinerea produselor sunt deosebit de importante, respectarea acestora
determinand alegerea materialelor si tehnologiilor de fabricatie care asigura
realizarea in conditii economice (cu cheltuieli cat mai mici) a produselor necesare
intr-o aplicatie tehnica.

In mod obisnuit, aceste criterii se formuleaza in functie de costul total al
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realizarii produselor cu performantele tehnice impuse de aplicatia in care sunt
utilizate. Pentru a compara materialele din GMp prin prisma costurilor totale
implicate de obtinerea semifabricatelor si/sau de utilizarea acestora la realizarea
produselor necesare unei aplicatii se pot utiliza costurile relative C,, definite prin
relatia:

CT,k

C

in care Cry reprezintd costul total al realizdrii semifabricatelor dintr-un material
M;. [0 GMp si/sau al obtinerii produselor necesare unei anumite aplicatii, iar Cryer
este costul total al realizdrii aceluiasi tip de semifabricate si/sau al obtinerii
aceluiasi tip de produse dintr-un material de referintd (din GMp sau din afara
acestei game). Cateva date cu caracter informativ privind costurile relative ale
unor materiale (metalice si nemetalice) utilizate frecvent in aplicatiile tehnice sunt
prezentate in tabelul 14.2.

C., = , (14.5)

Tref

INDICATRII PARTIALI [ {k
PONDEREA J

CRITERIUL CRITERIULUI PENTRU MATERIALUL M, O GMp
M, M, . M. M,
y / / / / /
K, a, I, I, 1y Lin
, / / / / /
K, a, 1, 1y, I Lo
/ / / / / /
K a, Ly | 1 L Lim
/ / / / / /
K a, I, 1, Ly Ly
Lpry = z a; L Ipr1  Iprp S

J=1

Fig. 14.2. Configuratia matricei performantelor tehnologice ale materialelor
Criteriul realizarii cu costuri minime a produselor necesare unei aplicatii
tehnice se considera la luarea deciziei finale privind alegerea materialelor,
calculand pentru fiecare material M; [ GMp indicatorul global al
performantelor tehnico-economice (numit si meritul global) lprey, k= 1...m, cu
formula:

_aalﬂk+amjm%,k:1mm’ (14.6)

PTE.k —
Cr,k
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in care acr este coeficientul de importantd global al criteriilor privind
caracteristicile tehnice ale materialelor, iar apy — coeficientul de importanta global
al criteriilor privind performantele tehnologice ale materialelor (acr + apr = 1);
evident, materialele M; [1 GMp care au meritul global cel mai ridicat trebuie sa fie
cele preferate pentru aplicatia tehnica considerata.

Tabelul 14.2. Valorile informative ale costurilor relative ale unor materiale utilizate in tehnica

_G. _ G
MATERIALUL P MATERIALUL C =
%ef CTref
Oteluri de uz general (bare 1.0 Cupru, Bronzuri, Alame 5113
laminate) ’ (produse obtinute prin DP) T
Oteluri de uz general (table, Cupru, Bronzuri, Alame
benzi, profile) 1.4..1.9 (produse obtinute prin turnare) 6.5...18
Oteluri carbon pentru constructia 17.2.8 Aliaje Cu — Ni (produse 1921
de masini (produse laminate) v laminate sau turnate)
e magin (produse laminate | 255 | meoloy. tnconel Udimet | 100120
Oteluri carbon si slab aliate Titan si aliaje de Ti (produse
2,5...3,9 ) ; 25..40
pentru scule > > obtinute prin DP + TT)
Oteluri inoxidabile si refractare 6.1..9.6 Polietilena, Polipropilena, 3.0..4.0
(produse laminate) T Polistyren T
Fonte albe si cenusii (produse Policlorura de vinil, ABS,
obtinute prin turnare) 24..2.8 Rasini acrilice si fenolice 10...14
Fonte modificate (produse Politetrafluoretilend (Teflon),
obtinute prin turnare) 29..3,5 Poliamide (Nylon) 36..45
Aluminiu si aliaje de Al Fibre de sticla
: : 7,1...8,5 5,2...8,5
(produse otinute prin DP + TT) > > ’ ’
Aluminiu si aliaje de Al Compozite polimerice cu fibre
(produse obtinute prin turnare) 81..9.8 de sticla sau de carbon 270...400

* Costurile Cr si Crer sunt calculate in lei/kg de semifabricat
Daca valorile indicatorului /pr si costurile aferente prelucrarii tehnologice
pentru materialele din GMp sunt apropiate, indicatorul global al performantelor
tehnico — economice Iprgk, k= 1...m, se poate stabili cu formula:

]PTE,k

=]C—T’k,k=1...m. (14.7)
Cr,k

O metodd moderna ce poate fi utilizatd la luarea deciziei finale privind
selectia materialelor pentru o aplicatie tehnicd este analiza valorii (analiza
tehnico—economica a utilitatii), care are la baza urmatoarele principii:

* orice produs este purtatorul material al unor functii capabile sa
satisfaca anumite necesitati ale utilizatorilor (un produs nu trebuie privit ca un
ansamblu de parti materiale, ci ca un ansamblu de utilitati); tindnd seama de acest
principiu, analiza oricarui produs trebuie realizatd pornind de la sistemul de
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functii al acestuia, in cadrul caruia functiile sunt Tmpartite in categorii de
importantd: functii de bazad (principale), care corespund unor necesitdti reale
(efective, directe) ale celor care utilizeazd produsul si functii auxiliare
(secundare), care contribuie la Tndeplinirea normald a functiilor de baza sau care
fac produsul mai usor de vandut si cresc reputatia pe piata a acestuia;

* pentru orice produs trebuie sa existe o corelatie optima intre functiile
asigurate §i resursele alocate pentru realizarea acestora, acest principiu fiind
denumit principiul raportului maxim intre utilitate sau valoare de intrebuintare si
cost; tindnd seama de acest principiu, la analiza oricarui produs trebuie calculata
ponderea costurilor implicate de realizarea fiecarei functii si trebuie examinata
corelatia ce existd Intre aceasta si ponderea functiei (coeficientul de importanta al
functiei) in asigurarea utilitatii (calitatii) globale a produsului.

Considerand ca produsul analizat are f functii si ca la fiecare functie

. . . S . .
corespunde un coeficient importanta a;, i = 1...f (> a, =1) si o pondere a costului
i=1

. : C, . e D
de realizare ¢;, i = 1...f; ¢, =——, C; fiind costul aferent realizarii functiei, iar
T

L .
Cr — costul total al produsului (} ¢, =1), se poate construi un grafic de corelare
i=1

utilitate — cost de tipul celui prezentat in figura 14.3. Din analiza unor astfel de
grafice rezultd care sunt functiile produsului pentru care costurile sunt
disproportionate in raport cu contributiile lor la utilitate si se pot gasi modalitatile
de eliminare a neconcordantelor cu efecte negative asupra costurilor (eliminarea
functiilor inutile sau operarea unor modificari tehnologice privind realizarea
functiilor care implicd costuri ridicate), pentru ca produsul obtinut sa se
caracterizeze printr-un raport maxim utilitate/cost).

Aspectele anterior prezentate evidentiazd cu claritate complexitatea
problemelor privind alegerea materialelor pentru aplicatiile tehnice. Incercarea de
a recomanda unele metode cantitative, care sa constituie suportul luarii deciziilor
pertinente privind rezolvarea unor astfel de probleme, nu trebuie sa conduca la
ideea cd aceste metode simplificd problemele, diminueaza responsabilitatea
membrilor echipei de proiectare si micsoreaza cerintele privind competenta
acestora. Aplicarea acestor metode este utild si conduce la rezultate bune, daca
problema alegerii materialelor pentru o aplicatie tehnicad se trateaza etapizat, de
catre o echipa de proiectare bine structurata (care cuprinde ingineri cunoscatori ai
aplicatiei ce se analizeaza, ingineri specializati in domeniul materialelor, ingineri
specializati in domeniul tehnologiilor de fabricatie, economisti specailizati in
domeniul costurilor etc.), tindnd seama de urmatoarele recomandari:

* in prima etapd de rezolvare a problemei se analizeazd cu atentie
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conditiile tehnice ce caracterizeaza produsul care trebuie realizat, se stabilesc
principalele proprietdti (caracteristici) pe care trebuie sd le posede materialul din
care acesta urmeaza sa fie confectionat si, pe aceastd bazd, se poate incerca
selectarea clasei (familiei) de materiale potrivite pentru fabricarea produsului; de
exemplu, dacd produsul care trebuie realizat este un recipient sub presiune care
urmeaza a fi amplasat pe o aeronava, materialul din care acesta urmeaza sa fie
confectionat trebuie sd se caracterizeze prin rezistentd mecanicd ridicata,
tenacitate mare si densitate cat mai mica, ceea ce conduce, asa cum se aratda in
schema din figura 14.4, la solutia alegerii unui material din familia compozitelor
durificate cu fibre;

F F
T — I - A

Cz' - =1 =1
1] |
C; =05 == 1) realizata i.neﬁcient
4< ‘ik C; i O, = f; realizata eﬁcient?;_
AT Y AN L

— 3:4} G \\i\ uﬁ(‘_{‘,
S

1 2 3 i 2 -1 f Functia

Fig. 14.3. Configuratia unui grafic de corelare utilitate — cost obtinut
prin aplicarea analizei valorii la un produs industrial

e dacda in prima etapa de rezolvare a problemei criteriile privind
proprietdtile nu sunt suficiente pentru selectarea familiei de materiale adecvate
aplicatiei avute In vedere, se pot adduga acestora si criterii din celelalte categorii
(criterii privind procesarea tehnologica sau criterii privind costurile); de exemplu,
daca produsul care trebuie realizat este un recipient de stocare a unui gaz
combustibil (pentru utilizare casnicd) sub presiune, materialul din care acesta
urmeaza sd fie confectionat trebuie sa prezinte caracteristici ridicate de rezistenta
mecanica si tenacitate, conditii care, asa cum se aratd in schema din figura 14.5,
pot fi indeplinite atdt de materialele metalice, cat si de materialele compozite
durificate cu fibre, decizia utilizarii unui material metalic fiind justificatd de
compararea celor doud familii de materiale prin prisma costurilor;

* dupa selectarea familiei din care trebuie sa faca parte materialul ce va fi
utilizat la confectionarea produsului, mentindnd in prim plan cerintele privind
proprietatile si addugand eventual acestora si criterii privind caracteristicile
tehnologice sau costurile, se stabilesc categoriile, tipurile sau marcile de materiale
adecvate din aceastd familie; de exemplu, pentru cele doud aplicatii descrise
anterior alegerea tipurilor de materiale se realizeaza asa cum sugereaza schemele
prezentate n figurile 14.6 si 14.7,
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CRITERIUL
CRITERIUL FaMILLs DE REZISTENTA

FAMILIA DE 5 TEMACITATE
MATERIALE | pcapioe| TENACITATE | DENSITATE MATERIALE MECANICA CosT
MATERIALE
MATERIALE > 2 > 2 >
METALICE || | = = > METALICE || |
MATERIALE MATERIALE
CERAMICE || | = CERAMICE Z:>
MATERIALE MATERIALE
e | bt — > — COMPOZITE || | 5| 5>
CU FIBRE CU FIBRE
Fig. 14.4. Shema alegerii familiei de Fig. 14.5. Shema alegerii familiei de materiale
materiale pentru un recipient sub presiune pentru un recipient de stocare sub presiune a
amplasat pe o aeronava unui gaz combustibil

Materiale Materiale
nemetalice metalice
=
[ Cufibre ] [ Cu particule ] ( Fonte ] ( Oteluri ]
Cu filre Cu flbre Ot,eluri car_bun Oteluri inalt aliate
naturale sintetice si slab aliate ;

- cufibre de sticld; - oteluri carbon cu destinatie generald;

- cufibre ceramice; - oteluri pentru constructii sudate;

- cu filbire polimerice; - oteluri pentru recipiente sub presiune;

- cu fibre metalice: - oteluri aliate pentru canstructia de magini.

Meferoase ]

Fig. 14.6. Schema alegerii tipurilor de Fig. 14.7. Shema alegerii tipurilor de
materiale compozite pentru un recipient sub materiale metalice pentru un recipient sub
presiune amplasat pe o aeronava presiune amplasat pe o aeronava

* metodele prezentate anterior se pot utiliza in etapa finald, pentru a decide
care dintre tipurile de materiale selectate in etapele precedente (care alcatuiesc
gama materialelor cu proprietdti adecvate GMp) corespunde cel mai bine
cerintelor tehnico-economice ce definesc aplicatia avuta in vedere; asa cum s-a
ardtat mai 1inainte, pentru ca eficienta aplicdrii acestor metode sd fie
corespunzatoare este necesar ca numarul materialelor M; din GMp sa fie cat mai
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mic, aceasta cerintd putand fi usor respectatd daca se face o selectie a tipurilor de
meteriale pe baza informatiilor cuprinse in standarde, cataloage, normative sau
prescriptii tehnice; de exemplu, pentru aplicatia constand in realizarea
recipientului de stocare a gazului gombustibil (anterior discutatd), marcile de otel
adecvate (care alcatuiesc GMp pentru aceastd aplicatie) se pot alege folosind
prescriptiile din standardul SR EN 10028.

14.3. Un studiu de caz privind alegerea materialelor

Pentru a evidentia complexitatea problemei alegerii materialelor pentru
aplicatiile tehnice se prezinta un studiu de caz privind materialele selectate si
utilizate de diversi producatori pentru realizarea prajinilor de pompare a petrolului
din zacaminte.

In tara noastra si in multe alte tiri de pe glob, pompajul de adancime cu
prajini se utilizeaza ca metoda de extractie a petrolului (titeiului) la 65...85% din
sondele aflate in productie. La aplicarea acestei metode tehnologice de exploatare a
sondelor, garnitura de prajini (alcatuita din prajini de pompare asamblate cap la cap)
este una din componentele principale ale echipamentului de lucru, avand rolul de a
transmite migcarea rectilinie alternativd de la instalatia de suprafatd la pistonul
(cilindrul) pompei de adancime cu care se realizeaza extractia titeiului din zacamant.

Configuratia constructiva a prajinilor de pompare este dictata de rolul lor
functional si de tipul materialului utilizat la confectionarea acestora §i este
prezentatd in figura 14.8. In timpul utilizarii intr-o sondd aflatd in exploatare,
prajinile de pompare sunt supuse unor solicitari axiale variabile, ciclurile de
solicitare avand perioada aproximativ egald cu durata unui ciclu de lucru al
pompei de adancime. Acest fapt este ilustrat in figura 14.9, care prezinta o
modalitate de estimare a caracteristicilor ciclurilor de solicitare ale prajinilor de
pompare din diferite zone ale garniturii de prajini ce echipeaza o sonda, pe baza
interpretarii dinamogramelor inregistrate la sonda respectiva.

Ciclurile de solicitare ale prajinilor din compunerea garniturii de prajini de
la 0 sonda sunt (in mod obisnuit) ondulant-pozitive (cu coefcientul de asimetrie

R=-—""=0,3.0,7) sau (mai rar, in conditii de functionare defectuoasi a
max

instalatiei de pompare) alternante (cu —0,4 < R <0) si au ca tensiuni caracteristice:
tensiunea maxima, Op.x > 0; tensiunea minima Opi, = ROmax, tensiunea medie
o = amax +Umin - g (1 + R) > 0 Sl g = O-max _alnin - O-max (1 _R)
" 2 2 v 2 2
urmare, se poate aprecia ca durabilitatea unei prajini de pompare este in directa
dependenta cu marimea coeficientului de siguranta ¢, data de relatia:

max

o,. Ca
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(o)
c= max, | — amax (148)

R b
Tmx (1-R)=™ +(1+R)
(o}

-1

in care Omax1 este tensiunea maximd a ciclurilor limitd care, avand acelasi
coeficient de asimetrie ca si ciclurile solicitarii de lucru, produc ruperea prin

corozivitatea determinatd de salinitate si de continuturile de CO, si H,S
dizolvate). Tensiunea maxima (Onax) @ ciclurilor solicitarii de lucru a unei prajini

grup de sarcini axiale ce are ca principale componente: greutatea proprie a prajinilor
de pompare F,, greutatea coloanei de lichid pompat F;, forta de flotabilitate a
garniturii de prajini Fy, sarcinile (dinamice) datorate inertiei si fenomenelor
oscilatorii ale garniturii de prajini F,, fortele de frecare (intre prajini si tevile de
extractie, intre pistonul si camasa pompei de adancime, etc.) Fy Intensitatile
majoritdtii acestor componente (F,, Fp, Fy, Fy sunt direct proportionale cu
greutatea specifica a materialului prajinilor y = pg si, ca urmare, intensitatile fortei
Finax §1 tensiunii Oy ($1, implicit, energia consumata la exploatarea unei sonde prin
pompaj de adancime) sunt in dependenta liniara cu caracteristica .

Analizand relatia (14.8) in contextul argumentelor anterior prezentate, se
poate aprecia cd durabilitatea prajinilor de pompare creste o data cu rezistenta

. e . L . R, .
mecanica specificd a materialului din care sunt confectionate, K, =—* si cu

. . . - . o_
marimea rezistentei la oboseala relative K, = ——

Comportarea 1n exploatare a prajinilor de pompare are ca factor de
influentd si modulul de elasticitate longitudinal al materialului acestora E,
rigiditatile la tractiune si incovoiere ale prajinilor fiind in directd proportionalitate
cu aceastd caracteristica; cresterea valorii modulului de elasticitate specific al

. C e E L. .. . .
materialului prajinilor K, =—, determind micsorarea deformatiilor axiale si

curburilor locale ale garniturii de prdjini ce echipeaza o sonda aflata in exploatare
si asigura astfel o functionare mai eficienta a instalatiei de pompare.
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Fig. 14.8. Configuratia constructiva si dimensiunile produsului prdjina de pompare
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Fig.14.9. Determinarea caracteristicilor ciclurilor de solicitare ale prajinilor de pompare

Caracteristicile precizate anterior (Kr, Ko, Kg) pot servi la efectuarea unei
analize comparative a diverselor materiale utilizate sau cu perspective de utilizare
la confectionarea prajinilor de pompare.

A. Otelurile sunt materialele traditionale pentru prajinile de pompare.
Standardele si normele existente clasifica otelurile pentru prdjini de pompare in
urmatoarele clase de rezistenta:

a) oteluri grad C, recomandate pentru prajinile supuse in exploatare la
sarcini mici sau mijlocii, In medii de lucru slab corozive; caracteristicile de
rezistentd mecanica prescrise (R, = 630...790 N/mm?®) sunt realizate de otelurile
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carbon sau slab aliate de tip C—Mn (cu %C,, = 0,3...0,4 % si %Mn,, = 1,2...1,6 %)
in stare normalizata;

b) oteluri grad D, recomandate pentru prdjinile supuse in timpul
pompajului la sarcini mari sau foarte mari, in medii de lucru cu corozivitate
scazutd; caracteristicile de rezistentd mecanici impuse (R, = 790...965 N/mm?)
sunt realizate de oteluri slab aliate de tip Cr-Mo (%C, = 0,3...0,45 %,
%Cry, =0,8...1,2 % si %Mo,, = 0,15...0,3 %) sau Cr—Ni—Mo (%C,, = 0,3...0,4 %,
%Ni,, = 1,4..1,7 %, %Cr, = 1,4..1,7 % si %Mo,, = 0,15...0,3 %), in starile
structurale conferite prin aplicarea unor TT finale de normalizare + revenire sau
imbunatatire;

c) oteluri grad K, destinate prdjinilor solicitate moderat in timpul
pompajului, In medii de lucru saline (fara H,S); se recomanda utilizarea unui otel
Ni-Mo (%C,, = 0,17...0,23 %, %Ni, = 1,65...2,0 % si %Mo,, = 0,2...0,3 %), cu TT
final de normalizare + revenire 1nalta;

d) oteluri speciale, recomandate pentru prdjinile de pompare cu conditii
grele de lucru: sarcini mari de pompare si medii saline contaminate cu CO, (fara
H,S) sau sarcini de pompare moderate si medii de lucru puternic corozive (medii
saline cu CO; si H,S); un exemplu tipic de otel apartindnd acestei clase este cel cu
%C,, = 0,35...0,42 %, %Cr,, = 16...17 %, %Ni,, = 1 % si %Mo,, = 1%, ce asigura
(dupa calire+ revenire) caracteristici de rezistentd mecanica la nivelul otelurilor
grad D si rezistente la oboseald (in aer si in mediul coroziv de sondd) superioare
celor prezentate de celelalte oteluri pentru prajini, asa cum arata diagramele din
figura 14.10.

Cercetarile intreprinse pentru cresterea caracteristicilor de exploatare ale
prdjinilor de pompare din otel au condus la concluziile urmatoare:

* Aplicarea TT final de imbunatatire, in locul tratamentelor de normalizare
sau normalizare + revenire, asigura rezistente mecanice superioare ale prajinilor si
amelioreaza comportarea lor la oboseala 1n aer si in mediile corozive saline, asa
cum indicd datele prezentate in tabelul 14.3; dificultatile tehnice ridicate de
aplicarea calirii martensitice clasice (cu incélzirea pieselor in cuptor si racirea
ulterioara 1n bai de ulei sau apa) la prajinile de pompare pot fi depasite daca se
utilizeaza Incélzirea prin inductie cu curenti de medie frecventa (8000...10000 Hz)
si racirea cu jeturi de apa.

» Rezistenta la oboseald (in aer sau in mediu coroziv) a prdjinilor de
pompare este cu 40...55 % mai scazutd decat rezistenta la oboseald a materialului
din care sunt confectionate (determinata pe epruvete polizate); in figura 14.11 se
prezintd sintetic modul in care starea suprafetelor prajinilor si mediul de lucru
influenteaza rezistenta la oboseald a acestora. In cazul mediilor corozive,
rezistenta la oboseald este influentatd substantial si de frecventa ciclurilor de
solicitare variabild, asa cum indicd diagramele prezentate in figura 14.12.
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ig. 14.10. Rezistenta la oboseala in aer a ig.14.11. Influentele starii suprafetei
Fig. 14.10. Rezistenta la ob 1 Fig.14.11. Influentel prafet
otelurilor pentru prajinile de pompare si mediului de lucru asupra rezistentei la

oboseala a prajinilor de pompare din otel

* Cresterea rezistentei la oboseala a prajinilor de pompare din otel se poate
realiza daca se aplica acestora operatii finale de durificare superficiald (ecruisare
prin rulare sau prin sablare cu jet de alice, calire superficiald, etc.), care induc
tensiuni reziduale de compresiune in stratul superficial al pieselor. S-a constatat ca
rezistenta la oboseald a prdjinilor 0_; este In dependenta liniard cu rezistenta la
rupere a otelului din care sunt realizate R,,, cu rugozitatea suprafetelor acestora R.,
si cu marimea tensiunilor reziduale de compresiune din stratul superficial al
prajinilor (introduse in cursul procesului tehnologic de fabricare sau prin
operatiile de durificare superficiala practicate) O,.

B. Aliajele pe baza de aluminiu reprezintdo alta categorie de materiale a
carei utilizare la confectionarea prdjinilor de pompare a fost cercetata. Cercetarile
au aratat ca aliajele pe baza de Al potrivite pentru aceastda aplicatie sunt aliajele
deformabile si durificabile structural prin TT, din clasa 7000 (de exemplu, aliajul
7075, cu %Zn,, = 5,1...6,1 %, %Mg,, = 2,1...2,9 %, %Cu,, = 1,2...2,0 % si adaosuri
de Mn, Cr, Ti, Zr); prin aplicarea unor TT de tipul T7, aceste aliaje capata
structuri alcatuite dintr-o matrice de solutie solidd a componentelor si faze
durificatoare (semicoerente sau necoerente cu matricea) uniform distribuite in
matrice, de tip MgZn, (faze M’ sau M); Al,Mg;Zn; (faze T’ sau T); ALLCuMg
(faze S’ sau S) etc. La utilizarea acestor aliaje pentru confectionarea prajinilor de
pompare trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte:

* Aliajele asigura prajinilor rezistenta la tractiune R,, = 475...600 N/mm? si
caracteristici Ky = 2,600° m (putin mai micad decat a otelurilor) si
Kz =(1,75..2,20) 10* m (mai mari ca la oteluri, v. tabelul14.3).
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* Caracteristicile de rezistentd mecanica se degradeaza in timp, daca piesele
din astfel de aliaje sunt mentinute la temperaturi mai mari ca 150..200 °C (de
exemplu, mentineri de 1000 ore la 200 °C pot determina diminuarea cu 50...60 % a
Ry, v. scap. 9.6.1); existenta acestui fenomen (datorat trecerii in stare stabild a
structuriilor metastabile realizate prin TT aplicate) impune limitarea adancimilor
la care pot fi utilizate prdjinile din aliaje de Al si verificarea periodica a
caracteristicilor lor mecanice (insotitd, eventual, de refacerea structurii printr-un
nou TT de calire de punere 1n solutie + imbatranire).
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Fig.14.12. Influentele mediului de lucru si Fig.14.13. Influentele asimetriei ciclurilor de

frecventei ciclurilor de solicitare asupra solicitare si prezentei concentratorilor asupra

rezistentei la oboseald a préjinilor de pompare  rezistentei la oboseald a prajinilor de pompare
din otel grad D din aliaje pe baza de aluminiu

» Rezistenta la oboseald (in aer) a aliajelor pe bazd de aluminiu este
influentatd in masurad importanta de asimetria ciclurilor de solicitare si de prezenta
concntratorilor de tensiuni, asa cum sugereaza diagramele din figura 14.13.

* Prezenta mediilor corozive de lucru afecteazd rezistenta la oboseald a
aliajelor pe baza de aluminiu Tn masurd mult mai mica decat in cazul otelurilor;
aliajele au o buna rezistentd la oboseald in mediile saline, chiar si in cazul
contamindrii acestora cu H,S si CO,, caracteristica K, inregistrand valori
0,31...0,33, la nivelul celor tipice otelurilor Tnalt aliate cu Cr.

C. Compozitele cu fibre de sticla reprezinta o alta categorie de materiale
aplicabile la confectionarea prajinilor de pompare; pentru viitor (cand costurile de
fabricare vor inregistra scaderi datoritd progresului tehnic si tehnologic) se
intrevede si utilizarea compozitelor cu fibre de C, B sau whiskers (trihite)
metalice sau ceramice. Compozitele cu fibre de sticla folosite pentru realizarea
prajinilor de pompare (conform solutiei constructive sugerate de fig.14.8) au
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matricea de risind poliestericd sau epoxidicd (cu R, = 30..60 N/mm’ si
E, = 6,900°...7,1000° N/mm®) si fibre din sticli E (cu R, = 3400 N/mm’ si
E; 0O 7,2400° N/mm®) sau din sticli S (cu R, = 4800 N/mm’ si
E,, = 8,55[00° N/mm?). Prijinile de pompare din astfel de materiale se realizeaza
printr-un proces de pultruziune (tragerea rasinii, armata cu fire paralele din rovrig
de fibre de sticla, printr-o matritd, concomitent cu gelifierea, Intarirea si maturarea
la cald a rdsinii In prezenta unor catalizatori). La utilizarea acestor materiale
pentru confectionarea prajinilor de pompare trebuie avute in vedere urmatoarele
aspecte tehnice:

* Caracteristicile Kr si Ky ale compozitelor cu fibre de sticld sunt
superioare celor prezentate de oteluri, asa cum rezulta analizand datele prezentate
in tabelul 14.3; aceste caracteristici sunt dependente de fractia volumica a fibrelor
in structura compozitului f,, E, si R, (la tractiune) ale prdjinilor realizate din
materiale compozite putdndu-se estima cu relatii de forma (v. cap.12):

E=fE+(1-£f)E, (14.9)

Ry =Rue[fv +(1 —fv)E—'”] (14.10)
E,

Asa cum rezultd comparand datele prezentate in tabelul 14.3 si in diagramele din

figura 14.14, valorile experimentale ale caracteristicilor £ si R, ale materialelor

compozite diferd de cele calculate cu relatiile (14.9) si (14.10), deoarece

compozitele realizate industrial nu asigurd intotdeauna legaturi interfaciale

perfecte Intre fibre si matrice (conditie ce sta la baza stabilirii acestor relatii).

F’x,-n,f\l.-’mrn2 G ma, N/mm?
1000 \résiné epoxidicd cu fibre de sticld E
\ & intre fibre 5i directia
2200 "] 200 de incarcare awiald
F___...-"""’<’ \_______ g= |:|°
] tractiun 00 —
) R=01:13Hz
COMPrEsiUng
1100 400
— 1 /] - .
| r&gind epoxidics e 2000 b il T N
cu fibre de sticld 5 T h-_-'"'ﬂ\_""'—' o
f=10
Bl ] 70 fibre 1% 10t 1% 105 107 ciclwi N

Fig. 14.15. Modificarea rezistentei la oboseala

Fig. 14.14. Dependenta dintre rezistenta la
rupere si fractia volumica a fibrelor la
compozitele pentru prajini de pompare

a prajinilor de pompare din materiale
compozite in functie de abaterile de la
aranjamentul axial al fibrelor de sticla



Tabelul 14.3. Principalele caracteristici tehnico-economice ale materialelor folosite la realizarea préjinilor de pompare

ET3 ET3 EZ33 EXF3
: * E7 Rma KE; KR; KO KO
Materialul C N/mm’ Starea N/mm’ Mm km in aer in apd salind
0,47...0,50 0,22..0,24
G(r)a;delc 0 | 2.0sm0° N 630...870 2,7 0,82...1,13 0.22.027) 0.07)
C+r | 810..850 2,7 1,06...1,11 0,50...0,56 0,32
Otel N+r | 790..965 2,7 1,03.126 | 048051 1 024.0.27
Grod E (0,33...0,35) (0,05)
C+r | 860..1030 2,7 1,12..1,34 0,49...0,50 0,20..0,27
1,6 |2,1000° N 690...710 2,7 0,90...0,93 (8’2%) 0,26
Otel ?
Grad K N+r | 620..640 2,7 0,81...0,83 0,49...0,52 (8%?)
C+R | 750..790 2,7 0,98...1,03 0,51..0,53 0,22..0,26
Otel Special 5615 15505 | c+r | 790..930 2.8 1,04...1,22 0,52 (0,35)
(aliat cu Cr)
Aligjde Al ) o 5030t | 17 | 470..580 2,6 1,73..2,14 0,35 031
tip 7075
Compozit cu 80 %
fibre 52 | 56000 ° | 1600...1700 3,2 9,06...9,62 (0,25) (0,24)
e fibre
de sticla E

* Costurile relative C, calculate cu relatia (14.5), considerand factorii Cy si Cr,r exprimati in lei/(m de prajind);
** K si Kg, calculate cu urmitoarele densititi p, in kg/m®: 7820 pentru otelurile slab aliate (Grad C, Grad E si Grad K); 7750 pentru
otelurile speciale 1nalt aliate cu Cr; 2760 pentru aliajul de Al tip 7075 (AlZn6Mg2,5Cul,5); 1800 pentru compozitul cu fibre de sticla;
**%* Ko calculate cu 0.; determinat pe epruvete polizate; in paranteze sunt valorile Iui Kg obtinute cu 0.; determinat pe baza rezultatelor

unor incercari efectuate pe prajini reale.
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 Rezistenta la oboseald in aer a prajinilor de pompare din compozite cu
fibre de sticla este caracterizata prin valori Ky = 0,25...0,30; rezistenta la oboseala
este mai ridicatd daca solicitarile variabile se caracterizeaza numai prin eforturi de
intindere (de exemplu, Ko calculat cu 0p; in loc de o©-; are valori
Ko = 0,37...0,42), compozitele cu fibre unidirectionale avand tendinta de
degradare rapida cand sunt solicitate la compresiune. Rezistenta la oboseald nu
este practic afectatad de prezenta mediilor corozive, compozitele cu fibre de sticla
avand o foarte buna comportare in mediile apoase saline, in solutiile de acizi sau
baze si in prezenta solventilor organici.

* Asa cum aratd diagramele din figura 14.15, rezistenta la oboseald a
compozitelor cu fibre de sticld pentru prajinile de pompare este substantial
influentatd de abaterile de la aranjamentul axial al armaturii (unidirectionale) din
fibre si (la fel ca E si R,,) de caracteristicile legaturilor realizate in procesul de
fabricare la interfetele dintre fibre si matrice.

* Caracteristicile mecanice ale materialelor compozite sunt influentate
negativ de cresterea temperaturii (ce produce degradarea matricei si legaturilor
interfaciale dintre fibre si matrice);ca urmare prajinile de pompare realizate din
materiale compozite cu fibre de sticla nu pot fi utilizate la temperaturi mai mari de
200 °C.

Studiul de caz prezentat evidentiazd un aspect important privind alegerea
materialelor pentru aplicatiile tehnice: produsele destinate utilizarii in diverse
conditii (privind solicitdrile mecanice, temperaturile si mediile de lucru) se pot
realiza Tn mai multe variante, pentru fiecare variantd selectdndu-se materialul
adecvat functiondrii in deplind sigurantd a produsului si care asigurd raportul
maxim utilitate/cost.

Cuvinte cheie
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Teste de autoevaluare

T.14.1. Pentru care dintre urmatoarele aplicatii trebuie ales un material din
gama materialelor structurale: a) realizarea arborelui cotit al unui motor de
autoturism; b) fabricarea catalizatorului pentru un reactor dintr-o instalatie
petrochimica; c¢) realizarea tevilor pentru tubulatura unei conducte care transporta
gaze naturale sub presiune; d) fabricarea corpului unui rezervor sferic de
depozitare a gazelor lichefiate?

T.14.2. Care dintre urmatoarele aplicatii tehnice impun alegerea unui
material din gama materialelor functionale: a) realizarea conductorilor electrici;
b) fabricarea unui magnet permanent; c¢) fabricarea unui tranzistor; d) fabricarea
elementului activ al unui aprinzator piezolelectric?

T.14.3. Care dintre urmatoarele materiale pot fi incadrate in gama
materialelor reciclabile: a) otelurile; b) fontele; c) polietilena; d) sticla?

T.14.4. Care este rezistenta mecanica specificd a unui material metalic cu
R, = 800 N/mm’ si p = 4000 kg/m’: a) Kz 0 20,4 km; b) Kz 0204 m;
¢) Kz 110,4 km; d) Kz 040,2 km?

T.14.5. Care dintre urmatoarele materiale asigura un modul de elasticitate
specific Kz 02,700° m: a) otelul cu E = 2,100’ N/mm? si p = 7850 kg/m’;
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b) aliajul de aluminiu cu E = 7,100* N/mm® si p = 2750 kg/m’; ¢) aliajul pe bazi
de titan cu E = 1,1000°> N/mm” si p = 4150 kg/m’; d) alama cu E = 1,100°> N/mm?’
si p= 8550 kg/m>?

T.14.6. Care dintre urmatoarele conditii pot fi incluse in gama conditiilor
tehnice care definesc functionalitatea si comportarea in exploatare ale unui
produs: a) conditiile privind solicitarile mecanice; b) conditiile privind fiabilitatea;
¢) conditiile privind reciclabilitatea; d) conditiile privind pretul de desfacere?

T.14.7. Materialul din care se confectioneazd un produs trebuie sa
satisfacd criteriul R,, = 600 N/mm”. Care este rezistenta la tractiune a unui
material al carui indicator partial privind respectarea acestui criteriu este / = 1,4:
a) R, = 900 N/mm?; b) R, = 600 N/mm?; ¢) R, = 500 N/mm?;
d)R,, = 840 N/mm??

T.14.8. Materialul din care se confectioneazd un produs trebuie sa
satisfacd criteriul p < 4000 kg/m’. Care este densitatea unui material al carui
indicator partial privind respectarea acestui criteriu este / = 1,4: a) p = 900 kg/m?;
b) p= 7600 kg/m’; ¢) p= 2860 kg/m’; d) p= 5600 kg/m??

T.14.9. La alegerea materialului pentru un produs sunt impuse cinci
criterii (calitative) privind procesarea sa tehnologica, toate criteriile avand acelasi
coeficient de importantd. Care este indicatorul global al  performantelor
tehnologice pentru un material care respectd numai trei din criteriile impuse:
a) IPT: 1,0, b) IPT: 0,8, C) IPT: 0,6, d) IPT: 0,4?

T.14.10. La alegerea materialului pentru un produs sunt impuse patru
criterii (calitative) privind procesarea sa tehnologica, coeficientii de importanta ai
criteriilor fiind a/,a},a},a,. Care dintre criterii nu a fost indeplinit de un
material, dacd indicatorul global al performantelor sale tehnologice are valoarea
I,, =a| +a} +a,: a) primul criteriu; b) al doilea criteriu; c) al treilea criteriu;
d) al patrulea criteriu?

T.14.11. Care dintre urmatoarele principii se aplica la utilizarea analizei
valorii la un produs industrial: a) orice produs este purtatorul material al unor
functii capabile sa satisfaca necesitatile exprimate sau implicite ale utilizatorilor;
b) orice produs trebuie privit ca un ansamblu de utilitati; c) orice produs trebuie sa
asigure un raport maxim intre utilitate sau valoare de intrebuintare si cost; d) orice
produs trebuie privit ca un ansamblu de parti materiale si nu ca un ansamblu de
utilitati?

T.14.12. Un material M; din gama materialelor cu proprietati adecvate
unei anumite aplicatii are Icrp= 1,2; Iprx = 0,8 51 C,., = 3. Stiind cd a.; = 0,8, sa se
precizeze care este valoarea indicatorului global al performantelor tehnico-
economice pentru acest material: a) Iprgr = 0,733; b) Iprgx = 0,373;
C) IPTE,k = 0,455, d) IPTE,k = 1,222?
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Aplicatii

A.14.1. Pentru realizarea unei masini trebuie confectionatd o bard de
tractiune cu lungimea L = 0,5 m si diametrul d J15 mm. Forta axiald maxima care
solicitd bara in timpul functiondrii masinii este ' = 25000 N. Sa se stabileasca ce
criterii privind proprietdtile trebuie impuse la alegerea materialului pentru aceasta
bard, dacd functionarea in sigurantd a masinii impune respectarea urmatoarelor
conditii tehnice: a) tensiunile din bard trebuie sd respecte conditia 0 < 0,8R 2,
Ryop fiind limita de curgere a materialului barei; b) masa barei trebuie sd fie
m < my = 0,5 kg; ¢) deformatia axiala a barei nu trebuie sa depaseasca valoarea
ALy=1,5 mm.

Rezolvare

Tensiunile de intindere din barda au intensitatea maxima O = - si

trebuie sd corespundd criteriului 0 < 0,8R,0»; se obtine astfel conditia
4F

R,,2——.
720,87’
2
Masa barei este m ZTLp, p fiind densitatea materialului barei si

m,

L

trebuie sd indeplineasca criteriul m < my; se obtine astfel conditia: p <

Deformatia specificd axiald a barei este & = % = 4—;, E fiind modulul

2
0
de elasticitate longitudinal al materialului barei si trebuie sa respecte criteriul
4FL

AL,

Inlocuind datele din enuntul aplicatiei rezulti urmitoarele criterii de
alegere a materialului barei de tractiune: R,0p = 177 N/mm?; p < 5660 kg/m’ si
E > 47160 N/mm”.

A.14.2. Pentru realizarea unei bare de tractiune cilindrice din compunerea
unei magini s-a selectat o GMp cu cinci oteluri, avand caracteristicile precizate in
tabelul 14.4. Pentru functionarea in sigurantd a masinii trebuie respectate
urmatoarele conditii tehnice: a) tensiunile generate in bara de aplicarea fortei de
intindere F trebuie sd respecte conditia 0 < 0,8R,; b) bara trebuie sa prezinte o
bund tenacitate, asigurata daca materialul acesteia indeplineste simultan criteriile:

E< TO ; se obtine astfel conditia £ =
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K, R;"’z <0,9;Ks: 4215 % si Ks: KV 227 Jla— 20 °C, avand coeficientii de
importantd a; = 0,3; a, = 0,2 si a3 = 0,5. Sa se decida care dintre materialele din
GMjp corespunde cel mai bine aplicatiei.

Rezolvare

Prima dinte conditiile tehnice impuse de aplicatie se utilizeazd pentru
dimensionarea barei de tractiune (determinarea diametrului barei); notand d
diametrul barei in cazul realizarii ei din materialul My [0 GMp, k£ = 1...5, rezulta:

o= 4F; <0,8R,,, si bara trebuie sa aiba diametrul (minim) d, = _AaF .
T, 0.8TR 5,

Daca se considerd d; (corespunzator barei realizate din materialul M) ca diametru

RpO,Z,k

de referintd, se obtine d, =d, ,k=1..5.
p0,2,1

Tabelul 14.4. Caracteristicile otelurilor ce alcatuiesc GMp pentru aplicatia A.14.2

M Caracteristicile mecanice minime R 1.
k otelalllrl(l:fil * Ryo2.4 Rt Ay, KV 1a—20°C, | ——— Cr/,k -
’ N/mm? N/mm? % J Rm,k
1 S235J2 235 510 24 27 0,461 1,0
2 S275]2 175 430 20 27 0,640 1,2
3 S355K2 355 620 16 40 0,573 1,4
4 | P460NLI 460 620 17 47 0,742 1,8
5 12Nil4 355 640 22 55 0,554 2,7

* toate otelurile au p = 7850 kg/m’;
** costurile relative calculate cu Cr si Crr in lei/(kg de semifabricat)
2

Masa barei de tractiune cu lungimea L este m,, = T"Lp , 1ar masa unel

unitdti de lungime din bara (de exemplu, L = 1 m) are valoarea (in kg/m) data de
2

formula m, =—% p, k = 1..5. Daca se considerd m; (corespunzitoare barei
. . . o . - . RpO,Z,k

realizate din materialul M;) ca masd de referintd, se obtine: m, =m, ,
p0,2,1

k=1...5. Evident, deoarece barele realizate din diversele materiale incluse in GMp
au diametre d; diferite si aceeasi lungime, compararea acestor materiale prin
prisma costurilor trebuie facuta cu ajutorul costurilor relative C,; calculate cu
relatia (14.5), considerand Cr si Crr €xprimate 1n lei/(m de semifabricat); pentru
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a determina costurile relative C,; se folosesc datele din tabelul 14.4 si relatia

Rp0,2,k

m
— / k — /
Cr,k - Cr,k - Cr,k R
m, 20,2,1
Pentru fiecare dintre materialele M; [J GMp se determind indicatorii partiali
I, corespunzdtori celor trei criterii (j = 1...3) privind asigurarea tenacitatii barei:

Rp0,2

e criteriul K;j: <0,9 are forma ,max” si CAp; = 0,9 si, ca

m

R
urmare: /,, =0,9 P02k k=1..5;

m,k

e criteriile Ky: 4 =15 % si Ks: KV =27 J la— 20 °C sunt formulate analitic
) ) ) ) A, .
in forma ,min” §i au CApy = 15 % si CAp3 = 27 J i, ca urmare: /,, =ﬁ si

KV,

I, =—,k=1..5.
* T g

Utilizand valorile coeficientilor a;, j = 1...3, date in enuntul aplicatiei si
folosind relatia (14.2) se obtin valorile indicatorilor globali ai proprietatilor /c7y,
k = 1..5, iar cu ajutorul relatiei (14.7) se pot determina valorile indicatorilor
globali ai performantelor tehnico—economice Ipyg, k= 1...5.

Tabelul 14.5. Rezultatele obtinute la rezolvarea aplicatiei A.14.2

k ncil;;l kng11;;11 (o Iy by L3 Itk IprE K
1 d m 1,000 1,952 1,60 1,00 1,406 1,406
2| 0,9244d, 0,855m; 1,026 1,406 1,33 1,00 1,188 1,158
3| 0,814d, 0,662m, 0,927 1,571 1,07 1,48 1,425 1,537
4 | 0,715d, 0,511m, 0,920 1,213 1,13 1,74 1,460 1,587
51 0,814d, 0,662m, 1,787 1,625 1,47 2,04 1,802 1,008

* C, calculate considerand C7 si Crr in lei/(m de semifabricat)

Rezultatele care se obtin parcurgand toate etapele de lucru descrise
anterior sunt redate in tabelul 14.5. Se observa ca, daca se considera pentru luarea
deciziei valorile indicatorului /7, materialul recomandat pentru confectionarea
barei este otelul 12Nil4, iar daca se utilizeaza indicatorul Ipyz; (care tine seama si
de costurile implicate de realizarea barei de tractiune) materialul ce trebuie ales
pentru realizarea barei este otelul PA60NLI.

A.14.3. Pentru un produs industrial s-a aplicat analiza valorii si s-a
constatat ca acesta are trei functii de baza (notate F;, F,, F3) si doud functii
auxiliare (notate F4, Fs), coeficientii de importantd o;, i = 1...5, atribuiti fiecarei
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functii si ponderile ¢;, i = 1...5, corespunzatoare costurilor de realizare a fiecarei
functii avand valorile prezentate in tabelul 14.6.

Tabelul 14.6. Coeficientii de importanta si ponderile costurilor de realizare
ale functiilor ce definesc utilitatea produsului considerat in aplicatia A.14.3

Func‘gia F] Fz F3 F4 F5
a; 0,40 0,30 0,15 0,10 0,05
Ci 0,30 0,35 0,20 0,05 0,10

a) Sa se construiasca graficul de corelare utilitate — cost si s se precizeze
functiile pentru care costurile sunt mai mari decat contributiile pe care le aduc
aceste functii la realizarea utilitatii globale a produsului.

b) Stiind ca s-au parcurs trei etape succesive de modernizare a produsului,
in fiecare etapa modificandu-se materialele si tehnologiile folosite la fabricarea
acestuia, astfel incat costurile implicate de realizarea functiilor pentru care ¢; > Q;
sd se diminueze cu ; = 20 % , sa se determine cum s-au modificat ponderile c;,
i = 1...5, dupa fiecare etapd de modernizare si sd se construiascd graficul de
corelare utilitate — cost la finele programului de modernizare a produsului.

Rezolvare

a) Considerand ca valorile coeficientilor de importantd ai functiilor sunt n
directd proportionalitate cu contributiile acestora la realizarea utilitatii globale a
produsului, rezultd ca graficul de corelare utilitate — cost are aspectul prezentat in
figura 14.16. Examinand acest grafic si/sau datele prezentate in tabelul 14.6, se
observa ca functiile care se realizeaza cu cheltuieli prea mari in raport cu contributiile
pe care le aduc la realizarea utilitatii produsului (sau calitatii produsului, daca se are
in vedere ca standardele ISO din seria 9000, definesc calitatea unui produs ca fiind
ansamblul caracteristicilor care conferd acestuia aptitudinea de a satisface nevoile
exprimate sau implicite ale utilizatorilor) sunt F,, F5 si Fs.

b) Conform datelor din enuntul aplicatiei, in prima etapd de modernizare a
produsului, prin modificari privind alegerea materialelor si tehnologiilor folosite
la fabricarea lui s-au diminuat cheltuielile de realizare a functiilor F», F5 si F5 cu

1

) ) ) C
r =r3 =rs = 20 %. Deoarece ponderile ¢; sunt definite de relatia ¢, = —-,
T

5
i =1..5, in care C; reprezintad costul aferent realizarii functiei F;, iar C, =Y C,,
i=1
dupa prima etapa de modernizare (M1) cheltuielile aferente realizarii fiecarei

functii au atins nivelurile C/ = (l—%)Ci =C, (1 —%)ci, i = 1..5, cheltuielile

: . 5 5 , .
totale pentru obtinerea produsului au valoarea C, =S C; =C,S (1-—-)c,, iar
i=1 =

i=1 m
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ponderile cheltuielilor corespunzidtoare realizarii fiecarei functii  sunt
V.
/ 1-—)c,
c ;
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Fig.14.16. Graficele de corelare utilitate — cost ale produsului analizat in aplicatia A.14.3

Tabelul 14.7. Rezultatele obtinute la rezolvarea aplicatiei A.14.3

Etapa | Functia F1 F2 F3 F4 F5 Costul total
0 a; 0,400 | 0300 | 0,150 | 0,100 | 0,050 c
¢ 0,300 | 0350 | 0200 | 0050 | 0,100
riy % 0 20 20 0 20
Mi Q; 0400 | 0300 | 0150 | 0,100 | 0050 | 0g70c,
c/ 0,345 | 0322 | 0,184 | 0057 | 0,092
ri % 0 20 20 0 20
M2 Q; 0400 | 0300 | 0,150 | 0,100 | 0050 | 0766c,
! 0,392 | 0,293 0,167 | 0,065 0,083
ris % 0 0 20 0 20
M3 Q; 0,400 | 0300 [ 0150 | 04100 | 0050 | 0727¢,
v 0413 | 0308 | 0,141 0,068 | 0,070
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In mod similar se pot determina modificarile aduse ponderilor ¢; de
urmatoarele etape de modernizare a produsului (M2 si M3), rezultatele care se
obtin considerand datele din enuntul aplicatiei fiind cele prezentate in tabelul 14.7
si In graficele din figura 14.16; se poate observa ca modernizarile aduse
produsului au condus la reducerea cu aproximativ 27 % a costului total de

realizare a acestuia si la obtinerea unor rapoarte iapropiate de unitate pentru
Ci
toate functiile care-i definesc utilitatea.

A.14.4. Pentru realizarea cuvei de stocare a materiei prime a unei magini
destinate prelucrarii maselor plastice s-a selectat o GMp alcatuita din patru
materiale My, £ = 1...4 si, tindnd seama de caracteristicile fizico — mecanice ale
fiecarui material, s-a elaborat cate un proiect constructiv — tehnologic de obtinere
a cuveli, rezultand astfel patru variante ale produsului, notate Vy, £ = 1...4. Pentru
selectarea celei mai bune variante de produs s-au stabilit patru criterii Kj, j = 1...4,

) . 4 )
formulate astfel: K;: volumul util al produsului ¥, =—-100=85 %, V. fiind
gc
volumul interior al cuvel, iar V. — volumul de gabarit al cuvei, K,: masa relativa a

C

produsului M, =

100 <75 %, M, fiind masa cuvei, iar Q,. — capacitatea de

ac

) ) ) M
incdrcare a cuvel, K3: consumul specific de material K, =—<100<140 %, M.

fiind masa semifabricatului necesar pentru confectionarea cuvei si Ky4: costul util

al produsului C, = i <100 mii lei/kg, Cr fiind costul total al realizarii cuvei;

considerand cd realizarea cuvei cu valori minime ale consumului specific de
material §i costului util sunt obiective principale, obtinerea cuvei cu o masa
relativa cat mai mare este un obiectiv secundar, iar asigurarea unui volum util
maxim al cuvei este un obiectiv minor, s-au stabilit urmatoarele valori ale
coeficientilor de importanta ai criteriilor: a; = 0,1; a; = 0,2; a3 = a4 = 0,35.

Stiind ca valorile V5, M.k, Ksx s1 Cyux, k = 1...4, corespunzatoare celor
patru variante ale produsului, sunt cele redate in tabelul 14.8, sa se stabileasca
varianta care trebuie adoptata pentru realizarea acestuia.

Rezolvare

Varianta de produs care trebuie adoptatd este cea caracterizatd prin
valoarea maxima a indicatorului global Ic7y, k& = 1...4, calculat cu relatia (14.2),
considerdnd valorile coeficientilor de iportantd ai criteriilor a;, j = 1...4, precizate
in enuntul aplicatiei si valorile indicatorilor partiali /; determinate, folosind datele
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din tabelul 14.8 si din enuntul aplicatiei, astfel: pentru criteriul K, CAp; 14 = Vi si
CAp, = 85 %; pentru criteriul Ky, CApox = M, s1 CApor = 75 %; pentru criteriul
Ks;, CAM,3k = Ks,k Sl CAP,3 = 140 %, iar pentru criteriul Ky, CAM,4k = Cu,k Sl
CAp4 = 100 mii lei/kg. Rezultatele obtinute pe aceasta cale, redate in tabelul 14.9,
conduc la concluzia cd varianta de produs care trebuie adoptatd (cu cea mai mare
valoare a indicatorului global) este V.

Tabelul 14.8. Caracteristicile variantelor produsului analizat in aplicatia A.14.4

Criteriul Kj K1 K2 K3 K4
a; 0,10 0,20 0,35 0,35
. Valorile caracteristicilor CAy
Varianta V, v M, X, C.
Vv, 85 40 105 90
Vv, 90 40 110 70
V; 95 60 105 100
\ 95 75 120 70
Tabelul 14.9. Valorile indicatorilor partiali si globali de caracterizare
a variantelor produsului analizat in aplicatia A.14.4
Criteriul Kj K4 K, K, K,
Forma ,,min” ,,max”’ ,,max’ ,,max’’ .
a 0,10 0,20 0,35 0,35 Indicatorul
_ Valorile indicatorilor partiali /; global Zcr
Varianta V,
I by Ly v
\2 1,000 1,875 1,333 1,111 1,3304
V, 1,059 1,875 1,273 1,429 1,4266
V; 1,118 1,250 1,333 1,000 1,1784
V., 1,118 1,000 1,167 1,429 1,2204
Observatie

Pentru rezolvarea unor aplicatii de tipul celei anterior discutate se pot
utiliza si alte metode, una dintre acestea fiind metoda de estimare a utilitatii
consecintelor, recomandata de STAS 6401. La folosirea acestei metode se parcurg
urmatoarele etape (prezentate considerand conditiile din enuntul aplicatiei anterior
discutate):

* se analizeaza datele din tabelul 14.8 (denumit si matricea utilitatilor) si
se marcheazd pe acesta variantele cele mai bune ale produsului (denumite
variante optime), considerand pe rand fiecare din criteriile K;, j = 1...4;

* se acorda caracteristicilor corespunzdtoare fiecdrui criteriu Kj, j = 1...4
un grad de importanta g; [1{1,2,3}, atribuindu-se g; = 3, daca respectarea
criteriului K; corespunde realizarii unui obiectiv principal, g; = 2, daca respectarea
criteriului K; corespunde realizdrii unui obiectiv secundar si g; = 1 daca
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respectarea criteriului K; corespunde realizdrii unui obiectiv minor; in cazul
aplicatiei analizate, considerand datele precizate in enunt, rezultd: g, =1, g, =2 si
g =g4=3;

* se intocmeste un tablou (numit matricea modificata a utilitatilor),
inlocuind valorile caracteristicilor din matricea utilitatilor cu g;ly, I fiind niste
indicatori partiali, calculati considerand cd aceste valori reprezintd CAu i ale
produsului analizat, iar nivelurile limita acceptabile CA4p; sunt valorile (acelorasi
caracteristici) corespunzatoare variantelor optime; rezultatele parcurgerii acestei
etape in cazul aplicatiei analizate sunt prezentate in tabelul 14.10;

Tabelul 14.10. Matricea modificata a utilitatilor pentru produsul analizat in aplicatia A.14.4

Criteriul Kj K1 K2 K3 K4
Forma ,,min”’ ,,max”’ ,,max” ,,max”’
g g1=1 =2 g;=3 2:=3 Uy
. Matricea modificata a utilitatilor
Varianta V,
gili 2l g3k Galay
\2 15 = 0,895 2 3 30=2333 | 8228
V, 12 =0,947 2 3195 =2,864 3 8,811
Vs 1 240 =1333 3 310=2100 | 7,433
V4 1 2% =1,067 3% =2,625 3 7,692

* se calculeazd suma valorilor inscrise pe fiecare linie a matricei
modificate a utilitatilor Uy, k£ = 1...4, numitd wutilitatea sinteza a variantei Vi,
varianta de produs care are cea mai mare valoare a Uy (numita varianta optima
de produs) fiind cea care trebuie adoptatd; analizand rezultatele redate in tabelul
14.10, se observa ca, in cazul aplicatiei analizate, varianta de produs care trebuie
adoptata este V,, asa cum a rezultat si prin metoda indicatorului global.
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