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P R E F Ă T A 

Urmărind preocupările şi realizările din Catedra de Rezistenţa Materialelor 
Şl Laboratorul de Rezistenţa Materialelor în domeniul studiilor cablurilor din oţel, 
am găsit publicaţiile OIPEEC - Organisation Internationale Pour l'Edude de 
l'Endurance des Cables, în care şi cu care s-a colaborat prin memrii săi regretatul 
prof.Lazăr BOLEANŢU şi conducătorul meu de doctorat prof.Tiberiu Dimitrie 
BABEU, am reuşit să-mi aleg prezenta temă de doctorat considerată cu o 
importanţă majoră în cercetarea unor aspecte principale ale comportării mecanice 
a cablurilor. 

în acest domeniu s-au făcut încercări şi studii şi la noi în ţară în 
Laboratorul de Rezistenţa Materialelor, o serie publicate în Buletinn OIPEEC, 
conferinţe sau Mese Rotunde. 

Dintre acestea se remarcă şi tematică dezbătută la Bethlehem (USA) în 
2001 privind legăturile terminale ale cablurilor din oţel. 

în cadrul tezei de doctorat am reuşit să analizez şi să parcurg o gamă largă 
de studii publicate cu aspectele caracteristicilor mecanice care sunt considerate 
încă neelucidate pe deplin şi posibile de abordare în prezent şi viitor. Astfel am 
considerat că în domeniul legăturilor terminale ale cablurilor se poate contribui cu 
aprofundarea unor comportări privind rezistenţa şi durabilitatea, având 
disponibilităţi de efectuarea unor încercăn respectiv modelări pentru studiul stării 
de tensiune. 

Pe parcurs am reuşit să pot evidenţia o serie de aspecte importante şi să 
abordez prin fotoelasticitate determinări experimentale pe modele prin aplicarea 
MEF - Metodei Elementului Finit, să pun în evidenţă stări de tensiune şi 
deformaţii ale unor legături termmale de cabluri - ocheţi şi să obţm rezultate 
experimentale de rezistenţă statică, şoc şi durabilitate în laborator. 

Mulţumesc pe această cale tuturor celor care m-au ajutat şi cu care am 
reuşit să colaborez în fmalizarea tezei din Catedra de Rezistenţa Materialelor, 
cadre didactice Confdr.ing. Eugen GHITA, tehn.pr.Ionel BREDICEANU 
(Laboratorul de încercări). Mila POPOVICIU (multiplicare) şi Drd.mg.Claudia 
SECRIERU (pregătirea expunerii). 
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De asemenea, mulţumesc colectivului de ingineri şi tehnicieni din cadrul 
PROMPT Timişoara pentru pregătirea probelor în vederea încercănlor de cabluri 
cu legături terminale, cât şi pentru documentarea prin standarde, norme şi 
prospecte. 

Doresc să mulţumesc membrilor comisiei de doctorat în frunte cu Domnul 
Preşedmte Prof.dr.ing.Nicolae NEGUŢ - Decanul Facultăţii de Mecanică din 
Timişoara, al cărei facilităţi ALMA MATER absolvent sunt şi eu, apoi membrilor 
Prof.dr ing.Mircea BEJ AN - Universitatea Tehnică din Cluj Napoca, Prof.dr.mg. 
Eur Ing Tibenu Ştefan MÂNESCU - membru corespondent al Academiei de 
Ştiinţe Tehnice din România, precum şi Profdr.mg.Ion DUMITRU, respectiv 
Profdr.mg.Eur Ing Tibenu Dimitrie BABEU - conducătorul meu de doctorat, 
care a fost alături de mine încă la susţinerea concursurilor susţinute pentru 
ocuparea postului de cadru didactic la disciplina de Mecanică şi Rezistenţa 
materialelor la USAMV a Banatului din Timişoara. 

Nu în ultimul rând, mulţumesc părinţilor mei Maria şi Emil, la îndemnul 
cărora şi cu a căror susţinere morală şi permanentă, am reuşit să fmalizez prezenta 
lucrare. 
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Capitolul 1 

INTRODUCERE 

încă de la începuturile utilizăni în tehnică a cablurilor din oţel s-a impus 
rezolvarea problemei de realizare a îmbinării de fixarea capetelor libere ale 
acestui organ flexibil, care impunea ca rezistenţa şi durabilitatea ansamblelor -
legături terminale "ocheţi", să nu reprezinte un punct slab. 

Numeroasele soluţii abordate de la simplul ochi matisat (denumit după 
forma geometrică obţinută prmtr-o despletire / reîmpletire a capătului, operaţie 
numită matisare), apoi un ochi cu manşon presat, acestea făcând parte dm 
categona „ocheţilor" propriu zişi, soluţii urmate de o întreaga suită de variante 
constructive ale unor ansamble sau/şi dispozitive cu con turnat, cu pană (una sau 
două pene) ş.a.m.d. 

Preocupările dm cadrul studiilor şi cercetănlor privind CABLUPJLE din 
oţel au început încă de la înfiinţarea Laboratorului de Rezistenţa materialelor 
(1923 - ) prm elaborarea primelor BULETINE de ÎNCERCARE a cablurilor 
mmiere la rupere „fir cu fir". 

Aceste încercări efectuate în mod repetat şi constant au dus la departe la 
adaptăn de dispozitive pentru prindere, teste specifice (îndoire alternantă - cu 
determinarea NUMĂRULUI de îndoituri la rupere, răsucire / torsiune - cu 
determmarea NUMĂRULUI de răsuciri la rupere), proiectări de maşini de 
încercat, adaptări majoritatea cu o serie de contribuţii personale ale colectivelor 
din catedră. 

Dacă de la începuturile utilizării în tehnică a cablurilor dm oţel s-a pus 
problema realizării îmbinărilor de fixarea capetelor libere ale acestui organ 
flexibil, se impunea ca rezistenţa şi durabilitatea ansamblelor terminale să le 
numim generic ocheţi. 

Astfel, mai toate ansamblurile de fixare termmală ocheţi s-au 
supradimensionat, dar totuşi în majoritatea cazurilor de rupere, localizarea a 
apărut în zonele de îmbmare, implicând şi modul de realizare a fixării. 

Având în vedere că organul flexibil cablu reprezintă ELEMENTUL DE 
REZISTENŢĂ de bază, se consideră validă încercarea la rupere a ansamblului 
dacă ruperea se localizează în afara zonei de legătură, respectiv dacă aceasta nu se 
poate realiza - ruperea în zona să apară la o FORŢĂ DE RUPERE mai mare 
decât cea prescrisă pentru cablu. 
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Denumirea de OCHETE s-a încetăţenit în limba română, ca o etimologie 
populară după realizarea primelor legături terminale de cablu prin ochi - o formă 
circulară sau ovală, neprotejată sau protejată, evitând astfel contactul direct cu 
termmalul de cablu realizat. 

O astfel de operaţie de efectuare a unui ochi se numeşte MATISARE, 
operaţie manuală care se realizează de MÂŢIŞORI, respectiv " împletitori de 
cablu", după o tehnologie aparte (specială am putea menţiona), de mare 
răspundere dm partea executantului, care trebuie să fie autorizat legal. 

Cum aceste operaţii manuale se execută tot mai anevoios, odată cu 
creşterea diametrului de cablu şi numărul de sârme din cablu, s-a trecut la 
realizarea îmbinării prin turnarea capătului despletit într-un con, utilizând un aliaj 
uşor (Sn-St-Pb) cu temperatura de topire care să nu afecteze structural sau să 
producă deteriorări ale sârmelor componente, respectiv prin utilizarea de 
materiale compozite - răşini sintetice cu combinaţii de întărire, cu o altă 
tehnologie, de asemenea laborioase şi pretenţioasă pentru asigurarea calităţii. 
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Capitolul 2 

STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII 

Prin dezvoltarea tehnicii şi preocupilor din acest domeniu s-au conceput 
mereu noi şi noi soluţii de fixare - ocheţi / legături terminale - cu pene (o pană / 
două pene), apoi prin manşonare (manşoane presate). 

în paralel toate soluţiile noi trebuiau testate prin încercări, asimilate, 
omologate şi generalizate - preocupări care au dezvoltat studiile şi cercetările, 
intrând în atenţia producătorilor / fabricanţilor de cabluri pe de o parte şi de ocheţi 
/ legături terminale pe de altă parte, cercetători şi organe de stat ("Poliţie 
mmieră". Inspectorate de stat pentru siguranţa muncii), în vederea avizării 
utilizării Şl introducerii în norme / nomenclatoare de verificare penodică 
obligatorie etc 

Aşa s-a orientat OIPEEC - "Organisation Intemationale Pour l'Etude de 
l'Endurance des Cables" cu sediul la Pans (F), care a organizat o MASA 
ROTUNDĂ, TABLE ROUND CONFERENCE, Bethlehem, PA, USA, 2001 - cu 
tema ROPE TERMINATIONS AND FITTINGS. 

OIPEEC cu preocupări privind toate aspectele referitoare la cablurile din 
oţel are ca membră activă şi Laboratorul de Rezistenţa Materialelor - LRM a 
Universităţii "POLITEHNICA" din Timişoara, Catedra de REZISTENŢA 
MATERIALELOR, începând dm anul 1970, prm regretatul Prof Lazăr 
BOLEANŢU (membru corespondent, apoi membru titular şi ononfic al OIPEEC) 
şi Prof Tiberiu Dimitrie BABEU (membru corespondent, apoi titular şi membru 
în Comitetul Directorial OIPEEC). 

Preocupările privind cercetările asupra cablurilor dm oţel s-au concretizat 
prin participarea Laboratorului de Rezistenţa Materialelor la Programul COMMA 
2 - OIPEEC, organizarea unei reuniuni a Comitetului Director al OIPEEC la 
Timişoara, în prezent prin contribuţii în cadrul Laboratorului de cabluri şi 
conductori al Catedrei de Rezistenta Materialelor. 

In prezentarea făcută sunt exemplificate o sene de aspecte care să susţmă 
evoluţia Şl diversitatea apariţiei, dar şi utilizării OCHEŢILOR / LEGÂTUPJ 
TERMINALE. 
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Capitolul 3 

CONTRIBUŢII PRIN DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 
APLICÂND METODELE FOTOELASTICITĂTII PLANE 

NELINL4RE ŞI PRIN REFLEXIE 

A. GENERALITĂŢI SELECTATE SI CONTRIBUŢII CU 
APLICAREA FOTOELASTICITĂTII PLANE 

NELINIARE 

3.L Relaţii neliniare între tensiuni si deformaţii 

în cadrul fotoelasticităţii clasice liniare se consideră valabile atât legea lui Hooke 
pentru materialele modelelor, cât şi relaţii liniare dintre efectele de birefringenţa şi 
tensiuni. Totuşi, în zonele cu puternice concentrări de tensiuni, astfel de relaţii nu se 
respectă. Ca urmare, o teorie a fotoelasticităţii neliniare trebuie formulată în special 
pentru astfel de zone. 

în ipoteza că deformaţiile rămân aici şi în concordanţă cu Kauderer se introduce 
o relaţie neliniară între tensiuni şi deformaţii de forma: 

1 

unde: 

r(S) - funcţie de compresie formulată ca o dezvoltare în sene: 

K - modul de compresie: 

, ^ , (3.3) 
3(1 - 2 v) 

S - media tensiunilor principale: 
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S = (3.4) 

g(T5 ) - funcţie de tensiunea tangenţială maximă, formulată ca o dezvoltare în serie: 

(3.5) 

G - modul de elasticitate transversal iniţial: 

(3.6) 
2(1 + v) 

To - tensiune tangenţială maximă: 

. 2 
x5 = 3 + a 2 2 +CJ33 - ^ 3 3 ^ 1 1 

(3.7) 

Coeficienţii Fv şi g2v descriu răspunsul neliniar al materialului şi vor fi analizaţi 
în paragraful 3.4. 

Neumann, Cocker şi Filon , Mindlin consideră relaţii liniare între efectele de 
birefnngenţă şi tensiuni, respectiv deformaţii pentru materiale amorfe. Laermann arată 
că aceleaşi clasice relaţii liniare sunt aplicabile şi pentru unii polimeri. 

3.2. RelatU neliniare între starea de tensiune si fenomenul de 
birefrinsentă 

In cele ce urmează se folosesc notaţiile: 

no - indicele de refracţie al materialului în stare nesolicitată; 
nij - tensorul indicilor de refracţie; 
dl, d2 - coeficienţii optici de deformaţie; 
e - modificatoml de volum; 
eij - deviatorul deformaţiilor. 
Legătura dintre birefringenţă şi deformaţii este dată de relaţia (3.8): 

- - dl • Cy + i d 2 • e • (3.8) 
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Introducând relaţia (3.1) în (3.8) vor rezulta relaţiile neliniare dintre tensorul 
tensiunilor şi tensorul indicilor de refracţie: 

(3.9) 

unde: 

A, =d 
3K ^ 2G ' ^ 2G 

(3.10) 

în continuare se consideră o stare plană de tensiune într-un plan (xi, x:), iar 
direcţia razei incidente ca paralelă cu axa X3. Considerând o rază de lumină polanzată 
plan prin modelul bidimensional, componenta nss a tensorului indicilor de refracţie nu va 
avea nici un efect asupra fenomenului de birefringenţă. în plus, deoarece 013 = 023 ale 
tensorului indicilor de refracţie vor fî nule. Astfel, tensorul indicilor de refracţie se 

reduce la ^ap) 
- 2 a ,Be 1,2 

Ecuaţia (3.9) devine: 

şi mai mult: 

n | f - H q " = A j • S + A 2 a i 1 

1̂ 22 = Al -8 + A ^ a 

— 2 

2^22 

tg24>N = — 
2n -2 

12 2A,a 2^12 

(3.11) 

(3.12) 

Valorile extreme ale tensorului n ̂ apj 
- 2 reprezintă valorile principale n̂ ^ date de 

relaţiile (3.13): 

-2 -2 n2 =no + 

3 ^ 
A, + - A 2 

2 ^ 

A, + - A o 1 2 2 

(3.13) 

S - ^ A 2 [ ( c j i i - a 2 2 ) c o s 2 4 ^ N + 2 a j 2 s i n 2 T N 
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Expresiile indicilor de refracţie, cu notaţia B = A j + —A2 , sunt date de 

relaţiile (3.14): 

ni =nQ + <! l + Hn B S + i A 2 [(ai 1 - ^22 ) c o s + 2 a , . sin ' 
y) 

- 1 / 2 

(3 .14 ) 

n2 =nQ +< 1 + no B S — A 2 [ ( a i i - a 2 2 ) c o s 2 4 ^ N + 2 a i 2 s i n 2 4 ' N . 
\ 2 y) 

-Ml 

în aceste relaţii termenii de forma • ^ pot fi dezvoltaţi în serii la care se vor 
lua în considerare numai primii doi termeni: 

B S ± - A 2 
2 ^ 

(3.15) 

Ca urmare, diferenţa indicilor de referinţă devine: 

^ ^iio^zK^^ii - c r 2 2 ) c o s 2 4 ^ N + 2 a i 2 s i n 2 ^ N (3.16) 

în cadrul fotoelasticităţii clasice liniare, expresia diferenţei indicilor de refracţie, 
ca o măsură a birefringenţei, era de forma: 

n , - n 2 = 
NX 

(3.17) 

unde: 
N - ordin de bandă 
H - grosime a modelului bidimensional 
X, - lungimea de undă a radiaţiei luminoase monocromatice 
Relaţia care ţine cont de modificarea grosimii modelului în timpul încărcării este: 

unde: 
h = ho[l-v(8i ,+B22). 

ho - grosimea iniţială a modelului în stare netensionată. 

(3.18) 
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în vederea stabilirii unei relaţii între starea de tensiune şi birefringenţă, se 

foloseşte expresia lui A2 (3.10), cea a funcţiei de tensiune tangenţială maximă g(To) 
(3.5), cea a diferenţei indicilor de refracţie (3.16), respectiv (3.17), precum şi egalitatea: 

• ^22 ) c o s + 2 a , 2 sin 
Sin z 

(3.19) 

Se obţine relaţia între starea de tensiune şi birefringenţă, de forma: 

1 + Z g 
,2v N 

^12 = S a - r (3.20) 

unde Sa este coeficientul optic de tensiune, având expresia: 

Q - z i G A 
^ ~ A '3 dl nâ 

(3.21) 

Componenta 022 a tensomlui tensiune din expresia (3.19) introdusă în expresia 
(3.7) a lui To conduce la: 

a f , - 2 a H a i 2 t g - ' + (3 + (3.22) 

Componenta on a tensorului tensiune se obţine prin integrarea condiţiilor de 
echilibru: 

Gii = C ( x 2 ) - J a i 2 , 2 d x i (3.23) 

unde: 
C(x2) - valoarea F̂ ^̂  pe frontiera T a modelului. De-a lungul unei frontiere 

neîncărcate, direcţiile principale coincid cu tangenta, respectiv normala la frontieră. 
Astfel, tensiunea principală 02 , perpendiculară pe frontieră, se anulează în punctele în 
care a i , paralelă la frontieră, respectă ecuaţia (3.24) (în concordanţă cu ecuaţia (3.20)): 

1 2 
l + g2 1 ^ N 

(3.24) 

Valorile pe frontieră ale componentelor F^ ^ vor fi: âp 
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Qn =CJ,-COs' =C(x2) 

cjoT = a i -sin^ N (3.25) 

Ecuaţiile (3.20), (3.22) şi (3.23) reprezintă relaţiile de bază pentru calculul 
componentelor tensorului tensiune, pentru o stare plană de tensiune, chiar şi în zonele cu 
puternice concentrări de tensiune. 

3.3. Solutia discretă iterativă 

Fig.3.1. Primii] pas al intesrării discrete iteraţiye 

In vederea iniţierii procedurii iterative, valorile componentei ou se calculează pe 
baza datelor fotoelastice N şi Tn , cunoscând relaţiile clasice din teopna fotoelasticităţii 
liniare, în punctul (j, k): 

1 S 
2 h 

(3.26) 
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Aceste valori se introduc apoi în relaţia (3.23). Utilizând formula de recurenţă 

Euler-Cauchy şi metoda Heun componenta tensiunii în punctul discret (j, k), 
(fig.3.1), se expnmă cu relaţia: 

< 0 . k) = - u ) - - u + o - - 1 k - o. 
Axi 

2Ax 
(3.27) 

Considerând relaţia de definiţie a componentei relaţia (3.22), 
rezultatele ecuaţiei (3.23) în fiecare punct (j, k) sunt introduse în ecuaţia (3.20). Astfel, 

se obţin ecuaţii algebrice de gradul 3 în ţinând seama şi de ecuaţia (3.5). 
Aceste ecuaţii algebnce pot fi rezolvate cu metoda Pegasus [ ], impunând valon 
tensiunilor tangenţiale care apoi sunt folosite pentru pasul următor [i, |i e [O/m]. 

X2 

Fig.2. Pasid m] al integră ni discrete iterative 

- . - i A i 
I 

f - -

^IKHkj; 

I (jl+l)' ' NC l> (U) I 

I : __ 

i-^axi-t r 
-.jj:. jrîv h'-.y, : 

Relaţia pentru calculul componentei on , la pasul consecutiv |i + 1, se calculează 
cu relaţia: 
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c^lr'^O. k ) = a i r " ( j - 1 . k ) - M r " ( j - u + 0 + aj^Hj, k + 1 ) -

Axi 
(3.28) 

4 Ax 

Rezultatele sunt folosite pentru a calcula tensiunile tangenţiale la pasul 
următor şi aşa mai departe. 

Metoda integrării discrete iterative continuă până când diferenţa crj^^'^ 
pentru doi paşi consecutivi, este mai mică decât o valoare impusă. Valoarea intervalului 
AXj se alege suficient de mică. 

Rezultatele finale ale procesului iterativ vor fî: 

(3.29) 

3.4. Determinarea răspunsului materialului fotoelastic 

Constantele mecanice şi coeficienţii optici ai materialului se pot determina 
printr-o încercare clasică de întindere monoaxială. 

Astfel se pot estima Eo - valoarea iniţială a modulului de elasticitate longitudmal 
şi V - valoarea coeficientului de contracţie transversală, presupusă constantă în timpul 
încercărilor. 

Utili2ând o relaţie de tipul (3.1), relaţia dintre tensiune şi deformaţie specifică la 
întindere monoaxială devine: 

Si = 
1 „ 1 

— r + — g 3K G 
1 

(3.30) 

Valorile modulului de compresie K, respectiv modulului de elasticitate 
transversal G se vor determina cu relaţiile (3.3), respectiv (3.6). Pentru funcţia de 
compresie r(S) se va folosi o relaţie de tip (3.2), iar funcţia de tensiune tangenţială 

maximă g(To ), se va exprima cu o relaţie de tip (3.5). 
Astfel se obţine o ecuaţie de forma: 
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EqS, = a i + C , a ? •1 (3.31) 

unde coeficienţii Ci şi C2 au expresiile: 

E 
g2 (3.32) 

Tensiunea la întindere monoaxială devine: 

a , = 

unde: 
bo^o ( l -ve j^ ) 

(3.33) 

boho - aria secţiunii transversale a epruvetei în stare nesolicitată; 
P - sarcina aplicată. 
Introducând relaţia (3.33) în relaţia (3.31), se va obţine o relaţie între sarcina 

aplicată P şi deformaţia specifică măsurată 81 , de forma: 

EqSI -
bnh 0"0 

1 1 P' 
' + C -

1 

[ ( l - v s j ^ ' ^ ^ o h o ( l - V E ^ r ' M o ) ' ( l - V B , f J 
(3.34) 

După o dezvoltare în serie Taylor, în membrul drept al ecuaţiei din care se reţin 
numai primii doi termeni şi cum vs « 1, va rezulta expresia: 

EqSI « 
bnh 0"0 

(1 + V8i)+Ci ^ - ( 1 + 4V8i ) + C 2 + 6V8I ) 
boho (bohor 

(3.35) 

Termenii care conţin coeficienţii necunoscuţi Ci şi C2 se vor separa de termenii 
care conţin cantităţi cunoscute şi valori măsurate. Pentru diferite valori ale sarcinii 
aplicate Pi, i e [ 1 . . ,n], se vor obţine ecuaţii de forma: 

bnh 
p 

A 
boho 

(EO8H)-(1 + 2v8H) = + 48H)+ C2 (1 + 681.) (3.36) 
Vbohof 

sau: 
f ( P „ E „ ) = <I>(P„S ,„Cj) (3.37) 
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Ecuaţia (3.37) se poate rezolva prin aproximare liniară discretă cu ajutorul 
metodei Gauss a celor mai mic pătrate. 

Se foloseşte notaţia: 

î[f(Pi,8„)-<D(p„e,„Cj)f = d(c,)^ 
1 = 1 

(3.38) 

Pentru determinarea min d ( c j se impune condiţia 
ac. 

= 0 . 

ad) 
Pentru derivatele parţiale se utilizează notatia (Pj = . Astfel, 

•• ac, 

(Pi = - ^ ( 1 + 4VSh) 
DÔ O 

(boho) 

(3.39) 

Se va obţine un sistem de ecuaţii liniare, numit sistem Gauss normal de ecuaţii, 
de forma: 

Z(Pr(Pi Z 9 r q > 2 
1=1 i=i 

n n 

.1=1 1=1 

X 

C, 

lC2J 

i=l 

n 
Z f - ( P 2 
i=l 

(3.40) 

Cunoscând expresiile (3.32) pentru coeficienţii Ci şi C2, vor rezulta expresiile: 

r i = c , 

g 2 = C 

9Er 

3 9Eg 
^ 4(1-2V)^ 

(3.41) 
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Expresiile coeficienţilor Ci şi C2 se obţin din rezolvarea sistemului (3.40). în 
plus, ţinând cont de relaţiile (3.24) şi (3.33), va rezulta expresia coeficientului optic de 
tensiune de forma: 

S = - ( l -hV8i ) 
bo 

1 + - C - (1 + v)^ P^ 

( l - 2 v y (boho)' 
(l + 4vs,) _1_ 

N 
(3.42) 

Relaţia de definiţie a coeficientului optic de tensiune So (relaţia (3.21) indică o 
independenţă a acestuia de sarcina aplicată P, fapt confirmat şi experimental. 

Fig.3.3. Rezultatele încercărilor la tracţiune monoaxială ale unei epruvete din 
materialul VP 1527 (linie întreruptă dependenţa teoretică; linie continuă ^ 

dependenţa experimentală) 

P 
(kHl 

V 

(fi 

V 

3) 

VP 1527 
Eo=4160 NW; v = 0,32 

e. c,= 0.00367 mfrf/N 

^=28 N/mm.ord. 
0.2 OA W V £]•/. 

A 
încercările pe un material folosit uzual pentru obţinerea modelelor fotoelastice şi 

anume răşină poliesterică VP 1527, au condus la rezultatele grafice prezentate în figura 
3.3. 

jMIv. 'TOLITEHNieAr 

biblioteca, centr^xâ J 
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3.5. Aplicaţii 

3.5.1. Analiza comparativă prin fotoelasticitate plană liniară şi neliniară a 
stării de tensiune într-un profil '' încărcat cu fiyrte concentrate 

S-a efectuat analiza comparativă prin fotoelasticitate plană liniară şi neliniară a 
stăm de tensiune într-o secţiune transversală prpofil L̂ ^ supus unei încercări cu două 
forte concentrate ca în figura 3.4. 

Fig.3.4. încărcarea cu forţe concentrate a modelului fotoelastic plan profit "A " 

a) h) 
Fig.S.S.a şi b. Câmpurile de franje izocromate pentni încărcări cu Pj (fhj,.3.5.a)^ 

rtespectiv P: (fig. 3.5. h),Pj P: 

Pentru diferite încărcări P, spectrele câmpurilor de franje izocromate sunt de 
forma celor prezentate în figurile 3.5.a şi 3 .5.b. 
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Aplicând teoria clasică a fotoelasticităţii liniare este binecunoscută 
relaţiamatematică expnmând locul geometric al punctelor în care Gi i - 022 = constant, 
adică fran j ele izocromate: 

a ] j - a 2 2 = N - f ^ (3.43) 

unde: f ^ - constanta fotoelastică a modelului obţinută prin etalonare [MPa/fr]. 

Fig.3.6. Variaţia pe contur a tensiunii ajc determinată prin fotoelasticitate 
liniară 

Ti " ̂  .r> rii 'uMo;^ni^q 

o- • ^^ ~ , iT) 
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vor fi: 
Pe conturul neîncărcat al modelului profil tensiunile principale pe contur 

^ respectiv Gic - N-f^ 

Aceasta conduce la variaţii pe contur ale tensiunii G\c ca în figura 3 .6. 
Aplicând teoria fotoelasticităţii neliniare, pentru zona cu concentrator se 

confirmă influenţa privind neliniantatea tensiune - deformaţie specifică, eroarea fiind de 
16% faţă de dependenţele obţinute pnn fotoelasticitate liniară (fig.3.7). 

Fig.3.7. Comparaţie între tensiunile pe contur obţinute prin fotoelasticitate 
liniară (-"), respectiv neliniară 

Dm punct de vedere practic nu este necesară analiza optică a întregului model 
prin metoda fotoelasticităţii neliniare. 
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Aceasta se aplică numai în zonele cu puternice concentrări ale tensiunii, unde 
răspunsul neliniar al matenalului modelului poate afecta precizia rezultatelor. 

Fig.3.8. Domenii penîm separarea procedurilor Je evaluare a tensiunilor 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

Fig.3.9. Câmp simetric de izocromate la încărcarea semiplanului elastic cu 
forţă concentrată 

1 
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3.5.2. Analiza conwartativă prin fotoelasticitate plană liniară şi neliniară a 
stării de tensiune dintr-un semiplan elastic încărcat cu forţă concentrată 

Clasica problemă a încărcării semiplanului elastic cu fortă concentrată conduce 
la câmpul de franje izocromate din figura 3.9. 

Interpretarea acestui câmp pe baza teoriei fotoelasticităţii neliniare conduce la 
diferenţe notabile pnvind tensiunea normală de-a lungul axei xi faţă de valonle date de 
teona clasică liniară a fotoelasticităţii. Astfel, datorită răspunsului neliniar al 
materialului modelului, la o adâncime xi = 4 mm, eroarea cu privire la tensiunea 
respectivă este de 8%, aceasta crescând pe măsura apropierii de frontiera semiplanului. 

Fig.3.10. Variaţia tensiunii normale o pe direcţia forţei concentrate aplicate 
după cele două teorii ale fotoelasticităţii: liniară respectiv neliniară ( ) 

10 
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A. GENERALITĂŢI SELECTATE CU APLICAREA 
FOTOELASTICITĂTII PRIN REFLEXIE 

3.6. PolariscoDul cu reflexie 

3.6. L Descrierea schematică a poiariscopului 

Polariscopul cu reflexie este un instrument optic de precizie care poate măsura: 

direcţiile tensiunilor principale în fiecare punct al piesei supuse încercării; 
- diferenţa tensiunilor pnncipale sau deformaţiilor (maximul tenxiunii 

tangenţiale) în fiecare punct; 
valoarea tensiunilor principale în fiecare punct, pe fi-ontierele neîncărcate şi 
în alte zone cu stare de tensiune uniaxială (cu aplicabilitate numai pentru 
materiale omogene, izotrope şi liniar elastice). 

O importantă caracteristică a aparatului este capacitatea de analiză a întregului 
câmp de tensiuni. Zonele puternic solicitate (potenţialele puncte de rupere) sunt 
\ izualizate imediat de operator, ca şi zonele neîncărcate, zone unde se pot realiza 
economii de material. 

Fig.3.11. Aranjamentul optic al poiariscopului cu re flexie 

sur» ̂ hxmisA (yĵ  
r— poiwiaor;:. fotoeUslici 
\ ricoiăisfeffdcundiV 

-
^ observator 

piesa .tesntl 

Polariscopul cuprinde două componente principale: ansamblul optic şi o sursă de 
lumină de mare intensitate. Ansamblul optic (fig.3.11) este compus din două lentile 
rotative (lentila polarizor şi ca lentila analizor), precum şi din două lentile ''sfert de 
undă". 
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Raza luminoasă incidenţă este direcţionată prin lentila polarizor, iar raza 
reflectată este direcţionată prin lentila analizor. Lentilele sunt proiectate pentru a se roti 
independent, ceea ce permite măsurători rapide prin metoda de compensare Tardy 

In figura 3 .12 se prezintă schema de principiu a polariscopului cu reflexie 

Fig.3.12, Schema de principiu a polariscopului cu reflexie 
^ ; > - -l ' j.. 

în cazul polariscopului cu reflexie există câteva variante constructi\ e, prezentate 
în fisura 3.13. 

Fig.3.13. Variante consînictive ale polariscopului cu reflexie 
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modelul 030 - oferă accesorii opţionale, care pot acoperi un domeniu larg de 
măsurare a deformaţii lor; 
modelul 031 - sursa de lummă are greutate minimă şi este focalizată ; 
modelul 131 - cu sistem de răcire pentru sursă şi transformator; 
modelul 040 - permite măsurători rapide şi exacte asupra pieselor, încărcate 
static, cu afişaj numeric. 

3.6.2. Materiale de acoperire 

Selecţia foliilor, funcţie de propnetăţile acestora, precum şi de forma piesei de 
încercat, este o operaţie esenţială pentru succesul analizei cu ajutorul fotoelasticimetnei 
pnn reflexie şi are o influenţă esenţială în răspunsuri la întrebăn ca : 

""Cât de precis este ceea ce măsurăm ?", sau 
"Ce grad de precizie este cerut pentru aplicaţia dată T 

Materialele de acoperire sunt disponibile sub formă de coli plan şi sub formă 
lichidă, putându-se aplica pe: metal, beton, plastic, cauciuc etc. 

Materialele de acoperire sunt amestecuri de răşini în proporţii controlate pentm a 
se asigura performanţe fotoelastice deosebite (fe = 980 [im/m fr). Sunt disponibile şi 
truse de aplicare, special proiectate, conţinând tot ceea ce este necesar pentru aplicarea 
foliei fotoelastice pe piesa de încercare. 

Tehnologia de aplicare a foliei fotoelastice şi a adezivului reflectorizant pe piesă 
trebuie să respecte instrucţiunile indicate de firmele producătoare, 
în cazul aplicării foliilor fotoelastice pe suprafeţe curbe, acestea trebuiesc "pregătite" în 
prealabil, pentru a reproduce forma piesei pe care se aplică. Această operaţie de 
"pregătire" este deosebit de pretenţioasă, efectuându-se după prescripţii speciale şi 
urmărindu-se, în principal, neîntroducerea unor tensiuni iniţiale în folie. în general, se 
recomandă ca grosimea foliei alese în astfel de aplicaţii să fie cu 20% mai mică decât 
raza de curbură a suprafeţei curbe. 

Fig.3.14. 

Defonnaţia reală 
pe suprafaţă înveliş (folie) 

Defonnaţia 
măsurată 

ri 
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O problemă deosebit de pretenţioasă, care poate afecta precizia măsurătorilor, 
este generată adesea de "efectul de întărire" al foliei, care este cu atât mai pronunţat, cu 
cât grosimea acesteia este mai mare. în cazul analizelor efectuate pe structuri de bare din 
profile uzuale (I, U, H), pe tuburi cu pereţi groşi sau plăci plane, efectul mai sus amintit 
este neglijabil şi poate fi ignorat. în schimb, în cazul membranelor supuse la încovoiere 
(fig.3.14) sau al oricărei structuri din materiale cu modul de elasticitate scăzut (de 
exemplu, plasticul) acest efect poate conduce la erori considerabile, datorită următorilor 
factori: 

planul neutru al secţiunii intersectează învelişul de acoperire (folia), 
- secţiunea este, în general, înţepenită şi astfel curbura produsă de momentul 

încovoietor de încărcare este mică , 
- deplasările medii în înveliş sunt mai mari decât deplasările de pe suprafaţa 

piesei analizate. 

Fis.S.lS. 

• Modulul de. elasticitate^, 
ai epnivetci 

Toţi aceşti factori conduc la ideea corectării datelor măsurate printr-un singur 
factor de corecţie " C funcţie de un raport al modulelor de elasticitate, precum şi de un 
raport al grosimilor dintre piesă şi folie. Variaţia factorilor de corecţie (Cps - pentru 
suprafeţe plane, CB - pentru plăci sau bare supuse la încovoiere) pentru difente 
matenale de structuri analizate, este prezentată în figura 3.15. 
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Ideea este că aceşti factori de corecţie reprezintă raportul dintre tensiunile reale şi 
cele măsurate. 

Se poate observa că pentru folii de grosime foarte mică, fectorii de corecţie se 
apropie de unitate şi practic corecţia nu mai este necesară. De asemenea, se poate 
observ^a că o relativ mare variaţie a raportului dintre grosimea foliei şi cea a piesei are o 
influenţă nesemnificativă asupra valorii lui CB. 

în tabelul 3.1 sunt prezentate valorile elongaţiilor maxime pentru câteva 
matenale tipice pentru învelişuri fotoelastice. 

Tabelul 3 .1 

Materiale de Elongaţie maximă Aplicaţii tipice 
acoperire r/oj recomandate 

PS-1 10 

PS-2 3 încercări pe metale. PS-2 
beton, sticlă 

PS-8 3 

PL-1 3 

PL-8 3 

PS-3 30 
încercări pe materiale 

PL-2 50 moi: cauciuc, plastic. 
lemn 

PL-3 110 
lemn 

PS-4 150 

Alegerea unei folii fotoelastice subţiri 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 aplicaţie. 

De exemplu: 

- Pentru deformaţii plastice localizate pe suprafeţe de dimensiuni reduse de 
selectează o folie de grosime mică, dar cu modul de elasticitate longitudinal 
considerabil, în scopul de a reduce influenţa "efectului de întărire' a foliei. 
Pentru o distribuţie de tensiuni în domeniul plastic se consideră cazul ideal de 
a alege o folie PS-1, datorită capacităţii sale de elongaţie de 10%. 

- Pentru analiza propagării unor fisuri se alege o folie de grosime mai mare, 
dar cu un modul de elasticitate longitudinal mai scăzut. 
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3.7. Analiza franielor 

Fotoelasticimetna oferă posibilitatea efectuării următoarelor tipun de determinări: 

1. determinarea deformaţiilor, tensiunilor şi gradientului acestora ; 
2. determinarea direcţiilor aferente deformaţiilor principale şi tensiunilor, 

pentru toate punctele de pe folia fotoelastică ; 
3. determinarea mărimii şi seninului tensiunilor tangenţiale de-a lungul 

frontierei neîncărcate în toate regiunile unde starea de tensiune este 
monoaxială ; 

4. determinarea mărimii şi semnului diferenţei dintre deformaţiile pnncipale şi 
diferenţei dintre tensiunile prmcipale în orice punct de pe suprafaţa obiectului 
acoperit cu folie, pentm o stare de tensiune biaxială. 

3.7.1. Interpretarea distribuţiei deformaţiilor 

în afara de capacitatea de a efectua măsurători exacte ale deformaţiilor în once 
punct ales, fotoelasticimetria are o posibilitate la fel de importantă pentru analiza 
tensiunilor. Aceasta este facilitatea de recunoaştere imediată a mănmii deformaţiilor (şi 
tensiunilor), a unghiului de deformare şi distnbuţiei generale a deformaţiei. Această 
propnetate este unică la metodele fotoelastice de analiză a tensiunii. Aplicarea ei cu 
succes depinde numai de recunoaşterea ordinelor franjei după culoare şi de înţelegerea 
relaţiei dintre ordinul franjei şi mărimea deformaţiei. 

In analiza tensiunilor, efectuată în scopul optimizării modelului, se pot face 
modificăn în proiectare pentru a obţine o greutate minimă, forma optimă, piesa adecvată 
funcţional etc. Observarea completă a distribuţiei tensiunilor indică cu uşunnţă efectele 
solicitării variabile şi direcţia de încărcare, indicând un nivel de înţelegere inaccesibil în 
cazul măsurării deformaţiei într-un singur punct. 

3.7.2. Generarea franjelor 

Se consideră că iniţial piesa nu este încărcată, apoi se încarcă treptat. 
Franjele vor apare la început în punctele cu tensiunile cele mai mari, aşa cum se 

poate observa în figura 3.16, în cazul filetelor. Pe măsură ce încărcarea creşte, apar 
treptat franje noi, iar franjele iniţiale se deplasează către zone de tensiune mică. 

Franjele se numerotează în ordinea apariţiei lor şi îşi vor păstra ordinul pe tot 
parcursul încărcării. Ele sunt continue şi nu se intersectează niciodată între ele. 

Când vizualizăm piesa acoperită cu folie printr-un polariscop cu reflexie, franjele 
apar ca o sene de benzi de culori diferite (izocromate), în care fiecare bandă reprezintă 
un grad diferit de birefringenţă, corespunzând deformării din piesa încărcată. 
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Culoarea fiecărei benzi indică ordinul acesteia, conform tabelului 3.2, de un real 
interes din punct de vedere practic. 

în concordanţa cu noţiunile de optică generală, în cazul în care folosim lumină 
monocromatică, mănmea întârzierii de-a lungul unei franje este un multiplu întreg de 
lungimi de undă {K 3X , etc ), razele sunt defazate cu 180"" şi există o anulare 
reciprocă, conducând la formarea unei benzi negre. Când întârzierea este un multiplu 
impar de k'2 (^2, 3X^2, 5X/2 etc.), se obţine o strălucire (extincţie) maximă, razele fiind 
în fază. 

a) încărcarea scăzuîă h) încărcare mare 
Fig.3J6. Generarea franje lor la încovoierea unui filet 

. . . 

Deoarece intensitatea luminii este o funcţie de " sin^ " al întârziem, pe modelul 
analizat vor apare franje alternant luminoase şi întunecate. 

Lumina albă, folosită pentru interpretarea fi-anjelor în fotoelasticimetrie, este 
compusă din toate lungimile de undă ale spectrului vizibil. De aceea, întârzierea care 
cauzează ştergerea unei lungimi de undă, în general nu produce ştergerea altora. 

Cu creşterea birefrmgenţei, fiecare culoare din spectru este ştearsă pe rând, 
corespunzător lungimii ei de undă din spectrul vizibil (începând cu violetul, care 
corespunde celei mai mici lungimi de undă din spectml vizibil), observatoml văzând 
culoarea complementară. Această culoare complementară este cea care realizează 
vizualizarea modelului franjei în lumina albă. 

în tabelul 3.2 se prezintă ordinul franjei şi întârzierea corespunzătoare fiecărei 
culori. 
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Tabelul 3 .2 

Culoarea întârzierea [nmj Ordinul franjei 

Negru 0 0 

Gri 160 0,28 

Alb 260 0,45 

Galben deschis 345 0,6 

Portocaliu 460 0,8 

Roşu închis 520 0,9 

Violet 575 1 

Albastru închis 620 1,08 

Albastru-verde 700 1,22 

Verde-galben 800 1,39 

Portocaliu 935 1,63 

Roşu 1050 1,82 

Violet 1150 2 

Verde 1350 2,35 

Verde-galben 1440 2,5 

Roşu 1520 2,65 

Trecerea Roşu-verde 1730 3 

Verde 1800 3,1 
Roz 2100 3,65 

Trecerea Roz-verde 2300 4 

1 Verde 2400 4,15 
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3.7. Identificarea franielor 

Dacă privim piesa neîncărcată acoperită cu folie, cu ajutorul polariscopului, folia 
va apărea neagră. Pe măsura ce încărcăm treptat piesa, regiunile cu tensiuni mari încep 
să se coloreze, la început gri, apoi alb, iar când are loc extincţia violetului, va apare 
galbenul. încărcând mai departe, la extincţia albastrului apare portocaliul, iar la extincţia 
verdelui este vizualizat roşu. Următoarea culoare care va dispare cu creşterea încărcării 
este galbenul, în locul ei apărând violetul, aceasta este urmată de extincţia portocaliului, 
apărând albastrul. 

Franja violet, distinsă cu uşunnţă între cea roşie şi cea albastră, este foarte 
sensibilă la cea mai mică modificare a deformăni. Datorită preciziei sale, este selectată 
pentru a marca ordinul franjei N = 1. Apariţia şi a altor culori indică prezenţa altor 
ordine de bandă: N = 2, N = 3, etc. 

Continuând încărcarea piesei testate, se produce extincţia roşului şi apare 
albastru-verde. Crescând şi mai mult încărcarea, are loc extincţia violetului pentru a 
doua oară, reluându-se ordinea anterioară de apariţie a culonlor. 

17. AnaJizarea barei încastrate 

A 

•S 3 5 ^ 
- H . »— y 
3 S 

l ^ l i l . i i i l r l t z l 
! 11 ;i!!i 

I 
x; i 

cre;)ierea leosiunu 

în figura 3.17, se prezintă o metodă de identificare a franjelor în cazul unei grinzi 
încastrate solicitată la încovoiere. 

Bara se acoperă cu folie fotoelastică şi se încastrează cu partea înfoliată în sus. 
Se atârnă o greutate la capătul liber al barei. 

^ a cum este cunoscut, întrârzierea creşte proporţional cu deformaţia. 
în tabelul 3.13 se prezintă deformaţiile corespunzătoare ordinului franjei. 
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Tabelul 3 .3 

Ordinul franjei 
N 

Deformarea 
8, - 8 , =Nf 

0 
franja neagră 

0 

1 
roşu-albastru 

757 (^m/m) 
(10 

2 
roşu-verde 

1514 (^im/m) 
(2 f ) 

3 
roşu-verde (2) 

2271 (nm/m) 
(3 f ) 

3.8. Semnifîcatia cantitativă a franielor 

Franjele fotoelastice au câteva particularităţi folosite în identificarea şi 
interpretarea spectrului acestora. Franjele se prezintă sub formă de benzi, linii curbe sau 
cercuri închise. Franjele de ordinul zero sunt negre şi de obicei sunt prezente sub formă 
de pete izolate, linii sau zone, înconjurate de franje de ordin mai mare. Franjele nu se 
intersectează niciodată, putându-se determina ordinul franjei şi deformarea în once 
punct de pe franjă. 

Pe baza culorii se stabileşte dacă ordinul franjei creşte sau descreşte în direcţia 
respectivă. Presupunând că piesa testată are un unghi ascuţit, drept, sau proeminenţă, 
tensiunea în acea zonă va fi "O", observându-se o franjă de ordin indiferent de 
mănmea încărcării. 

Dacă franja de ordinul "O" nu este clară, franja de ordinul "1" poate fi adesea 
recunoscută datorită culonlor strălucitoare. Când obiectul testat poate fi încărcat treptat 
de la o stare iniţială netensionată, franja de ordinul "O" corespunzătoare fondului negru 
care acoperă întreaga folie poate fi urmăntă de-a lungul întregului proces de încărcare. 

Odată ce o franjă a fost identificată, se pot determina şi ordinele celorlalte franje, 
asigurându-se că direcţia de creştere a ordinului franjei este cea corectă. în plus, adesea 
în aplicaţiile practice se pot identifica două franje neconsecutive, de exemplu franjele de 
ordme "1", respectiv ''3", franja de ordin putând fi localizată cu o bună precizie între 
acestea. 

Cu ajutorul acestui procedeu, se pot localiza cele mai deformate regiuni. Zonele 
cu franje înguste şi apropiate sunt caracterizate de tensiuni mari, iar zonele cu franje late 
(unde culoarea foliei este neglu uniform sau gri) sunt caractenzate de tensiuni mici. 
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Frecvent, în procesul de localizare al franjelor de ordinele cele mai mari, 
analistul este condus către puncte critice sau pe o frontieră neîncărcată. în astfel de 
puncte, tensiunile principale nenule sunt tangente la frontieră, iar mănmea acestora 
poate fî determinată direct prin multiplicarea valoni unei benzi cu o constantă. 

Cu polariscopul cu reflexie se poate determina valoarea tensiunii şi semnul 
acesteia, corespunzător întinderii sau compresiunii piesei studiate pe o frontieră 
neîncărcată. 

Procedeul de determmare a semnului este cel clasic, pnn încărcarea frontierei şi 
observ area modulului de convergenţă al franjelor în punctul analizat. 

3.9. Determinarea direcţiilor principale 

3.9.1. Principiul de măsurare 

Exactitatea măsurării ordinului franjelor prin metoda compensăni absolute şi 
metoda incidenţei oblice necesită alinierea elementelor optice ale polanscopului cu 
direcţiile deformaţiilor principale şi direcţiile tensiunilor principale sau cu axa principală 
a piesei studiate. în general, direcţia axei pnncipale variază de la punct la punct 
depinzând de forma piesei studiate şi de modul de încărcare. 

Fig.3.18. Determinarea direcţiilor principale într-un punc^ pe baza câmpurilor 
de franje izocline 

sunadeluaial ^ 
\ JJ . ! 

Direcţiile axelor principale pot fi obţinute cu ajutorul polariscopului, folosindu-
ne de proprietăţile izoclinelor (figura 3.18). 

Direcţiile axelor principale pentru orice punct situat pe o izoclină, coincid cu 
axele polarizomlui şi analizomlui. 

Direcţia axelor polarizorului / analizorului definesc direcţia axelor pnncipale, 
oriunde de-a lungul unei izocline. 

Pentru diferite poziţii ale punctelor, există izocline diferite de-a lungul cărora 
direcţiile axelor prioncipale coincid cu cele ale polarizorului P şi analizorului A. 

BUPT



34 

Dacă rotim împreună polarizorul şi analizorul, treptat, cu 90°, fiecare punct din 
câmpul vizual se va deplasa pe o izoclină. 

Direcţiile principale de deformare sunt întotdeauna măsurate faţă de o axă 
dreaptă sau plan cunoscute. 

Deci, primul pas pentru determinarea direcţiilor principale de deformaţie va fi 
alegerea unei refennţe cât mai convenabile. 

în majoritatea cazurilor, ca bază de referinţă se ia axa de simetrie a piesei, iar în 
alte cazuri e suficientă o linie verticală sau orizontală. 

Când un fascicul de lumină plan polarizată traversează folia fotoelastică de pe 
piesă supusă la încercare, el se împarte în două unde, care se propagă cu viteze diferite 
de-a lungul direcţiei principale de deformare şi care sunt defezate. 

a) în fiecare punct unde P-A sunt b) dacă P-A nu simt paralele, lumina 
paralel cu tensiunile principale se este transmisă şi se văd cuhnie 

obsen^ă o bandă neagră 

Fig.3.19. Determinarea direcţiilor principale fimcţie de poziţiile axelor P şi A 

în figura 3.19 se prezintă determinarea direcţiilor principale ale tensiunii în două 
cazuri. 

Dacă se vizualizează piesa cu ajutorul unui polariscop cu reflexie, figura 3.18, se 
observă apariţia unor linii negre (sau chiar arii). Aceste linii se numesc izocline. 

în orice punct de pe izoclină, direcţiile principale de deformaţie sunt paralele cu 
direcţiile de polarizare ale polarizomlui şi analizomlui. 
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Ţinând cont de axa de referinţă aleasă, determinarea direcţiilor dintr-un punct se 
realizează simplu, prin rotirea polarizorului şi analizorului împreună, până la apariţia 
unei izocline negre peste acel punct. 

Izoclinele se pot înregistra prin fotografierea sau prin trasare direct pe folia 
fotoelastică 

a) Model 031 h) Mode! 040 

Fig.3.20. Vizualizarea izoclinelor cu ajuîomlpolanscopului cu reflexie 

i 

Dacă izoclinele sunt înguste, direcţiile lui 8x şi s> variază rapid de la o 
localizare la altă, iar dacă izoclinele sunt late (sau chiar arii negre, direcţiile lui şi £n 
variază puţin în acea regiune. 

3.9.2. Etape pentru determinarea direcţiilor principale într-un punct 

în cele ce urmează se prezintă pas cu pas metoda de detenninare a direcţiilor 
principale de deformaţie într-un punct de pe folia dotoelastică cu care este acoperită 
piesa testată: 

1. Se montează polariscopul astfel încât aria care ne interesează de pe suprafaţa 
piesei să fie bine iluminată cu ajutorul unei surse de lumină şi vizualizată 
uşor prin analizor. 

2. Se alege axa de referinţă. în multe cazuri, axa de referinţă este dată de forma 
Şl orientarea piesei studiate (axa de simetrie, limita de deformare a piesei, 
direcţia de aplicare a încărcării etc.) în alte cazuri este suficientă o axă de 
referinţă orizontală sau verticală. 
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3 Se onentează polariscopul astfel încât una dintre axele sale să fie paralelă cu 
axa de referinţă aleasă. Când această condiţie este satisfăcută, aparatul arată 

iar axa de polarizare a instrumentului va fi paralelă sau perpendiculară pe 
axa de refennţă. 

4 Cu compensatorul în poziţia O'' şi cu mânerul B în poziţia M, se vizualizează 
suprafaţa acopentă, în stare neîncărcată. Suprafaţa acopentă trebuie să apară 
uniform neagră. 

5 Se încarcă piesa treptat şi se observă deplasarea franjei iniţiale cu creşterea 
încărcării. Cu un creion se marchează şi se numerotează pe folia fotoelastică 
franj ele apărute la fiecare treaptă de încărcare. 

6. Se analizează axele lentilei Xy4 cu axele polanzorului / analizorului, ceea ce 
transformă polanzorul cu reflexie într-un polariscop plan, suprapunându-se 
câmpul de izocline peste câmpul de izocromate. 

Atâta timp cât indicaţia scalei DIRECTION este "O", se vizualizează câmpul de 
izocline pentru care tensiunile principale au direcţiile paralele cu axele polariscopului. 

Fig.3.21. hdodid de orientare al polariscopului penîni determinarea direcţiilor 
principale 

7. Câmpul de izocline se poate distinge faţă de câmpul de izocromate prin două 
metode: 

a. Se slăbeşte mânerul H şi se rotesc analizorul şi polarizorul împreună 
din 20 în 20 de grade. Izoclinele se deplasează în timpul rotirii, iar 
izocromatele rămân fixe. 

b. Dacă se încarcă sau se descarcă piesa, izocromatele se vor deplasa şi 
îşi vor schimba forma fiincţie de încărcare, iar izoclinele nu sunt 
afectate de modificarea încărcării. 
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8. 

9. 

De la mânerul H, se fixează indicaţia scalei DIRECTION la "O" şi se observă 
punctul de analizat, însemnat pe folie. Exceptând o eventuală coincidenţă, 
izoclina de ordin "O" nu trece prin punct. 
Se roteşte ansamblul polanzor / analizor până când izoclma neagră trece prin 
punctul studiat Se reglează până când izoclina se suprapune peste punct. 
Axele ansamblului polanzor / analizor coincid acum cu direcţiile principale 
de deformaţie, 8x şi Sy în punctul respectiv şi pentru orice punct de pe axa 
izoclină. Aceasta situaţie este prezentată în figura 3.22. Scala DIRECTION 
indică rotaţia polanzorului / analizorului (20''), precum şi direcţia unei axe 
principale. Prin convenţie, direcţia analizorului este direcţia lui iar £v este 
perpendiculară pe această. 

Fig.3.22. 

3.9.3. Direcţiile principale de suprafeţe libere 

Pentru determinarea direcţiilor pnncipale de deformaţie pe o arie mai mare sau 
pe toată suprafaţa acoperită cu folie fotoelastică, procedeul este identic cu cel dinainte 
pentru primele 7 puncte. 

în contmuare, procedeul urmează etapele: 
8. De la mânerul H se fixează scara DIRECTION la "O", iar cu un creion se 

trasează izoclinele. 
9. Se marchează izoclmele cu ajutorul dispozitivului DIRECTION ("O" în acest 

caz). Se repetă procedeul de la punctul 8, fixând indicaţia DIRECTION din 
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15 în 15 grade până la W şi se trasează izoclinele pe folie pentru fiecare 
fază, notând pe ele unghiul corespunzător. Izoclina corespunzătoare 
unghiului de 90"" coincide cu cea de la 0°. Dacă există puncte singulare (unde 
8x - 8y = O şi N = 0) în câmpul vizual toate izoclinele trec prin astfel de 
puncte. 

10. Se transformă izoclinele pe o foaie de hârtie. 
O altă vanantă presupune înregistrarea mai rapidă şi mai exactă a izoclinelor prin 

fotografiere. 
Procedeul de realizare coincide cu cele de mai sus până la punctul 7, apoi se 

urmează etapele: 
8. Se instalează aparatul de fotografiat cu film color pe polanscop, după 

încărcarea modelului. De la mânerul H se fixează scala DIRECTION "O", 
marcându-se parametrul unghiular (''O" în acest caz) pentru o zonă 
convenabilă dm câmpul de vizualizare şi se fotografiază izoclinele. 

9. Se repetă procedeul de la etapa a 8-a, fixând scala DIRECTION dm 15 în 15 
grade, până la 90"", şi se fac fotografii pentru fiecare caz. 

10. Se prelucrează filmul, se proiectează fiecare poziţie pe o foaie de hârtie şi se 
notează pe fiecare izoclină unghiul corespunzător. Se identifică parametrul 
unghiular al fiecărei izocline. 

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

Fig.3.23. Câmpuri de franje izocline la compresiunea diametrală a inelului 
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Un exemplu al acestui procedeu este prezentat în figura 3 .23 pentru un inel supus 
la compresiune diametrală, problema analizată teoretic frecvent în cadrul teonei 
elasticităţii. în această figură sunt vizualizate câmpurile de izocline. 

Izoclmele pot fi combinate, obţinându-se pe o singură schiţă, prin copierea de pe 
fotografii pe o foaie de hârtie, ca în figura 3.24.a. 

Deoarece meiul este simetnc, analiza se poate efectua doar pentru jumătate de 
mei. 

Familia izoclinelor poate fi utilizată la construirea familiei izostaticelor, ca în 
figura 2.24.b. 

Lmiile izostatice au proprietatea de a fi tangente la direcţiile tensiunilor 
pnncipale în once punct reprezentând traiectonile acestora. 

a) 
Fig.3.24 

b) 

Algoritmul grafic pentru efectuarea unei astfel de constructii este prezentat în [ ], 
[ ], [ ] etc. 
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3.10. Determinarea cantitativă a tensiunilor si deformatiilor 

3.10.1. Relaţii intre ordinul franjei şi mărimea tensiunilor şi deformaţiilor 

Ordinul franjei, care se observă pe folia fotoelastică, este proporţional cu 
diferenţa dintre deformaţiile principale din folie (şi de pe suprafaţa piesei testate), 
conform relaţiei: 

- 8 , . = N f (3.44) 

unde: 
8x, £y - deformaţiile specifice principale ; 
N - ordinul franjei; 
f - valoarea benzii; 

f = ^ 
2tK 

unde: 
Â, - lungimea de undă a radiaţiei luminoase (pentru lumină albă X = 575 mm); 
t - grosim ea foliei; 
K - coeficient optic de deformare al foliei. 
Din cele de mai sus reiese că diferenţa dintre Sx şi Sy poate fi obţinută prin 

simpla recunoaştere a ordinului franjei şi multiplicarea cu valoarea franjei. 
Ecuaţia (3.44) se transformă prin introducerea legii lui Hooke, pentru starea de 

tensiune biaxială în: 

CTx + V - 8 ) (3.45) 
l - v ^ 

a,. = 2 v-y 
1 - v 

Dm (3.45) Şl (3.46) rezultă: 

( s y + V - e , , ) (3.46) 

^ x - C f y j (3 47) k - S v ) 
1 + V 

Dm (3.44) Şl (3.47) rezultă: 

E 
a , . - a v = N - f (3.48) 

1 +V 
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unde: 
Ox, Gy - tensiunile principale ; 
E - modulul de elasticitate. 
Pentru forfecare, ecuaţia (3.44) devine: 

y „ , + N - f 

unde: Yx-> - lunecare specifică. 
Tensiunea maximă de forfecare este: 

CTx-^v _ E 
2 " 1 + v 

\ 

• N - f -S (3.49) 

Ecuaţiile (3.44) şi (3,49) ne dau diferenţa deformaţiilor principale, nu valorile lor. 
Pentru a determina mărimea şi semnul deformaţiilor principale sau tensiunilor, 

este necesară o a doua măsurare, de exemplu suma deformaţiilor principale. 
Există Şl cazuri când din aceste ecuaţii putem obţine toate informaţiile necesare 

pentru analiza tensiunilor. 

a ^ (3.50) 
1 + V 

De exemplu, dacă Oy = 0. 
Considerăm, de exemplu, o piesă cu o gaură în punctele de pe marginea găurii, 

axele pnncipale sunt normale, respectiv tangenţiale la margine. 
Starea de tensiune este monoaxială, iar tensiunea este tangentă la marginea 

găurii. 
Sunt multe cazuri, cum ar fi în general obiectele în care starea de tensiune pe 

marginea neîncărcată este întotdeauna monoaxială (flanşe, caneluri). Pentru aceste 
cazun, tensiunea principală este tangentă la margine şi se poate determina din ordinul 
franjei, folosind ecuaţia (3.50) sau multiplicând ordinul franjei cu o constantă. 

In figura 3.25 s-a considerat o piesă de oţel, care s-a acoperit cu folie fotoelastică 
în zona indicată pentm determinarea unei stări de tensiune monoaxiale pe frontierele 
neîncărcate ale acesteia. 

încărcând piesa şi vizualizând-o cu ajutorul polariscopului cu reflexie, se observă 
0 franjă de ordinul 2 în punctul a şi y4 în punctul b. 

Valoarea franjei este de 1100 jie - pentru această folie. 
Tensiunea în punctul a se calculează cu ecuaţia (3.8), pentru oţel 

— = 162GPa. 
1 + v 
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a . =162-10^-110010-^.2 = 356MPa (3.51) 

Legea lui Hooke se aplică numai la materiale omogene şi izotrope, în domeniul 
liniar elastic. 

Fig.3.25. Starea de tensiune monoaxială pe marginile libere 

Diferenţa dintre deformaţiile principale se poate determina cu ecuaţia (3.44), iar 
diferenţa dintre tensiunile principale cu ecuaţia (3.5), pentru orice punct de pe folia 
fotoelastică. 

în punctele în care starea de tensiune este monoaxială, cu ecuaţia (3.8) se obţine 
tensiunea principală. 

Rezultatul este obţinut pnn multiplicarea ordinului franjei cu ajutorul 
polanscopului cu reflexie. 
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3.10.2. Metoda măsurării într-un punct 

Pnmul pas al măsurătorii constă în vizualizarea întregii ani şi atribuirea pentru 
fiecare franjă a unui ordin N = 1, 2, 3 etc. în fiecare punct de pe franjă N este cunoscut 
astfel că se poate estima diferenţa 8x - 8y conform relaţiei (3.44). în general, însă, 
punctul în care efectuăm măsurătoarea va fi localizat între franje şi va trebui să stabilim 
un ordin fracţionar în acel punct. Tehnica folosită în acest scop se numeşte compensare. 

Se folosesc două metode. 
1. Metoda compensării absolute - utilizând polariscopul cu reflexie model 030, 

cu accesoriile 232 sau 632 (sau modelul 040). 
2. Metoda Tardy - folosind analizorul din componenţa polariscopului cu 

reflexie model 031. 

3.10.2.1. Măsurarea ordinului franjei^ la incidenţă normală, utilizând 
metoda compensării absolute 

3.10.2.1.1. Principiul compensării absolute 

Principiul compensării absolute constă în introducerea în drumul luminii a unui 
compensator cu birifringenţă variabilă, de semn opus faţă de cea din folia fotoelastică. 
Când birifnngenţa variabilă se modifică pentru a egala mărimea birefiingenţei din folia 
fotoelastică, birefiingenţa netă dm drumul luminii va fi nulă. 

Fig.3.26. Principiul de funcţionare al compensatorului 

Cz}' 
masa 
NHCUNOSCUTÂ jnoscuta a . 

^ 1 ¥ rrJrr 

: MASĂ DnCAUnRARR 
(ECHILmRARE) " 

Din punct de vedere al utilizatorului, această birefi'ingenţă netă nulă este uşor de 
recunoscut, deoarece produce o franjă neagră în locul franjei colorate existente. 

Dispozitivul cu care se modifică birefi-ingenţa se numeşte compensator. 
Pricipiul de funcţionare al compensatorului este prezentat schematic în figura 

3.26, în analogie cu balanţa mecanică. 
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.Astfel, birefnngenţa indusă de deformare (sau semnalul optic) este reprezentată 
de masa necunoscută de pe talerul din stânga. Cu ajutorul maselor cunoscute de pe 
talerul din dreapta se echilibrează balanţa, acul indicator fund la zero. Operarea cu 
ajutorul compensatorului este identică cu cea a balanţei, birefnngenţa indusă de 
compensator este modificată până când echilibrează birefnngenţa indusă de folia 
fotoelastică. 

3.10.2.1.2. Măsurarea ordinului franjei cu ajutond compensatorului 232 

Compensatorul model 232 este reprezentat în figură 3.27 

Fig.3.27. 

Procedeul de măsurare a ordinului franjei cu ajutorul compensatorului cuprinde 
următoarele etape: 

1. Se ataşează compensatorul la polariscop ca în figură 3.28, iar scala 
COMPENSATOR se fixează la 

2. Cu ajutoml mânerului B al polariscopului, se poziţionează scala 
DIRECTION. Vizualizând punctul pe care vrem să-1 studiem (în care donm 
să estimăm starea de tensiune), de pe folia fotoelastică pnn lentila analizor 
(dar nu şi pnn fereastra compensatorului) se slăbeşte mânerul H şi se roteşte 
ansamblul polarizor / analizor până când izoclinele se suprapun peste punct. 
Axele polarizorului şi analizorului sunt acum aliniate cu axele principale în 
punctul analizat, pregătindu-se măsurarea ordinului franjelor cu ajutorul 
compensatorului. Axa compensatorului trebuie să fie întotdeauna aliniată cu 
direcţia principală corespunzătoare deformaţiei maxime. în această etapă. 
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acestea pot să coincidă, acest aspect observându-se în pasul următor şi se 
poate corecta prin rotirea ansamblului polarizor / analizor cu cu ajutorul 
mânrului H. 

4. 

Se deplasează mânerul B în poziţia M (magnitudine). Izoclinele nu vor mai 
apare, ci numai izocromatele. Observ^ând punctul studiat prin fereastra 
compensatorului şi rotind rotiţa compensatorului în sens orar, se introduce o 
birefringenţă în dmmul luminii. Se continuă rotirea până când franja neagră 
de ordini ''O'' se suprapune peste punctul studiat. în acest moment 
birefringenţă indusă de folie va fi anulată de compensator şi astfel se 
realizează compensarea absolută. Dacă nici o franjă nu se suprapune peste 
punct, aceasta se datorează faptului că axa compensatorului este aliniată cu 
direcţia deformaţiei specifice principale minime. în acest caz, compensatorul 
adaugă o birefringenţă de acelaşi semn cu cea introdusă de folie şi 
compensarea nu mai este posibilă. Ca urmare, se poziţionează compensatorul 
la "O" şi se roteşte ansamblul polarizor / analizor cu W . Acesta va alinia axa 
compensatorului cu deformaţia specifică principală maximă, permiţând 
anularea birefringenţei induse de deformare. Se citeşte parametrul izoclinic p 
de pe scala secundară DIRECTION şi se înregistrează cu semnul 
corespunzător. Se roteşte rotiţa compensatorului în sens orar până când se 
vizualizează punctul studiat prin fereastra compensatomlui şi se continuă 
rotirea până când franja neagră trece prin acest punct. 
Se citeşte contorul numeric al compensatorului şi se înregistrează rezultatul. 
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5 Corespunzător valoni pe care o indică compensatorul (abscisa pe grafic) se 
obţine ordinul franjei (ordonata pe grafic). In figura 3.30 se prezintă graficul 
cu ajutorul căruia se interpretează citirea compensatorului 

Fi9.3,29. 

Fig.3,30. Nomograma pentin compensare indicată de catalog '^Operanng 
Instnictions and Technical Manuall lshay Measuretuents (iroup 

o m 

ciiirca compcnsaiorului 

6. Se calculează diferenţa deformaţiilor specifice şi a tensiunilor principale: 
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8i - 8 2 = N f 

E ^^^^^ 
-or^ =7 X-N-f - (l + v) 

3.10.2.1.3, Etalonarea compensatorului 

An tenor s-a arătat cum se interpretează câmpul de franj e, într-un punct arbitrar 
de pe piesa acoperită cu folie fotoelastică. 

In vederea unei etalonăn se impune o operaţie de triere a firanjelor. 
Pentru o primă triere, cu ajutorul mânrului B, se aliniază axa compensatorului în 

direcţia transversală pe axa longitudinală a piesei. Axele ansamblului polarizor / analizor 
sunt aliniate cu axele principale ale piesei. 

Deformaţia pe lungimea piesei se consideră pozitivă, în timp ce deformaţia pe 
direcţia transversală este mai micşi negativă. Astfel, axa compensatorului este aliniată cu 
82 , nu cu Si şi compensatorul nu este capabil să realizeze compensarea în această 
poziţie. 

Pentru a verifica aceasta, se roteşte rotiţa compensatorului în sens orar, 
observ^ând că ordmul firanjei cr^te pe măsură ce rotim mânerul, deoarece compensatorul 
adaugă o birefringenţă în plus. In continuare, se roteşte ansamblul polarizor / analizor cu 
90° până când axa compensatorului este paralelă cu axele piesei (şi cu E\). Aceasta 
reprezintă o posibilitate de verificare a orientăm corecte a compensatorului. 

începând de la indicaţia ''O", se roteşte butonul compensatomlui în sens orar, şi 
se observă că firanjele de ordine mici (corespunzătoare sfârşitului încărcării piesei) sunt 
aproape de punctul studiat. 

Când fi-anja de ordinul "O" (neagră) se suprapune peste punct, se citeşte contorul 
compensatorului, iar de pe grafic se obţine ordinul franjei. 

Dacă axa compensatorului este aliniată cu Si (şi cu oi), deformaţiile şi tensiunile 
principale maxime pot fi determinate uşor prin observarea secvenţei colorate în punctul 
testat, când se introduce o birefi-ingenţă în faţa compensatomlui. Astfel, dacă 
compensatoml este aliniar cu £2 , ordinul fi-anjei observată prin fereastră, va creşte cu 
adăugarea birefringenţei şi culorile care vor apare în vecinătatea punctului vor fi, în 
ordine, galben-roşu-verde. 

Când compensatoml este aliniat cu £1 , birefi-mgenţa adăugată o va anula pe cea 
din folie, reducând ordinul firanjei, iar culorile vor fi, în ordine, galben-verde-roşu. 
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3.10,2,L4, Aplicaţie, Utrilizarea compensatorului în analiza unei stări 
monoxiale de tensiune 

Se consideră bara din figura 3.31 care este acoperită cu folie fotoelastică pe una 
din suprafeţe, bara fiind supusă la încovoiere (stare de tensiune monoaxială). 

Fig.3.31. Epruveta supusă la încovoiere pură 

fereastra 
compensatonilui 

1 V V -

Aşa cum este binecunoscut, deformaţia longitudinală variază liniar, de la 
deformaţia maximă de întindere a părţii superioare a barei, la deformaţia maximă de 
compresiune a părţii inferioare a acesteia. 

Deoarece axa compensatorului este întotdeauna aliniată cu deformaţia principală 
maximă, onentarea compensatorului poate fi orizontală pentru măsurarea deformaţiei de 
întindere, sau verticală, pentru măsurarea deformaţiei de compresiune. 

In cele ce urmează se prezintă modul de lucru pentru un caz concret de încărcare. 
Astfel, se fixează compensatorul la "O", apoi se reglează până când apar fi-anjele negre. 
Pe scala compensatomlui citim valoarea 92, căreia îi corespunde pe grafic ordinul fi^njei 
N = 2, 1. Valoarea franjei pentru această folie fotoelastică este f = 950 jie/fi-, iar 
constantele elastice sunt: E = 72,5 GPa ; v = 0,33. 

Ca urmare. 

72 ,5-10^ 

(1 + 033) 
.950-10-^.2,1 = 109 MPa (3.53) 

Deoarece starea de tensiune este monoaxială, a 2 = O pentru partea supenoară a 

barei. Rezultă că, Gj = 1 0 9 M P a . 

Pentru partea inferioară a barei, citirea compensatorului va fi identică. 
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în acest caz, a ţ = O , a 2 = - 1 0 9 M P a (compresiune). 
In continuare se pot calcula deformaţiile specifice 8i şi £2 de întindere şi 

compresiune, sau utilizând legea lui Hooke pentru starea de tensiune monoaxială. 

3.10.2.2. Măsurarea ordinului franj ei, la incidenţă normală, utilizând metoda 
Tardy 

3.10.2.2.1. Principiul metodei Tardy 

Metoda Tardy de compensare este relativ simplui, obţinându-se rezultate precise la 
măsurarea ordinului fracţionar al franjelor. Totuşi, metoda necesită un operator mai 
expenmentat decât pentru metoda compensării absolute, care să interpreteze cu uşurinţă 
câmpul de franje. 

Din punct de vedere practic, metoda Tardy de compensare este limitată în 
aplicare până la franjele de ordmul 4, deoarece pentru ordine ale franjelor mai mari, 
acestea sunt prea pale pentru o măsurare corectă cu această metodă. 

Fig.3.32. Măsurarea ordinului franjelor cu metoda Tardy 

axa dc refcrinţ i -^l 

mincnil inalizonjlui ̂  ; scaii 
p ) compensatorului 

indici ordinul 
fTBCţionar* 
\ a l franjci 
\ 
3 

Principiul compensăm cu metoda Tardy constă în: 
alinierea axelor polarizorului / analizorului cu direcţiile principale de 
deformaţie, 

- rotirea lentilei sfert de undă este rotită cu 45^ faţă de axa polarizorului 
(poziţia M), 
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- rotirea analizorului cu unghiul a, ceea ce va deplasa franjele până când una 
dintre acestea va trece prin punctul analizat Astfel, la ordinul fracţionar al 
franjelor prin punct, trebuie adunat a / 180''(sau scăzut, funcţie de sensul de 
rotaţie). 

Se consideră, spre exemplu, un punct pe care vrem să-1 studiem, de pe folia 
fotoelastică. In general, franja nu va trece direct prin acel punct, punctul se va putea 
situa onunde între cele două franje - una de ordin N şi cealaltă de ordin N + 1 (fig.3 .32). 

După rotirea analizorului, ordinul fracţionar al franjei "r" este citit direct pe 
ecranul analizorului. 

Pentru măsurarea ordinului fracţionar cu metoda Tardy, se foloseşte polanscopul 
cu reflexie model 030, al cărui analizor este gradat de la O la 100. Precizia de măsurare 
este 0,05 pentru fiecare franjă. 

In continuare se prezintă pas cu pas procedeul de măsurare al ordinului franjei cu 
ajutorul polariscopului cu reflexie model 030, utilizând metoda Tard de compensare. 
Practic, etapele care trebuie parcurse sunt următoarele: 

1. Cu mânerul B în poziţia M, se examinează zona în care se intenţionează 
măsurarea deformaţiei şi se trasează izoclinele (O, 1, 2, 3, ...) pe folia 
fotoelastică, cu un creion notându-se pe ele ordinul franjei; 

2. Se marchează punctul pe folie, ca în figura 3.32 ; 
3. Cu ajutoml mânerului B se roteşte scala DIRECTION astfel încât să se observe 

izoclinele învecinate punctului; 
4. Se destrânge mânerul B şi se roteşte ansamblul polarizor / analizor înapoi, 

determinând deplasarea izoclmelor peste punctul studiat. Axele polarizorului / 
analizorului coincid acum cu direcţiile principale de deformaţie în punct şi 
mânerul H este în direcţia lui Ox , iar Oy este perpendicular pe aceasta ; 

5. Se roteşte mânerul D în poziţia M, se aduc axele polanzomlui şi analizorului în 
poziţia de perpendicularitate şi se realizează condiţia de polarizare circulară, 
care elimmă izoclinele; 

6. Se roteşte analizorul în sens orar, cu ajutorul mânrului C şi se observă că 
izocromatele se deplasează odată cu rotirea analizorului. Se continuă rotirea 
analizorului până când o izocromată se suprapune peste punctul studiat şi se 
citeşte ordinul fracţionar al franjei (r) de pe scala compensatorului. 

7. Dacă prin rotirea analizorului în sens orar, franja de ordinul n se deplasează 
spre punct, ordinul franjei este: 

N = n + r 

Dacă franja de ordinul n+1 se deplasează spre punct, ordinul franjei este: 

N = n + l - r (3.54) 

8. Se calculează diferenţa dintre deformaţiile specifice principale în punctul 
analizat cu relaţia (3.44): 
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= N f (3 55) 

şi respectiv diferenţa dintre tensiunile principale cu relaţia (3.48): 

E 
a - a N- f (3 56) 

1 +V 

unde: 
E - modulul de elasticitate: 
V - coeficientul lui Poisson 
F - valoarea benzii pentru folia fotoelastică 

La utilizarea polariscopului cu reflexie model 030 trebuie să se ţină seama de 
câteva convenţii de notaţii şi de semn, după cum urmează: 

Axele X şi Y se consideră că sunt ataşate polarizorului / analizorului (nu 
obiectului testat); axa X coincide cu axa polarizomlui, iar axa Y este perpendiculară pe 
aceasta. Când o izoclină se suprapune peste punctul studiat, aliniem axele polarizorului / 
analizorului cu direcţiile tensiunilor principale (pasul 4). Astfel, axa X poate fi aliniată 
cu tensiunea principală maximă sau minimă. 

Dacă axa X coincide cu tensiunea principală maximă, se roteşte analizorul în sens 
orar (pasul 7). în acest caz diferenţa — G^ este evident pozitivă, iar odinul N este tot 
pozitiv. în mod analog, dacă axa X coincide cu tensiunea pnncipală minimă, se roteşte 
analizorul în sens trigonometric, respectându-se acelaşi procedeu. în acest caz, 
a^ -a^. < 0 , iar N < 0 . 

3.10.2.2.2. Determinarea tensiunilor şi deformaţiilor principale prin metoda 
Tardy de compensare 

Cu informaţiile obţinute de la măsurarea ordinelor franjelor, la incidenţă normală, 
se determină numai diferenţa dintre tensiunile principale sau dintre deformaţiile 
specifice principale. 

Pentru a determina semnul şi valoarea tensiunii principale şi a deformaţiilor 
specifice principale, trebuie să aflăm şi suma acestora. 

Un caz particular este acela în care piesa testată nu este încărcată pe frontieră. în 
acest caz axele principale sunt tangente şi perpendiculare pe frontiera de separaţie în 
orice punct şi starea de tensiune este monoaxială, cu numai una dintre tensiuni difentă 
de "O", şi anume cea tangentă la frontieră de separaţie. 

Procedeul de măsurare al ordinului franj ei, pentru un punct de pe frontiera de 
separaţie sau pentru o solicitare monoaxială cu metoda Tardy de compensare, este 
identic cu cel de la solicitarea biaxială, înlocuindu-se una dintre tensiunile principale sau 
deformaţiile specifice principale cu "O". 
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3.10.2.2.3, Analiza stării de tensiune monoaxială 

Pentru interpretarea câmpului de izocline, se încarcă piesa pentru a se putea 
vizualiza câteva franje de-a lungul acesteia. 

în continuare este necesară parcurgerea următoarelor etape: 
1. Cu mânerul B în poziţia M, se marchează franjele şi se numerotează ordinul 

acestora. 
2. Se selectează punctul în care se efectuează analiza, considerându-1 arbitrat 

între franja de ordinul 1 şi cea de ordinul 2 şi mărcându-1 pe folie. 
3. Cu mânerul B menţinut în poziţia D, se destrânge mâneml H şi se obţine o 

izoclină peste punctul studiat, prin rotirea ansamblului polarizor / analizor, 
până când mânerul H este aliniat cu axa piesei, care comcide cu axa 
principală în acel punct. In acest caz, deoarece starea de tensiune este 
monoaxială, exceptând punctele de prindere şi cele de încărcare, izoclinele 
vor acoperi toată suprafaţa acoperită cu folie a piesei. 

4. Cu mânrul B în poziţia M, pentru a elimina izoclinele, se roteşte analizorul în 
sens orar. Franja de ordinul 1 se va deplasa aproape de punctul studiat, 
deoarece axa X a polarizorului este aliniată cu tensiunea principală cea mai 
mare (tensiunea de încovoiere de-a lungul axei piesei produce întindere, iar 
tensiunea transversală este nulă). Se roteşte analizorul până când franja de 
ordinul 1 se suprapune peste punct. 

5. Se citeşte ordinul fracţionar al franjei de pe scala compensatorului şi se 
calculează ordinul total al franjei cu relaţia: 

N = n + r ( N > 0 ) (3.57) 

6. Se calculează tensiunea din punct, cu relaţia: 

= (3.58) 
(l + v) 

respectiv 

a . = 7 ^•f(n + r) (3,59 
^ (1 + v) 

7. începând cu pasul 3, se repetă procedeul de mai sus, cu axa X a polarizorului 
/ analizorului perpendiculară pe axa longitudinală a piesei. In acest caz, axa 
X este aliniată cu tensiunea principală cea mai mică (0), iar prin rotirea 
analizorului vom obţine franja de ordinul 2 aproape de punctul de analizat. Se 
roteşte analizorul până când aceasta se suprapune peste punct. 
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8 Se citeşte noua valoare "r" de pe scala compensatorului şi se calculează 
ordinul total al franjei cu relaţia: 

N = - ( n + l - r ) ( N < 0 ) (3.60) 

9. Se calculează tensiunea de-a lungul axei piesei (care este acum Oy), cu relaţia: 

0 - a = 
> ( l ^ v ) 

respectiv 

- a , . = 
^ (1 + v) 

E 

•N . f , 

•f(n + l - r ) 

a,. = 
> (1 + v) 

f(n + l - r ) 

(3.61) 

(3.62) 

(3 63) 

3. ]0.2.3. Aplicaţie. Metoda Tardy aplicată la o stare monoaxială de tensiune 

Fig.3.33. Determinarea experimentală a ordinului fracţionar de bandă 

a) 
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In figură 3.33, se prezintă câmpul de franje de pe suprafaţă a piesei solicitată la 
încovoiere pură, acoperită cu o folie fotoelastică, care este vizualizată prin intermediul 
analizorului. 

Pentru acest caz, deformaţia longitudinală variază liniar cu înălţimea piesei, de la 
deformaţia corespunzătoare întinderii maxime a părţii superioare, la deformaţia nulă 
corespunzătoare axei neutre, până la deformaţia corespunzătoare compresiunii maxime a 
părţii inferioare. 

Polarizoml şi analizorul au axele aliniate cu axele principale ale piesei. 
Cu scala COMPENSATOR fixată la O, se observă franja de ordinul O pe axa 

neutră şi franjele de ordinele 1 şi 2 în ambele părţi ale franjei de ordinul O, sus şi jos. 
Ordinul franjei în punctul analizat este situat între 2 şi 3, ca urmare se va utiliza metoda 
Tardy de compensare pentru măsurarea ordinului fracţionar al franjei. 

Dacă se roteşte rotiţa compensatorului în sens orar, se va observa că franjele se 
vor deplasa în jos. Se continua rotirea până când franja de ordinul 2 ajunge la limita 
inferioară, citmdu-se pe scala COMPENSATOR valoarea 40 (0,4 franje). Se determină 
ordinul total al franjei: 

N = n + r = 2 + 0 ,4 = 2 ,4 (3.64) 

Pentru folia fotoelastică 

E = 207 GPa; v = 0,285 (3.65) 
fir 

Ca urmare: 

207•10^ 
Ov = O =î> - a ^ = 7 = - 3 6 7 M P a (compresiune) (3.66) 

^ 1,285.950-10-^-2,4 

Se observă partea superioară, în timp ce se continuă rotirea rotiţei 
compensatorului, în sens orar. Când franja de ordinul 2 ajunge la limita superioară, pe 
scala COMPENSATOR se va citi valoarea 60 (0,6 franje). 

Se determină ordinul franjei: 

N = -(n + l - r ) = ( - 2 + l -0 ,6)=-2 ,4 

207-10^ 
1,285.950-10"^-(-2,4) 

a ^ = O => - a , . = . -6 / - ^ ^^^ ^ ^ ^ (întindere) (3.67) 
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3.11. Separarea deformatiilor specifice principale 

Polariscopul cu reflexie model 030 este folosit, mai întâi în incidenţă normală 
pentru identificarea zonelor mai solicitate, şi apoi în incidenţă oblică, pentru zonele 
cntice, în vederea determinării direcţiilor pnncipale şi valorilor diferenţelor tensiunilor 
pnncipale. Adesea este necesară separarea tensiunilor principale. 

Pnn procedeul cu incidenţă oblică, deoarece rezultatele pot fi afectate de arori, 
se recomandă mai întâi măsurători pe o piesă cu o stare de tensiune (deformaţie 
specifică) cunoscută, pentm ca operatorul să-şi dezvolte o tehnică propne de măsurare. 

Pentru zone greu accesibile şi cu putemice concentrări de tensiuni nu se poate 
folosi metoda fotoelastică pnn incidenţă oblică şi se recomandă măsurători tensometrice. 

3.11.1. Dispozitivul pentru incidenţă oblică 

a) Montarea dispozimndlni pentru 
incidenţă oblică pe polariscop 

b) Schema optică 

Fig.3.34. 

sursa de 
Jumini 

citirea ordinului 
frajiiei 

a) Montarea dispozitivului pentru incidenţă oblică 
' pe polariscop 

foUa 
fbtoelasticA 

b) Schema optică 

în figura 3.34.a este prezentată piesa anexă care se montează la polanscop pentm 
incidenţă obhcă, iar în figura 3.34.b este ilustrată schema optică. 

Piesa anexă cuprinde oglinzi formate şi un dispozitiv pentru centrarea capului cu 
oglinzi în punctul testat şi pentru stabilirea distanţei de la capul cu oglinzi la suprafaţă. 
Braţul-suport telescopic, se montează cu uşurinţă pe corpul polariscopului. 

BUPT



56 

3.11.2. Alinierea pentru separarea tensiunilor principale 

Procedeul prin incidenţă impune câteva reguli speciale de aliniere. Nu numai 
axele polanzorului / analizoreului trebuie să fie paralele cu direcţiile principale în 
punctul investigat, dar şi axele de simetrie ale oglinzilor trebuie să fie paralele cu aceste 
direcţii. 

Dacă capul cu oglinzi este montat rigid pe polariscop, cu axele de simetrie 
paralel cu cele ale aparatului, aceasta înseamnă că mânerul H trebuie întotdeauna aşezat 
astfel ca pe scala DIRECTION să fie indicat sau 90 

Pentru o aliniere simultană a axelor oglinzilor şi a axelor polanzorului / 
analizorului cu direcţiile principale, întregul cap optic al polanscopului trebuie rotit până 
când o izoclină este adusă în punctul investigat. Aceeaşi orientare a polanscopului este 
menţinută atât pentru incidenţă normală, cât şi pentru incidenţă oblică. 

In continuare se prezintă pas cu pas procedeul de măsurare al ordinelor franjelor: 

1. Se verifică curăţenia oglinzilor (curăţire prin frecare uşoară cu Neutrasol), 

2. Se montează polariscopul pe trepied şi apoi braţul pentru incidenţă oblică, 

conform figurii 3.34.a. 

3. Se potnveşte trepiedul şi suportul oblinzilor cu indicatorul (de pe capul cu 

oglinzi) lângă punctul testat. 

4. Cu mânerul H se direcţionează polanzorul / analizorul astfel ca pe scala 

DIRECTION să fie indicat ''O" (ceea ce înseamnă alinierea axelor 

polarizorului / analizorului cu cele ale oglinzilor). 

5. Se verifică orientarea analizorului astfel ca săgeata G să fie în dreptul 

indicaţiilor "O" şi "100". 

6. Se conectează sursa de lumină şi se roteşte mânerul B pe scala DIRECTION, 

îndepărtând lamele sfert de undă şi suprapunând câmpul de izocline peste cel 

de izocromate. 

7. Se observă punctul investigat prin analizor (nu pnn oglinzile de incidenţă 

oblică Şl nici prin compensator). Se roteşte întregul instrument în planul său 

până când o izoclină trece prin punct. Acum axele ansamblului polarizor / 

analizor şi ale oglinzilor sunt paralele cu direcţiile principale în punctul 

studiat. 

Aparatul este astfel pregătit pentru analize prin incidenţă normală şi oblică. 
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3.11.3. Procedeul de măsurare 

Este mai convenabil să efectuăm măsurătorile pentru fiecare punct, succesiv, în 
incidenţă normală şi apoi în incidenţă oblică. Dacă se încarcă treptat piesa studiată şi se 
măsoară ordmul franjei pentru fiecare pas, se obţine graficul din figura 3.36, din care se 

A N e 
determină panta dreptei. 

AP 
In general, este necesară parcurgerea următoarelor etape: 

Cu indicatorul centrat pe punctul testat, se roteşte mânerul B în poziţia M (pentm 
măsurare). Dacă pe imaginea punctului apare sursa de lumină sau paraziţi de 
reflexie, se reglează sursa de lumină. 
Cănd se observă punctul studiat prin intermediul obglinzii, se determină ordinul 
franjei la incidenţa oblică. Ne , utilizând metoda compensăni absolute sau 
metoda Tardy de compensare. 

Fig.3.35. Ordinul franjei funcţie de încărcare 

o 

Z 

2 o 
t i z co 

l î 
1 1 

încărcarea P 

Se repetă măsurătoarea pentru incidenţă oblică, succesiv cu creşterea încărcării şi 
se înregistrează ordinul fi^njei în funcţie de încărcare, adică Nq = f (P) . 
Menţinând încărcarea polariscopului, se îndepărtează capul cu oglinzi, suficient 
pentru a permite observarea punctului studiat prin analizor. Se măsoară ordinul 
franjei la incidenţă normală, Nn. 
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3.11.4. Prelucrarea datelor şi separarea deformaţiilor specifice principale cu 
ajutorul nomogramelor 

•v 

In mod practic, înaintea efectuării calculului trebuie parcurse următoarele etape: 
1 Se corectează valorile ordmelor franjelor, la incidenţă oblică, Ne. 

o c ^ • 

Se determină panta care se înmulţeşte cu încărcarea pentru a obţine 

valoarea lui Ne. 
3. Valoarea lui Ne şi cea corespunzătoare incidenţei normale Nn, se introduc în 

relaţia următoare pentru determinarea deformaţiilor specifice principale şi a 
tensiunilor principale: 

8 , = f ( l , 5 N e - N j (3.68) 

s , = f ( l , 5 N 0 - 2 N j (3.69) 

cu; Ne, Nn - ordinele franjelor la incidenţă oblică şi incidenţă normală. 

Fig.3.36. Coeficienţii A, B, C, funcţie de v 
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(3.46). 
Pentru domeniul elastic, tensiunile principale se calculează cu relaţiile (3.45), 

Pentru folia fotoelastică v = 0,36. 
Ecxuaţiile (3.68) şi (3.69) se scriu sub formă generalizată: 

s , = f ( A N e - B N j 

8 , = f ( A N e - C N j 

(3.70) 

(3.71) 

Coeficienţii A, B, C se aleg din graficul din figura 3.36 în funcţie de coeficientul 
lui Poisson, v. 

în continuare se efectuează calculul: 

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

A = l,24; B = 0,74; C = l,74 

Ecuaţiile (3.68) şi (3.69), vor deveni: 

8^=f ( l ,24N0 + O , 7 4 N j 

8,=f(l ,24Ne + l , 7 4 N j 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

Fig.3.37. Nomograma pentru separarea deformapilor specifice principale prin 
metoda incidenţei oblice 
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Soluţiile ecuaţiilor (3.68) şi (3.69) se pot aproxima rapid cu ajutorul 

nomogramelor din figura 3.37. Intersecţia dreptei determinată de No şi Nn cu — şi 
f f 

conduce la două valori, care, înmulţite cy "f \ reprezintă valorile deformaţiilor specifice 

8x Şl £> Alegerea scalelor de lucru se realizează în următorul mod: 

a) Dacă Nn şi Ne < 1,5 , se utilizează scalele din stânga. 

b) Dacă Nn sau Ne sunt cupnnse în inter\'alul [1,5 ; 3,5], se utilizează 

scalele din dreapta. 

c) Dacă Nn sau Ne > 3,5 , se utilizează scalele din stânga, dar 

multiplicând toate valorile cu 10. 

Astfel, pentru un caz concret de încărcare: 

=1,1; Ne =2,7 ^ ^ = 2,9 si y = l ,8 (3 75) 

din figura 3.36). Pentru o folie fotoelastică cu f = 920 ^is/fr. 

3.11.5. Analiza fotoelastică a capetelor de prindere a cablului 

Modelele fotoelastice ale rodantelor de fixare ale capetelor de prindere sau 
"papucilor" de cablu sunt prezentate în figura 3.38: 

Fig, 3.38. Modele fotoelastice capete de prindere 
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Analiza fotoelastică s-a efectuat pe un polanscop optic clasic aflat în dotarea 
laboratorului '^Rezistenţa materialelor ^ compus din sursa de lumină monocromaticâ, 
lentila analizor, lentila polarizor, dispozitiv de încărcare. 

Imagini ale câmpului de franje vizualizate pnn lentila analizor sunt prezentate în 
figurile 3.39: 3.40: 3.41: 3.42; 3.43; 3 44: 3.45; 3.46; 3.47, pentru diferite încercări 
simulate şi pentru formele de fixare prezentate în figura 3.38. 

Pe baza relaţiei: 

Qi - Q i = N - f a 

cu f^ = 3 0 0 N fj- , obţinută la etalonare s-au determinat valon maxime ale tensiunilor 
în sistemul de prindere de 80 - 100 MPa pentru tensiuni în cablu de 400-500 MPa la 
aplicarea aceleiaşi forţe de tracţiune. Deci capetele ale cablului respectă o importantă 
condiţie cerută în practică, şi anume, să aibă o rezistenţă şi o durabilitate mai bună decât 
cea a cablului, în condiţiile existenţei unui coeficient de siguranţă corespunzător 
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Capitolul 4 

CONTRIBUŢII PRIN APLICAREA METODEI 
ELEMENTULUI FINIT 

GENERALITĂŢI SELECTATE ŞI CONTRIBUŢII PRIN 
APLICAREA PROGRAMULUI COSMOS DESIGN STAR 

4.L Discretizarea modelului în vrosramul Cosmos Desisn Star 

Metoda elementelor finite prezintă o tehnică numerică sigură pentru analiza 
proiectelor inginereşti. Procesul începe cu crearea modelului geometric. Apoi programul 
subdivide modelul în mici părţi cu forma simplă, numite elemente, conectate în puncte 
commune, nodun sau puncte nodale. 

Programul de calcul al elementelor finite consideră modelul ca o reţea discretă de 
elemente interconectate. 

Metoda se bazează pe faptul că comportarea fiecărui element variază într-o 
manieră particulară cunoscută pentru diferite condiţii, 

Metoda anticipează comportarea modelului prin prelucrarea mformaţiei obţinute 
de la toate elementele care constituie modelul. 

Discretizarea este un pas crucial în proiectarea analizei. Discretizare automată 
generează o structură bazată pe mărimea globală a elementului şi specificarea unei 
discretizări locale controlate. Discretizarea controlată ne permite să atnbuim diferite 
dimensiuni ale elementelor în apropierea muchiilor, colţurilor şi feţelor modelului. 
Programul estimează o mărimea globală pentru modelul analizat, ţinând cont de volumul 
lui, ana laterală şi alte elemente geometrice. Mărimea discretizării generate (număr de 
nodun şi elemente) depinde de geometria şi dimensiunile modelului ca şi de ordinul 
elementului ales (calitatea grosolană sau fină), dimensiunea elementului, toleranţa 
discretizării, controlul discretizării şi specificările pentru suprafeţele în contact. 

Pentru etapele preliminare ale calculului, când rezultatele apropximative sunt 
suficiente, se poate atribui un element de discretizare cu dimensiunea mai mare, 
obţinând astfel o soluţie a problemei mai rapide. însă pentru mai multă acurateţe a 
rezultatelor, se recomandă utilizarea unei discretizări fine a modelului. 

Cosmos / Design Star poate genera elemente tetraedale solide sau elemente 
triunghiulare pentru învelişuri subţiri. Utilizând elemente tetraedale la discretizarea 
pieselor subţiti generăm un număr mare de elemente finite, iar metroda devine 
ineficientă. Când definim un studiu, se poate selecta tipul elementului pentai 
discretizare: ca elementul solid sau ca înveliş. Când discretizăm un model, sau un 
ansamblu ca element solid putem alege două opţiuni: 

Calitatea grosolană (draft) de discretizare. Discretizarea automată creează 
elemente tetraedale solide lineare. 
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Calitatea fină (high) de discretizare. Discretizarea automată creează 
elemente tetraedale solide parabolice. 

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

Un element linear tetraedal este definit prin patru puncte nodale în colţun şi cu 
şase muchii drepte. Un element tetraedal parabolic are patru puncte modale în colţuri, 
şase puncte nodale la mijloc şi şase muchii. 

Figura de mai jos prezintă schematic un element tetraedal liniar şi unul parabolic 
Şl un exemplu de discretizare solidă. 

Elementul tetraedal Element tetraedal Exemplu de discretizare solidă 

... 1 
liniar parabolic 

Exemplu de discretizare solidă 

... 1 

Pentru aceeaşi densitate a discretizăni (acelaşi număr de elemente şi număr de 
puncte nodale) elementele parabolice exprimă rezultate mai exacte decât elementele 
lineare pentru că: 

1) frontierele curbe sunt respectate mult mai exact, şi 
2) reproduc mai bine aproximările matematice. 

Aşadar, elementele parabolice necesită putere de calcul mai mare decât 
elementele lineare. 

Fiecare punct nodal dintr-un element solid are trei grade de libertate care sunt 
translaţii după cele trei direcţii ortogonale. 

Cosmos / Design Star foloseşte direcţiile x, y şi z pentru un sistem cartezian 
global cu referinţa în formularea problemei. 

4.1.1. Parametrii discretizării 

Discretizarea modelului se poate efectua cu clic dreapta pe icoana Mesh în 
arborele de vizualizare şi prin selecţia Create. Generarea discretizării depinde de 
următorii factori: 
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a) Tipul discretizării (solid sau înveliş) al studiului curent; 
b) Opţiunile de discretizare active ; 
c) Specificaţiile de control al discretizării; 
d) Opţiunile de contact / deschidere (spărtură) Contact / Gap ; 
e) Dimensiunea globală a elementului (specificată în caseta de dialog a 

discretizării); 
f) Toleranţa dimensiunii elementului (specificată în caseta de dialog a 

discretizării). 

4.1.2. Opţiuni de discretizare 
Opţiunile de discretizare se 

stabilesc în tabelul Mesh din caseta 
de dialog Options. Pentru a stabili 
opţiunile de discretizare se dă clic 
pe meniul Tools din bara de meniuri 
şi se selectează Options. în caseta 
de dialog Options se dă clic pe 
tabele Mesh. Tabele Mesh din 
caseta de dialog Options permite 
următoarele opţiuni: 

- calitatea discretizării: calitate 
grosolană (de ordin inferior) sau 
calitate fină (de ordin supenor) a 
elementelor; 

- schema de discretizare: 
Standard sau Altemativ; 

controlul discretizării 
(tranziţie automată, definită de 
utilizator, şi suprafeţe netede); 

verificarea Jacobiană (se selectează numărul punctelor de integrare care se 
vor folosi în veridicarea calităţii elementelor). 

• Cosmos / Design continuă să folosească opţiunile de discretizare 
activă în timp ce noi le modificăm , 

• Opţiunile de discretizare sunt un factor esenţial în determinarea 
calităţii rezultatelor. Rezultate bazate pe diferite opţiuni de setare pot 
converge una către cealaltă doar dacă dimensiunea elementului 
utilizat este suficient de mică. 

4.1.3. Calitatea 
Setaţi calitatea discretizării preferată. 
Grosolană (Draft). Fiecare element solid va avea doar patru puncte nodale. 

Fiecare element de înveliş subţire va avea trei puncte nodale. Nu există puncte nodale pe 
mijlocul muchiilor (laturilor); 
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Fină (High): Fiecare element solid va avea zece puncte nodale; patru colţuri 
nodale şi câte un punct nodal la mijlocul fiecărei muchii (un total de şase puncte nodale 
mediane). Fiecare element de înveliş va avea şase puncte nodale, trei puncte nodale în 
colţun Şl trei puncte nodale mediane. 

* Este o recomandare stringentă a se utiliza opţiunea fină pentru calitatea 
discretizării în analiza finală şi pentm modelele cu geometni curbate. Calitatea 
grosolană pentru discretizare poate fi utilizat pentru o evaluare rapidă. 

4.1.4. Tipul discretizării 
Setarea tehnicii de discretizare recomandată a fi utilizată. 
Standard Activează modelul de discretizare Veronoi - Delaunay pentm 

operaţiile de discretizare care urmează. Aceasta este o nouă discretizare introdusă în 
această ediţie de program Cosmos. Această discretizare este mai rapidă decât 
discretizarea ahemativă utilizată în versiunile anterioare şi poate fi utilizată în cele mai 
multe cazuri. 

Alternativă. Activează modelul de discretizare „Faţă avansată" pentru operaţiile 
de discretizare care urmează. A fost singura discretizare posibilă în vanantele antenoare 
ale programului Cosmos. Folosim această discretizare doar ca alternativă, când 
discretizarea Strandard eşuează cu dimensiunile elementelor variabile. Debifaţi opţiunile 
„Tranziţie automată" şi „Control definit de utilizator" când se foloseşte acest model de 
discretizare. 

Verificare Jacobiană. Alege numărul punctelor de integrare care vor fi folosite 
în venficarea nivelului de distorsiune al elementului tetraedal )verificarea nu se foloseşte 
la elemente pentm învelişuri). Putem selecta 4, 16 sau 29 puncte de integrare. Vezi 
„Calitatea controlului discretizării" din secţiunea de mai jos pentm mai multe detalii. 

Controlul discretizării. Alege opţiunile pentru controlul discretizăni. Controlul 
discretizării atnbuie distribuţia dimensiunii elementelor şi tranziţia parametrilor pentru 
entităţile selectate. 

Dimensiunea elementului specificată pentm o entitate se foloseşte ca dimensiune 
medie aleasă a elementelor propagate de la entitate. Se poate aplica controlul 
discretizării la vârfuri (vertices), muchii, feţe şi / sau componente asamblate. 

• A discretiza modelul fâră nici un control al discretizării, deselectaţi toate căsuţele 
de verificare din Mesh Control Box cu excepţia Smooth Surface (suprafeţe 
netede). 
Tranziţia automată. Cănd verifică, programul aplică automat controlul 

discretizării la forme (features), detalii, găuri şi racordări. Deselectaţi tranziţia automată 
înainte de a discretiza modele mari cu multe forme mici şi detalii pentm a preveni 
generarea unui foarte mare număr de elemente necesare. 

Control definit de utilizator. Când verifică, programul aplică toate controalele 
definite de utilizator pentm discretizare la: vârfuri, muchii, feţe şi componente. La 
specificarea controlului discretizării pentm un gmp de entităţi, selectaţi-le şi apoi cu clic 
dreapta pe icoana Mesh şi apoi selectaţi Apply Control. 

Feţe netede. Când verifică, programul reaşează uşor elementele nodale de contur 
pentm a îmbunătăţi discretizarea iniţială. 

BUPT



70 

Setări vizuale. Alegeţi culonle preferate pentru reprezentarea discretizăni 
Culoarea conturului Alegeţi culoarea care să fie utilizată pentru reprezentarea 

muchiilor elementului. 
Culoarea feţei inferioare a învelişului Alegeţi culoarea pentm faţa mferioară a 

învelişului. Aceasta este importantă la diferenţierea între faţa inferioară şi superioară a 
elementului învelişului. 

Pentru a schimba culoarea, selectaţi culoarea de schimbat dorită, clic pe butonul 
Edit, alegeţi o culoare şi clic OK. 

4. L 5. Parametrii de control ai discretizării 
Parametru de control ai discretizării sunt: 

dimensiunea elementului pentru entitatea specificată (e), 
progresia raţiei elementului (r), 
numărul de straturi al elementelor (n), 

Presupunând că dimensiunea globală a elementului folosită la discretizare este E, 
media dimensiunii elementului în straturi propagată de la entitate va fi: e, e r, e r̂ , e r\ 
etc. Dacă media calculată a dimensiunii elementului pentru un strat depăşeşte E, 
programul foloseşte pe E implicit. Dacă numărul de stratun specificat (n) este prea mic 
pentru o tranziţie netedă, programul poate adăuga mai multe straturi. 

Discretizarea se propagă de la vârfun spre muchii, de la muchii spre feţe şi de la 
feţe spre componente. 

4.1.6. Exemple ale controlului discretizării 

Controlul discretizăni definit de 
utilizator este aplicat pe aceasta faţă 

Controlul discretizâri aplicat la feţei 

Ijîicr doftned mesh control is applied to 
this face 

Mesh control appiied to faces 
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Figunle ilustrează controlul discretizăni pe entităţi diferite. 

Conirolul disa^iizăni aplicat la muchii Controlul discretizăhi aplicat la componente 

i i 
1 

^MiiîSi 

Mesh control applied to edges. Mesh control appJied to components 

Crearea discretizării 

L - Average Global 
element Size 

Cosmos sugerează valoarea funcţie de 
volumul modelului şi suprafaţa laterală a 
acestuia. Unitatea de măsură sugerată de 
dimensiunea globală a elementului este metrul, 
însă se poate specifica o altă unitate preferată 
pentru lungime. Pentru a selecta o unitate a 
lungimii preferate, clic Tools, Options, Units. 

Folosiţi o dimensiune mică a elementului 
pentru rezultate mai exacte sau o dimensiune 
mare a elementului pentru soluţii rapide 

Toleranţa 
Să controlăm toleranţa la crearea elementelor. Valoarea prestabilită este 5% din 

dimensiunea globală a elementului. Pnn mărirea toleranţei se pot discretiza modele pe 
care nu le-am putut discretiza cu toleranţa prestabilită. 

Verificarea calităţii discretizării 
Calitatea discretizării este cheia în acurateţea rezultatelor. Cosmos foloseşte 2 

verificări la măsurarea calităţii elementelor: 
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verificarea aspectului raţiei; 
verificarea Jacobiană. 

Verificarea aspectului raţiei 
Acurateţea numerică este cel mai bine realizată la o discretizare perfect uniformă 

cu elemente tetraedale a căror muchii sunt egale cu lungimea. Pentru o geometrie 
generală, nu este posibil a se crea o discretizare cu elemente tetraedale perfecte. Datorită 
colţunlor mici, curbelor geometnce, detalii subţiri şi colţuri drepte unele dintre 
elementele generate pot avea muchii mai lungi decât altele. Când muchiile unui element 
devin mult mai diferite ca lungime, acurateţea elementelor este afectată. 

.Aspectul raţiei pentru un element tetraedal perfect se foloseşte ca bază de calcul 
pentru calculul aspectului raţiei celorlalte elemente. Aspectul raţiei pentm un element 
este definit de raţia celorlalre elemente. Aspectul raţiei pentru un element este definit ca 
raţia între muchia cea mai lungă şi cea mai scurta normală a unui vârf (vertex) la planul 
normal opus cu respectarea tetraedului perfect. Ca definiţie, aspectul raţiei pentm un 
element tetraedal perfect este 1. Verificarea aspectului raţiei presupune muchii drepte 
conectate cu cele patru puncte nodale. Verificarea aspectului raţiei este folosită automat 
de program la verificarea calităţii discretizării. 

Eleinent tetraedal cu aspectul raţiei relative mare Element ten-aedal cu aspectul raţiei 1 

Tetrahedral element witn relatively high aspect raîK> 

Tetrahedral element wrth 
aspect rario of 1.0 

Verificarea Jacobiană 
• Această verificare este folosită pentru studiul solidelor. 
Elementele parabolice pot trasa geometrii curbate cu o acurateţe mult mai mare decât 

elementele lineare de aceeaşi mărime. Punctele nodale mediane din conturul muchiilor 
unui element sunt amplasate pe geometria curentă a modelului. în extremele ascuţite sau 
frontierele curbe amplasarea punctelor nodale mediane pe geometria actuală poate 
genera elemente distorsionate cu muchii care să se intersecteze. 
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Jacobianul pentru un element foarte distorsionat devine negativ. Un element cu 
un Jacobian negativ face ca analiza programului să fie oprită. 

în loc să calculeze matricea rigidă elementară, programul execută integrarea 
proceselor peste domeniul elementului. Integrarea procesului este simplificată prin 
evaluarea funcţiilor de interes care descriu poziţia în interioarul elementului. Aceste 
poziţii se numesc puncte Gaussiene. Pentru finalitatea verificării calităţii elementelor 
parabolice, Cosmos ne oferă alegerea bazei de verificare Jacobiana la 4, 16 sau 29 
puncte Gauss. 

Raţia Jacobiană a elementului tetraedal parabolic, cu toate punctele nodale 
mediane poziţionate exact la mijlocul muchiei este 1. Raţia Jacobiană creşte dacă creşte 
Şl curbura muchiilor. Raţia Jacobiană pentru un punct în interiorul elementului asigură o 
măsură a gradului de distonune a elementului la acea poziţie. Cosmos calculează raţia 
Jacobiană pentru un număr ales de puncte Gauss pentru fiecare element tetraedal. O raţie 
de 40 sau mai puţine puncte Gauss este acceptată. Cosmos ajustează automat poziţia 
punctelor nodale mediane pentru elemente distorsionate pentru a fi sigur că trece de 
verificarea Jacobiană. 

Pentru a seta un număr de puncte nodale de integrare folosite la verificarea 
Jacobiană, se dă clic pe mediul Tools şi selectăm Options. în caseta de dialog Options 
alegem numărul dorit de puncte nodale din mediul derulant Jacobian Check şi apoi clic 
pe OK. 

Opţiunile de contact pentru studiul static şi termic 
Icoana Contact/Gaps apare în directorul studiu dacă: 
1. Este deschis un ansamblu solid, şi 
2. Tipul studiului este static sau termic. 

Meniul clic dreapta pentru directorul Contact / Gaps conţine următoarele opţiuni: 
> Atingerea feţelor: contact permanent (bonded); 
> Atingerea feţelor: liberă ; 
> Atingerea feţelor: punct nodal cu punct nodal (nod cu nod). 
Una dintre aceste opţiuni trebuie selectată. Ne vom referi la opţiunile de selectare din 

condiţiile globale de contact. 
în plus, meniul mai conţine două opţiuni: 
Defineşte perechea în contact (ne referim aici ca şi contact local sau faţă cu faţă); 

• Defineşte componentele în contact (ne referim aici la contactul componentelor). 
După setarea unei opţiuni de contact global pe care o aplicăm la toate feţele care se 
ating, puteţi redefmi diferite opţiuni de contact feţe cu feţe şi / sau componente. Fiecare 
condiţie de contact faţă cu faţă sau component este reprezentată de o icoană în directorul 
Contact / Gaps. 

Opţiuni globale Contact / Gaps 
Următoarele opţiuni globale sunt disponibile: 
Atingerea feţelor: Contact permanent 
Toate feţele care se ating vor fi în contact permanent în toate punctele lor de 

contact. Pentru studii termice, căldura devine flux prin conducţie. 
Atingerea feţelor: Liberă 
Toate feţele care se ating devin libere la deplasarea în orice direcţie. Feţele libere 

se pot întrepătrunde, fizic imposibil. Specificând această opţiune pemtru unele feţe se 
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poate accelera procesul iterativ al contactului. Va trebui să utilizaţi această opţiune când 
sunteţi absolut siguri că încărcarea specificată nu va cauza atingerea feţelor ca ele să se 
întrepătrundă. Pentru studii termice, această condiţie va izola contactul feţelor. 

Atingerea feţelor: Nod cu nod 
Programul creează elemente sparte (gap) conectate corespunzător nodurilor de-a 

lungul feţelor. Feţele se pot deplasa una faţă de cealaltă, dar se respectă condiţia fizică 
de întrepătrundere. Pentru studii termice, căldura devine flux prin conducţie. 

• Specificaţiile globale vor fi utilizate pentru toate feţele în contact ale 
modelului pentru care nu au fost definite setări faţă cu faţă sau setări de 
componente. Feţele în contact pol fi în contact total sau parţial. 

Pentru a seta opţiunile globale de Contact / Gaps - clic dreapta pe directorul 
Contact / Gaps şi setăm opţiunile dorite. 

Opţiunile Contact Component 
Pentru a avea productivitate, 

puteţi selecta una sau mai multe 
componente şi să specificaţi opţiunile 
de contact pentru interfaţa lor cu toate 
celelalte componente din ansamblu. 
Aceasta ne economiseşte timp pentru 
că nu trebuie să specificăm contactul 
pentru perechile de feţe individual. 
Setările contactului component trece 
peste setările globale. 

Pentru a specifica condiţia de 
contact permanent: 

1. în arborele de vizualizare 
selectaţi componentele dorite; 
Clic dreapta pe directorul Contact / Gaps şi selectaţi Define Contact for 
Components ; 

3. Verificaţi opţiunile de contact dotrite ; 
4. Clic pe OK. ' 

Opţiunile locale de contact (faţă cu 
faţă) 

Contactul local defineşte tipul 
contactului pentm perechile de feţe. 
Pentru a defini un contact faţă cu faţă: 

2. 

Pnir 

î̂ -f̂ T̂ rr 
Selectaţi cele două feţe ; 
Clic dreapta pe directorul 
Contact / Gaps şi selectaţi 
Define Contact Pair; 
Verificaţi opţiunile dorite de 
contact; 

4. Clic pe OK. 
Sunt disponibile următoarele 

opţiuni locale Contact / Gaps: 

1. 
2. 

3. 
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Contact permanent (bonded) 
Selecţia perechiloir de feţe va fi în contact permanent în punctele lor de contact 

(noduri). 
Liberă 
Perechea de feţe selectată va fi liberă să se mişte în once direcţie. Feţele libere 

pot penetra una în cealaltă, fizic imposibil. Specificând aceasta opţiune pentru aceleaşi 
feţe se poate accelera procesarea iterativă de contact. Puteţi folosi această opţiune când 
sunteţi siguri că încărcările specificate nu vor cauza feţele la penetrarea lor. Pentru studii 
termice, feţele vor fi etanşe (izolate). 

Nod cu nod 
Programul creează conectarea elementelor crăpate „gap" corespunzătoare 

nodunlor de-a lungul perechii de feţe selectate. Feţele se pot deplasa una faţă de cealaltă, 
însă respectă cerinţa fizică de nepătrundere. Folosim această opţiune când discretizarea 
pentru cele două feţe este identică şi când lunecarea este neglijabilă. Pentru studii 
termice, căldura devine flux prin conducţie. 

Suprafaţa 
Programul creează automat noduri cu ani perechi. Fiecare nod dmtr-o faţă este 

asociată cu ana definită de nodurile din cealaltă faţă. Feţele se pot deplasa una faţă de 
cealaltă, însă respectă condiţia fizică că ele nu pot interfera. Discretizarea pentru ambele 
feţe poate fi sau nu identică. Lunecările infinitezimale sunt acceptate. Această opţiune 
nu este valabilă pentm contactul global sau component. 

Diferite opţiuni de contact sunt ilustrate în figunle următoare pentru studii 
statice: 

CC? 
(a) 

Etended; fao^ are 
boffTtded tcgether at 
aîl tmes 

(b) 
Surface 

(c) 
Free Use 
this optîon onJy îf 
you are surethat 
the two faces 
will noî penetrate 
each other. 

(d) 
Node to Node: Use ths opticn 
oniy when the 2 faces have 
jdentical meshes. Ttiis condiiion 
is automatically meî for mated 
faces. If you spedfy mcsh con-
tfoi on one face. specify the 
same control on the other face. 

a) Contact permanent. Feţele sunt în contact permanent tot timpul, 
b) Suprafaţă 
c) Liberă. Folosim această opţiune doar atunci când suntem sigun că cele două 

feţe nu vor interfera. 
d) Nod cu nod. Folosiţi această opţiune doar atunci când cele două feţe au 

aceeaşi discretizare. Această condiţie este făcută automat pentru feţe perechi. Dacă 
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specificăm controlul discretizăni pentm o faţă, trebuie să specificăm acelaşi control şi 
pentru cealaltă faţă. 

Forţartea condiţiilor multiple de contact definite 
Când specificăm atribuirea contactului multiplu, ele sunt forţate astfel: 
- Setările Local (faţă cu faţă) rescrise cu setăn globale şi setăn component, 
- Setările Contact Component rescrise cu setările globale ; 
- Condiţiile contactului global vor fi folosite pentm toate feţele în contact pentru 
care nu au fost modificate componentele sau condiţiile de contact global. 

Rediscretizarea 
Când rediscretizăm un studiu, toate icoanele asociate pentru rezultate vor fi 

marcate cu un X roşu, ceea ce mdică că acele rezultate nu mai sunt valabile. Aceste 
marcaje vor dispărea atunci când rulăm studiul din nou. Amintiţi-vă că schimbările în 
opţiunile de discretizare şi în specificaţiile contact vor avea efect doar dacă discretizăm 
modelul după setarea acestora. Amintiţi-vă că specificaţiile controlului discretizării au 
efect doar dacă steagul „User defined" din caseta de dialog pentru opţiunile discretizăni 
este activă (în timpul discretizăni). 

<2 Pentru caTMistudiat: CABLU DE TRACŢIUNE 

Fig.4.L Dimensiuni constmctive 

LO LO 
00 
CT) ro uO 

q 
cn 

lO 
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S-a modelat ansamblul format dmtr-un toron cu 7 fire, corpul de prmdere al 
cablului, precum şi umplutura de zinc dintre capătul toronului şi corpul de prindere, în 
\ederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o forţă de tractiune de 
59,6 kN 

- diametml toronului este de 12,57 mm : 

- diametail firului central al toronului 4,24 mm : 

- diametrul firelor exterioare 4,17 mm : 

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

- lungimea toronului luată în analiza cu elemente finite 76.35 mm 

Principalele dimensiuni pentru subansamblul modelat sunt prezentate în figura 
4.1. 

Fig.4,2. Prezentare generală 

Vederi spaţiale pentru ansamblu în studiu sunt prezentate în figura 4.2 şi 4 3 
Pentru analiza statică prin metoda elementelor finite am ţinut cont de contactul 

dintre firele toronului, umplutura de zinc şi corpul de prindere. 
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Materialele considerate în analiză sunt: 
pentm corpul de prindere - oţel obişnuit , 
pentru toron: 

• coeficientul Poisson 0,3 , 
• modulul de elasticitate longitudinal E = 207 Gpa : 
• materialul considerat - oţel aliat cu limita de curgere I 724 Mpa , 

pentru umplutura de zinc: 
• coeficient Poisson 0 3 mm : 
• modulul de elasticitate longitudinal E = 552 Mpa : 
• limita de curgere 220 Mpa : 
• coeficientul static de frecare considerat în analiză are \ aIoare 0,1 5 

Fig.4.3. Prezentare generala 

Schema de încărcare şi constrângere (rezemările) aplicate ansamblului sânt 
ilustrate în figura 4.4. 
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Discretizarea am realizat-o cu elemente tetraedale cu feţe paraboidale cu 4 
puncte de \ erificare Jacobiană. 

Detalii pnvmd: 
numărul de noduri, 
numărul de elemente finite luat în calcul, 
dimensiunea medie a elementului finit, etc , 

sunt prezentate în fig.4.5. 

Fig.4.4. Constrângeri încărcare 

Aspectul final al discretizării modelului este ilustrat în figura.4 6, iar un detaliu al 
discretizării în zona de îmbinare toron - umplutura zinc - corp de prindere se poate 
vizualiza în figura 4.7. 
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Fig.4.5. Dl sere îl zare 

Fig.4,6. Discreţi zare 
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Fig.4.7. Discreîizare, detaliu 

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echi\alente \on Mi^es. 
deformaţii specifice) sunt prezentate în figurile 4.8, 4.9, 4.10, 4.1 1 şi 4 12. 

Fig.4.8, Deformaţii specifice 
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Fig.4.9. Tensiuni echivaicnfe von Miscs 
M o d e i - 7 6 m m - £ « . l - C a t A j SItHic Nocl/iJ S t r e s s 

j n X s M F o [ > î f o ^ - . o t » o n S c a K ? i G 
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1 0 J 2 e * 0 0 3 

9I77e-0G2 
8 0 3 C c * 0 0 2 

e 8 3 e ^ 0 0 2 

5 7 3 6 e * 0 0 2 

4 S 8 9 e - 0 0 2 

3 4 4 1 e * 0 0 2 

2 294e»r̂ i2 
il 14 7e»r,02 
1 Co3 

Fig.4.10. Tensiuni echivalente von Mises detaliu pe c / i . s c r e u z a r e 
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Fig.4,lL Tensiuni echivalcnte von Mises in ccihlu 
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Fig,4A2. Tensiuni echivalente în manşonul din zinc tuniaî 
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4.3. Contribuţii aplicative privind 
EXPUCATIh DESCRIERE, COMPARAŢII (Ex.3) 

Ex.l . 
S-a modelat ansamblul fomiat dintr-un toron cu 7 fire, corpul de prindere al 

cablului, precum şi umplerea de zinc, dintre capătul toronului şi corpul de prindere, în 
vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o forţă de tracţiune 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 răsucire a firelor 184,15 
mm: lungimea toronului luată în analiza cu elemente finite 76,35 mm. Principalele 
dimensiuni pentru subansamblul modelat sunt prezentate în fişierul „Cotare.bmp". 
Vederi spaţiale pentru ansamblul în studiu sunt prezentate în fişierele „Vedere-1 bmp" şi 
„Vedere-2.bmp". 

Pentru analiza statică prin metoda elementelor finite s-a ţinut cont de contactul 
dintre firele toronului, umplutura de zinc şi corpul de prindere. Matenalele considerate 
în analiză sunt: 

pentru corpul de prindere - oţel obişnuit; 
pentru toron: coeficient Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal E 
= 207 Gpa ; materialul considerat - oţel 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 încărcare şi constrângerile (rezemările) aplicate ansamblului sunt 
ilustrate în fişierul „încărcăn-rezemări.bmp". 

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu feţe paraboidale cu 4 puncte 
de verificare Jacobiană. Detalii privind numărul de noduri, număml de elemente finite 
luate în calcul, dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate în fişierul 
„Mesh-detalii.bmp". Aspectul final al discretizării modelului este ilustrat în fişierul 
„Mesh.bmp", iar un detaliu al discretizării în zona de îmbinare toron - umplutura zinc -
corp de prindere se poate vizualiza pe fişierul „Mesh-detaliu.bmp". 

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises, 
deformaţii specifice) sunt prezentate în fişierele „Deformaţii specifice.bmp" ; „von 
Mises-l.bmp" ; „von Mises-cablu.bmp" , „von Mises-mesh-detaliu.bmp" ; von Mises-
Z n-turnat, bmp". 

Ex.2-1 
S-a modelat ansamblul format dmtr-un cablu şi corpul de prindere al cablului 

împreună cu bolţul de fixare şi şplintul din bolţ, în vederea analizei statice prin metoda 
elementelor finite prin forţă de tracţiune de 59,6 kN. 

Diametrul cablului este de 87 mm. Principalele dimensiuni pentru ansamblul 
modelat sunt prezentate în fişierul „Cotare.bmp". Vederea spaţială pentru ansamblul în 
studiu este prezentată în fişierul „Vedere.bmp". 
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Pentru analiza statică prin metoda elementelor finite am ţinut cont de contactul 
dintre cablu şi corpul de prindere. Materialele considerate în analiză sunt: 

pentru corpul de pnndere - oţel obnişnuit; 
pentru cablu: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal 
E = 207 Gpas ; materialul considerat - oţel aliat cu limita de curgere 1724 
Mpa; 
coeficientul static de fi-ecare considerat în analză are valoare 0,15. 

Schema de încărcare şi constrângerile (rezemările) aplicate ansamblului sunt cele 
prezentate la Ex.l şi fişierul „Mesh-l .bmp". 

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu feţe paraboidale cu 4 puncte 
de verificare Jacobiană. 

Detalii privind numărul de noduri, numărul de elemente finite luate în calcul, 
dimensiunea medie a elementului finit, etc., sunt prezentate în fişierul „Mesh-2.bmp". 
Aspectul final al discretizării modelului este ilustrat în fişierul „Mesh-1 bmp' şi „Mesh-
2.bmp'\ 

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises, 
deformaţii specifice) sunt prezentate în fişierele „Deformaţii specifice.bmp": „von 
Mises-secţiune-jumatate transparent.bmp.bmp". 

Ex.2-Laborator 
S-a modelat ansamblul format dintr-un toron cu 7 fire, corpul de prindere al 

cablului, precum şi umplutura de zinc dintre capătul toronului şi corpul de prindere în 
vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o forţă de tracţiune 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 răsucire a firelor 
184,15 mm ; lungimea toronului luată în analiza cu elemente finite 76,35 mm. 
Pnncipalele dimensiuni pentru subansamblul modelat sunt prezentate în fişierul 
„Cotare.bmp". Vederi spaţiale pentru ansamblu în studiu sunt prezentate în fişierele 
„Vedere-1 .bmp" şi „Vedere-2.bmp 

Pentru analiza statică prin metoda elementelor finite s-a ţinut cont de contactul 
dintre firele toronului, umplutura de zinc şi corpul de prindere. Matenalele considerate 
în analiză sunt: 

pentru corpul de prindere - oţel obişnuit; 
pentru toron: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal 
E = 207 Gpa ; materialul considerat - oţel 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 în analiză are valoare 0,15. 

Schema de încărcare şi constrângere (rezemările) aplicate ansamblului sunt 
ilustrate în fişierul „Incarcari-rezemari.bmp". 

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu feţe paraboidale cu 4 puncte 
de verificare Jacobiană. 
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Detalii privind numărul de noduri, numărul de elemente finite luate în calcul, 
dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate în fişierul „Mesh-
detalii.bmp" Un detaliu al discretizării în zona de îmbinare toron - umplutura zinc -
corp de prindere se poate vizualiza pe fişierul „Mesh-detaliu.bmp". 

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises, 
deformaţii specifice) sunt prezentate în fişierele „Deformaţii specifice.bmp" ; „von 
Mises-l .bmp'^; „von Mises-Cablu.bmp" ; „von Mises-Zn tumat.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 înfăşoară cablul, brida de fixare a capătului liber al 
cablului, în vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o forţă de 
tracţiune de 59,6 kN, pentru varianta în care axele verticale ale cablului şi corpului de 
pnndere al cablului au aceeaşi direcţie - varianta recomandată de fixare a cablului. 

Diametrul toronului este de 12,57 mm. Vederi spaţiale pentru ansamblul în 
studiu sunt prezentate în fişierul „:Fig 8-a-VEDERE.bmp". 

Pentru analiza statică prin metoda elementelor finite s-a ţinut cont de contactul 
dmtre firele toronului, umplutura de zinc şi corpul de pnndere. Materialele considerate 
în analiză sunt: 

pentru corpul de prindere - oţel obişnuit; 
pentru toron: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal 
E = 207 Gpa ; materialul considerat - oţel 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 în analiză are valoare 0,15. 

Schema de încărcare şi constrângere (rezemările) aplicate ansamblului sunt 
ilustrate în fişierul „Fig 8-a-mesh-2.bmp". 

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu feţe paraboidale cu 4 puncte 
de verificare Jacobiană. 

Detalii privind număml de noduri, numărul de elemente finite luate în calcul, 
dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate în fişierul „Mesh-
mformatii.bmp".O vedere cu discretizarea obţinută mai poate fi urmărită şi pe fişierul 
„Fig 8-a-Mesh.bmp". 

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises, 
deformaţii specifice) sunt prezentate în fişierele „Fig 8-a-deformatii.bmp" ; „Fig 8-a-von 
Mises-ans.bmp" . Fişierele „Fig 8-a-von Mises cablu.bmp", „Fig 8-a-von Mises-
Zn.bmp" şi „Fig 8-a-von Mises-papuc.bmp" prezintă valonle tensiunii echivalente von 
Mises pentru fiecare element de rezistenţă în parte, adică pentru cablu, pentru corpul din 
zmc şi pentru corpul de prindere. 

Ex3-Fig. 8-b 
S-a modelat ansamblul format dintr-un cablu, corpul de prindere al cablului, 

precum corpul din zinc peste care se înfăşoară cablul, brida de fixare a capătului liber al 
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cablului, în vederea analizei statice prin metoda elementelor finite, pentru o forţă de 
tracţiune de 59,6 kN, pentru varianta în care axele verticale ale cablului şi corpului de 
prindere al cablului nu au aceeaşi direcţie - varianta nerecomandată de fixare a cablului, 
în acest caz cablul prezintă o „frântură" la contactul dintre corpul de zinc şi corpul de 
pnndre, 

Diametrul toronului este de 12,57 mm. Vederi spaţiale pentru ansamblul în 
studiu sunt prezentate în fişierul „:Fig 8-b-Vedere.bmp". 

Pentru analiza statică prin metoda elementelor finite s-a ţinut cont de contactul 
dintre firele toronului, umplutura de zinc şi corpul de prindere. Materialele considerate 
în analiză sunt: 

pentru corpul de prindere - oţel obişnuit; 
pentru toron: coeficientul Poisson 0,3 ; modulul de elasticitate longitudinal 
E = 207 Gpa ; materialul considerat - oţel 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 în analiză are valoare 0,15. 

Schema de încărcare şi constrângere (rezemările) aplicate ansamblului sunt 
ilustrate în fişierul „Fig 8-b-incarcari-restrictii.bmp". 

Discretizarea s-a realizat cu elemente tetraedale cu feţe paraboidale cu 4 puncte 
de verificare Jacobiană. 

Detalii privind număml de noduri, numărul de elemente finite luate în calcul, 
dimensiunea medie a elementului finit etc., sunt prezentate în fişierul „Mesh-
informatii.bmp".O vedere cu discretizarea obţinută mai poate fi urmărită şi pe fişierul 
„Fig 8-b-Mesh.bmp". 

Rezultatele analizei statice cu elemente finite (tensiuni echivalente von Mises, 
deformaţii specifice) sunt prezentate în fişierele „Fig 8-b-deformatii.bmp" ; „Fig 8-b-
von Mises-ans.bmp". Fişierele ,JFig 8-b-von Mises cablu.bmp" ; „Fig 8-b-von Mises-
Zn.bmp" şi ,JFig 8-b-von Mises-papuc.bmp" prezintă valorile tensiunii echivalente von 
Mises pentru fiecare element de rezistenţă în parte, adică pentru cablu, pentyru corpul de 
zinc Şl pentru corpul de prindere. Fişierul „Fig 8-b-von Mises.sectiune.bmp" ilustrează 
tensiunile echivalente pentru o semi secţiune din ansamblul analizat. 

Ex3-Fig.9 
Este prezentată modelarea pentru trei cazuri practice şi uzuale folosite pentru 

fixarea cablurilor de tracţiune, mergând pe principiul prezentat în Ex3-Fig.8-a. 
In primul caz, se mai pune o bucată de cablu peste capătul cablului la fixarea 

bridei ; în al doilea caz, corpul de pnndere are un adaos peste care este trecută brida de 
strângere ; în cazul ai treilea, corpul de zinc are prevăzută o gaură de trecere prin care 
este trecută brida de fixare a cablului. 

Cele trei variante mai sus menţionate sunt ilustrate în fişierul „Fig.9-a-b-c.JPG". 
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Capitolul 5 

GENERALITĂŢI SELECTATE ŞI CONTRIBUŢII PRIVIND 
ÎNCERCÂRILE DISTRUCTIVE DE RUPERE STATICĂ, 

RUPERE PRIN ŞOC ŞI OBOSEALĂ 

Fig.5.1 

Studiul experimental al ansamblului element terminal (ochete) - dispozitiv de 
fixare (fig.5.1) a cuprins: 
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Fig.5.2 

încercări cu pană la rupere statică. 
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încercări la rupere prin şoc, 
încercări la oboseală. 

5.1. încercări la rupere statică 

încercările la rupere statică au fost efectuate pe o maşină universală de tracţiune 
de 1000 kN adaptată condiţiilor de încercare specifice acestui element de rezistenţă 
(fig.5.2). Cele două capete ale probei au fost fixate în bacurile maşinii şi s-au aplicat 
forţe continuu crescătoare până la rupere. 

Măsurarea deformaţiilor sau momentul zero a coincis cu începutul fixării 
complete a ansamblului, în penele de fixare ale dispozitivului de prindere. 

Alungirea cablului a fost înregistrată pe baza deplasării bacului superior al 
maşinii de încercat faţă de bacul inferior. Diagramele forţă - deplasare (F - AC) până la 
ruperea conductorului s-a reprezentat prin puncte. In figura 5.3 este r eprezentată o 
asemenea diagramă. 

Fig.5.3 

Pe baza acestor diagrame s-au putut determina forţele la rupere, alungirile la 
rupere, precum şi energia totală de deformaţie. 

Energia totală de deformaţie la rupere statică Wst s-a obţinut prin planimetrarea 
diagramelor F - A€. 
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Aproximând suprafaţa diagramei cu un trapez rezultă: 

W, st 2 max (5.1) 

In tabelul 5.1 sunt indicate o serie de caracteristici obţinute în urma acestor 
încercări. 

Tabelul 5.1 

Nr. Fp Fmax Fu Jlc IVs, 
crt IkN] IkN] IkN] ]mmj ]mml 
1. 90,6 92,5 86,6 7 61 5318 

2. 91,7 94,2 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. 87,5 91,2 85,2 6 59,8 5180,16 

6. 90,6 95,6 87,6 10 66 5831,6 

Medii 88,25 94,08 84,7 8,5 64,4 5670,86 

Valorile teoretice ale tensiunilor care apar în cele două materiale (oţel şi inima 
vegetală) din componenţa cablului, care formează elementul terminal sunt date de 
relaţiile: 

OL Eol AOL + Ec Ae ; cyc = E, 
EolAQL 

(5.2) 

Analizând cele două relaţii este evident că G q l > cr^, fapt ce se justiciă şi fără 
modul de rupere a cablului. Ruperea a debutat în firele din oţel şi a continuat cu firele de 
cânepă, care formează inima cablului (fig.5.4). 

Valorule teoretice ale tensiunilor O q l si CTc ^^ ^̂ ^̂  cercetare cu nişte 
coeficienţi subunitari care iau în considerare influenţa înfăşurării, forţele aplicate, 
frecarea firelor etc. 
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11)2 

mm 

Ecuaţia compozitului - cablu cu inima vegetală (cânepă): 

Aa^ = A.a^c + Aol<^ 
l - Q L 

OL 
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K V, = = Vc 
A V ' 

(procentajul volumic de cânepă) 

ÔL _ ^OL _ 
V 

= Vq l (procentajul volumic de otel) 

Fig.5.5 

Vc+V0L=1 V, = l - V o L 
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5.2. încercarea la rupere prin soc 

întrucât în timpul funcţionării cablul este supus la tracţiune dinamică, 
comportarea în asemenea condiţii devine foarte importantă. 

Pentru a evalua comportarea la şocuri s-a realizat o instalaţie folosind un sistem 
de prindere verticală a legăturii terminale ataşată de o bară pe care pot culisa greutăţi cu 
mase diferite (fig.5.6). 

Greutatea care cade de o înălţime h având în momentul şocului viteza 

Vq = ^ 2 g h supune cablul la tracţiune dinamică. 
Pe baza notaţiilor dm figura 5.6, forţa dinamică care solicită cablul la tracţiune 

poate fi calculată cu relaţiile: 
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Fd = msg 1 + 1 + 

i 
2h 

m j g ^ m3g 
EiAi E2A2 

(5.3) 

Fd = 

i 
2gh m^ 

^ 
E|A] E2A2 

(5,4) 

(5.5) 

Fig.5.7 

\ h 
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Ecuaţia (5.3) are la bază metoda multiplicatorului de impact. Dacă se ia în 
considerare că întreaga energie cinetică a masei în cădere se înmagazinează sub forma 
de energie de deformaţie în cablu şi bară, se obţine ecuaţia (5.4). 

Ecuaţia (5.5) introduce ca necunoscută deformaţia specifică maximă 82 care 
apare în bară în momentul şocului. Această deformaţie a fost măsurată cu ajutorul unui 
traductor rezistiv fixat pe bară (fig.5.6). 

Vanaţia în timp a deformaţiei specifice 82 este indicată în figura 5.7. 
întrucât ruperea printr-un singur şoc nu apare în general în condiţiile reale de 

solicitare, a extins studiul comportării cablului la şocuri multiple (repetate). 
S-au efectuat lansări cu greutăţile G i = 8 0 0 N ; 6 2 = 600 N şi 

G3 = 4 0 0 N de la înălţimea de 1,5 m. 

Fig.5.8 

- t - - - î - - -1 

> I i 
r h-

I i ! I ̂  î r :' 

^at"-

1 ţ 1 r 
. 20- - ̂ c^ -̂ oo 

încercările pe trei cabluri au permis efectuarea unui studiu privind influenţa 
şocurilor multiple asupra deformaţiei specificxe a acestora (fig.5.8). 

După aplicarea unor anumite numere de şocuri s-au efectuat măsurători asupra 
lungimii conductorului; obţinând astfel deformaţiile specifice. 
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în figura 5 9 este prezentat aranjamentul experimental folosit de autor, iar în 
figura 5 10 este indicat modul de rupere al cablului corespunzător greutăţii 
G, = 8 0 0 N . 

Fig.5.9 

Acest studiu experimental a permis obţinerea unor corelaţii între numărul de 
şocuri şi durata unui şoc AT de forma: 
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(N • A T f o = Do , 

unde mo şi Do sunt două constante care depind de tipul cablului. 

Fig.5.10 

Pentru cazul analizat: 

mo =1 ,276 ; Do = (0,27 + 0,002)cj ,) . 

Aceasta reprezintă una dintre primele comunicări în acest domeniu şi ea 
dovedeşte o analogie cu comportarea unor oţeluri la şocuri repetate. 

Exinderea studiilor în viitor vor elucida în ce măsură constantele mo şi Do 
depind şi de natura inimii conductorului. 
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5.3. încercări la oboseală 

încercările la oboseală au fost efectuate pe o maşină de tracţiune - compresiune 
cu acţionare hidraulică de 1000 kN. 

Maşina a fost echipată cu un sistem de înregistrare a spectrului de solicitare pe 
baza unui traductor de presiune introdus în circuitul de ulei al maşinii (rig.5.11). 

Fig.5.11 

Spectrul de solicitare preluat de acest traductor a fost vizualizat pe display-ul 
unui calculator. 
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incercările au fost efectuate pentru mai multe grade de asmietne R = - - - -
n i a \ 

în momentul ruperii cablului încercările au fost oprite şi s-au citit numerele de 
cicluri N până la rupere. 

Fig.5.12 
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Pe parcursul încercării cu ajutorul unui microscop s-a urmărit permanent starea 
firelor din oţel şi în mod deosebit apariţia unor fisuri în acestea 

Fig.5.13 

în figura 5.12 este indicat modul de fixare a cablului în bacurile maşinii de 
încercat, iar în figura 5.13 , modul de rupere a cablului. 

Analiza microfractografîcă a firelor rupte a evidenţiat faptul că fisurile au pornit 
din zonele cu frecare mare între fire, unde efectul de contact a avut un rol hotărâtor în 
iniţierea ruperii. 
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in fisura 5.14 se dau rezultatele încercărilor la oboseală: 

ti 
f€ IC/ ) 

4 2 5 555 1 
5 0 5 1 

1 « Î T " 790 1 
{ W 1 

iOOQOO 0,175 i n 1 
I S £ j 
350 1 

900000 0 ^ 7 5 ] W J 
0,5 5f0 1 

I S S ] 
b o o o o o o ^ f s 1 5 0 1 

0,5 1 

a « 5 o c^jw qaqq Q ^ r s ^ 

Concluzii 

încercările la tracţiune statică au permis determinarea unor caracteristici 
mecanice de bază ale cablului respectiv: 

o forţele la rupere, 
o alungirile la rupere, 
o energia de deformaţie înmagazinată până la rupere. 

încercările la şocuri în condiţiile reale de funcţionare ale elementului 
terminal au evidenţiat unele aspecte privind număral de şocuri până la aipere, 
alungirile la rupere, precum şi o corelaţie între durata de aplicare a unui şoc 
AT Şl numărul de şocuri până la rupere N. 

încercările la oboseală pentru diferite grade de asimetrie au evidenţiat 
influenţa acestora asupra numărului de cicluri până la rupere. 

BUPT



113 

Capitolul 6 

CONSIDERAŢII FINALE, CONTRIBUŢII ŞI CONCLUZII 

Teza de doctorat caută să răspundă unor întrebări găsite în bibliografia de 
specialitate analizată cu privire la cablurile de oţel şi legăturile terminale (de capăt) -
ocheţi, respectiv preocupările specialiştilor în acest domeniu care studiază şi publică prin 
OIPEEC 

Din primele contribuţii personale aş menţiona strângerea unei bibliografii vaste 
de peste 500 trimiteri - titluri, sortarea lor şi extragerea celor mai semnificative cercetări 
care se refereau şi se referă la tema studiată. 

Caracterul pragmatic al lucrării a putut evidenţia o serie de aspecte şi de a aborda 
studii expenmentale care cuprind şi o largă paletă de originalitate. 

Astfel, pnn studiul fotoelastic a legăturilor terminale s-a putut evidenţia starea de 
deformaţie şi de tensiune pentm diferite tipuri constructive, uzuale în tehnica maşinilor 
de ridicat şi de transportat, fiecare în parte reuşind să găsească aşa zisele puncte slabe 
prin localizarea tensiunilor maxime. 

Studiile fotoelastice s-au putut realiza în Laboratorul de Rezistenţa Matenalelor a 
Facultăţii de Mecanică din Universitatea "Politehnica" Timişoara, pe standul de 
fotoelasticitate din dotare. Pentru realizarea încărcărilor şi montarea în stand, respectiv 
fixarea modelelor s-au realizat prin autodotare, o serie de dispozitive specifice. 

Materialul fotoelastic utilizat s-a obţinut printr-o colaborare cu Laboratorul de 
fotoelasticitate din Catedra de Rezistenţa Materialelor a Universităţii Tehnice din Cluj-
Napoca. 

Alegerea formelor constructive pentru modelele utilizate şi debitarea, respectiv 
finisarea fiecărui model în parte, s-a făcut în atelierul Catedrei de Rezistenţa 
Matenalelor. 

Aceste căutări de localizare au coincis cu o serie de observaţii culese de la 
utilizatori şi care au menţionat unele posibilităţi de îmbunătăţire a formelor constructive 
şi adaptarea unor elemente de legătură terminale - ocheţi mai raţional din punct de 
vedere al rezistenţei. 

Considerând că determinările fotoelastice efectuate necesită şi adaugarea unor 
verificări prin calcul numeric, s-a abordat metoda elementelor finite - MEF, care, pentru 
fiecare caz şi exemplu studiat, au confirmat rezultatele experimentale prin 
fotoelasticimetrie. 

Abordarea MEF s-a făcut după un studiu prealabil de aplicare cât mai apropiată 
de elementul de rezistenţă studiat, prin discretizare corespunzătoare, încărcare corectă a 
elementelor discretizate şi obţinerea imaginilor pentru deformaţii şi stări de tensiune. 

Menţionăm că aceste imagini au evidenţiat zonele de tensiuni maxime, respectiv 
acele secţiuni de unde se pot iniţia fisuri care să genereze prin propagare ruperea. 
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Ştiind din practica industrială că ruperile se localizează în special în legăturile 
terminale şi anume, acolo unde apare primul contact al capătului de cablu fixat în 
elementul de rezistenţă - ochet, s-a trecut în mod obligatoriu şi la încercări distructive 
pnn rupere. 

încercările mecanice la rupere statică, şoc axial şi oboseală s-au putut realiza în 
Laboratorul de încercări şi şocuri, respectiv Laboratorul de încercări conductori şi 
cabluri a Catedrei de Rezistenţa Materialelor pe maşinile de încercat din dotare adaptând 
o sene de dispozitive de prindere în MAŞINA UNIVERSALA DE TRACŢIUNE 
STATICĂ, MAŞINA UNIVERSALĂ DE TRACŢIUNE CU PULSATOR, utilizând o 
sene de dispozitive de prindere specifice adaptate la probele de cabluri cu legătun 
terminale, în care cablurile s-au fixat cu pană. 

Probele au fost obţinute pnntr-o colaborare între Catedra de Rezistenţa 
Materialelor din Facultatea de Mecanică şi PROMPT S.A Timişoara, respectiv Uzinele 
Mecanice Timişoara, care au în dotare şi utilizează astfel de elemente de legătură 
terminală pentru cabluri. 

Pnn încercările de rupere statică pe lângă determinarea forţelor de rupere, 
localizarea secţiunii de rupere, s-au determinat energiile (lucru mecanic) înmagazinate 
de la începutul încercării până la rupere pnn planimetrarea ariei diagramei forţă -
deformaţie şi prin aceasta s-a găsit o nouă caracteristică de interpretare a unei 
caracteristici foarte utile în interpretarea calităţii îmbinării cablu - element de legătură 
terminală. Prin încercările de rupere la întindere cu şoc axial s-au obţinut rezultate 
experimentale deosebit de utile, utilizând trei greutăţi în cădere de 800 N, 600 N şi 
400N, care de asemenea au confirmat ruperi în secţiunile de fixare sau apropiate de 
acestea. 

încercările prin oboseală şi posibilitatea de evidenţiere a influenţei coeficientului 
de asimetrie R reprezintă de asemenea o contribuţie importantă care poate fi utilizată atât 
la alegerea, cât şi la aprecierea durabilităţii elementului de rezistenţă încercat. 

Putem conchide printr-o succintă enumerare utmătoarele domenii de contribuţii 
personale şi originale: 

> Sintetizarea unui material bibliografic exhaustiv pentru studiul acestui 
element de rezistenţă de legătură terminală - ochete la cabluri din oţel. 

> Completarea unor aspecte interesante şi evidenţierea lor faţă de cele 
cunoscute în literatură prin determinări experimentale prin fotoelasticimetrie 
pe modele reprezentative. 

> Aplicarea MEF în urma unui studiu prealabil pentru stabilirea elementului 
finit, discretizării şi încărcărilor ansamblului. 

> Obţinerea imaginilor de stare de deformaţie şi tensiuni pentru principalele 
forme constructive studiate şi care confirmă rezultatele anterioare prin 
fotoelasticimetrie. 

> Interpretarea rezultatelor de încercare la rupere statică prin diagramele forţă 
- deformaţie, localizarea secţiunilor de rupere şi validarea calitativă a 
ansamblului cablu - element terminal. 

> Obţinerea unor rezultate importante pentru comportarea prin şoc a 
ansamblului. 

> Obţinerea unor rezultate de comportare a legăturii terminale la oboseală. 
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