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PREFATA

Urmarind preocuparile si realizirle din Catedra de Rezistenta Maternialelor
si Laboratorul de Rezistenta Matenalelor in domeniul studiilor cablurilor din otel,
am gasit publicatule OIPEEC - Organisation Internationale Pour I’Edude de
I’Endurance des Cables, in care s1 cu care s-a colaborat prin memrit sai regretatul
prof Lazar BOLEANTU si conducitorul meu de doctorat prof Tiberiu Dimitrie
BABEU, am reusit sd-mi aleg prezenta temd de doctorat considerati cu o
importantd majora in cercetarea unor aspecte principale ale comportirii mecanice
a cablunilor.

In acest domenm s-au facut incercdri $i1 studii s1 la nor in tard in
Laboratorul de Rezistenta Materialelor, o serie publicate in Buletinn OIPEEC,
conferinte sau Mese Rotunde.

Dintre acestea se remarcd 1 tematicd dezbitutd la Bethlehem (USA) in
2001 privind legaturile terminale ale cablurilor din otel.

In cadrul tezei de doctorat am reusit sa analizez si sa parcurg o0 gama larga
de studii publicate cu aspectele caracteristicilor mecanice care sunt considerate
inca neelucidate pe deplin s1 posibile de abordare in prezent si viitor. Astfel am
considerat ca in domeniul legéturilor terminale ale cablurilor se poate contribui cu
aprofundarea unor comportiri privind rezistenta s$i durabilitatea, avand
disponibilitdti de efectuarea unor incercan respectiv modelari pentru studiul starn
de tensiune.

Pe parcurs am reusit si pot evidentia o serie de aspecte importante $i s
abordez prin fotoelasticitate determinari experimentale pe modele prin aplicarea
MEF - Metode1 Elementului Finit, s pun in evidentd stari de tensiune §i
deformati1 ale unor legaturi terminale de cabluri — ocheti 1 sa obtin rezultate
experimentale de rezistenta static3, soc s1 durabilitate in laborator.

Multumesc pe aceasta cale tuturor celor care m-au ajutat $1 cu care am
reusit sd colaborez in finalizarea tezei din Catedra de Rezistenta Materialelor,
cadre didactice Confdr.ing.Eugen GHITA, tehnprlonel BREDICEANU
(Laboratorul de incercari), Mila POPOVICIU (multiplicare) si Drd ing.Claudia
SECRIERU (pregatirea expunerii).
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De asemenea, multumesc colectivului de inginen si1 tehnicieni din cadrul
PROMPT Timisoara pentru pregatirea probelor in vederea incercarilor de cabluri
cu legaturi terminale, cdt $1 pentru documentarea prin standarde, norme si
prospecte.

Doresc sd multumesc membrilor comisieir de doctorat in frunte cu Domnul
Presedinte Prof.dr.ing Nicolae NEGUT - Decanul Facultatin de Mecanicid din
Timisoara, al care1 facilitatt ALMA MATER absolvent sunt si eu, apo1 membrilor
Prof dr ing Mircea BEJAN — Universitatea Tehnicd din Cluj Napoca, Prof.dr.ing.
Eur Ing Tiberu Stefan MANESCU — membru corespondent al Academiei de
Stiinte Tehnice din Roménia, precum s$i Prof.dr.ing.lon DUMITRU, respectiv
Prof dr.ing Eur Ing Tiberiu Dimitrie BABEU - conducatorul meu de doctorat,
care a fost alatun de mine incd la sustinerea concursurilor sustinute pentru
ocuparea postuluir de cadru didactic la disciplina de Mecanica si1 Rezistenta
materialelor la USAMYV a Banatului din Timisoara.

Nu in ultimul rdnd, multumesc parmtilor mei Maria $1 Emil, la indemnul
carora $1 cu a caror sustinere morala $1 permanenti, am reusit si finalizez prezenta
lucrare.
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Capitolul 1

INTRODUCERE

Inca de la inceputurile utilizarii in tehnica a cablurilor din otel s-a impus
rezolvarea problemei de realizare a imbinar de fixarea capetelor libere ale
acestul organ flexibil, care impunea ca rezistenta s1 durabilitatea ansamblelor —
legatur1 terminale “ochet1, sa nu reprezinte un punct slab.

Numeroasele solutii abordate de la simplul ochi matisat (denumit dupa
forma geometricd obtinuta printr-o despletire / reimpletire a capatului, operatie
numitd matisare), apol un ochi cu mangon presat, acestea facand parte din
categona ,,ochetilor” propriu zisi, solutii urmate de o intreaga suitd de variante
constructive ale unor ansamble sau/si dispozitive cu con tumat, cu pana (una sau
doua pene) s.am.d.

Preocuparnile din cadrul studiilor si cercetanlor privind CABLURILE din
otel au inceput inca de la infiintarea Laboratorului de Rezistenta materialelor
(1923 - ) prin elaborarea primelor BULETINE de INCERCARE a cablurilor
miniere la rupere , fir cu fir”.

Aceste incercan efectuate in mod repetat s1 constant au dus la departe la
adaptin de dispozitive pentru prindere, teste specifice (indoire alternantd — cu
determinarea NUMARULUI de indoituri la rupere, rasucire / torsiune — cu
determinarea NUMARULUI de rasuciri la rupere), proiectiri de masini de
incercat, adaptari majoritatea cu o serie de contributii personale ale colectivelor
din catedra.

Daca de la inceputurile utilizdrii in tehnica a cablurilor din otel s-a pus
problema realizarin imbinarilor de fixarea capetelor libere ale acestur organ
flexibil, se impunea ca rezistenta si durabilitatea ansamblelor terminale sa le
numim generic ocheti.

Astfel, mai toate ansamblurile de fixare termmala ocheti s-au
supradimensionat, dar totusi in majoritatea cazurilor de rupere, localizarea a
aparut in zonele de imbmare, implicand si modul de realizare a fixarii.

Avand in vedere ca organul flexibil cablu reprezinta ELEMENTUL DE
REZISTENTA de baza, se considerd valida incercarea la rupere a ansamblulul
dacd ruperea se localizeazi in afara zonei de legitura, respectiv daca aceasta nu se
poate realiza — ruperea in zona si apard la o FORTA DE RUPERE mai mare
decét cea prescrisd pentru cablu.
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Denumirea de OCHETE s-a incetitenit in limba romana, ca o etimologie
populara dupa realizarea primelor legatun terminale de cablu prin ochi — o forma
circulard sau ovald, neprotejatd sau protejata, evitand astfel contactul direct cu
terminalul de cablu realizat.

O astfel de operatie de efectuare a unui ochi se numeste MATISARE,
operatie manuald care se realizeazi de MATISORI, respectiv “ impletitor1 de
cablu”, dupd o tehnologie aparte (specialdi am putea mentiona), de mare
raspundere din partea executantului, care trebuie sa fie autorizat legal.

Cum aceste operatnn manuale se executd tot mai anevoios, odatd cu
cresterea diametrului de cablu s1 numéarul de sarme dmn cablu, s-a trecut la
realizarea imbindru prin turnarea capatului despletit intr-un con, utilizand un aliaj
usor (Sn-St-Pb) cu temperatura de topire care sa nu afecteze structural sau sa
produca deteriorari ale sarmelor componente, respectiv prin utilizarea de
materiale compozite — rasini sintetice cu combinatii de intarire, cu o altd
tehnologie, de asemenea laborioase 1 pretentioasa pentru asigurarea calitafii.
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Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII

Prin dezvoltarea tehnicu $1 preocupilor din acest domeniu s-au conceput
mereu noi $1 not solutu de fixare — ocheti / legaturi terminale — cu pene (o pana /
doui pene), apo1 prin mansonare (mansoane presate).

In paralel toate solutiile noi trebuiau testate prin incercari, asimilate,
omologate $1 generalizate — preocupan care au dezvoltat studiile s1 cercetéarile,
intrand in atentia producétorilor / fabricantilor de cabluri pe de o parte s1 de ocheti
/! legatur1 terminale pe de altd parte, cercetitori 1 organe de stat (“Politie
minierd”’, Inspectorate de stat pentru siguranta muncii), In vederea avizari
utihzarm §1 Introducern in norme / nomenclatoare de verificare periodica
obligatorie etc.

Asa s-a onientat OIPEEC - “Organisation Intemationale Pour I’Etude de
I’Endurance des Cables” cu sedwl la Panis (F), care a organizat o MASA
ROTUNDA, TABLE ROUND CONFERENCE, Bethlehem, PA, USA, 2001 - cu
tema ROPE TERMINATIONS AND FITTINGS.

OIPEEC cu preocupan privind toate aspectele referitoare la cablurile din
otel are ca membra activd 1 Laboratorul de Rezistenta Materialelor — LRM a
Universitaii “POLITEHNICA” din Timigoara, Catedra de REZISTENTA
MATERIALELOR, incepind din anul 1970, prin regretatul Prof. Lazar
BOLEANTU (membru corespondent, apoi membru titular s1 onorific al OIPEEC)
s1 Prof Tiberiu Dimitrie BABEU (membru corespondent, apoi titular $1 membru
in Comitetul Directorial OIPEEC).

Preocuparnile privind cercetarile asupra cablurilor din otel s-au concretizat
prin participarea Laboratorului de Rezistenta Matenialelor la Programul COMMA
2 — OIPEEC, organizarea unei reuniuni a Comitetului Director al OIPEEC la
Timisoara, in prezent prin contributii in cadrul Laboratorului de cabluri s
conductori al Catedrei de Rezistenta Materialelor.

In prezentarea facutd sunt exemplificate o serie de aspecte care si sustind
evolutia i diversitatea aparitiei, dar si utilizarii OCHETILOR / LEGATURI
TERMINALE.
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Capitolul 3

CONTRIBUTII PRIN DE TERMINARI EXPERIMENTALE
APLICAND METODELE FOTOELASTICITATII PLANE
NELINIARE $SI PRIN REFLEXIE

A. GENERALITATI SELECTATE SI CONTRIBUTII CU
APLICAREA FOTOELASTICITATII PLANE
NELINIARE

3.1. Relatii neliniare intre tensiuni si deformatii

In cadrul fotoelasticitatii clasice liniare se considera valabile atit legea lui Hooke
pentru materialele modelelor, cat 1 relatii liniare dintre efectele de birefringenta si
tensiuni. Totusi, in zonele cu puternice concentrani de tensiuni, astfel de relatii nu se
respectd. Ca urmare, o teorie a fotoelasticitatii neliniare trebuie formulatd in special
pentru astfel de zone.

In ipoteza ca deformatiile rimén aici si in concordanta cu Kauderer se introduce
o relatie neliniara intre tensiuni $t deformatn de forma:

1 1 0 1 2
gij = I:i F(S)“Q-G—g('fo ):| .S- 61_] +2—G‘g('f0 }fu (31)
unde:

I'(S) — functie de compresie formulati ca o dezvoltare in serie:

n 1 ,
r(s)=1+3r, - —-S (3.2)
( ) v=l (3f()‘
K — modul de compresie:
E
K=—— 3.3)
3(1-2v) (

S — media tensiunilor principale:
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S=§(011+022 +033) (3.4)

2 . . . - - - - - .
g(Tﬁ) - functie de tensiunea tangentiald maxima, formulati ca o dezvoltare in serie:

2 < 1 2v
gltg)=1+ 28y —= 7T (3.5)
( 0) E: (2G)? 0

G — modul de elasticitate transversal mnitial:

E
G=—>20_ 36
2(1+v) (6

To — tensiune tangentiald maxima:

AR 2 2 ) (2 2 2)
T0=§ 3 11 TO22 033 =003 — 032033 —0330); J+\0)2 + 013 + O3

(3.7)

Coeficientu I, s1 go, descriu raspunsul neliniar al materialului $1 vor fi analizati
in paragraful 3 4.

Neumann, Cocker si Filon , Mindlin considera relatu limare intre efectele de
birefringenta s1 tensiuni, respectiv deformatii pentru materiale amorfe. Laermann arata
cd aceleasi clasice relatii liniare sunt aplicabile s1 pentru unii polimeri.

3.2. Relatii neliniare intre starea de tensiune si fenomenul de
birefringentd

In cele ce urmeaza se folosesc notatiile:

no — indicele de refractie al materialului in stare nesolicitata;

n; — tensorul indicilor de refractie;

di, d2 — coeficientn optici de deformatie;

e — modificatorul de volum;

e;j — deviatorul deformatiilor.

Legdtura dintre birefringenta si deformatii este data de relatia (3.8):

- _ 1
nijz —n026ij = dl 'eij +§d2 66“ (3.8)
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Introducand relatia (3.1) in (3.8) vor rezulta relatiile nelimare dintre tensorul
tensiunilor g1 tensorul indicilor de refractie:

) -2

n;” —ng d; = A8 + A,0;; (3.9)
unde:
2 2
A =d, 1H(S)—dl g(TO); A, =dlét—°) (3.10)
3K 2G 2G

In continuare se considerd o stare pland de tensiune intr-un plan (x;, xz), 1ar
directia razei incidente ca paralela cu axa x;. Considerdnd o razi de lumina polarizati
plan prin modelul bidimensional, componenta n;; a tensorului indicilor de refractie nu va
avea nici un efect asupra fenomenului de birefringenta. In plus, deoarece 6,3 = 623 ale
tensorului indicilor de refractie vor fi nule. Astfel, tensorul indicilor de refractie se

reduce la ln;él a,Bell,2].

Ecuatia (3.9) devine:

-2 "2 Al
n“ —no —_—A] 'S+A20“

A

ny? -n5° =A,-S+A,00, (3.11)

-2
(12" = A0,
s1 mai mult:

2“1_22 _ 2A,0p

-2

Ny —n222 AZ(GII_GZZ)

(3.12)

Valorle extreme ale tensorului ln ;é] reprezintd valorile principale n;z date de
relatiile (3.13):

2 - 3 :
n;*=n;* +(A1 +EAZJS+%A2[(0“ — 05, )c0s2W¥y + 20, sin 2%y ]
(3.13)

- 3 1 :
ny? =ng’ +(A1 +§A2JS—§A2[(0“ —G,,)c0s 2¥) + 20, sin 2%y ]
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Expresiile indicilor de refractie, cu notatia B = A, +—2—A2 , sunt date de

relatiile (3.14):

-1/2
n, =ng+ {1 +nS(BS+%A2[(0“ — G5, )c0s2¥Wy + 26, sin Z‘PN])}

(3.14)
-1/2
5 1 .
n2 = nO +{1+n0(BS‘—EA2[(G“ —022)6052‘{"1\1 + 2012 Sin ZTN])}

s .. .. 12 C oA ..
In aceste relati termenti de forma (...)" ~ pot fi dezvoltati in seni la care se vor
lua in considerare numai primii doi termeni:

- | 1
{1 z1—§n5(BSw_L§A2[...]j (3.15)

Ca urmare, diferenta indicilor de referinta devine:

n;—n, = %HSAZ[(O'“ —czz)cos 2¥y + 20, sin ZLPN] (3.16)

In cadrul fotoelasticitatii clasice liniare, expresia diferentei indicilor de refractie,
ca 0 masura a birefringentei, era de forma:

nl_nzz%‘ (317)

unde:
N — ordin de bandi
H — grosime a modelului bidimensional
A - lungimea de unda a radiatiei luminoase monocromatice
Relatia care tine cont de modificarea grosimii modelului in timpul incércani este:

h=ho[l-v(e, +¢5 )] (3.18)
unde:
ho — grosimea nitiali a modelului in stare netensionata.
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In vederea stabilirii unei relatii intre starea de tensiune si birefringenta, se

foloseste expresia lui A; (3.10), cea a functiei de tensiune tangentialdi maxima g(‘cé)
(3.5), cea a diferentei indicilor de refractie (3.16), respectiv (3.17), precum si egalitatea:

—L_ —(0,, -0y )cos2¥y + 20, sin 2W¥), (3.19)

Se obtine relatia intre starea de tensiune si birefringenta, de forma:

1+ ZgvaT%v o5 =chsin 2¥y (3.20)

2 v
v (2G)°
unde S; este coeficientul optic de tensiune, avand expresia:

_-46 A

So
dl I'l(3)

(3.21)

Componenta c2; a tensorului tensiune din expresia (3.19) introdusa in expresia
(3.7) a lui 1o conduce la:

12 = -29- [0121 —206,,0,tg7 2%y + (3 +4tg 2 2Wy )512] (3.22)

Componenta o;; a tensorului tensiune se obtine prin integrarea conditiilor de
echilibru:

011 = C(Xz)—'fclzgzdxl (323)
unde:
C(x2) — valoarea Fo“ pe frontiera I' a modelului. De-a lungul unei frontiere

neincdrcate, directiile principale coincid cu tangenta, respectiv normala la frontiera.
Astfel, tensiunea principala o, , perpendiculard pe frontierd, se anuleazi in punctele in
care oy , paraleld la frontiera, respectd ecuatia (3.24) (in concordanta cu ecuatia (3.20)):

1 2 h
1+ o7 o, =S, — 3.24)
[ g218G2 1} 1= %0 (

Valorile pe frontiera ale componentelor I g VOr fi:
aj
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011 =0, 'COSz \'IJN =C(x2)

1 :
LGIZ =50 -sin(2'¥y )

Ecuatiille (3.20), (3.22) s1 (3.23) reprezintd relatule de bazd pentru calculul
componentelor tensorului tensiune, pentru o stare plana de tensiune, chiar $1 in zonele cu
puternice concentrarn de tensiune.

3.3. Solutia discretd iterativad

Fig.3.1. Primul pas al integrarii discrete iterative
1 1 1 1
S Ry SRS Y
) ! i
:JO) ' : !
_L_PIJ:‘?K’I’--%-___%__ Kol
I
: E \iom- |
A SEUTIND SR VW - L1
i i vl X
K / : Loax,
SO SN G SR SRS Y O ey
IO(O) | 1 |
] E R{-1k-1 | !
:-—-—?--H-—o-.-z--—?——-——l———-—:o—-—--— -
) 1 \ r-—Ax1-i '
J-1 j i
o B
_ X

In vederea initieri1 proceduni iterative, valorile componentei 6, se calculeaza pe

baza datelor fotoelastice N si Wy , cunoscénd relatiile clasice din teopria fotoelasticitatn
liniare, in punctul (j, k):

RN S N .
cgg)(J,k)zgh—c N(j,k)-sin 2%y (j. k) (3.26)
< 10
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Aceste valon se introduc apoi in relatia (3.23). Utilizand formula de recurenta
: L (0) . : .
Euler-Cauchy s1 metoda Heun componenta tensiunii G%l) in punctul discret (j, k),

(fig.3.1). se expnima cu relatia:

o%‘?‘(J.k)w%‘I‘(j—Lk)—[o%?(j—1,k+1)-—o§8’(j—1.k—1)]22’;‘ (3.27)
2

Considerdnd relatia de definitie a componentei ‘CS(O)(j, k), relatia (3.22).
rezultatele ecuatiei (3.23) in fiecare punct (j, k) sunt introduse in ecuatia (3.20). Astfel,
se obtin ecuati algebrice de gradul 3 in 01250)(}](), tindnd seama s1 de ecuatia (3.5).

Aceste ecuatnn algebrice pot fi rezolvate cu metoda Pegasus [ ], impunand valon
tensiunilor tangentiale care apoi sunt folosite pentru pasul urmator p, u € [0/m].

Fig.2. Pasul p e[l mj al integrarii discrete iterative
i 1 1 i i [
4'——!’----°-7-—$--——.L——~- dad
~ l - - l '
S R
[ 10 02
TR |
[ 1
c's--”—-“.---_
x i AR o
2 1 | |
A R A T Ik
o= fj=~0 * G oo o P e oo G = k-1
T g e T
! ! 1012(j1,k-1) |} Oz(j k1)
1 - - [ l: ] M
L S Y e :
I- ?- F I:AXf'l 1
ol B TR S ARV UL ISP L B
é, - -
A X BT Sl iquaT S AT -

Relatia pentru calculul componentei 6,5 , la pasul consecutiv p + 1, se calculeaza
cu relatia:
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ot D(i.k) = W (- 1k) - [ols V(- Lk +1)+ o8 ik +1)-

(3.28)

—oslI(G-1k-1)-oW(jk - 1)] Ax,
4Ax,
Rezultatele sunt folosite pentru a calcula tensiunile tangentiale G %H) la pasul
urmaitor $1 aga mai departe.
Metoda integririt discrete iterative continua pana cand diferenta G%H) — Ggg) ,
pentru do1 pasi consecutivi, este mai mica decit o valoare impusa. Valoarea intervalului
AX, se alege suficient de mica.

Rezultatele finale ale procesului iterativ vor fi:

k)=o{™*(jk)

k)=03"(jk) (3.29)

011(
o120}

022(5.k)=0,(3.k) - 201, (j.k g~ 2%

3.4. Determinarea raspunsului materialului fotoelastic

Constantele mecanice s1 coeficientii optici a1 materialului se pot determina
printr-o incercare clasicd de intindere monoaxiala.

Astfel se pot estima E, — valoarea initiald a modulului de elasticitate longitudinal
st v — valoarea coeficientului de contractie transversald, presupusi constantd in timpul
incercérilor.

Utilizand o relatie de tipul (3.1), relatia dintre tensiune s1 deformatie specifica la
intindere monoaxiala devine:

€1 =(—1—F+lg)lcl (3.30)

Valonle modulului de compresie K, respectiv modululut de -elasticitate
transversal G se vor determina cu relatiile (3.3), respectiv (3.6). Pentru functia de
compresie I'(S) se va folosi o relatie de tip (3.2), iar functia de tensiune tangentiald

o 2 . . )
maxima g1 |, se va exprima cu o relatie de tip (3.5).
Astfel se obtine o ecuatie de forma:
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E,e, =0, +C,of +C,07 (3.31)

unde coeficienti C; 51 C; au expresiile:

1. (1-2v) 4  (1+2v)
9 Eo 27 Eo
Tensiunea la intindere monoaxiala devine:
P 1
o) (3.33)

boho (1 - V812 )
unde:
boho — ana sectiunii transversale a epruveteli in stare nesolicitati;
P — sarcina aplicata.
Introducand relatia (3.33) in relatia (3.31), se va obtine o relatie intre sarcina
aplicata P si deformatia specificd masurati €, , de forma:

p [ p 1 p2 1
‘>+C1

1.
- +C -
bohg L(l—vgl)“ boh, (1—ve1)4 2 (boho)“ (1—vs1)6J
(3.34)

Epg) =

Dupa o dezvoltare in serie Taylor, in membrul drept al ecuatiei din care se retin
numai primii doi terment §i cum ve << 1, va rezulta expresia:

2

P4

(1+ve)+C, (1+4ve )+ C, ——P——2—(1+6va1) (3.35)
oo oflg byhg

Eqg, »

Termenii care contin coeficientii necunoscuti C; s1 C, se vor separa de termenil
care contin cantititi cunoscute i valori masurate. Pentru diferite valori ale sarcinii
aplicate P; , 1 € [1,...,n], se vor obtine ecuatii de forma:

boho (g - )1+ 2ve,)=C, P (144e Vo0, P (1465,) (336
Pi 0o%n I1 1b0 o 11 2 b0h0)2 i
sau:
f(Pi,eli)=(D( iagli’C_,') (3.37)
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Ecuatia (3.37) se poate rezolva prin aproximare liniard discretd cu ajutorul
metoder Gauss a celor mai mic patrate.
Se foloseste notatia:

é[f(l)i,gli)_(D(Pi’gli’cj)]z =D(Cj)2 (3.38)

2
Pentru determinarea min D(C ]-)2 se impune conditia =0.
)
Pentru derivatele partiale se utilizeaza notatia i= 5_ . Astfel,
C .
j
P.
o= (14 4ve,)
bohy
) (3.39)
P?
@y =———=(1+6vey)
[ (boho)

Se va obtine un sistem de ecuatii liniare, numit sistem Gauss normal de ecuatii,
de forma:

n n
2.0 Zi(Pl'(Pz G Zf'(Pl

1=1

n n n
_Zlcpz-cpl 20,0, | |Cy] [ 2f-0,
1= 1=1

<
I

(3.40)

Cunoscand expresiile (3.32) pentru coeficientii C; 51 C2, vor rezulta expresiile:

9E
I,=C,—2_
T vy
(3.41)
3 9E2
=C, .= _~720
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Expresiile coeficientilor C; si C se obtin din rezolvarea sistemului (3.40). In
plus, tindnd cont de relatiile (3.24) s1 (3.33), va rezulta expresia coeficientului optic de
tensiune de forma:

2 2
S=—P—(l+va1) 1+§C2 (U+v) P

1
1+4ve,)|— (3.42)
bo 2 (1-2vy (boho)z( "IN

Relatia de definitie a coeficientului optic de tensiune Sy (relatia (3.21) indica o
independenti a acestuia de sarcina aplicata P, fapt confirmat §1 experimental.

Fig.3.3. Rezultatele incercarilor la tractiune monoaxiala ale unei epruvete din
materialul VP 1527 (linie intreruptd « dependenta teoretica; linie continud «—
dependenta experimentald)
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7 P15

YW 7 :
] // t Ep=4160 N/mm?; v =0,32
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/U g =000003|mriNg
1 [ ‘ i =28 N/mm-ord.

T H————
02 0% 06 08 10 12 E1%

Incercirile pe un material folosit uzual pentru obtinerea modelelor fotoelastice si

anume ragina poliestericd VP 1527, au condus la rezultatele grafice prezentate in figura
33.

v
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3.5. Aplicatii

3.5.1. Analiza comparativad prin fotoelasticitate pland liniard gi neliniara a
starii de tensiune intr-un profil “L" incdrcat cu forte concentrate

S-a efectuat analiza comparativa prin fotoelasticitate plana liniard 1 nelimara a
stam de tensiune intr-o sectiune transversala prpofil “L™ supus unei incercari cu doua
tforte concentrate ca in figura 3 4.

Fig.3.4. Incarcarea cu forte concentrate a modelului fotoelastic plan profil ="

aj b)
Fig.3.5.a §i b. Campurile de franje izocromate pentiu incarcari cu P, (fig.3.3.a),
rtespectiv P: (fig.3.5.b), P, P:

- .-

Pentru diferite incarcan P, spectrele cimpurilor de franje 1zocromate sunt de
forma celor prezentate in figurile 3.5.a13.5.b.
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Aplicaind teoria clasica a fotoelasticitdtin  linzare este binecunoscuta
relatiamatematicd expnmand locul geometric al punctelor in care 6| — 62> = constant,
adica franjele 1zocromate:

Gy —0, =N-f; (3.43)

unde: f;~ constanta fotoelastici a modelului obtinuta prin etalonare [MPa/fr].

Fig.3.6. Variatia pe contur a tensiunii o)c determinata prin fotoelasticitate
liniara

e}'%-——'fgﬂ‘

i
[

Ot ena} sipeec s - 3 b

fs 3 -
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Pe conturul neincarcat al modelului profil “L”, tensiunile principale pe contur
vor fi:

c>. =0, respectiv 6ic = Nf, .
Aceasta conduce la variatii pe contur ale tensiuni 6)c ca in figura 3.6.
Aplicand teoria fotoelasticititii neliniare, pentru zona cu concentrator se
confirma influenta privind neliniaritatea tensiune — deformatie specifica, eroarea fiind de
16% fata de dependentele obtinute prin fotoelasticitate liniara (fig.3.7).

Fig.3.7. Comparatie intre tensiunile pe contur obtinute prin fotoelasticitate
limarda (---), respecniv neliniara (-*-""-)

33,6031 _ = =

3 -
Q"’J{l -7
PhalN

Din punct de vedere practic nu este necesard analiza optica a intregului mode!
prin metoda fotoelasticititii neliniare.
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Aceasta se aplicd numai in zonele cu putemnice concentran ale tensiunii, unde
raspunsul neliniar al matenalului modelului poate afecta precizia rezultatelor.

Fig.3.8. Domenii pentru separarea procedurilor de evaluare a tensiuniloy
X

Fig.3.9. Camp simetric de izocromate la incarcarea semiplanului elastic cu
forta concentratd

%
¢
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stdrii de tensiune dintr-un semiplan elastic incdrcat cu fortd concentratd

Clasica problema a incarcarii semiplanului elastic cu fortd concentratd conduce

la campul de franje izocromate din figura 3.9.
Interpretarea acestui cAmp pe baza teorieir fotoelasticitatii neliniare conduce la
diferente notabile privind tensiunea normala de-a lungul axei x; fatd de valorle date de
teoria clasicd liniard a fotoelasticitatii. Astfel, datoritd raspunsului neliniar al

materialului modelului, la o adancime x;, = 4 mm, eroarea cu privire la tensiunea
respectiva este de 8%, aceasta crescind pe masura apropierii de frontiera semiplanului.

Fig.3.10. Variatia tensiunii normale o pe directia fortei concentrate aplicate
dupa cele doua teorii ale fotoelasticitatii: liniara (—-), respectiv neliniara ( )
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A. GENERALITATI SELECTATE CU APLICAREA
FOTOELASTICITATII PRIN REFLEXIE

3.6. Polariscopul cu reflexie

3.6.1. Descrierea schematicd a polariscopului
Polariscopul cu reflexie este un instrument optic de precizie care poate masura:

- directule tensiunilor principale in fiecare punct al piesei supuse incercariti ;

- diferenta tensiunilor pnncipale sau deformatillor (maximul tenxiuni

tangentiale) in fiecare punct ;

- valoarea tensiunilor pnncipale in fiecare punct, pe frontierele neincarcate i

in alte zone cu stare de tensiune uniaxiald (cu aplicabilitate numar pentru
materiale omogene, 1zotrope §i liniar elastice) .

O importanta caracternistica a aparatului este capacitatea de analiza a intregului
camp de tensiuni. Zonele puternic solicitate (potentialele puncte de rupere) sunt
vizualizate 1mediat de operator, ca si zonele neincircate, zone unde se pot realiza
economil de material. '

Fig.3.11. Aranjamentul opric al polariscopului cu reflexie

surse de st s
i\ fotoelastica
e 1113 sfert de undd
i FR
;:‘
piesa _testaid

Polariscopul cuprinde doud componente principale: ansamblul optic si1 0 sursa de
lumind de mare intensitate. Ansamblul optic (fig.3.11) este compus din doud lentile
rotative (lentila polarizor $1 ca lentila analizor), precum i din doud lentile “sfert de
unda”.
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Raza lumimnoasd incidenta este directionatd prin lentila polarizor, 1ar raza
reflectatd este directionata prin lentila analizor. Lentilele sunt proiectate pentru a se roti
independent. ceea ce permite masurator rapide prin metoda de compensare Tardy.

In figura 3.12 se prezintd schema de principiu a polariscopului cu reflexie.

Fig.3.12. Schema de principiu a polariscopului cu reflexie
) i RS s PP Y

B S G- R IR N N Iy S S TP S . PRI e § to Pl B S -
._r..;.--, e Tk v ey - ° : 1 - Xt vy
IV iasa i YR NS PR, .- .t.::u; . ” ~ T SIEIN: i

jr\f* — :Eg‘

= S
g ] .

In cazul polariscopului cu reflexie existd ciateva variante constructive. prezentate
in figura 3.13.

Fig.3.13. Variante constructive ale polariscopului cu reflexie
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- modelul 030 — ofera accesorii optionale, care pot acoperi un domeniu larg de
masurare a deformatiilor ;

- modelul 031 — sursa de lumina are greutate minima st este focalizata ;

- modelul 131 — cu sistem de racire pentru sursa §i transformator ;

- modelul 040 — permite masuraton rapide §1 exacte asupra pieselor, incarcate
static, cu afisa) numeric.

3.6.2. Materiale de acoperire

Selectia folitlor, functie de proprietitile acestora, precum st de forma pieser de
incercat, este o operatie esentiald pentru succesul analizei cu ajutorul fotoelasticimetriei
prin reflexie si are o influenti esentiala in rispunsuri la intreban ca :

- “Cadt de precis este ceea ce mdsurdm 77, sau

- “Ce grad de precizie este cerut pentru aplicatia data 7

Matenalele de acopenre sunt disponibile sub forma de coli plan $1 sub forma
lichida, putdndu-se aplica pe: metal, beton, plastic, cauciuc etc.

Matenalele de acoperire sunt amestecuri de rasini in proportii controlate pentru a
se asigura performante fotoelastice deosebite (f; = 980 um/m fr). Sunt disponibile si
truse de aplicare, special proiectate, continand tot ceea ce este necesar pentru aplicarea
folie1 fotoelastice pe piesa de incercare.

Tehnologia de aplicare a foliei fotoelastice s1 a adezivului reflectorizant pe piesa

trebuie s respecte instructiunile indicate de firmele producatoare.
In cazul aplicarii foliilor fotoelastice pe suprafete curbe, acestea trebuiesc “pregatite” in
prealabil, pentru a reproduce forma piesei pe care se aplica. Aceasti operatie de
“pregitire” este deosebit de pretentioasd, efectudndu-se dupid prescriptii speciale §i
urmérindu-se, in principal, neintroducerea unor tensiuni initiale in folie. In general, se
recomandd ca grosimea folie1 alese in astfel de aplicati sa fie cu 20% mai mica decat
raza de curbura a suprafetei curbe.

Fig.3.14.

D-form-{ia reald

pe suprafatd "I l"
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O problema deosebit de pretentioasi, care poate afecta precizia masuratorilor,
este generatd adesea de “efectul de intarire” al foliei, care este cu atdt mai pronuntat, cu
cdt grosimea acesteia este mai mare. In cazul analizelor efectuate pe structuri de bare din
profile uzuale (I, U, H), pe tuburi cu pereti grosi sau placi plane, efectul mai sus amintit
este neglijabil si poate fi ignorat. in schimb, in cazul membranelor supuse la incovoiere
(fig.3.14) sau al oricdrei structuri din materiale cu modul de elasticitate scizut (de
exemplu, plasticul) acest efect poate conduce la erori considerabile, datoritd urmatorilor
facton:

- planul neutru al sectiunii intersecteaza invelisul de acoperire (fola) ,

- sectiunea este, in general, intepenita s astfel curbura produsa de momentul

incovoiletor de incarcare este mici ,

- deplasérile mednn in invelig sunt mai man decat deplasarile de pe suprafata
piesel analizate.

— Fig.3.15.
T T LA

]

. 't Factori de corectie - Cir. €

-~ Modulul dé elasticitate, , R
al epruvetei

Tot1 acesti factori conduc la ideea corectirii datelor misurate printr-un singur
factor de corectie “C” functie de un raport al modulelor de elasticitate, precum si de un
raport al grosimilor dintre piesd si folie. Variatia factorilor de corectie (Cps — pentru
suprafete plane, CB — pentru placi sau bare supuse la incovoiere) pentru diferite
materiale de structuri analizate, este prezentati in figura 3.15.
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Ideea este ca acesti factor: de corectie reprezinti raportul dintre tensiunile reale s1

cele masurate.

Se poate observa ca pentru folii de grosime foarte mica, factoru de corectie se
apropie de unitate §1 practic corectia nu mai este necesara. De asemenea, se poate
observa ca o relativ mare variatie a raportului dintre grosimea foliei s1 cea a piesei are o

influentd nesemnificativa asupra valorii lu1 CB.

In tabelul 3.1 sunt prezentate valorile elongatiilor maxime pentru citeva

matenale tipice pentru invelisun fotoelastice.

Tabelul 3.1
Materiale de Elongatie maxima | Aplicatii tipice
acoperire [ %] recomandate
PS-1 10
PS-2 3 Incerciri pe metale,
beton, sticla
PS-8 3
PL-1 3
PL-8 3
PS-3 30 )
Incercan pe materiale
PL-2 50 moi: cauciuc, plastic,
PL-3 110 tern
PS-4 150

Alegerea unei folii fotoelastice subtiri cu un modul de elasticitate longitudinal
ridicat sau a unei folii mai groase, dar cu un modul de elasticitate mai redus, depind de

tipul de aplicatie.
De exemplu:

- Pentru deformatn plastice localizate pe suprafete de dimensiuni reduse de
selecteaza o folie de grosime mica, dar cu modul de elasticitate longitudinal
considerabil, in scopul de a reduce influenta “efectului de intarire” a folie.

- Pentru o distributie de tensiuni in domeniul plastic se considera cazul ideal de

a alege o folie PS-1, datoritd capacititii sale de elongatie de 10%.

- Pentru analiza propagani unor fisuri se alege o folie de grosime mai mare,

dar cu un modul de elasticitate longitudinal mai scizut.
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3.7. Analiza_franjelor

Fotoelasticimetria oferd posibilitatea efectudri urmatoarelor tipun de determinari:

1. determinarea deformatiilor, tensiunilor $1 gradientului acestora ;

determinarea directillor aferente deformatiilor principale 1 tensiunilor,

pentru toate punctele de pe folia fotoelastica |

3. determinarea marimin $i semnului tensiunilor tangentiale de-a lungul
frontierei neincircate in toate regiunile unde starea de tensiune este
monoaxiali ;

4. determinarea marimii $1 semnului diferente1 dintre deformatiile principale si
diferentei dintre tensiunile principale in orice punct de pe suprafata obiectului
acoperit cu folie, pentru o stare de tensiune biaxiala.

_lJ

3.7.1. Interpretarea distributiei deformatiilor

in afara de capacitatea de a efectua masuritori exacte ale deformatiilor in orice
punct ales, fotoelasticimetrnia are o posibilitate la fel de importantd pentru analiza
tensiuniior. Aceasta este facilitatea de recunoastere imediata a marimi deformatiilor (51
tensiunilor), a unghiului de deformare s1 distnibutier generale a deformatiei. Aceastd
proprietate este unicd la metodele fotoelastice de analizi a tensiunii. Aplicarea e1 cu
succes depinde numai de recunoasterea ordinelor franjei dupi culoare $1 de intelegerea
relatiei dintre ordinul franjei $1 marimea deformatiei.

In analiza tensiunilor, efectuatd in scopul optimizarii modelului, se pot face
modificérn in proiectare pentru a obtine o greutate minima, forma optima, piesa adecvati
functional etc. Observarea completd a distributiei tensiunilor indicd cu ugurinta efectele
solicitdrn vanabile si directia de incércare, indicand un nivel de intelegere inaccesibil in
cazul masurari1 deformatiei intr-un singur punct.

3.7.2. Generarea franjelor

Se considera ci initial piesa nu este incarcati, apoi se incarca treptat.

Franjele vor apare la inceput in punctele cu tensiunile cele mai mari, aga cum se
poate observa in figura 3.16, in cazul filetelor. Pe misurd ce incarcarea creste, apar
treptat franje not, 1ar franjele initiale se deplaseaza catre zone de tensiune mica.

Franjele se numeroteazi in ordinea aparitiei lor si is1 vor pastra ordinul pe tot
parcursul incércarii. Ele sunt continue §i nu se intersecteaza niciodata intre ele.

Cand vizualizdm piesa acoperiti cu folie printr-un polarniscop cu reflexie, franjele
apar ca o sene de benzi de culori diferite (1zocromate), in care fiecare banda reprezinta
un grad diferit de birefringenta, corespunzind deformirii din piesa incércata.
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Culoarea fiecarei benzi indica ordinul acesteia, conform tabelulut 3.2, de un real
interes din punct de vedere practic.

In concordanta cu notiunile de optica generala, in cazul in care folosim lumina
monocromaticd, marnmea intarzierii de-a lungul une: franje este un multiplu intreg de
lungim: de unda (A, 2\, 3A , etc.), razele sunt defazate cu 180° si existd o anulare
reciprocd. conducand la formarea unei benzi negre. Cand intarzierea este un multiplu
impar de A2 (A2, 3A2, SA2 etc.), se obtine o stralucire (extinctie) maxima, razele fiind
in faza.

a) incarcarea scazura b} incarcare mare
Fig.3.16. Generarea franjelor la incovoierea unui filet

Deoarece intensitatea luminii este o functie de * sin” ” al intirzieni, pe modelul
analizat vor apare franje alternant luminoase s1 intunecate.

Lumina albd, folositd pentru interpretarea franjelor in fotoelasticimetrie, este
compusd din toate lungimile de unda ale spectrului vizibil. De aceea, intarzierea care
cauzeaza stergerea unei lungimi de unda, in general nu produce stergerea altora.

Cu cresterea birefringentei, fiecare culoare din spectru este stearsd pe rand.
corespunzitor lungimii eir de undi din spectrul vizibil (incepand cu violetul, care
corespunde celer mai mici lungimi de undéd din spectrul vizibil), observatorul vézand
culoarea complementard. Aceastd culoare complementard este cea care realizeaza
vizualizarea modelului franjei in lumina alba.

In tabelul 3.2 se prezintid ordinul franjei si intirzierea corespunzatoare fiecaret
culor1.
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Tabelul 3.2
Culoarea Intirzierea [nm] Ordinul franjei

Negru 0 0
Gn 160 0,28
Alb 260 0,45
Galben deschis 345 0,6
Portocaliu 460 0.8
Rosu inchis 520 0,9
Violet 575 1
Albastru inchis 620 1,08
Albastru-verde 700 1,22
Verde-galben 800 1,39
Portocaliu 935 1,63
Rosu 1050 1,82
Violet 1150 2
Verde 1350 2,35
Verde-galben 1440 2,5
Rosu 1520 2,65
Trecerea Rosu-verde 1730 3
Verde 1800 31
Roz 2100 3,65
Trecerea Roz-verde 2300 4
Verde 2400 4.15

30
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3.7. Identificarea franjelor

Daca pnivim piesa neincarcatd acoperiti cu folie, cu ajutorul polariscopulut, folia
va apdrea neagra. Pe masura ce incarcam treptat piesa, regiunile cu tensiuni mari incep
sa se coloreze, la inceput gri, apoi alb, 1ar cand are loc extinctia violetului, va apare
galbenul. Incarcind mai departe, la extinctia albastrului apare portocaliul, iar la extinctia
verdelu1 este vizualizat rogsu. Urmatoarea culoare care va dispare cu cresterea incarcarn
este galbenul, in locul e1 aparand violetul, aceasta este urmata de extinctia portocaliului,
aparand albastrul.

Franja violet, distinsd cu usunnta intre cea rosie §1 cea albastrd, este foarte
sensibild la cea mar micd modificare a deformani. Datoritd preciziel sale, este selectata
pentru a marca ordinul franje1 N = 1. Aparitia §1 a altor culon indicd prezenta altor
ordine de banda: N =2, N =3, etc.

Continuand incédrcarea piesei testate, se produce extinctia rosului g1 apare
albastru-verde. Crescand §i mai mult incarcarea, are loc extinctia violetulu1 pentru a
doua oard, reludndu-se ordinea anterioard de aparitie a culonlor.

Fig.3.17. Analizarea baiei incastrate
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In figura 3.17, se prezintd o metoda de identificare a franjelor in cazul unei grinzi
incastrate solicitata la incovoiere.

Bara se acopera cu folie fotoelasticd st se incastreaza cu partea infoliatd in sus.
Se atarna o greutate la capatul liber al barei.

Asa cum este cunoscut, intrarzierea cregte proportional cu deformatia.

In tabelul 3.13 se prezinti deformatiile corespunzitoare ordinului franjei.
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Tabelul 3.3
Ordinul franjei Deformarea
N gy —€, = Nf
0 0
franja neagra
1 757 (um / m)
rosu-albastru (1)
2 1514 (um / m)
rosu-verde (29
3 2271 (um / m)
rosu-verde (2) (39

3.8. Semnificatia cantitativa a franjelor

Franjele fotoelastice au cateva particularititi folosite in identificarea si
interpretarea spectrului acestora. Franjele se prezintd sub forma de benzi, lini curbe sau
cercurt inchise. Franjele de ordinul zero sunt negre si de obicei sunt prezente sub forma
de pete izolate, lini1 sau zone, inconjurate de franje de ordin mai mare. Franjele nu se
intersecteaza niciodati, putindu-se determina ordinul franjei s1 deformarea in orice
punct de pe franja.

Pe baza culorn se stabileste daca ordinul franjei creste sau descreste in directia
respectivd. Presupunand ci piesa testati are un unghi ascutit, drept, sau proeminenta,
tensiunea in acea zond va fi “0”, observandu-se o franja de ordin “0”, indiferent de
marimea incarcarii.

Dacd franja de ordinul “0” nu este clard, franja de ordinul “1” poate fi adesea
recunoscuta datoritd culorilor strilucitoare. Cand obiectul testat poate fi incarcat treptat
de la o stare initiald netensionati, franja de ordinul “0” corespunzitoare fondului negru
care acopera intreaga folie poate fi urmanta de-a lungul intregului proces de incarcare.

Odata ce o franja a fost identificati, se pot determina s1 ordinele celorlalte franye,
asigurandu-se ca directia de crestere a ordinului franjei este cea corectd. In plus, adesea
in aplicatiile practice se pot identifica doua franje neconsecutive, de exemplu franjele de
ordine “17, respectiv “3”, franja de ordin “2” putand fi localizatd cu o buna precizie intre
acestea.

Cu ajutorul acestui procedeu, se pot localiza cele mai deformate regiuni. Zonele
cu franje inguste $1 apropiate sunt caracterizate de tensiuni mari, iar zonele cu franje late
(unde culoarea foliei este neglu uniform sau gri) sunt caracterizate de tensiuni mici.

2
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Frecvent, in procesul de localizare al franjelor de ordinele cele mai mari,
analistul este condus citre puncte critice sau pe o frontierd neincarcatd. in astfel de
puncte, tensiunile principale nenule sunt tangente la frontiera, iar manmea acestora
poate fi determinati direct prin multiplicarea valoni unei benzi cu o constanti.

Cu polanscopul cu reflexie se poate determina valoarea tensiunii i semnul
acestela, corespunzitor intinderii sau compresiunii pieseir studiate pe o frontierd
neincarcata.

Procedeul de determinare a semnului este cel clasic, prin incircarea frontierei 1
observarea modulului de convergenta al franjelor in punctul analizat.

3.9. Determinarea directiilor principale

3.9.1. Principiul de mdsurare

Exactitatea masurdri ordinului franjelor prin metoda compensani absolute si
metoda incidente1 oblice necesitd alinierea elementelor optice ale polariscopului cu
directiile deformatiilor principale $1 directiile tensiunilor principale sau cu axa principala
a piesei studiate. In general, directia axei principale variaza de la punct la punct
depinzand de forma piesei studiate s1 de modul de incarcare.

Fig.3.18. Determinarea directitlor principale intr-un punct pe baza campurilor

-————— . ——— ———— . = —

L

Directiile axelor principale pot fi obtinute cu ajutorul polariscopului, folosindu-
ne de propnetatile izoclinelor (figura 3.18).

Directiile axelor principale pentru orice punct situat pe o 1zoclind, comncid cu
axele polarizorulut §i analizorului.

Directia axelor polarizorului / analizorului definesc directia axelor principale,
oriunde de-a lungul une1 izocline.

Pentru diferite pozitii ale punctelor, existd izocline diferite de-a lungul carora
directiile axelor prioncipale coincid cu cele ale polarizorului P 1 analizorului A.
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Daca rotim impreuna polarizorul si analizorul, treptat, cu 90°, fiecare punct din
campul vizual se va deplasa pe o 1zoclina.

Directiile principale de deformare sunt intotdeauna masurate fatd de o axa
dreapta sau plan cunoscute.

Deci, primul pas pentru determinarea directiilor principale de deformatie va fi
alegerea unei referinte cat mai convenabile.

In majoritatea cazurilor, ca bazi de referinti se ia axa de simetrie a piesei, iar in
alte cazun e suficienti o linie verticala sau orizontala.

Cand un fascicul de lumina plan polarizati traverseazid folia fotoelastica de pe
piesd supusai la incercare, el se imparte in doud unde, care se propaga cu viteze difente
de-a lungul directiei principale de deformare s1 care sunt defazate.

a) in fiecare punct unde P-A sunt  b) daca P-A nu sunt paralele, lumina
paralel cu tensiunile principale se este transmisa si se vad culorile
observa o banda neagra

Fig.3.19. Determinarea directiilor principale functie de pozitiile axelor P si A

ié._
v/
il

(A

M —

In figura 3.19 se prezintd determinarea directiilor principale ale tensiunii in doua
cazuri.

Daca se vizualizeaza piesa cu ajutorul unui polariscop cu reflexie, figura 3.18, se
observa aparitia unor linii negre (sau chiar arii). Aceste linii se numesc izocline.

In orice punct de pe izoclina, directiile principale de deformatie sunt paralele cu
directiile de polarizare ale polarizorului g1 analizorului.
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Tinand cont de axa de referinta aleasa, determinarea directiilor dintr-un punct se
realizeazd simplu. prin rotirea polarizorulur g1 analizorulur impreund, pana la apanta
unel 1zocline negre peste acel punct.

Izoclinele se pot inregistra prin fotografierea sau prin trasare direct pe folia
totoelastica

a) Model 031 b) Model 040

Fig.3.20. Vizualizarea izoclinelor cu ajutorul polariscopului cu reflexie

€x

REFERENCE]
AXIS ——_ 0 |

|

Daca izoclinele sunt inguste. directiile lur &¢ 1 & vanaza rapid de la o
localizare la alta, 1ar daca 1zoclinele sunt late (sau chiar a1 negre, directitle lui ¢ 1 ¢,
variaza putin in acea regiune.

3.9.2. Etape pentru determinarea directiilor principale intr-un punct

In cele ce urmeazi se prezinta pas cu pas metoda de determinare a directilor
principale de deformatie intr-un punct de pe folia dotoelastica cu care este acoperitd
piesa testata:

. Se monteaza polariscopul astfel incdt aria care ne intereseaza de pe suprafata

piesel s fie bine iluminatd cu ajutorul unei surse de lumina s1 vizualizata
usor prin analizor.
Se alege axa de referinta. In multe cazuri, axa de referinta este data de forma
si orientarea piesei studiate (axa de simetrie, limita de deformare a piesel.
directia de aplicare a incarcarii etc.) In alte cazuri este suficienta o axa de
referintd orizontald sau verticala.

t
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3. Se onenteazi polariscopul astfel incat una dintre axele sale sa fie paralela cu
axa de referinta aleasd. Cand aceastid conditie este satisfacuta, aparatul arata
0°, 1ar axa de polanzare a instrumentului va fi paralela sau perpendiculara pe
axa de refennta.

4 Cu compensatorul in pozitia 0° si cu manerul B in pozitia M, se vizualizeaza

suprafata acopenta, in stare neincédrcata. Suprafata acopeniti trebuie sa apara

uniform neagra.

Se incarci piesa treptat 1 se observa deplasarea franjei initiale cu cresterea

incarcarii. Cu un creion se marcheaza si se numeroteaza pe folia fotoelastica

franjele aparute la fiecare treapti de incércare.

6. Se analizeaza axele lentilei A/4 cu axele polanzorului / analizorului, ceea ce
transforma polanzorul cu reflexie intr-un polariscop plan, suprapunandu-se
campul de 1zocline peste campul de 1zocromate.

h

Atita timp cét indicatia scalet DIRECTION este “0”, se vizualizeaza campul de
1zocline pentru care tensiunile principale au directiile paralele cu axele polariscopului.

Fig.3.21. Modul de orientare al polariscopului pentru determinarea directiilor
principale Sigie J0F

7. Campul de izocline se poate distinge fatd de cdimpul de izocromate prin doud
metode:

a. Se sldbeste manerul H s1 se rotesc analizorul 1 polarizorul impreuna
din 20 in 20 de grade. lzoclinele se deplaseaza in timpul rotirii. iar
1zocromatele riman fixe.

b. Daci se incarca sau se descarci piesa, izocromatele se vor deplasa st
is1 vor schimba forma functie de incércare, iar 1zoclinele nu sunt
afectate de modificarea incarcani.
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8. De la méanerul H, se fixeaza indicatia scalet DIRECTION la “0” st se observa

punctul de analizat, insemnat pe folie. Exceptand o eventuald coincidenta,
1zoclina de ordin “0” nu trece prin punct.

Se roteste ansamblul polarizor / analizor pana cand izoclina neagra trece prin
punctul studiat. Se regleazd pani cand izoclina se suprapune peste punct.
Axele ansamblului polarizor / analizor coincid acum cu directiile principale
de deformatie, & $1 &, in punctul respectiv st pentru orice punct de pe axa
1zoclind. Aceasta situatie este prezentatd in figura 3.22. Scala DIRECTION
indica rotatia polarizorului / analizorului (20°), precum si directia unei axe
principale. Prin conventie, directia analizorului este directia lui g, 1ar g, este
perpendiculari pe aceasta.

Fig.3.22.

axa de rtferiml\\l s
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3.9.3. Directiile principale de suprafete libere

Pentru determinarea directiilor principale de deformatie pe o arie mai mare sau
pe toatd suprafata acoperitid cu folie fotoelasticd, procedeul este identic cu cel dinainte
pentru primele 7 puncte.

In continuare, procedeul urmeaza etapele:

8.

9.

De la manerul H se fixeaza scara DIRECTION la “0”, iar cu un creion se
traseaza izoclinele.

Se marcheazi izoclinele cu ajutorul dispozitivulut DIRECTION (“0” in acest
caz). Se repeti procedeul de la punctul 8, fixdnd indicatia DIRECTION din
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10.

15 in 15 grade pana la 90° si se traseazd izoclinele pe folie pentru fiecare
faza, notind pe ele unghiul corespunzitor. Izoclina corespunzatoare
unghiului de 90° coincide cu cea de la 0°. Daca exista puncte singulare (unde
gx - & =0 s1 N = 0) in campul vizual toate i1zoclinele trec prin astfel de
puncte.

Se transforma 1zoclinele pe o foaie de hartie.

O alta vananti presupune inregistrarea mai raptda 1 mai exacta a 1zoclinelor prin
fotografiere.

Procedeul de realizare coincide cu cele de mai sus pdnd la punctul 7, apoi se
urmeazi etapele:

8.

10.

Se instaleaza aparatul de fotografiat cu film color pe polanscop, dupa
incarcarea modelulul. De la manerul H se fixeaza scala DIRECTION 0",
marcandu-se parametrul unghiular (“0” in acest caz) pentru o zoni
convenabila din cdmpul de vizualizare i1 se fotografiaza izoclinele.

Se repeta procedeul de la etapa a 8-a, fixand scala DIRECTION din 151n 15
grade, pana la 90° si se fac fotografii pentru fiecare caz.

Se prelucreaza filmul, se proiecteazi fiecare pozitie pe o foaie de hartie si se
noteazd pe fiecare izoclina unghiul corespunzitor. Se identificd parametrul
unghiular al fiecarei izocline.

3.9.4. Aplicatie. Analiza prin fotoelasticitate a unui inel supus la compresiune

Fig.3.23. Cdmpuri de franje izocline la compresiunea diametrald a inelului
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Un exemplu al acestul procedeu este prezentat in figura 3.23 pentru un inel supus
la compresiune diametrala, problema -analizatd teoretic frecvent in cadrul teoriei
elasticitatii. In aceasta figura sunt vizualizate cimpurile de izocline.

Izoclinele pot fi combinate, obtindndu-se pe o singura schitd, prin copierea de pe
fotografii pe o foaie de hartie, ca in figura 3.24 a.

Deoarece inelul este simetric, analiza se poate efectua doar pentru jumatate de
inel. .

Familia 1zoclinelor poate fi utilizatid la construirea familiei 1zostaticelor, ca in
figura 2 24.b.

Liniile 1zostatice au proprietatea de a fi tangente la directiile tensiunilor
principale in orice punct reprezentind traiectoriile acestora.

Fig.3.24

Algoritmul grafic pentru efectuarea unei astfel de constructii este prezentat in [ ],

[ L[ Jete
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3.10. Determinarea cantitativa a tensiunilor si deformatiilor

3.10.1. Relatii intre ordinul franjei i mdrimea tensiunilor gi deformatiilor

Ordinul franjei, care se observa pe folia fotoelastica, este proportional cu
diferenta dintre deformatiile principale din folie (51 de pe suprafata piesei testate),
conform relatiei:

& — & = Nf (3.44)

unde:
&« , & — deformatiile specifice principale ;
N - ordinul franjes ;
f — valoarea benzii ;

unde:

A —lungimea de unda a radiatiei luminoase (pentru lumina alba A = 575 mm) :

t — grosim ea foliet ; :

K — coeficient optic de deformare al foliei.

Din cele de mai sus reiese ca diferenta dintre &, §1 &, poate fi obtinutd prin
simpla recunoastere a ordinului franjei $i multiplicarea cu valoarea franjei.

Ecuatia (3.44) se transforma prnin introducerea legii lu1 Hooke, pentru starea de
tensiune biaxiald in:

E
o =——(ex+v-g,) (3.45)
l-v |
oy =— (a_v + v-sy) (3.46)
1-v
Din (3.45) 51 (3.46) rezulta:
E
o, -0, = ———(s‘ —e‘.) (3.47)
T l+v oo :
Din (3.44) 51 (3.47) rezulta:
E
Gy — O, =m-N-f (3.48)

BUPT



41

unde:
Ox , Oy — tensiunile principale ;
E — modulul de elasticitate.
Pentru forfecare, ecuatia (3.44) devine:

Yo +N-f

unde: Yy — lunecare specifica.
Tensiunea maxima de forfecare este:

o, — O, 1{ E
Tpay = ——— = Ty =5(mj- N-f-s (3.49)

(N

Ecuatile (3.44) s1 (3.49) ne dau diferenta deformatiilor principale, nu valorile lor.

Pentru a determina mirnmea $i1 semnul deformatiilor principale sau tensiunilor,
este necesara o a doua masurare, de exemplu suma deformatiilor principale.

Existd §1 cazun cand din aceste ecuatii putem obtine toate informatiile necesare
pentru analiza tensiunilor.

c‘=i-N-f (3.50)
T 1+v

De exemplu, daci o, = 0.

Consideram, de exemplu, o piesa cu o gaurd in punctele de pe marginea gaurii.
axele principale sunt normale, respectiv tangentiale la margine.

Starea de tensiune este monoaxiala, iar tensiunea este tangentd la marginea
gaurii.

Sunt multe cazuri, cum ar fi in general obiectele in care starea de tensiune pe
marginea neincarcatd este intotdeauna monoaxiald (flange, caneluri). Pentru aceste
cazurl, tensiunea principald este tangentd la margine i se poate determina din ordinul
franjei, folosind ecuatia (3.50) sau multiplicind ordinul franjei cu o constanta.

In figura 3.25 s-a considerat o piesa de otel, care s-a acoperit cu folie fotoelastici
in zona indicatd pentru determinarea unei stiri de tensiune monoaxiale pe frontierele
neincarcate ale acesteia.

Incarcand piesa $1 vizualizind-o cu ajutorul polariscopului cu reflexie, se observa
o franja de ordinul 2 in punctul a si % in punctul b.

Valoarea franjei este de 1100 pe — pentru aceasta folie.

Tensiunea in punctul a se calculeazi cu ecuatia (3.8), pentru otel

i:162GPa.

l+v
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6, =162-10°-1100-10° .2 =356 MPa (3.51)

Legea lui Hooke se aplicd numai la matenale omogene s1 izotrope, in domeniul
liniar elastic.

Fig.3.25. Starea de tensiune monoaxiald pe marginile libere

Diferenta dintre deformatiile principale se poate determina cu ecuatia (3.44), 1ar

diferenta dintre tensiunile principale cu ecuatia (3.5), pentru orice punct de pe foha
fotoelastica.

In punctele in care starea de tensiune este monoaxiald, cu ecuatia (3.8) se obtine
tensiunea principala.

Rezultatul este obtinut prin multiplicarea ordinului franjer cu ajutorul
polariscopului cu reflexie.
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3.10.2. Metoda mdsuradrii intr-un punct

Primul pas al masurdtoni consti in vizualizarea intregn arii §1 atnbuirea pentru
fiecare franja a unui ordin N =1, 2, 3 etc. In fiecare punct de pe franjéAN este cunoscut
astfel cd se poate estima diferenta €, — &, conform relatie1 (3.44). In general, insa,
punctul in care efectudm masurdtoarea va fi localizat intre franje si va trebut sd stabilim
un ordin fractionar in acel punct. Tehnica folosita in acest scop se numeste compensare.

Se folosesc doud metode:

1. Metoda compensdrii absolute — utilizind polariscopul cu reflexie model 030,

cu accesoriile 232 sau 632 (sau modelul 040).
2. Metoda Tardy - folosind analizorul din componenta polariscopului cu
reflexie model 031.

3.10.2.1. Masurarea ordinului franjei, la incidentd normala, utilizind
metoda compensdrii absolute

3.10.2.1.1. Principiul compensarii absolute

Principiul compensarii absolute consti in introducerea in drumul luminit a unu
compensator cu birifringenta variabild, de semn opus fatd de cea din folia fotoelastica.
Cand birifringenta vanabild se modificid pentru a egala marimea birefringentei din folia
fotoelastica, birefringenta neta din drumul luminii va fi nula.

Fig.3.26. Principiul de functionare al compensatorului

: FOLIE COMPENSATOR x, ’ e .-7
i _FOTOELASTICA r.C\' 1A fr} U

"MASA DL CALIBRARE ;|

Din punct de vedere al utilizatorului, aceasti birefringenta netd nula este usor de
recunoscut, deoarece produce o franji neagra in locul franjei colorate existente.

Dispozitivul cu care se modifica birefringenta se numeste compensator.

Pricipiul de functionare al compensatorului este prezentat schematic in figura
3.26, in analogie cu balanta mecanica.
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Astfel, birefringenta indusd de deformare (sau semnalul optic) este reprezentata
de masa necunoscutd de pe talerul din stinga. Cu ajutorul maselor cunoscute de pe
talerul din dreapta se echilibreazd balanta, acul indicator fiind la zero. Operarea cu
ajutorul compensatorului este identica cu cea a balantei, birefringenta indusa de
compensator este modificata panid cand echilibreazd birefringenta indusd de folia
fotoelastica.

2

J.

10.2.1.2. Masurarea ordinului franjei cu ajutorul compensatorului 232

Compensatorul model 232 este reprezentat in figurd 3.27.

Fig.3.27.

Procedeul de masurare a ordinului franjer cu ajutorul compensatorului cuprinde
urmatoarele etape:

l.

b

Se ataseazd compensatorul la polaniscop ca in figurd 3.28 1ar scala
COMPENSATOR se fixeaza la “0”.

Cu autorul manerului B al polariscopului, se pozitioneaza scala
DIRECTION. Vizualizind punctul pe care vrem sé-1 studiem (in care dorim
sa estimam starea de tensiune), de pe folia fotoelastica prin lentila analizor
(dar nu st prin fereastra compensatorului) se slabeste manerul H si se roteste
ansamblul polarizor / analizor pana cand izoclinele se suprapun peste punct.
Axele polarizorului si analizorului sunt acum aliniate cu axele principale in
punctul analizat, pregatindu-se masurarea ordinului franjelor cu ajutorul
compensatorului. Axa compensatorului trebuie si fie intotdeauna aliniata cu
directia principald corespunzatoare deformatiei maxime. In aceastd etapa,
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acestea pot si coincida, acest aspect observandu-se in pasul urmator si se
poate corecta prin rotirea ansamblului polarizor / analizor cu 90°, cu ajutorul
manrulut H.

Fig.3.28. Montarea compensatorului la polariscop

(UF]

Se deplaseazd manerul B in pozitia M (magnitudine). 1zoclinele nu vor mai
apare, c1 numai izocromatele. Observand punctul studiat prin fereastra
compensatorului s1 rotind rotita compensatorului in sens orar, se introduce o
birefringentd in drumul lumini. Se continua rotirea pana cand franja neagra
de ordinl “0” se suprapune peste punctul studiat. In acest moment.
birefringenta indusd de folie va fi anulatd de compensator §i astfel se
realizeazd compensarea absolutd. Daci nici o franja nu se suprapune peste
punct, aceasta se datoreaza faptului cd axa compensatorului este aliniatd cu
directia deformatiei specifice principale minime. In acest caz, compensatorul
adaugd o birefringentd de acelasi semn cu cea introdusd de folie si
compensarea nu mat este posibila. Ca urmare, se pozitioneaza compensatorul
la “0” 51 se roteste ansamblul polarizor / analizor cu 90°. Acesta va alinia axa
compensatorului cu deformatia specifica principald maxima, permitand
anularea birefringentei induse de deformare. Se citeste parametrul izoclinic
de pe scala secundara DIRECTION si1 se inregistreazd cu semnul
corespunzator. Se roteste rotita compensatorulur in sens orar pana cand se
vizualizeazd punctul studiat prin fereastra compensatorului si se continua
rotirea pana cand franja neagra trece prin acest punct.

4. Se citeste contorul numeric al compensatorului si se inregistreaza rezultatul.
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5. Corespunzator valori pe care o indica compensatorul (abscisa pe grafic) se
obtine ordinul franjei (ordonata pe grafic). In figura 3.30 se prezinta graficul
cu ajutorul caruia se interpreteaza citirea compensatorului.
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Fig.3.30. Nomograma pentru conmpensare indicaia de catalog “Operating

Instrucnons and Technical Manual . Vishav Measurements Group

=

ordinul franjei,N

citirea compensatiorulug

6. Se calculeazi diferenta deformatiilor specifice si a tensiunilor principale:
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(3.52)

3.10.2.1.3. Ewalonarea compensatorului

Anterior s-a aratat cum se interpreteazd campul de franje, intr-un punct arbitrar
de pe piesa acoperita cu folie fotoelastica.

In vederea unei etaloniri se impune o operatie de triere a franjelor.

Pentru o prima triere, cu ajutorul manrului B, se aliniazid axa compensatorului in
directia transversala pe axa longitudinala a piesei. Axele ansamblului polarizor / analizor
sunt aliniate cu axele principale ale piesei.

Deformatia pe lungimea piesei se considerda pozitiva, in timp ce deformatia pe
directia transversala este mai micsi negativa. Astfel, axa compensatorului este aliniata cu
€2, nu cu g $1 compensatorul nu este capabil si realizeze compensarea in aceastd
pozitie.

Pentru a verifica aceasta, se roteste rotita compensatorului in sens orar,
observand ca ordinul franjei creste pe masura ce rotim manerul, deoarece compensatorul
adaugi o birefringenta in plus. In continuare, se roteste ansamblul polarizor / analizor cu
90° pana cidnd axa compensatorului este paraleld cu axele piesei (s1 cu g;). Aceasta
reprezinta o posibilitate de venificare a orientdrii corecte a compensatorului.

Incepand de la indicatia “0”, se roteste butonul compensatorului in sens orar, §i
se observa ca franjele de ordine mici (corespunzitoare sfirsitulur incarcani piesei) sunt
aproape de punctul studiat.

Céand franja de ordinul “0” (neagri) se suprapune peste punct, se citeste contorul
compensatorului, 1ar de pe grafic se obtine ordinul franjei.

Daca axa compensatorului este aliniati cu g, (s1 cu o), deformatiile 1 tensiunile
principale maxime pot fi determinate usor prin observarea secventei colorate in punctul
testat, cand se introduce o birefringentd in fata compensatorului. Astfel, daca
compensatorul este aliniar cu €, , ordinul franjei observati prin fereastra, va creste cu
adaugarea birefringenter 1 culorile care vor apare in vecinitatea punctului vor fi, in
ordine, galben-rosu-verde.

Cénd compensatorul este aliniat cu €, , birefringenta adaugati o va anula pe cea
din folie, reducand ordinul franjei, iar culorile vor fi, in ordine, galben-verde-rosu.

BUPT



48

3.10.2.1.4. Aplicatie. Utrilizarea compensatorului in analiza unei stari
monoxiale de tensiune

Se considera bara din figura 3.31 care este acoperita cu folie fotoelastica pe una
din suprafete, bara fiind supusa la incovoiere (stare de tensiune monoaxiala).

.. comp_nsat..Jlui .

Asa cum este binecunoscut, deformatia longitudinald variazd liniar, de la
deformatia maxima de intindere a pértii superioare a barei, la deformatia maxima de
compresiune a partii inferioare a acesteia.

Deoarece axa compensatorului este intotdeauna alimata cu deformatia principalad
maxima, orientarea compensatorului poate fi orizontald pentru masurarea deformatie1 de
intindere, sau verticald, pentru masurarea deformatiei de compresiune.

In cele ce urmeaza se prezinta modul de lucru pentru un caz concret de incarcare.
Astfel, se fixeazd compensatorul la “0”, apoi se regleazi pani cand apar franjele negre.
Pe scala compensatorului citim valoarea 92, céreia i1 corespunde pe grafic ordinul franjet
N = 2, 1. Valoarea franje1 pentru aceasta folie fotoelastici este f = 950 pe/fr, 1ar
constantele elastice sunt: E = 72,5 GPa ; v =0,33.

Ca ummare:

72.5-10°

="~ .950-107°.21=109 MPa (3.53)
(1+0,33)

01 —0;

Deoarece starea de tensiune este monoaxiali, G, =0 pentru partea superioard a

barei. Rezultd ca, 6; =109 MPa.
Pentru partea inferioara a barei, citirea compensatorului va fi identica.
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Inacestcaz, 6, =0, 0, =109 MPa (compresiune).

In continuare se pot calcula deformatiile specifice €, si €; de intindere si
compresiune, sau utilizind legea lut Hooke pentru starea de tensiune monoaxiala.

3.10.2.2. Madsurarea ordinului franjei, la incidentd normala, utilizind metoda
Tardy

3.10.2.2.1. Principiul metodei Tardy

Metoda Tardy de compensare este relativ simplui, obtinandu-se rezultate precise la
masurarea ordinului fractionar al franjelor. Totusi, metoda necesitd un operator mai
experimentat decat pentru metoda compensarii absolute, care sa interpreteze cu usurinti
campul de franje.

Din punct de vedere practic, metoda Tardy de compensare este limitatd in
aplicare pani la franjele de ordinul 4, deoarece pentru ordine ale franjelor mai mari,
acestea sunt prea pale pentru o masurare corectd cu aceasti metoda.

Fig.3.32. Masurarea ordinului franjelor cu metoda Tardy '

de” i !
axa de refennﬂ\' .‘é.
minerul malizomlui\ - scala
- L) compensatorulu

Principiul compensarii cu metoda Tardy consta in:

- alinilerea axelor polarizorului / analizorului cu directitle principale de
deformatie ,

- rotirea lentilei sfert de undd este rotitd cu 45° fati de axa polarizorului
(pozitia M) ,
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- rotirea analizorulur cu unghiul a, ceea ce va deplasa franjele pana ciand una
dintre acestea va trece pnn punctul analizat. Astfel, la ordinul fractionar al
franjelor prin punct, trebuie adunat o / 180° (sau scazut, functie de sensul de
rotatie).

Se considera, spre exemplu, un punct pe care vrem sa-l1 studiem, de pe folia
fotoelastica. In general, franja nu va trece direct prin acel punct, punctul se va putea
situa onunde intre cele doui franje — una de ordin N s1 cealaltd de ordin N + 1 (fig.3.32).

Dupa rotirea analizorului, ordinul fractionar al franjei “r’ este citit direct pe
ecranul analizorului.

Pentru mésurarea ordinului fractionar cu metoda Tardy, se foloseste polariscopul
cu reflexie model 030, al cérui analizor este gradat de la 0 la 100. Precizia de masurare
este 0,05 pentru fiecare franja.

In continuare se prezinti pas cu pas procedeul de masurare al ordinului franjei cu
ajutorul polariscopului cu reflexie model 030, utilizind metoda Tard de compensare.
Practic, etapele care trebuie parcurse sunt urmatoarele:

1. Cu ménerul B in pozitia M, se examineazd zona in care se intentioneazi
masurarea deformatieir §1 se traseaza izoclinele (0, 1, 2, 3, ...) pe folia
fotoelasticd, cu un creion notindu-se pe ele ordinul franjei ;

2. Se marcheaza punctul pe folie, ca in figura 3.32 ;

3. Cu ajutorul manerului B se roteste scala DIRECTION astfel incat sa se observe
1zoclinele invecinate punctului ; .

4. Se destrange manerul B s1 se roteste ansamblul polarizor / analizor inapoi.
determinand deplasarea izoclinelor peste punctul studiat. Axele polarizorulu: /
analizorului coincid acum cu directitle principale de deformatie in punct $i
manerul H este in directia lui oy, 1ar oy este perpendicular pe aceasta ;

5. Se roteste manerul D in pozitia M, se aduc axele polanzorului $1 analizorului in
pozitia de perpendiculantate 1 se realizeaza conditia de polarizare circulara,
care elimind 1zoclinele ;

6. Se roteste analizorul in sens orar, cu ajutorul manrului C s1 se observa ca
1zocromatele se deplaseaza odatd cu rotirea analizorului. Se continud rotirea
analizorului pana cand o izocromata se suprapune peste punctul studiat s1 se
citeste ordinul fractionar al franjei (r) de pe scala compensatorului.

7. Daca prin rotirea analizorului in sens orar, franja de ordinul n se deplaseaza
spre punct, ordinul franjei este:

N=n+r
Daca franja de ordinul n+1 se deplaseaza spre punct, ordinul franjei este:
N=n+l-r (3.54)

8. Se calculeazid diferenta dintre deformatiile specifice principale in punctul
analizat cu relatia (3.44):
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€ —&; =Nf (3.55)

s1 respectiv diferenta dintre tensiunile principale cu relatia (3.48):

. —O, =—E‘—-N-f (3.56)
‘ T l+v

unde:
E — modulul de elasticitate:
V — coeficientul lui Poisson
F — valoarea benzi pentru folia fotoelastica

La utilizarea polanscopului cu reflexie model 030 trebuie sd se tind seama de
cateva conventi de notatii si de semn, dupa cum urmeaza:

Axele X s1 Y se considera ci sunt atagate polarizorului / analizorulur (nu
obiectului testat); axa X coincide cu axa polarizorului, iar axa Y este perpendiculara pe
aceasta. Cand o 1zoclina se suprapune peste punctul studiat, aliniem axele polarizorului /
analizorului cu directitle tensiunilor principale (pasul 4). Astfel, axa X poate fi aliniatd
cu tensiunea principald maxima sau minima.

Dacé axa X coincide cu tensiunea principald maxima, se roteste analizorul in sens

orar (pasul 7). In acest caz diferenta G, — O, este evident pozitiva, 1ar odinul N este tot

pozitiv. In mod analog, daci axa X coincide cu tensiunea principald minima, se roteste
analizorul in sens trigonometric, respectindu-se acelagi procedeu. In acest caz,

c,—0, <0 ,iar N<O.

3.10.2.2.2. Determinarea tensiunilor §i deformatiilor principale prin metoda
Tardy de compensare

Cu informatiile obtinute de la masurarea ordinelor franjelor, la incidentd normala,
se determind numai diferenta dintre tensiunile principale sau dintre deformatiile
specifice principale.

Pentru a determina semnul §i valoarea tensiunn principale s1 a deformatulor
specifice principale, trebuie sa aflam $1 suma acestora. .

Un caz particular este acela in care piesa testatd nu este incircata pe frontierd. In
acest caz axele principale sunt tangente $1 perpendiculare pe frontiera de separatie in
orice punct §1 starea de tensiune este monoaxiald, cu numai una dintre tensiuni diferita
de “0”, st anume cea tangenta la frontierd de separatie.

Procedeul de masurare al ordinului franjei, pentru un punct de pe frontiera de
separatie sau pentru o solicitare monoaxiald cu metoda Tardy de compensare, este
identic cu cel de la solicitarea biaxiald, inlocuindu-se una dintre tensiunile principale sau
deformatiile specifice principale cu “0”.
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3.10.2.2.3. Analiza starii de tensiune monoaxiald

Pentru interpretarea campului de izocline, se incarcd piesa pentru a se putea
vizualiza citeva franje de-a lungul acesteia.
In continuare este necesara parcurgerea urmatoarelor etape:

1.

o)
e

respectiv

Cu manerul B in pozitia M, se marcheaza franjele 1 se numeroteaza ordinul
acestora.

Se selecteazd punctul in care se efectueazd analiza, considerindu-l arbitrat
intre franja de ordinul 1 s1 cea de ordinul 2 $1 marcandu-1 pe folie.

Cu ménerul B mentinut in pozitia D, se destringe manerul H 1 se obtine o
1zoclind peste punctul studiat, prin rotirea ansamblului polarizor / analizor,
pand cind manerul H este aliniat cu axa piesel, care coincide cu axa
principald in acel punct. In acest caz, deoarece starea de tensiune este
monoaxiald, exceptind punctele de prndere si cele de incércare, izoclinele
vor acopert toatd suprafata acoperita cu folie a piesei.

Cu ménrul B in pozitia M, pentru a elimina izoclinele, se roteste analizorul in
sens orar. Franja de ordinul 1 se va deplasa aproape de punctul studiat,
deoarece axa X a polarizorului este aliniata cu tensiunea principald cea mai
mare (tensiunea de incovoiere de-a lungul axei piesei produce intindere, iar
tensiunea transversald este nuld). Se roteste analizorul pand cand franja de
ordinul 1 se suprapune peste punct.

Se citeste ordinul fractionar al franjei de pe scala compensatorului si se
calculeaza ordinul total al franjei cu relatia:

N=n+r (N>0) (3.57)
Se calculeazi tensiunea din punct, cu relatia:

E

Bt

¢]

N-f, (3.58)

X

G, =~—E—-f(n+r) (3.59

(1+v)

Incepind cu pasul 3, se repetd procedeul de mai sus, cu axa X a polarizorului
/ analizorului perpendiculard pe axa longitudinala a piesei. In acest caz, axa
X este aliniatid cu tensiunea principald cea mai mici (0), iar prin rotirea
analizorului vom obtine franja de ordinul 2 aproape de punctul de analizat. Se
roteste analizorul pana cand aceasta se suprapune peste punct.
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8. Se citeste noua valoare “r’ de pe scala compensatorului si se calculeaza
ordinul total al franje1 cu relatia:

N=—(n+1-r) (N<0) (3.60)

9. Se calculeaza tensiunea de-a lungul axei piesei (care este acum oy), cu relatia:

E
0-o, = -N-f, 3.61
% (1+v) Geb
respectiv
-0, =————-f 1- 3.62
E
=—0-f 1- 3.63
G} (1+_V) Ol+ r) ( )

3.10.2.3.  Aplicatie. Metoda Tardy aplicata la o stare monoaxiala de tensiune

Fig.3.33. Determinarea experimentald a ordinului fractionar de banda
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In figurd 3.33, se prezinta cimpul de franje de pe suprafati a piesei solicitata la
incovoiere purd, acoperitd cu o folie fotoelastica, care este vizualizata prin intermediul
analizorului.

Pentru acest caz, deformatia longitudinald varnaza liniar cu indltimea piesel, de la
deformatia corespunzitoare intindern maxime a parfii superioare, la deformatia nula
corespunzitoare axel neutre, pana la deformatia corespunzatoare compresiunii maxime a
parti inferioare.

Polarizorul s1 analizorul au axele aliniate cu axele principale ale pieser.

Cu scala COMPENSATOR fixati la O, se observa franja de ordinul O pe axa
neutra s1 franjele de ordinele 1 s1 2 in ambele part1 ale franjer de ordinul O, sus si jos.
Ordinul franjei in punctul analizat este situat intre 2 g1 3, ca urmare se va utiliza metoda
Tardy de compensare pentru masurarea ordinului fractionar al franjei.

Daca se roteste rotita compensatorului in sens orar, se va observa ci franjele se
vor deplasa 1n jos. Se continua rotirea pand cand franja de ordinul 2 ajunge la limita
inferioara, citindu-se pe scala COMPENSATOR valoarea 40 (0,4 franje). Se determina
ordinul total al franjer:

N=n+r=2+04=24 (3.64)

Pentru folia fotoelastica
LE
fz950§; E=207 GPa; v=0,285 (3.65)

Ca urmare:

9
6,=0=> -0, = 207-10 = —-367 MPa (compresiune) (3.66)

¥ 1.285-950-107° 2.4

Se observd partea superioara, in timp ce se continud rotirea rotitel
compensatorului, in sens orar. Cand franja de ordinul 2 ajunge la limita superioard, pe
scala COMPENSATOR se va citi valoarea 60 (0,6 franje).

Se determind ordinul franjet:

N=—(n+1-1)=(-2+1-06)=-24

_ 207-10°
1,285-950-107°-(~2,4)

=367 MPa (intindere) (3.67)
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3.11. Separarea deformatiilor specifice principale

Polariscopul cu reflexie model 030 este folosit, mai intd1 in incidentd normali
pentru 1dentificarea zonelor mai solicitate, s1 apot in incidentd oblici, pentru zonele
cntice, in vederea determinani directitlor principale 1 valorilor diferentelor tensiunilor

principale. Adesea este necesara separarea tensiunilor principale.

Prin procedeul cu incidentd oblica, deoarece rezultatele pot fi afectate de arort,
se recomandd mai intdi masurdtori pe o piesd cu o stare de tensiune (deformatie

specificd) cunoscutd, pentru ca operatorul sa-si dezvolte o tehnica proprie de masurare.

Pentru zone greu accesibile s1 cu puternice concentriri de tensiuni nu se poate
folos1 metoda fotoelastica prin incidenta oblica $1 se recomanda masuratori tensometrice.

3.11.1. Dispozitivul pentru incidentd oblicd

a) Montarea dispozitivului pentru b) Schema oprica
incidenta oblica pe polariscop
Fig.3.34.

sursa de
lumini

citirea ordiaului ;ﬂ
franjei ~ =

a) Montarea dispozitivului pentru incidenti oblici b) Schema optici

SR pe polariscop

In figura 3.34.a este prezentatd piesa anexa care se monteaza la polariscop pentru

incidentd obhicd, 1ar in figura 3.34.b este ilustrata schema optica.

Piesa anexa cuprinde oglinzi formate $i un dispozitiv pentru centrarea capului cu
oglinzi in punctul testat $1 pentru stabilirea distantet de la capul cu oglinzi la suprafata.

Bratul-suport telescopic, se monteaza cu usurinta pe corpul polariscopului.

BUPT



56

3.11.2. Alinierea pentru separarea tensiunilor principale

Procedeul pnin incidentd impune citeva reguli speciale de aliniere. Nu numai
axele polanzorului / analizoreului trebuie si fie paralele cu directiile principale in
punctul investigat, dar si axele de simetrie ale oglinzilor trebuie sa fie paralele cu aceste
directi1.

Daca capul cu oglinzi este montat ngid pe polariscop, cu axele de simetrie
paralel cu cele ale aparatului, aceasta inseamnd cd manerul H trebuie intotdeauna asezat
astfel ca pe scala DIRECTION si fie indicat 0° sau 90

Pentru o aliniere simultand a axelor oglinzilor 1 a axelor polanzorului /
analizorului cu directule principale, intregul cap optic al polariscopului trebuie rotit pani
cand o 1zoclind este adusd in punctul investigat. Aceeasi orientare a polariscopului este
mentinuta atit pentru incidentd normala, cat s1 pentru incidenta oblica.

In continuare se prezinta pas cu pas procedeul de masurare al ordinelor franjelor:

1. Se verifica curdtenia oglinzilor (curatire prin frecare usoara cu Neutrasol),
2. Se monteazd polanscopul pe trepied s1 apo1 bratul pentru incidenta oblica.

conform figurii 3.34 a.

W)

Se potriveste trepiedul st suportul oblinzilor cu indicatorul (de pe capul cu

oglinzi) langa punctul testat.

4. Cu manerul H se directioneazi polarizorul / analizorul astfel ca pe scala
DIRECTION si fie indicat “0” (ceea ce inseamnd alinierea axelor
polarizorului / analizorului cu cele ale oglinzilor) .

5. Se verifica onentarea analizorului astfel ca sageata G sd fie in dreptul
indicatiilor “0” g1 “100”.

6. Se conecteazi sursa de lumini st se roteste manerul B pe scala DIRECTION,
indepartand lamele sfert de unda s1 suprapunand campul de izocline peste cel
de 1zocromate.

7. Se observa punctul investigat prin analizor (nu prin oglinzile de incidentd

oblica si nici prin compensator). Se roteste intregul instrument in planul sdu

pana cand o izoclina trece prin punct. Acum axele ansamblului polanizor /
analizor st ale oglinzilor sunt paralele cu directitle principale in punctul
studiat. |

Aparatul este astfel pregitit pentru analize prin incidentd normala s1 oblica.
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3.11.3. Procedeul de misurare

Este mai convenabil sa efectudm masuratorile pentru fiecare punct, succesiv, in
incidentd normald §1 apoi in incidentd oblicad. Daca se incarca treptat piesa studiata si se
masoara ordinul franjei pentru fiecare pas, se obtine graficul din figura 3.36, din care se

AN

determina panta dreptet,

In general, este necesarad parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Cu indicatorul centrat pe punctul testat, se roteste manerul B in pozitia M (pentru
masurare). Dacd pe imaginea punctului apare sursa de lumind sau paraziti de

reflexie, se regleazi sursa de lumina.
Cand se observa punctul studiat prin intermediul obglinzii, se determind ordinul
franjer la incidenta oblica, Np , utilizind metoda compensani absolute sau

metoda Tardy de compensare.

to

Fig.3.35. Ordinul franjei functie de incarcare

>
- Z .
_q,cf
—
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|
o .E

incircarea P

3. Se repetd masuritoarea pentru incidenti oblicd, succesiv cu cresterea incarcarii §i
se inregistreaza ordinul franjei in functie de incarcare, adicd Ny = f (P)

4. Mentinand incarcarea polariscopului, se indeparteazi capul cu oglinzi, suficient
pentru a permite observarea punctulu studiat prin analizor. Se méasoara ordinul
franjei la incidentd normala, N,,.
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3.11.4. Prelucrarea datelor si separarea deformatiilor specifice principale cu
ajutorul nomogramelor

In mod practic, inaintea efectuérii calculului trebuie parcurse urmatoarele etape:
1. Se corecteaza valorile ordinelor franjelor, la incidenti oblica, Ny

AN
5

2. Se determini panta —A—P care se inmulteste cu incdrcarea pentru a obtine

valoarea lui Ng.

3. Valoarea lui Ny i cea corespunzitoare incidentei normale N, , se introduc in
relatia urmitoare pentru determinarea deformatiilor specifice principale s1 a
tenstunilor principale:

g, =f(1L5Ng = N_) (3.68)
ey =f(1,5Ng —2N_) (3.69)

cu: Ne. Ny — ordinele franjelor la incidentd oblici si incidenti normala.

Fig.3.36. Coeficientit A, B, C, functie de v
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Pentru domeniul elastic, tensiunile principale se calculeaza cu relatiile (3.45),
(3.46).

Pentru folia fotoelastica v = 0,36.
Ecxuatiile (3.68) s1 (3.69) se scriu sub forma generalizata:

e, =f(ANg —BN, ) (3.70)
e, =f(ANg —CN, ) (3.71)

Coeficientn1 A, B, C se aleg din graficul din figura 3.36 in functie de coeficientul
lui Pois§on, V.
In continuare se efectueaza calculul:

De exemplu, pentru v = 0,45, de pe grafic obtinem valorile:

A=124: B=074: C=174

(3.72)
Ecuatiile (3.68) s1(3.69), vor deveni:
e, =f(1,24Ny +0,74N ) (3.73)
gy =f(1,24Ng +1,74N, ) (3.74)
Fig.3.37. Nomograma pentru separarea deformatiilor specifice principale prin
metoda incidentei oblice
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Solutiile ecuatulor (3.68) s1 (3.69) se pot aproxima rapid cu ajutorul

} e
nomogramelor din figura 3.37. Intersectia dreptei determinati de Ny st N, cu — s1 —

f
conduce la doua valori, care, inmultite cy “f”, reprezintd valorile deformatiilor specifice
e« §1 &,. Alegerea scalelor de lucru se realizeaza in urmatorul mod:

a) Daca N, s1 Ng< 1,5, se utilizeaza scalele din stinga.

b) Dacd N, sau Nj sunt cupninse in intervalul [1,5 ; 3,5], se utilizeazi
scalele din dreapta.

c) Daca N, sau Ny > 3,5, se utilizeazd scalele din stinga, dar

multiplicand toate valorile cu 10.

Astfel, pentru un caz concret de inciarcare:

€y
N =11; Ny =27 = 8—t}=2,9 si L =18 (3.75)

din figura 3.36). Pentru o folie fotoelastica cu =920 pe/fr.

3.11.5. Analiza fotoelasticd a capetelor de prindere a cablului

Modelele fotoelastice ale rodantelor de fixare ale capetelor de prindere sau
“papucilor” de cablu sunt prezentate in figura 3.38:

Fig.3.38. Modele fotoelastice capete de prindere
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Analiza fotoelasticd s-a efectuat pe un polanscop optic clasic aflat in dotarea
laboratorulu1 “Rezistenta matenalelor™ compus din sursa de lumind monocromatica.
lentila analizor, lentila polarizor. dispozitiv de incarcare.

Imagini ale campului de franje vizualizate prin lentila analizor sunt prezentate in
tigurile 3.39; 3.40; 3.41: 3.42; 3.43; 344 3.45. 3.46; 347, pentru diferite incercan
simulate s1 pentru formele de fixare prezentate in figura 3.38.

Pe baza relatier:

GI_G‘):N'f

- a

cu t; =300N/f, | obtinuta la etalonare s-au determinat valori maxime ale tensiunilor

in sistemul de prindere de 80 — 100 MPa pentru tensiuni in cablu de 400-500 MPa la
aplicarea aceleias: forte de tractiune. Deci capetele ale cablului respectd o importanta
conditie cerutd in practica, 1 anume, sa aibd o rezistentd $1 o durabilitate mar buna decat
cea a cablului, in conditiile existentei unui coeficient de sigurantd corespunzétor.
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Fig.3.43
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Fig.3.44

Fig.3.45

BUPT



i,

O

Pd

Fig.3.47

BUPT



66

Capitolul 4

CONTRIBUTII PRIN APLICAREA METODEI
ELEMENTULUI FINIT

GENERALITATI SELECTATE SI CONTRIBUTII PRIN
APLICAREA PROGRAMULUI COSMOS DESIGN STAR

4.1. Discretizarea modelului in programul Cosmos Design Star

Metoda elementelor finite prezintd o tehnicid numericd sigurd pentru analiza
proiectelor ingineresti. Procesul incepe cu crearea modelului geometric. Apoi programul
subdivide modelul In mici parti cu forma simpld, numite elemente, conectate in puncte
commune, nodun sau puncte nodale.

Programul de calcul al elementelor finite considera modelul ca o retea discreta de
elemente interconectate.

Metoda se bazeazd pe faptul cd comportarea fiecidrui element variaza intr-o
manterd particulard cunoscuta pentru diferite conditii,

Metoda anticipeazad comportarea modelului prin prelucrarea info
de la toate elementele care constituie modelul.

Discretizarea este un pas crucial in proiectarea analizei. Discretizare automatd
genereazd o structurd bazati pe marimea globald a elementului s1 specificarea unei
discretizari locale controlate. Discretizarea controlati ne permite sd atribuim diferite
dimensiuni ale elementelor in apropierea muchiilor, colturilor $1 fetelor modelului.
Programul estimeazad o marimea globala pentru modelul analizat, tinand cont de volumul
lui, ana laterald si1 alte elemente geometrice. Manmea discretizérit generate (numar de
noduri s1 elemente) depinde de geometna si dimensiunile modelului ca si de ordinul
elementului ales (calitatea grosoland sau find), dimensiunea elementulu:, toleranta
discretizarii, controlul discretizarii §1 specificanle pentru suprafetele in contact.

Pentru etapele preliminare ale calculului, cind rezultatele apropximative sunt
suficiente, se poate atribui un element de discretizare cu dimensiunea mai mare,
obtinand astfel o solutie a problemei mai rapide. insi pentru mai multi acuratete a
rezultatelor, se recomanda utilizarea unei discretizari fine a modelului.

Cosmos / Design Star poate genera elemente tetraedale solide sau elemente
triunghiulare pentru invelisuri subtiri. Utilizind elemente tetraedale la discretizarea
pieselor subtiti generim un numéir mare de elemente finite, 1ar metroda devine
ineficientd. Cand definim un studiu, se poate selecta tipul elementului pentru
discretizare: ca elementul solid sau ca invelis. Cand discretizim un model, sau un
ansamblu ca element solid putem alege doua optiuni;

- Calitatea grosolani (draft) de discretizare. Discretizarea automata creeaza

elemente tetraedale solide lineare.

rmatiei obtiiute
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- Calitatea find (high) de discretizare. Discretizarea automati creeaza

elemente tetraedale solide parabolice.

Elementele finite lineare sunt denumite de ordinul intdi, sau de ordin inferior.
Elementele parabolice se numesc de ordinul doi, sau de ordin superior.

Un element linear tetraedal este definit prin patru puncte nodale in coltun si cu
sase muchu drepte. Un element tetraedal parabolic are patru puncte modale in coltun,
sase puncte nodale la mijloc $1 sase muchii.

Figura de mai jos prezintd schematic un element tetraedal liniar 1 unul parabolic
s1 un exemplu de discretizare solida.

Elementul tetraedal Element tetraedal Exemplu de discretizare solida
liniar parabolic

Pentru aceeasi densitate a discretizirii (acelasi numar de elemente $1 numar de
puncte nodale) elementele parabolice exprimi rezultate mai exacte decdt elementele
lineare pentru ci:

1) frontierele curbe sunt respectate mult mai exact, $1
2) reproduc mai bine aproximarile matematice.

Asadar, elementele parabolice necesitd putere de calcul mai mare decat
elementele lineare.

Fiecare punct nodal dintr-un element solid are tre1 grade de libertate care sunt
translatin dupa cele trei directit ortogonale.

Cosmos / Design Star foloseste directiile x, y $i z pentru un sistem cartezian
global cu referinta in formularea problemei.

4.1.1. Parametrii discretizdrii
Discretizarea modelului se poate efectua cu clic dreapta pe icoana Mesh in

arborele de vizualizare si prin selectia Create. Generarea discretizarn depinde de
urmatorii factort:
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a) Tipul discretizérii (solid sau invelis) al studiului curent ;

b) Optiunile de discretizare active ;

c) Specificatiile de control al discretizini ;

d) Optiunile de contact / deschidere (sparturd) Contact / Gap ;

e) Dimensiunea globald a elementului (specificati in caseta de dialog a
discretizam) ;

f) Toleranta dimensiunii elementului (specificata in caseta de dialog a
discretizar).

4.1.2. Optiunide discretizare

Optiunile de discretizare se

stabilesc in tabelul Mesh din caseta
de dialog Options. Pentru a stabili
optiunile de discretizare se da clic
pe meniul Tools din bara de meniun
si se selecteazi Options. In caseta
de dialog Options se da clic pe
tabele Mesh. Tabele Mesh din
caseta de dialog Options permite
urmatoarele optiuni:

- calitatea discretizari: calitate
grosoland (de ordin inferior) sau
calitate find (de ordin supernor) a
elementelor ;

- schema de discretizare:
Standard sau Altemativ

- controlul discretizarn
(ranzitic  au*om~*a, u~f~+3 d-
utilizator, si suprafete netede) ;

- verificarea Jacobiani (se selecteazi numarul punctelor de integrare care se
vor folosi In veridicarea calititii elementelor).

o Cosmos / Design continud si foloseascd optiunile de discretizare
activd in timp ce noi le modificam ,

e Optiunile de discretizare sunt un factor esential in determinarea
calitatii rezultatelor. Rezultate bazate pe diferite optiuni de setare pot
converge una catre cealalti doar daci dimensiunea elementului
utilizat este suficient de mica.

4.1.3. Calitatea

Setati calitatea discretizirii preferata.

Grosoland (Draft): Fiecare element solid va avea doar patru puncte nodale.
Fiecare element de invelis subtire va avea trei puncte nodale. Nu exista puncte nodale pe
mijlocul muchiilor (laturilor) ;
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Fina (High): Fiecare element solid va avea zece puncte nodale; patru colturi
nodale s1 cate un punct nodal la mijlocul fiecirer muchu (un total de sase puncte nodale
mediane). Fiecare element de invelis va avea sase puncte nodale, trei puncte nodale in
coltun s1 tre1 puncte nodale mediane.

* Este o recomandare stringentd a se utiliza optiunea find pentru calitatea
discretizarn in analiza finald $1 pentru modelele cu geometrii curbate. Calitatea
grosolana pentru discretizare poate fi utilizat pentru o evaluare rapida.

4.1.4. Tipul discretizdrii

Setarea tehnicii de discretizare recomandati a fi utilizata.

Standard. Activeazi modelul de discretizare Veronot — Delaunay pentru
operatiile de discretizare care urmeazi. Aceasta este 0 noud discretizare introdusa in
aceastd editte de program Cosmos. Aceastd discretizare este mai rapidd decat
discretizarea alternativa utilizatd in versiunile anterioare s1 poate fi utilizati in cele mai
multe cazuri.

Alternativd. Activeaza modelul de discretizare ,,Fatd avansata” pentru operatiile
de discretizare care urmeaza. A fost singura discretizare posibila in vanantele anterioare
ale programului Cosmos. Folosim aceasti discretizare doar ca alternativa, cand
discretizarea Strandard esueazi cu dimensiunile elementelor variabile. Debifati optiunile
.. Tranzitie automata” s1 ,,Control definit de utilizator” cand se foloseste acest model de
discretizare.

Verificare Jacobiand. Alege numarul punctelor de integrare care vor fi folosite
in venficarea nivelului de distorsiune al elementului tetraedal )verificarea nu se foloseste
la elemente pentru inveliguri). Putem selecta 4, 16 sau 29 puncte de integrare. Vezi
,.Calitatea controlului discretizari” din sectiunea de mai jos pentru mai multe detali.

Controlul discretizarii. Alege optiunile pentru controlul discretizani. Controlul
discretizarn atribuie distributia dimensiunii elementelor i tranzitia parametrilor pentru
entititile selectate.

Dimensiunea elementului specificati pentru o entitate se foloseste ca dimensiune
medie aleasd a elementelor propagate de la entitate. Se poate aplica controlul
discretizarii la varfuri (vertices), muchii, fete $1/ sau componente asamblate.

e A discretiza modelul fira nici un control al discretizani, deselectati toate casutele
de verificare din Mesh Control Box cu exceptia Smooth Surface (suprafete
netede).

Tranzitia automatd. Cind verificd, programul aplicd automat controlul
discretizari la forme (features), detalii, gdun st racordari. Deselectati tranzitia automata
inainte de a discretiza modele mari cu multe forme mici si detalit pentru a preveni
generarea unui foarte mare numér de elemente necesare.

Control definit de utilizator. Cand verifica, programul aplica toate controalele
definite de utilizator pentru discretizare la: varfuri, muchii, fete si componente. La
specificarea controlului discretizarii pentru un grup de entitdti, selectati-le 1 apoi cu clic
dreapta pe 1coana Mesh s1 apoi selectati Apply Control.

Fete netede. Cand verifica, programul reaseaza usor elementele nodale de contur
pentru a imbunatati discretizarea mitiala.
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Setdri vizuale. Alegeti culorle preferate pentru reprezentarea discretizarii.

Culoarea conturului. Alegeti culoarea care sa fie utilizatd pentru reprezentarea
muchiilor elementului.

Culoarea fetei inferioare a invelisului. Alegeti culoarea pentru fata infertoara a
invelisulul. Aceasta este importanta la diferentierea intre fata inferioard $1 superioara a
elementului invelisului.

Pentru a schimba culoarea, selectati culoarea de schimbat dorita, clic pe butonul
Edit, alegeti o culoare s1 clic OK.

4.1.5. Parametrii de control ai discretizdrii

Parametru de control a1 discretizérii sunt:

- dimensiunea elementului pentru entitatea specificata (e),

- progresia ratiei elementului (r) |

- numadrul de straturi al elementelor (n) ,

Presupunand ca dimensiunea globala a elementului folosita la discretizare este E.
media dimensiunii elementului in straturi propagati de la entitate va fi: e, er, e1”. eT,
etc. Dacd media calculatdi a dimensiunn elementulur pentru un strat depaseste E.
programul foloseste pe E implicit. Dacad numarul de stratun specificat (n) este prea mic
pentru o tranzitie neteda, programul poate adauga mai multe straturi,

Discretizarea se propaga de la varfun spre muchii, de la muchui spre fete s1 de la
fete spre componente.

4.1.6. Exemple ale controlului discretizarii

1 Controlul discretizarii definit de Controlul discretizdri aplicat la fetei
| udlizator este aplicat pe aceastd fatd i

User defined mesh control is apclied to
this face

resh control apptlied fo faces
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Figunle ilustreaza controlul discretizarii pe entititi difente.

| Comrolul discretizarii aplicat la muchii

| Connolul discretizarii aplicat la componente

Vil

¥

N

iy
S,

FaNy

Mesh control apphed to edges.

Mesh control applied to components

Crearea discretizdarii

| t— L —w
L = Average Global
clement Sze

Toleranta

Coomes suge...zd v.lo.... fun_ti. d.
volumul modelului $1 suprafata laterala a
acestuia. Unitatea de masurd sugeratd de
dimensiunea globald a elementulul este metrul,
insd se poate specifica o altd unitate preferata
pen'tu lungime. Pentru Tt e
lungimii preferate, clic Tools, Options, Units.

Folositi o dimensiune mica a elementulu
pentru rezultate mai exacte sau o dimensiune
mare a elementului pentru solutii rapide.

Sa controlam toleranta la crearea elementelor. Valoarea prestabilitd este 5% din
dimensiunea globala a elementului. Prin mirirea tolerantei se pot discretiza modele pe
care nu le-am putut discretiza cu toleranta prestabilita.

Verificarea calititii discretizdrii
Calitatea discretizarii este cheia in acuratetea rezultatelor. Cosmos foloseste 2

verificari la masurarea calititii elementelor:
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- verificarea aspectului ratiei ;

- verificarea Jacobiana.

Verificarea aspectului ratiei

Acuratetea numerici este cel mai bine realizati la o discretizare perfect uniforma
cu elemente tetraedale a caror muchii sunt egale cu lungimea. Pentru o geometrie
generala, nu este posibil a se crea o discretizare cu elemente tetraedale perfecte. Datornita
colturilor mici, curbelor geometnice, detalii subtini 1 colturi drepte unele dintre
elementele generate pot avea muchii mai lungi decit altele. Cand muchiile unui element
devin mult mai difenite ca lungime, acuratetea elementelor este afectata.

Aspectul ratiei pentru un element tetraedal perfect se foloseste ca baza de calcul
pentru calculul aspectului ratier celorlalte elemente. Aspectul ratier pentru un element
este definit de ratia celorlalre elemente. Aspectul ratie1 pentru un element este definit ca
ratia intre muchia cea mai lunga $i cea mai scurtd normald a unui varf (vertex) la planul
normal opus cu respectarea tetraedului perfect. Ca definitie, aspectul ratiter pentru un
element tetraedal perfect este 1. Verificarea aspectului ratiei presupune muchii drepte
conectate cu cele patru puncte nodale. Venficarea aspectului ratiei este folositd automat
de program la verificarea calitatii discretizarii.

| Element tetraedal cu aspectul ratiei relative mare | Element tetraedal cu aspectul ratiei | |

Tetrahedral element with refatively high aspect ratio

Tetrahedral element with
aspect ratio of 1.0.

Verificarea Jacobiand

e Aceasti verificare este folositd pentru studiul solidelor.

Elementele parabolice pot trasa geometrii curbate cu o acuratete mult mai mare decat
elementele lineare de aceeasi marime. Punctele nodale mediane din conturul muchiilor
unui element sunt amplasate pe geometria curentd a modelului. In extremele ascutite sau
frontierele curbe amplasarea punctelor nodale mediane pe geometria actuald poate
genera elemente distorsionate cu muchii care sa se intersecteze.
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Jacobianul pentru un element foarte distorsionat devine negativ. Un element cu
un Jacobian negativ face ca analiza programului sa fie oprita.

In loc sa calculeze matricea rigidd elementard, programul executi integrarea
proceselor peste domeniul elementului. Integrarea procesului este simplificatdi prin
evaluarea functiilor de interes care descriu pozitia in interioarul elementului. Aceste
pozitii se numesc puncte Gaussiene. Pentru finalitatea verificarii cahtiti elementelor
parabolice, Cosmos ne ofera alegerea bazei de verificare Jacobiana la 4, 16 sau 29
puncte Gauss.

Ratia Jacobiand a elementului tetraedal parabolic, cu toate punctele nodale
mediane pozitionate exact la mijlocul muchiei este 1. Ratia Jacobiana creste daci creste
s1 curbura muchiilor. Ratia Jacobiana pentru un punct in interiorul elementului asigura o
masura a gradului de distoriune a elementului la acea pozitie. Cosmos calculeaza ratia
Jacobiani pentru un numadr ales de puncte Gauss pentru fiecare element tetraedal. O ratie
de 40 sau mai putine puncte Gauss este acceptatd. Cosmos ajusteazi automat pozitia
punctelor nodale mediane pentru elemente distorsionate pentru a fi sigur ca trece de
verificarea Jacobiana.

Pentru a seta un numir de puncte nodale de integrare folosite la verificarea
Jacobiana, se da clic pe mediul Tools si selectim Options. In caseta de dialog Options
alegem numairul dont de puncte nodale din mediul derulant Jacobian Check s1 apo1 clic
pe OK.

Optiunile de contact pentru studiul static si termic

Icoana Contact/Gaps apare in directorul studiu daca:

1. Este deschis un ansamblu solid, s1

2. Tipul studiului este static sau termic.

Meniul clic dreapta pentru directorul Contact / Gaps contine urméatoarele optiunt:

» Atingerea fetelor: contact permanent (bonded) ;

~ Atingerea fetelor: liberd ;

» Atingerea fetelor: punct nodal cu punct nodal (nod cu nod) .

Una dintre aceste optiuni trebuie selectati. Ne vom refen la optiunile de selectare din
conditiile globale de contact.

In plus, meniul mai contine doud optiuni:

< Defineste perechea in contact (ne referim aici ca si contact local sau fatd cu fatd):

< Defineste componentele in contact (ne referim aici la contactul componentelor).
Dupi setarea unei optiuni de contact global pe care o aplicim la toate fetele care se
ating, puteti redefini diferite optiuni de contact fete cu fete $1 / sau componente. Fiecare
conditie de contact fati cu fatd sau component este reprezentata de o icoand in directorul
Contact / Gaps.

Optiuni globale Contact / Gaps

Urmatoarele optiuni globale sunt disponibile:

Atingerea fetelor: Contact permanent

Toate fetele care se ating vor fi in contact permanent in toate punctele lor de
contact. Pentru studu termice, cildura devine flux prin conductie.

Aftingerea fetelor: Liberd

Toate fetele care se ating devin libere la deplasarea in orice directie. Fetele libere
se pot intrepatrunde, fizic imposibil. Specificind aceastd optiune perntru unele fete se
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poate accelera procesul iterativ al contactului. Va trebui s utilizati aceasta optiune cind
sunteti absolut sigun cé incarcarea specificatid nu va cauza atingerea fetelor ca ele si se
intrepatrunda. Pentru studu termice, aceastd conditie va izola contactul fetelor.
Atingerea fetelor: Nod cu nod
Programul creeazd elemente sparte (gap) conectate corespunzator nodurilor de-a
lungul fetelor. Fetele se pot deplasa una fatid de cealalta, dar se respectd conditia fizica
de intrepatrundere. Pentru studii termice, cildura devine flux prin conductie.
= Specificatiile globale vor fi utilizate pentru toate fetele in contact ale
modelului pentru care nu au fost definite setdri fatd cu fatd sau setir de
componente. Fetele in contact pot fi in contact total sau partial.
Pentru a seta optiunile globale de Contact / Gaps — clic dreapta pe directorul
Contact / Gaps st setim optiunile dorite.

Optiunile Contact Component

Pentru a avea productivitate,
puteti selecta una sau mai multe
componente §1 sa specificati optiunile
de contact pentru interfata lor cu toate
celelaite componente din ansamblu.
Aceasta ne economiseste timp pentru
cid nu trebuie sa specificim contactul
pentru perechile de fete individual
Setirile contactului component trece
peste setarile globale.

Pentru a specifica conditia de
coutact perma~e-t:

1. In arborele de vizualizare

selectati componentele dorite ;
2. Clic dreapta pe directorul Contact / Gaps st selectati Define Contact for

Components ;
3. Venficati optiunile de contact dotrite ;
4. Chic pe OK.

Optiunile locale de contact (fatd cu

fatd)

Contactul local defineste tipul
contactului pe~tru p-r--h*'~d-~ f~t~.
Pentru a defini un contact  atd cu fata:

1. Selectati cele doua fete ;

2. Clic dreapta pe directorul

Contact / Gaps si selectat:
Define Contact Pair ;

3. Venficati optiunile dorite de

contact ;

4. Clic pe OK.

Sunt disponibile urmatoarele
optiuni locale Contact / Gaps:
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Contact permanent (bonded)

Selectia perechiloir de fete va fi in contact permanent in punctele lor de contact
(nodur).

Libera

Perechea de fete selectata va fi liberd sd se miste in orice directie. Fetele libere
pot penetra una in cealaltd, fizic imposibil. Specificind aceasta optiune pentru aceleasi
fete se poate accelera procesarea iterativd de contact. Puteti folosi aceastd optiune cand
sunteti siguri ¢a incarcarile specificate nu vor cauza fetele la penetrarea lor. Pentru studn
termice, fetele vor fi etanse (izolate).

Nod cu nod

Programul creeazd conectarea elementelor cripate ,gap” corespunzatoare
nodurilor de-a lungul perechii de fete selectate. Fetele se pot deplasa una fata de cealalta,
insd respecta cerninta fizicd de nepatrundere. Folosim aceastd optiune cand discretizarea
pentru cele doud fete este identicd §1 cidnd lunecarea este neglijabild. Pentru studu
termice, cdldura devine flux prin conducte.

Suprafata

Programul creeaza automat noduri cu ari1 perechi. Fiecare nod dintr-o fata este
asociatd cu aria definitd de nodurile din cealalta fata. Fetele se pot deplasa una fata de
cealaltd, insa respecti conditia fizicd ca ele nu pot interfera. Discretizarea pentru ambele
fete poate fi sau nu identici. Lunecirile infinitezimale sunt acceptate. Aceasta optiune
nu este valabild pentru contactul global sau component.

Diferite optiuni de contact sunt ilustrate in figurile urmétoare pentru studiu
statice:

5 1
{a) (b} (c) (d)
Bended: faces are Surface Free' Use Node tc Node: Use this opticn
bonded together at this option only if ~ only when the 2 faces have
ail tmes you are sure that  ientical meshes. This cond:iicn
the two faces i automatically met for mated
will not penetrate  faces. If you specify mesh con-
each other. troi on one face. specity the

same control on the other face.

a) Contact permanent. Fetele sunt In contact permanent tot timpul ,

b) Suprafata

c) Libera. Folosim aceastd optiune doar atunci cand suntem siguri ca cele doua
fete nu vor interfera.

d) Nod cu nod. Folositi aceastd optiune doar atunci cind cele doud fete au
aceeas! discretizare. Aceastd conditie este ficuti automat pentru fete perechi. Daca
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specificim controlul discretizari pentru o fata, trebuie sa specificaim acelasi control s1
pentru cealalta fata.

Fortartea conditiilor multiple de contact definite

Cand specificim atribuirea contactulur multiplu, ele sunt fortate astfel:

- Setarile Local (fatd cu fatd) rescrise cu setin globale s1 setari component :

- Setarile Contact Component rescrise cu setarile globale .

- Conditule contactului global vor fi folosite pentru toate fetele in contact pentru
care nu au fost modificate componentele sau conditiile de contact global.

Rediscretizarea

Cand rediscretizam un studiu, toate icoanele asociate pentru rezultate vor fi
marcate cu un X rosu, ceea ce indicad ca acele rezultate nu mai sunt valabile. Aceste
marcaje vor disparea atunci cand rulam studiul din nou. Amintiti-va ca schimbarile in
optiuntle de discretizare s1 in specificatiile contact vor avea efect doar daca discretizam
modelul dupa setarea acestora. Amintiti-va ca specificatiile controlului discretizani au
efect doar daca steagul ,,User defined” din caseta de dialog pentru optiunile discretizarn
este activa (in timpul discretizar).

4.2. Pentru cazul studiat: CABLU DE TRACTIUNE

Fig.4.1. Dimensiuni constructive

2 73025 85.725 l 76.35
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S-a modelat ansamblul format dintr-un toron cu 7 fire, corpul de prindere al
cablulur. precum s1 umplutura de zinc dintre capatul toronului s1 corpul de prindere. in
vederea analizet statice prin metoda elementelor finite, pentru o fortd de tractiune de
S9.6 kN

- diametrul toronului este de 12,57 mm :

- diametrul firului central al toronului 4.24 mm ;

- diametrul firelor exterioare 4,17 mm :

- lungimea pasului de rasucire a firelor 184,15 mm ;

- lungimea toronulut luatd in analiza cu elemente finite 76.35 mm

Principalele dimensiuni pentru subansamblul modelat sunt prezentate in figura
41

Fig.4.2. Prezeniare generala

y -

Veder: spatiale pentru ansamblu in studiu sunt prezentate in figura 4.2 51 4.5,
Pentru analiza statica prin metoda elementelor finite am tinut cont de contactul
dintre firele toronului, umplutura de zinc st corpul de prindere.
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Matenalele considerate in analiza sunt:
- pentru corpul de prindere - otel obisnuit .
- pentru toron:
e coeficientul Poisson 0.3 :
¢ modulul de elasticitate longitudinal E = 207 Gpa :
e materialul considerat — otel aliat cu limita de curgere 1724 Mpa .
- pentru umplutura de zin¢:
e coeticient Poisson 0.3 mm .
e modulul de elasticitate longitudinal E = 552 Mpa :
e limita de curgere 220 Mpa :
e coeficientul static de frecare considerat in analiza are valoare 013

Fig.4.3. Prezentare generala

Schema de incarcare si constrangere (rezemarile) aplicate ansamblulul sunt
ilustrate in figura 4.4
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Discretizarea am realizat-o cu elemente tetraedale cu fete paraboidale cu 4
puncte de verificare Jacobiana.

Detaln privind:

- numarul de noduri,

- numarul de elemente finite luat in calcul,

- dimensiunea medie a elementului finit. etc..
sunt prezentate in fig 4.5

Fig.4.4. Consmrdngeri si incarcare

Aspectul final al discretizarii modelului este ilustrat in figura. 4.6, 1ar un detahu al
discretizarn in zona de imbinare toron — umplutura zinc — corp de prindere se poate
vizualiza in figura 4.7.
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Fig.4.5. Discretizare

Fig.4.6. Discretizare
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Fig.4.7. Discretizare, detaliu

Rezultatele analizer statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises.
deformartu specifice) sunt prezentate in figurile 4.8, 49, 4 10. 4 11 51412

Fig.4.8. Deformatii specifice

Mozel- 76 mmEx.1.Cabiu  Siatc Strar .
Cetormation Scale 1 0 >
_3 065e- 0]

7 13)e003
6 T21e.003
S 04G= 303
5377e.003
3 0% (03
40332003
3 3681e.003
2 63%e-003
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Fig.4.11. Tensiuni echivalente von Mises in cablu
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4.3.  Contributii aplicative privind
EXPLICATII, DESCRIERE, COMPARATII (Ex.3)

Ex.1.

S-a modelat ansamblul format dintr-un toron cu 7 fire, corpul de prindere al
cablulut, precum g1 umplerea de zinc, dintre capatul toronulut 1 corpul de prindere, in
vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o fortd de tractiune de
59,6 kN.

Diametrul toronului este de 12,57 mm; diametrul firului central al toronulu1 4,24
mm; diametrul firelor exterioare 4,17 mm; lungimea pasului de rasucire a firelor 184,15
mm; lungimea toronului luatd in analiza cu elemente finite 76,35 mm. Principalele
dimensiuni pentru subansamblul modelat sunt prezentate in fisierul , Cotare.bmp”.
Vederi spatiale pentru ansamblul in studiu sunt prezentate in fisierele ,,Vedere-1.bmp” si
. Vedere-2.bmp”.

Pentru analiza statici prin metoda elementelor finite s-a {inut cont de contactul
dintre firele toronului, umplutura de zinc st corpul de prindere. Matenalele considerate
in analizd sunt:

- pentru corpul de prindere — otel obisnuit ;

- pentru toron: coeficient Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal E

= 207 Gpa ; materialul considerat — otel aliat cu limita de curgere 1724
Mpa,

- pentru umplutura de zinc: coeficient Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate

longitudinal E = 552 Mpa ; limita de curgere 220 Mpa :

Schema de incdrcare §i constringerile (rezemarile) aplicate ansamblulul sunt
ilustrate in fisierul , Incarcari-rezemari.bmp”.

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu fete paraboidale cu 4 puncte
de verificare Jacobiani. Detalii privind numirul de noduri, numérul de elemente finite
luate in calcul, dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate in figierul
..Mesh-detalii.bmp”. Aspectul final al discretizirii modelulu este ilustrat in figierul
,,Mesh.bmp”, iar un detaliu al discretizirii in zona de imbinare toron — umplutura zinc -
corp de prindere se poate vizualiza pe figierul ,Mesh-detaliu.bmp”.

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises,
deformatii specifice) sunt prezentate in figierele ,Deformatn specifice.bmp™ ; ,von
Mises-1.bmp” ; ,,von Mises-cablu.bmp” , ,,von Mises-mesh-detaliu.bmp” ; von Mises-
Zn-turnat.bmp”.

Ex.2-1

S-a modelat ansamblul format dintr-un cablu si corpul de prindere al cablului
impreuna cu boltul de fixare si gplintul din bolt, in vederea analizei statice prin metoda
elementelor finite prin fortd de tractiune de 59,6 kN.

Diametrul cablului este de 87 mm. Principalele dimensiuni pentru ansamblul
modelat sunt prezentate in figierul , Cotare.bmp”. Vederea spatiald pentru ansamblul in
studiu este prezentati in fisierul ,,Vedere bmp”.
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Pentru analiza staticd prin metoda elementelor finite am tinut cont de contactul
dintre cablu s1 corpul de prindere. Materialele considerate in analiza sunt:

- pentru corpul de prindere - otel obnisnuit ;

- pentru cablu: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal

E = 207 Gpas ; materialul considerat — otel aliat cu limita de curgere 1724
Mpa ;

- coeficientul static de frecare considerat in analza are valoare 0,15.

Schema de incarcare i constrangerile (rezemarile) aplicate ansamblului sunt cele
prezentate la Ex.1 si1 fisierul ,,Mesh-1.bmp”.

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu fete paraboidale cu 4 puncte
de verificare Jacobiana.

Detalui privind numirul de noduri, numarul de elemente finite luate in calcul,
dimensiunea medie a elementului finit, etc., sunt prezentate in fisierul ,,Mesh-2.bmp”.
Aspectul final al discretizarii modelului este ilustrat in figierul ,,Mesh-1.bmp”~ s1 , Mesh-
2bmp™.

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises,
deformatu specifice) sunt prezentate in fisierele , Deformatii specifice.bmp™. ,von
Mises-sectiune-jumatate transparent.bmp.bmp”.

Ex.2-Laborator

S-a modelat ansamblul format dintr-un toron cu 7 fire, corpul de prindere al
cablului, precum s1 umplutura de zinc dintre capatul toronului §1 corpul de prindere in
vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o fortd de tractiune de
59,6 kN.

Diametrul toronului este de 12,57 mm ; diametrul firului central al toronului 4,24
mm : diametrul firelor exterioare 4,17 mm ; lungimea pasului de rasucire a firelor
184,15 mm ; lungimea toronului luati in analiza cu elemente fimte 76,35 mm.
Principalele dimensiuni pentru subansamblul modelat sunt prezentate in fisierul
,,Cotare bmp”. Vederi spatiale pentru ansamblu in studiu sunt prezentate in figierele
.. Vedere-1.bmp” s1,,Vedere-2. bmp”.

Pentru analiza statici prin metoda elementelor finite s-a tinut cont de contactul
dintre firele toronului, umplutura de zinc si corpul de prindere. Matenalele considerate
in analiza sunt:

- pentru corpul de prindere — otel obignuit ;

- pentru toron: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal

E = 207 Gpa ; materialul considerat — otel aliat cu hmita de curgere 1724
Mpa ;

- pentru umplutura de zinc: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate

longitudinal E = 552 Mpa ; limita de curgere 220 Mpa ;

- coeficientul static de frecare considerat in analizd are valoare 0,15.

Schema de incdrcare si constringere (rezemdrile) aplicate ansamblului sunt
ilustrate in figierul , Incarcari-rezemarn.bmp”.

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu fete paraboidale cu 4 puncte
de verificare Jacobiana.
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Detali1 privind numarul de noduri, numarul de elemente finite luate in calcul,
dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate in fisierul , Mesh-
detalu.bmp” Un detaliu al discretizdrii in zona de imbinare toron — umplutura zinc —
corp de prindere se poate vizualiza pe figierul ,,Mesh-detaliu.bmp”.

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises,
deformatii specifice) sunt prezentate in figierele , Deformatii specifice.bmp” ;. | von
Mises-1.bmp™ ; ,,von Mises-Cablu.bmp” ; ,,von Mises-Zn turnat.bmp”.

Ex.3 - Fig. 8.a

S-a modelat ansamblul format dintr-un cablu, corpul de prindere al cablului,
precum corpul din zinc peste care se infagoara cablul, brida de fixare a capatului liber al
cablului, in vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o fortd de
tractiune de 59,6 kN, pentru vananta in care axele verticale ale cablului 1 corpului de
prindere al cablului au aceeasi directie — varianta recomandata de fixare a cablului.

Diametrul toronului este de 12,57 mm. Vederi spatiale pentru ansamblul in
studiu sunt prezentate in figierul ,,:Fig 8-a-VEDERE bmp”.

Pentru analiza staticd prin metoda elementelor finite s-a tinut cont de contactul
dintre firele toronului, umplutura de zinc si corpul de prindere. Materialele considerate
in analiza sunt:

- pentru corpul de prindere — otel obisnuit ;

- pentru toron: coeficientul Poisson 0,3 ; moduiul de elasticitate iongitudinal

E = 207 Gpa ; materialul considerat — otel aliat cu limita de curgere 1724
Mpa ;

- pentru umplutura de zinc: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate

longitudinal E = 552 Mpa ; limita de curgere 220 Mpa ;

- coeficientul static de frecare considerat in analiza are valoare 0,15.

Schema de incédrcare si constringere (rezemarile) aplicate ansamblului sunt
ilustrate in fisierul ,,Fig 8-a-mesh-2.bmp™.

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu fete paraboidale cu 4 puncte
de verificare Jacobiana.

Detalii privind numirul de noduri, numarul de elemente finite luate in calcul,
dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate in fisierul ,Mesh-
informatii.bmp”.O vedere cu discretizarea obtinuti mai poate fi urmarita 1 pe fisierul
,,Fig 8-a-Mesh.bmp”.

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises,
deformatii specifice) sunt prezentate in figierele , Fig 8-a-deformatii.bmp” ; ,,Fig 8-a-von
Mises-ans.bmp” . Fisierele ,Fig 8-a-von Mises cablubmp”, ,Fig 8-a-von Mises-
Zn.bmp~ si ,Fig 8-a-von Mises-papuc.bmp” prezinta valorile tensiunii echivalente von
Mises pentru fiecare element de rezistenta in parte, adica pentru cablu, pentru corpul din
zinc st pentru corpul de prindere.

Ex.3-Fig. 8-b
S-a modelat ansamblul format dintr-un cablu, corpul de prindere al cablului,
precum corpul din zinc peste care se infisoara cablul, brida de fixare a capatului liber al
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cablului, in vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o forti de
tractiune de 59,6 kN, pentru varianta in care axele verticale ale cablului si corpului de
prindere al cablului nu au aceeasi directie — varianta nerecomandaté de fixare a cablului.
In acest caz cablul prezinti o , frinturd” la contactul dintre corpul de zinc $1 corpul de
prindre,

Diametrul toronului este de 12,57 mm. Veder spatiale pentru ansamblul in
studiu sunt prezentate in figierul ,,:Fig 8-b-Vedere.bmp”.

Pentru analiza staticad prin metoda elementelor finite s-a tinut cont de contactul
dintre firele toronului, umplutura de zinc g1 corpul de prindere. Matenalele considerate
in analiza sunt:

- pentru corpul de prindere — otel obisnuit |

- pentru toron: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal

E = 207 Gpa ; matenialul considerat — otel aliat cu limita de curgere 1724
Mpa ;

- pentru umplutura de zinc: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate

longitudinal E = 552 Mpa ; limita de curgere 220 Mpa ;

- coeficientul static de frecare considerat in analiza are valoare 0,15.

Schema de incarcare §i constrangere (rezemarile) aplicate ansambluluil sunt
ilustrate in figierul , Fig 8-b-incarcari-restrictit.bmp”.

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu fete paraboidale cu 4 puncte
de verificare Jacobiana.

Detalnn privind numirul de noduri, numirul de elemente finite luate in calcul,
dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate in fisierul , Mesh-
informatii.bmp”.O vedere cu discretizarea obtinutd mai poate fi urmartd si pe fisierul
,.F1g 8-b-Mesh.bmp”.

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises.
deformatii specifice) sunt prezentate in figierele ,Fig 8-b-deformatii.bmp” : ,Fig 8-b-
von Mises-ans.bmp”. Fisierele , Fig 8-b-von Mises cablu.bmp” ; ,Fig 8-b-von Mises-
Zn.bmp” si , Fig 8-b-von Mises-papuc.bmp” prezinta valorile tensiunii echivalente von
Mises pentru fiecare element de rezistenta in parte, adicd pentru cablu, pentyru corpul de
zinc si pentru corpul de prindere. Figierul , Fig 8-b-von Mises.sectiune.bmp” ilustreaza
tensiunile echivalente pentru o semi sectiune din ansamblul analizat.

Ex.3-Fig.9

Este prezentati modelarea pentru trei cazuri practice $i uzuale folosite pentru
fixarea cablurilor de tractiune, mergind pe principiul prezentat in Ex.3-Fig.8-a.

In primul caz, se mai pune o bucati de cablu peste capitul cablului la fixarea
bridei ; in al doilea caz, corpul de prindere are un adaos peste care este trecuta brida de
strangere ; in cazul ai treilea, corpul de zinc are previzutd o gaurd de trecere prin care
este trecutd brida de fixare a cablului.

Cele tre1 variante mai sus mentionate sunt ilustrate in figierul ,,F1g.9-a-b-c JPG”.
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Model-76 mm-Ex-1-Cabilu :: Static Strain
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Model-76 mm-Ex-1-Cablu :: Static Nodal Stress

Units : MPa
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Static Nodal Stress
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Stetic Nodal Stress
Units : MPa Deformeation Scale 1: 0
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Capitolul 5

GENERALITATI SELECTATE $I CONTRIBUTII PRIVIND
INCERCARILE DISTRUCTIVE DE RUPERE STATICA,
RUPERE PRIN SOC SI OBOSEALA

Fig.5.1

Studiul experimental al ansamblului element terminal (ochete) — dispozitiv de
fixare (fig.5.1) a cuprins:
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- incercarn la rupere prin soc,
- incercari la oboseala.

5.1. Incercdrila rupere staticd

incercarile la rupere statica au fost efectuate pe o masina universala de tractiune
de 1000 kN adaptatd conditilor de incercare specifice acestui element de rezistenta
(fig.5.2). Cele doua capete ale probei au fost fixate in bacurile masinii s1 s-au aplicat
forte continuu crescatoare pana la rupere.

Masurarea deformatiilor sau momentul zero a coincis cu inceputul fixarn
complete a ansamblului, in penele de fixare ale dispozitivului de prindere.

Alungirea cablului a fost inregistrati pe baza deplasédrii bacului superior al
magsinii de incercat fatd de bacul inferior. Diagramele fortd — deplasare (F - A{) pana la
ruperea conductorului s-a reprezentat prin puncte. in figura 5.3 este r eprezentati o
asemenea diagrama.

Fig.5.3

Pe baza acestor diagrame s-au putut determina fortele la rupere, alungirile la
rupere, precum si energia totali de deformatie.

Energia totald de deformatie la rupere statica Wy s-a obtinut prin planimetrarea
diagramelor F - A€.
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Aproximand suprafata diagramei cu un trapez rezulta:

Al +(AC. —A?
Wy =— (2’ C)Fm (5.1)

In tabelul 5.1 sunt indicate o serie de caracteristici obtinute in urma acestor
incercart.

Tabelul 5.1
Nr. F, Fopax F, A, A¢, W,
ert. | [kN] | [kN] [kN] [mm] | [mm]
1. 90,6 92,5 86,6 7 61 5318
2 91,7 942 76,5 11 67 5793
3. 89,5 93,6 82,4 8 63 5522.4
4 79,6 97.4 90,3 9 70 6379,7
5. 875 91,2 852 6 598 | 5180,16
6. 90,6 95.6 87.6 10 66 5831.6
Medii| 8825 | 94,08 84,7 8,5 644 | 5670.86

Valorile teoretice ale tensiunilor care apar in cele doua materiale (otel it inima

vegetald) din componenta cablului, care formeaza elementul terminal sunt date de
relatile:

F F
; O, =E, (5.2)
EorAoL + EcA. EoLAoL +EcA.

ooL =EoL

Analizind cele doua relatii este evident c3 G > G, fapt ce se justicid si fard

modul de rupere a cablului. Ruperea a debutat in firele din otel i a continuat cu firele de
canepa, care formeaza inima cablului (fig.5.4).

Valorule teoretice ale tensiunilor Gg; S1 G, au fost cercetare cu niste

coeficienti subunitari care iau in considerare influenta infagurini, fortele aplicate,
frecarea firelor etc.
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Fig.5.4

Ecuatia compozitului — cablu cu inima vegetala (canepa):

AO-r = Accrc + A()I,GrOL

T

A
_
o _Xcrc +AOLGrOL
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A. V
—f=—St=oy, (procentajul volumic de canepa)
AV
A V
XL = \C;L = VgL (procentajul volumic de otel)

VC+VOL=1 = VCZI—VOL
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5.2. Incercarea la rupere prin soc

Intrucit in timpul functiondrii cablul este supus la tractiune dinamica,
comportarea in asemenea conditii devine foarte importanta.

Pentru a evalua comportarea la socun s-a realizat o instalatie folosind un sistem
de prindere verticald a legatuni terminale atasatd de o bara pe care pot culisa greutiti cu
mase difente (fig.5.6).

Greutatea care cade de o indltime h avind in momentul gocului viteza

v =+/2gh supune cablul la tractiune dinamica.

Pe baza notatiilor din figura 5.6, forta dinamica care solicita cablul la tractiune
poate fi calculata cu relatle:
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2h
Fy =ms3gl 1+ 1+ m,g Mg (5.3)
+
E1A;  ExA;
N 2gh m;
Fy = 7, 62 (5.4)
+
E1A ExA,
F, = \/EEAI (26h m; - A,¢,E 62) (5.5)
1
Fig.5.7

e y.,,;4%_,‘ : : S ;UW S mf,_,g;,?:”A
~F1—'5E,f QT_WWQ(Q{: T
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Ecuatia (5.3) are la bazd metoda multiplicatorului de impact. Daca se ia in
considerare cd intreaga energie cineticd a maset in cadere se inmagazineaza sub forma
de energie de deformatie in cablu 1 bara, se obtine ecuatia (5.4).

Ecuatia (5.5) introduce ca necunoscutd deformatia specifici maxima €; care
apare in bard in momentul socului. Aceasta deformatie a fost mésurata cu ajutorul unui
traductor rezistiv fixat pe bara (fig.5.6).

Vanatia in timp a deformatiei specifice g; este indicata in figura 5.7

Intrucét ruperea printr-un singur soc nu apare in general in conditiile reale de
solicitare, a extins studiul comportarii cablului la socuri multiple (repetate).

S-au efectuat lansiri cu greutitile G, =800N; G, =600N si
G; =400 N de la inaltimea de 1,5 m.

Incercarile pe trei cabluri au permis efectuarea unui studiu privind influenta
socurilor multiple asupra deformatiei specificxe a acestora (fig.5.8).

Dupi aplicarea unor anumite numere de socuri s-au efectuat méasurdtori asupra
lungimii conductorului; obtinand astfel deformatiile specifice.
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In figura 5.9 este prezentat aranjamentul experimental folosit de autor, 1ar in
tigura 310 este indicat modul de rupere al cablului corespunzator greutati

G, =800N.

Fig.5.9

M
WA -

SARg xme e s o
PHOTOST

e

Acest studiu experimental a permis obtinerea unor corelatii intre numarul de
socuri 1 durata unui soc AT de forma:
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(N-AT)™ =D, ,

unde my $1 Dy sunt doud constante care depind de tipul cablului.

Fig.5.10

Pentru cazul analizat:
m, =1,276; D, =(0,27+0,002)c, ).

Aceasta reprezinti una dintre primele comunicari in acest domeniu §1 ea
dovedeste o analogie cu comportarea unor oteluri la socuri repetate.

Exinderea studiilor in viitor vor elucida in ce masurd constantele mo s1 Do
depind s1 de natura inimii conductorului.
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3.3. Incercari la oboseala

Incercarile 1a oboseala au fost efectuate pe o masina de tractiune — compresiune
cu actionare hidraulicid de 1000 kN.

Masina a fost echipatd cu un sistem de inregistrare a spectrului de solicitare pe
baza unui traductor de presiune introdus in circuitul de ulei al masinun (fig.5.11).

Fig.5.11

Spectrul de solicitare preluat de acest traductor a fost vizualizat pe display-ul
unui calculator.
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Incercirile au fost efectuate pentru mai multe grade de asimetrie R = -8

mas
In momentul ruperit cablului incercarile au fost oprite $1 s-au citit numerele de

ciclurt N pana la rupere.
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Pe parcursul incercarn cu ajutorul unui microscop s-a urmarit permanent starea
tirelor din otel 1 in mod deosebit aparitia unor fisuri in acestea.

Fig.5.13

In figura 5.12 este indicat modul de fixare a cablului in bacurile masinii de
incercat, 1ar in figura 5.13 , modul de rupere a cablului.

Analiza microfractografica a firelor rupte a evidentiat faptul ca fisurile au pornit
din zonele cu frecare mare intre fire, unde efectul de contact a avut un rol hotarator in
Initierea rupertl.
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In figura 5.14 se dau rezultatele incercarilor la oboseala:
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Concluzii

Incercarile la tractiune statici au permis determinarea unor caracteristici
mecanice de baza ale cablului respectiv:

o fortele la rupere,

o alungirile la rupere,

o energia de deformatie inmagazinatd pana la rupere.

Incercarile la socuri in conditiile reale de functionare ale elementulu
terminal au evidentiat unele aspecte privind numarul de socuri pana la rupere,
alungirile la rupere, precum si o corelatie intre durata de aplicare a unui soc
AT si numarul de socuri pana la rupere N.

Incercarile la oboseala pentru diferite grade de asimetrie au evidentiat
influenta acestora asupra numarului de cicluri pana la rupere.

A
&

e
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Capitolul 6

CONSIDERATII FINALE, CONTRIBUTII SI CONCLUZII

Teza de doctorat cautd si raspundd unor intrebari gisite in bibliografia de
specialitate analizatd cu privire la cablurile de otel si legaturile terminale (de capat) -
ocheti, respectiv preocupdrile specialigtilor in acest domeniu care studiaza si publica prin
OIPEEC.

Din primele contributii personale ag mentiona stringerea unei bibliografii vaste
de peste 500 trimiteri — titluri, sortarea lor i extragerea celor mai semnificative cercetari
care se refereau si1 se referd la tema studiati.

Caracterul pragmatic al lucrani a putut evidentia o serie de aspecte si de a aborda
studi1 experimentale care cuprind s1 o larga paletd de originalitate.

Astfel, prin studiul fotoelastic a legatunilor terminale s-a putut evidentia starea de
deformatie 1 de tensiune pentru diferite tipuri constructive, uzuale in tehnica masinilor
de ndicat s1 de transportat, fiecare in parte reusind sd gaseasca asa zisele puncte slabe
prin localizarea tensiunilor maxime.

Studiile fotoelastice s-au putut realiza in Laboratorul de Rezistenta Matenalelor a
Facultiti de Mecanicd din Universitatea “Politehnica” Timisoara, pe standul de
fotoelasticitate din dotare. Pentru realizarea incarcarilor $1 montarea in stand, respectiv
fixarea modelelor s-au realizat prin autodotare, o serie de dispozitive specifice.

Maternalul fotoelastic utilizat s-a obtinut printr-o colaborare cu Laboratorul de
fotoelasticitate din Catedra de Rezistenta Matenalelor a Universitati Tehnice din Cluj-
Napoca.

Alegerea formelor constructive pentru modelele utilizate s1 debitarea, respectiv
finisarea fiecarui mode! In parte, s-a facut in atelierul Catedrer de Rezistenta
Matenalelor.

Aceste cautin de localizare au coincis cu o serie de observatii culese de la
utilizatori $1 care au mentionat unele posibilititi de imbunititire a formelor constructive
si adaptarea unor elemente de legiturd terminaie — ocheti mai rational din punct de
vedere al rezistentei.

Considerand ca determinirile fotoelastice efectuate necesitd s1 adaugarea unor
verificari prin calcul numeric, s-a abordat metoda elementelor finite — MEF, care, pentru
fiecare caz si1 exemplu studiat, au confirmat rezultatele experimentale prin
fotoelasticimetrie.

Abordarea MEF s-a facut dupa un studiu prealabil de aplicare cat mai apropiata
de elementul de rezistentd studiat, prin discretizare corespunzitoare, incircare corecti a
elementelor discretizate 1 obtinerea imaginilor pentru deformatii si stin de tensiune.

Mentiondm ca aceste imagini au evidentiat zonele de tensiuni maxime, respectiv
acele sectiuni de unde se pot initia fisurn care si genereze prn propagare ruperea.
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Stiind din practica industriald ca ruperile se localizeaza in special in legaturile
terminale §1 anume, acolo unde apare primul contact al capatului de cablu fixat in
elementul de rezistentd — ochet, s-a trecut in mod obligatoriu si la incerciri distructivc
prin rupere.

Incercarile mecanice la rupere statica, soc axial i oboseala s-au putut realiza in
Laboratorul de incercan §i socun, respectiv Laboratorul de incercan conductori si
cabluri a Catedrei de Rezistenta Materialelor pe masinile de incercat din dotare adaptand
o serie de dispozitive de prindere in MASINA UNIVERSALA DE TRACTIUNE
STATICA, MASINA UNIVERSALA DE TRACTIUNE CU PULSATOR, utilizand o
serie de dispozitive de prindere specifice adaptate la probele de cabluri cu legaturi
terminale, in care cablurile s-au fixat cu pana.

Probele au fost obtinute printr-o colaborare intre Catedra de Rezistenta
Matenalelor din Facultatea de Mecanica si PROMPT S A Timisoara, respectiv Uzinele
Mecanice Timigoara, care au in dotare si utilizeaza astfel de elemente de legatura
terminald pentru cabluri.

Prin incercérile de rupere statica pe lingid determinarea fortelor de rupere,
localizarea sectiunii de rupere, s-au determinat energiile (lucru mecanic) inmagazinale
de la inceputul incercarii pana la rupere pnin planimetrarea ariei diagrame: fortd —
deformatie §1 prin aceasta s-a gdsit 0 noud caracteristici de interpretare a unel
caracteristici foarte utile in interpretarea calitati imbinani cablu — element de legatura
terminalad. Prin incercinle de rupere la intindere cu soc axial s-au obtinut rezultate
expenimentale deosebit de utile, utilizind tre1 greutiti in cédere de 800 N, 600 N s1
400N, care de asemenea au confirmat ruperi in sectiunile de fixare sau apropiate de
acestea.

Incercarile prin oboseali si posibilitatea de evidentiere a influentei coeficientului
de asimetrie R reprezinta de asemenea o contributie importanta care poate fi utilizata atat
la alegerea, cit 1 la aprecierea durabilititii elementului de rezistentd incercat.

Putem conchide printr-o succinti enumerare utmatoarele domenii de contributii
personale si1 originale:

# Sintetizarea unui material bibliografic exhaustiv pentru studiul acestui
element de rezistenta de legaturd terminala — ochete la cabluni din otel.

# Completarea unor aspecte interesante si evidentierea lor fatd de cele
cunoscute in literaturd prin determiniri experimentale prin fotoelasticimetrie
pe modele reprezentative.

# Aplicarea MEF in urma unui studiu prealabil pentru stabilirea elementului
finit, discretizarii g1 incircarilor ansamblulu1.

“# QObtinerea imaginilor de stare de deformatie $i tensiuni pentru principalele
forme constructive studiate i care confirma rezultatele anterioare prin
fotoelasticimetrie.

“# Interpretarea rezultatelor de incercare la rupere statici prin diagramele forta
— deformatie, localizarea sectiunilor de rupere si validarea calitativd a
ansamblului cablu — element terminal.

# Obtinerea unor rezultate importante pentru comportarea prin $oc a
ansamblului.

3 Obtinerea unor rezultate de comportare a legiturii terminale la oboseala.
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