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o MĂRTURIE DE EXCEPŢIE A 
TIMPULUI T R E C U T , , , 

o A i f e / f 

„ V v A l M S P A N 

azi un imbold în acordarea încrederii şi atenţiei "cablurilor" 
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...din multiplele utilizări, în care cablul este element de 
rezistenţă flexibil din componenţa echipamentelor de ridicare 
ale podurilor rulante, portalelor, transbordoarelor, macaralelor. 

...50 de ani de activitate în maşini de ridicat şi transportat în 
Timişoara. 
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NOTATII 

A - aria secţiunii 
A,B, - în ordinea alfabetică, notarea unor cabluri 
a,b... - idem 
C - constantă 
CD - cumularea degradării 
D - diametru 
D - degradare D=1 (criteriul luniar - MINER) 
d - diametm 
F - French 
G - Gauss 
i - număr de ordine i = 1,2... 
ii - idem ii = 1 1 , 22... 
î - înaltă, treaptă de încărcare 
J - joasă, idem 
j - i d e m , j = 1,2... 

j j - i d e m , j j = 11,22... 
K - constantă 
L -1 ogaritmic 
m - panta (coeficient unghiular) dreptei 
N - număr de cicluri 
n - idem 
P - probabilitate 
R - rază 
r - rest 
S - secvenţă, secvenţa treptelor de încărcare 
W - Wohler 
X - log a , logaritmul tensiunii normale 
Y - log N, logaritmul numărului de cicluri la rupere 
a , p, Y - unghiuri 
8 - diametrul sâniiei 
(|) - diametrul secţiunii circulare 
> - mai mare 
< - mai mic 
= - egal 
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...despre dimensiuni: 
"Metrul este definit ca fiind distanţa parcursă de lumină în 

0,000000003335640952 secunde, măsurate cu un ceas de cesiu". 
Scurtă istorie a timpului, Stephen 
W.Hawking, Ed.Humanitas, 1995, p.38 
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P R E F A Ţ A 

Cablur i le din oţel, o rgan flexibil utilizat în mai toate ut i lajele, 

maş in i le şi mstalciile i ndus t r a l e au reprezentat un domeniu de invest igare 

din ce în ce mai ap ro funda t în cadrul Laboratorului de Rez is ten ţa 

mate r ia le lo r .Dacă despre util izarea raţională a cablurilor la noi în ţaţă pr ima 

m o n o g r a f i e a apărut doar în 1967 ( M Z R £ T N . N O V AC Şt.- Uti l izarea 

ra ţ ională a cabluri lor din oţel în industrie, Ed. Tehnică) pr imele încercări 

s is temat ice au început cu mult înaine la I N D U S T R I A S.ARJvDEI - C â m p i a 

Turzi i . I .E.T. - T i m i ş o a r a şi Laboratorul de Rezistenţa mater ia le lor din 

T in i şoara sub conducerea Prof. Emeri t C.C.Teodorescu (menţ iuni în Anare le 

POLITEHlNlCl I din T i m i ş o a r a ) 

Epoca modernă surpr inde aceste preocupări prin cat ivi ta tea 

Prof .Lazăr Boleanţu şi colectivul catedrei fiind şi tema tezei sale de doctorat . 

Pe plan internaţional începând cu lucrările pregăt i toare din 1961 

se consticueie în 1963 O R G A N I Z A Ţ L A [NTERiVAŢIONALÂ P E N T R U 

STLIDIUL DLTR.AB[LITĂŢII C A B L U T U L O R -O l P E E C cu sediul la 

Paris - F r a n ţ a . 

O.I.P.E.E.C. 
3RGANISAT;CM internaţionale ^^OUR L^E^JCE DE L ENOU.-ANCE DES CA3Lz5 
NTE.^NATICNAL CPGANISATION =0=» THE 'HE EMCU^^^ANCE OF =îOPE5 
INTE.^NATIONALE C=ÎGANISATI0N Z'JM STUCIUM 3E'^IE3SFE5"GKEIT VON 5EILEN 
CRGANIZZ.AZ:CNE NTEPNAZIONALE '«.o STUCIC :ella =at'ca DELLE funi 
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Ţara noastră este reprezentată în O I P E E C prin profesorii 

L.Boleanţu (1973) şi T.Babeu (1973 ), ultimul devenind membru cooptat al 

Comitetului Director 01 P E E C în 1993 ( La a XVI - a Adunare 

Generală O I P E E C , D e l f c - N X ) . 

Numeroase l e încercări efectuate în Laboratorul de Rezistenca 

mater ia le lor a dus treptat la dezvol tarea unui Laborator de încercări de 

cabluri şi conductor i care în prexent face parte din Centrul de cercetări în 

Rezis ten ţa mater ia le lor şi viitorul centru de excelenţă de Ştiinţe şi Rezistenţa 

mater ia le l lor , iniţiatorul realizării acestor etape a fost regretatul 

P r o f . L . B o l e a n ţ u ( l 9 2 l - 1998). 

Menţ ionez că sugerarea cemei mele de doctorat a fost făcută şi 

pregăt i tă de regretatul Prof L.Boleanţu care încă de pe t impul ul t imelor 

clase de liceu ( Liceul C .D.Loga Timişoara) m-a îndrumat pentru realizarea 

unui " 'Dispozitiv de măsurarea efortului în cablur i" (Prem.iul [ pe liceu şi 

munic ip iu l T imişoara - 1 9 8 3 ). A urmat ca în cali tatea mea de doctorand cu 

f recvenţă (1996 - 2000 ) să particip la mai multe studii şi cercetări , în prim 

plan fiind încercări le şi Studiile asupra cabluri lor din oţel. 

Mul ţumir i le m.ele se adresează în p n m u l rând Prof. L.Boleanţu 

care m-a iniţiat in activitatea [ehnică şi de cercetare în •' ,tuturor 

membr i l o r catedrei- profesori , conferenţ iar i , şefi de lucrări şi asistenţi care 

m-au sprij init . De asemenea celor cu care am colaborat în realizarea 

lucrări lor de cercetare şi care m-au î n d m m a t P r o f D r . I n g . I .Dumitru. 

P rof Dr . lna .C.Cr is tu inea , Conf. Dr. Ins. E.Chită , Conf .Dr . Ins .L .Marsav ina . 
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Asist.Ing.I.Sisak, Ing.L.Fiat, tehniciceniloe I.Bredicen, A. Kovacs, V. 

Costici.Mulţumesc în mod deosebit domnilor decani Prof.Dr.Ing.G.Urdea 

(1996 -2000) şi Prof.Dr.Ing.N.Neguţ (2000 - ), şefului de catedră 

Prof. Dr.Ing.P.Tripa şi colegilor de catedră. 

Mul ţumesc profesor i lo Prof.Dr.Ing. HanJcus, Ka towice - P L , 

Prof .onor i f ic i - P ro f .Dr .R .Chap l in .Read ing - U . K . şi Prof .Dr. B.Csizmadia , 

Godo l lo - Ungar ia Prof .Dr .A.Pr i s tyak , Budapest - H , Prof .Dr .D.M.Therr iez . 

Grenob le - F . P r o f . U g o Rossea i , care m-au încurajat pe tot parcursul studiilor 

mele inclusiv şi la nomina l iza re mea în cadrai O I P E E C pentru premiul O 

I P E E C . 

Mul ţumesc Domnulu i Rec tor P rofDr . ing . I .Car ţ i ş care a avut amabil l i tatea 

nominanal izăr i i mele la O I P E E C. 

Datorez mul ţumir i membr i lo r Comisiei de doctora t -P reşed in te 

P ro f Dr . l ng .N .NEGUŢ, Decanul Facultăţii de Mecan ică Timişoara, 

P ro f Dr. lng. l . Dumit ru Universi tatea Poli tehnică T imişoara 

Prof .Dr . Ing .M.Bejan , U .T .Clu j - N a p o c a şi Prof .Dr . Ing .T .Mănescu -

Univers i ta tea " Ef t imie M u r g u " Timişoara . 
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CABLURI DIN OTEL PENTRU TRACTIUNE 

Cap. 1 Introducere 
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Capitolul 1 INTRODUCERE 

Este bine cunoscu t că primul care s-a ocupat în mod curent de 

o rgane le f lexibile a fost o personali tate recunoscută în act ivi tatea 

ing inerească funii , lanţuri apoi cabluri şi anume A L B E R T (Hoppe O.: 

' 'A lber t s Versuche und Er t lndungen " in Scahl und E i sen , l 896 ) şi în paralel 

cu el şi inginerul Francois Vicat, la Grenoble - F (Vicat F.,"Noce sur 1 

a l l ingement progres i f du fil de fer soumis a diverses tensions '' in An des 

Ponts et Chaussees , 1834 ). 

Astfel l nominal izând cronologic preocupăr i le şi re2xiltatele pr imelor 

cercetăr i de durabil i tate , le putem menţ iona prin Albert (1829 ), Hodgkinson 

(1837 ), Puncele t (1839) , Rankme (1843 ), M o r m (1853), Mc Connel (1849) 

apoi Wohle r (1847) , Cerbe r (1847 ).Bach (1889 ). 

Pr imele instalaţii / maşmi pen tm încercarea durabilităţii cabluri lor 

sunt prezenta te succint prin schemele instalaţiilor realizate de Albert , Bigar,, 

Mar teus , Staatsbahn, Benoit şi "'Ntoskow din figura 0.1. 
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Fig.0.1 

(o 

Qi 
2: 

C71 
QO 

© 

- < 
> o 
211 co o 

CD 

© 
o 
ZL 
LU 
03 

o 
2 
-f-i 

© 
QC 
ULI 
00 

00 CN 
QO 

© 

X 

00 uo 

GO 

6 

© 

BUPT



Aceas t ă act ivi ta te s-a tr insinis generaţ i i lor u rmătoare , care modern iza t 

s c h e m e l e şi a real izat maşini m baza necesi tă ţ i lor fo rmula te de industr ie . 

S c h e m e l e cu d e n u m i r e a locaiitaţii labora toare lor unde func ţ ionează sunt 

date în f igura 0.2. 

Fig.0 .2 

T o e i K i o ^ ^ j ^ y ^ / ^ ^ D E L © 
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Această activitate s-a transmis generaţiilor următoare, care modernizat 

schemele şi a realizat maşini în baza necesităţilor formulate de industrie. 

Schemele cu denumirea localităţii laboratoarelor unde funcţionează sunt 

date în figura 0.2. 

Fig.0.2 
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A v â n d în vedere că real izarea acestor maşini a fost costisi toare şi până 

la ver i f i ca rea concepte lor de bază unan im recunoscute au trecut zeci de ani 

în paralel laboratoarele au efectuat încercări de cabluri " fir cu fir " şi pentru 

aprec ie rea degradări i lor - periodice, per ioadele acceptate fiind din 6 în 6 

luni .Un astfel de punct de vedere realizat şi interpretat cu unele observaţi i şi 

concluz i i se prezintă în paragrafe le următoare pentru comportarea în timp a 

î n c e r c ă r i l o r ' ' fir cu fir 

l .0 C O i S ^ S I D E R . \ Ţ I I G E N E R ^ A L E 

Examinarea cabluri lor din oţel înainte de introducerea lor în 

exploatare , cît şi la controlul periodic al calităţi lor lor mecanice, se face prin 

de te rmina rea forţei de rupere a epruvetei de cablu,f ie prin încercarea nr cu 

fir a sâ rmelor componente , în conformi ta te cu s tandardele în vigoare. 

Datori tă unor cauze expuse mai pe larg în lucrarea B., ruperea 

epruvete i de cablu nu este concludentă , deoarece din 1000 bucăţi epruvete 

de cablu rupte, numai la 3%din cazuri le studiate s-a produs ruperea 

s imul tană în cele 6 toroane, cele mai f recvente cazuri de rupere producându-

se în 1 2 toroane, în care sârmele sunt mai întinse, datorită procesului de 

împle t i re . în fellul acesia, toroanele nelucrând solidar, forţa de rupere 

de te rmina tă de epruvetă nu retlectă decât aproximat iv compor tarea cablului 

întreg. 

Pe lângă acest dezavanta j ruperea unei epruvete de cablu 

n j m i z e a z â numai forţa de rupere a cablului , tata alte date asupra calităţi lor 

cablului , necesare penta i o bună com.portare în exploatare. 
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încercăr i le mecanice ale sârmelor , ca ânce rca rea de tracţiune, 

îndoire a l l t emantă , răsucire ; . încercarea de rezilienţă, de pres iune de contact 

şi a lung i rea după me toda Haigh - Robertson e tc . , furn izează date mai 

comple t e asupra proprietăţi lor mecanice ale sâ rmelor .Asemeni încercări 

curente se cons ideră ca neconcludente pentru compor ta rea sârmelor din 

cablu dator i tă fapai lui că acţ iunea s imultană, combinată în anumi te proporţii 

a difer i ţ i lor factori, nu poate fi apreciată pe baza principiului suprapuneri i 

e fec te lo r [ M . l ^ 

în faza actuală se consideră drept concludentă numai încercarea 

cablului la rezistenţa de durată [ S. l ] prin încercare unei epruve te suficient 

de lungi pentru a e l imina efectul marginal la îndoire osci lantă şi tracţiune 

cons tantă . Dată fiind complexi ta tea acestei încercări, a rămas în vigoare în 

toate s tandardele încercările mecanice ale s îrmelor mai sus menţionate, 

încercări care furnizează date asupra rezistenţei de rupere a cablului, 

tenecităţi i şi omogeni tă ţ i i materialului. 

încercarea cabluri lor din oţel la oboseală are o importanţă 

incontes tabi lă în stabil irea parametri lor de rezistenţă a cablur i lor noi ce 

u rmează a se introduce în exploatare. Aceas tă încercare nu poate fi utilizată 

însă în urmăr i rea caracterist ici lor de rezistenţă a cablului la controalele 

per iodice prescrise, datori tă t impului îndelungat necesar pentru asemenea 

încerăr i .Din această cauză, se impune şi pe mai departe folosirea încercării 

fir cu fir a cabluri lor din oţel. 

Se poate formula însă un alt punct de vedere asupra concludenţei 

încercări lor tir cu tir, dacă numărul mare de date ce se obţin la aceste 

încercări periodice sunt prelucrate statistic, urmărindu-se la acelaşi cablu 

variaţia diferiţ i l lor parametri statistici în tiincţie de regimul de lucru şi 

condiţ i i le de întretinere a cablului. Corelaţ ia între valorile obtinute la 
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Încercările periodice şi ansamblu cauzelor care conduc la degradarea 

cablului prin pierderea calităţilor mecanice, impuse de standarde pentru o 

anumită securitate în serviciu a cablului, constituie un element de o 

importanţă fundamentală în aprecierea cauzelor care conduc la ruperi 

premature de cablu. 

O a s e m e n e a cercetare nu s-a făcut, după cunoş t in ţa autorilor, până 

a c u m . S e cunosc o serie de aprecieri calitative asupra factorilor care 

acce le rează ruperea sârmelor din cablu [S . l ] , [M.2 ] , [ W . l ] şi care pot 

proveni din call i tatea materialului , tehnologia de fabricţie, montare cablului, 

condiţ i i de întreţ inere şi exploatare a cablurilor. Se mai cunosc [ .A.l] unele 

încercări de a de fmi un etalon de apreciere a calităţii cablur i lor miniere pe 

baza productivi tăţ i i expr imete în tone de material t ransportat ori kilometri de 

aep lasa re a mater ialului , respectiv în tone-kilometri pe k i logram de cablu ( i 

l<m/kg ), iar mai nou parametrul t 'Kmykg'zi. Toci aceşti parametr i nu au 

deveni t hotărâtori în menţ inerea sau scoaterea cablului din serviciu.Din 

studii le înt repr inse asupra rezistenţei cablurilor se consta tă în mod cert un 

număr foarte mare de factori care intervin în def in i rea rezistenţei cabluri lor 

din oţel, după unii autori a jungându-se la 14 factori care inf luenţează această 

măr ime . S ingura metodă ef icace în asemenea cazuri este studiul statistic al 

măr imi lo r de terminete , care trebuie să s tabilească în fmal, tendinţele 

genera le de variaţie a parametr i lor statistici aferenţ i măr imi lor mecanice 

studiate sub acţ iunea unor factori multipli a căror interacţ iune nu poate f; 

separată pentru a tl s tudiate individual în laborator. 

în sprij inul acestui punct de vedere se prezintă în lucrare 10952 

darte prelucrate în urmărirea în t imp a mărimilor de te rmina te la încercarea 

rîr cu tir. pentru un număr de opt cabluri cercetate la intervall de trei luni. 
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analizându-se evoluţia parametrilor statistici şi distribuţia teoretică 

corespunzătoare distribuţiilor empirice, în corelaţie cu parametri de 

exploatare la care au fost utilizate cablurile. 

In tabelul 1.0. l sunt date caracterisicile construst ive şi de 

ex lpoa ta re ale celor opt cabluri, care lucrează la aceeaşi exploatare minieră, 

puse sub observaţ ie , pentru urmăr i rea vanaţ ie i parametr i lor statistici, 

obţ inuţ i la încercăr i le per ipodice ale cablurikor. 

Cablur i le notate cu Aa, Bb, Cc sunt cabluri compuse ( 

c o m p o u n d ) având sârmele de doi diametri diferiţi. Cabluri le I , 11, III, IV 

si V sunt cabluri s imple .Cablur i le care lucrează !a aceeaşi maşină de 

extracţ ie sunt cupr inse în aceeaşi linie a tabelului l.O şi lucrează acelaşi 

număr de ore, fiind fiind montate pe o tobă dublă cu întaşurare diferenţială, 

dar încărcarea putând fi alta, atâc din punct de vedere al sarcinilor statistice, 

cât şi din punct de vedere al sarcini lor dinamice. 

încerarea fir cu tir a unui cablu se concret izează pr intr-un număr 

mare de date asupra forţei de rupere a sârmelor componen te ( F ), diametrul 

sârmei ( 5 ), număru l de îndoiri al ternante ( n ) şi răsucirea până la rupere, 

după procedeul descr is în s tandarde. Acest număr de date se referă la 

colect iv i ta tea de sârme comnponen te ale aceluiaş cablu. 

Pentru a putea aprecia calităţile globale ale colectivităţii de sârme şi deci ale 

cablului întreg, se impune o prelucrare statistică a datelor ce reflectă 

cali tăţ i le individuale ale fiecărei sârme în parte şi care au caracterul unor 

mărimi aleatorii . 

/l 
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1.0.1- PRELUCRĂRI STATISTICE 

Indicatori i statistici care caracter izează poziţ ia centrului de grupare a 

caracter is t ic i i urmări te pot fi media ari tmetică, mediană sau modul 

caracrter is t ic i i calităţii. Indicatorii statistici ai împrăştieri i mărimilor 

u rmăr i te s u n t : disprsia, abaterea medie pătratică şi ampl i tudinea variaţiei. 

M ă r i m e a care face o legătură între cele două grupări de parametri 

statistici este coef ic ientul de covarianţă, defini t ca raporml dintre abaterea 

med ie pătrat ică şi media ari tmetică a şirului statistic. S e ştie că problema de 

bază a de terminăr i lor cantitative este de a stabili direct sau indirect valoarea 

adevăra tă a mărimii studiate. Se arată [ R. l] că în cazul legii normale de 

dis t r ibuţ ie a f recvenţelor , media ar i tmetică a ansamblului de măsurători este 

cea mai bună aproximaţ ie pentru valoarea adevărată , iar sum.a pătratelor 

abater i lor este minimă, dacă sunt luate facă de media lor ari tmetică. Dintre 

toci indicatorii care caracter izează îm.prăştiera . abaterea medie pătratică 

permi te să se tragă concluzi i le cele mai apropiate de realitate. [ W.2 

In această lucrare s-a acceptat media ar i tmetică pentru 

carac ter izarea centrului de grup, iar ca mdicator statistic abaterea medie 

pătrat ică. 

[n cele ce urmeaxă , se arată modul de prelucrare statistică şi 

rezull tatele obţinute la încercările periodice ale celor opt cabluri miniere, 

puse sub observaţie . 

Distr ir ibuţia empir ică şi teoretică. Pentru a aplica o serie de calcule, 

necesare interpretării statistice a unor rezultate experim^entale. obţinute cu 

ocazia studiului unei colectivităţi este necesară cunoaşterea distribuţiei 

:eoret ice a mărimilor respective. 
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Anal izând mai multe distribuţii empir ice, s-a a juns Ia concluzia câ 

dis t r ibuţ ia teoretică cea mai apropiată este distribuţia normală pentru 

caracter is t ic i le de terminate la încercarea fir cu fir. 

In t lgura l .O. l .s-a aplicat un criteriu de .verificare a distribuţiei, 

reprezentând pe o hârtie de probabil i tate distribuţia frecvenţelor . 

Se cons ta tă că pentru toate caracterist ici lc urmărite (F, n, 5 ' j se obţine o 

dreap tă în cazul cablului [. Alegerea variabilei a lea tor i i o ' este Just if icată 

prin c o r e l a ţ i a care se va urmări între F şi 5 ' 

Asemenea reprezentare s-a tăcut pentru toate cabluri le şi se poate 

conch ide că distribuţia teoretică normală , este reprezentată pentru cele trei 

caracterist ici urmări te . 

Distribuţia b id imensională a câte două. dintre carac ter is t ic i le 

co lec t iv i tă ţ i i trebuie de asemenea demons t ra tă In vederea calculului 

coef ic ientului de corelaţie şi a folosirii, acestora în interpretarea 

rezu l ta te lo r . Un criteriu pentru verif icarea bidimensionale se stabileste în 

lucrarea . 

Comparând gra f icu l valorilor x f , .K: ' ....x," Xn' 

o rdona te crescător, cu valorile aproximat ive ale mărimii 1 -F(x ' ) date 

de şirul.: 

i j 
n - — n - — 

n n n 

se deduce dacă există o normali tate sau nu. 

In cele de mai sus x, ' este miărimea; 

X = t ^ t / - Zn , t V 

n 
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unde. 

_ . - - y - . 
X ~ 2 ' 

, _ . - - y • 
' y ~ 2 

r - coef ic ien tu l de corelaţ ie a celor două mărimi, 

Sx, Sy - aba terea medie patratică corespunzătoare mâir imii x, respectiv y. 

Fig. 1,0. 

[n. rlgurile l .02şi 1.03 sânt reprezentaţi în ordonanţă logar i tmii 

n - \ - l. 
estirmaţii lor ^100% , iar în abscisă x,, rezultatele pentru una 

n 

din observaţ i i le per iodice efectuate asupra cablului [. Aceste va lo r i se 

g rupează m u l ţ u m i t o r în Jurul curbei lg(^l—P)= - o , 2 i 7 x ' 

Fig. 1.02 

Fig. 1.03 

care în sistemul ales este o dreaptă Asemenea reprezentare s-a tăcut pentru 

perechi le 
( F ,6 ) şi ( F, n ). 

C o m p a r a r e a medii lor. Anal iza compara t iva a d a t e l o r obţ inute cu ocazia 

încercăr i lor periodice, trebuie bazată pe stabilirea unor condiţi i idenitice de 

iucri;. 

Uti l izarea aceloraşi aparate de măsură maşini, de tracţiune, 

p recum şi a echipei care efec tuează roate înce rcă r i l e contr ibuie la 

omogen iza rea condiţ i i lor de e l a b o r a r e a valorilor, care stau la baza 

decerminâni parametr i lor statistici de calitate a cablului. Cu coate acestea, se 
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impune să se anal izeze si din punct de vedere statistic în ce măsură sunt 

comparab i l e , în mod concludent , valori le obţinute în două sau mai multe 

ocazi i de control a calităţii s î rmelor dintr-un cablu. Din acest punct de 

vedere se impune stabilirea l imitelor în care media ari tmetică a unei 

caracter is t ic i este dife rită. la o încercare faţă. de încercarea procedentă. 

Dacă Si respectiv sţ sunt abaterile medii pătratice ale unei 

caracter is t ic i corespunzătoare la două încercări, se poate arata ca 

d = X, - X, = O este jus tă daca d sat isface ingalitatea: 

7 

( 1 0 ) 

unde : P este probabili tatea, 

qi . gradul de semnif icaţ ie , 

ni = n 2= n -număru l de e lemente ale colectivităţii (nr. de sârme în 

cablu) , 

media ari tmetică a mărimii penta i încercarea 1 şi 2, 

z,, - valoarea abaterii normate, corespunzătoare nivelului de semnit lcaţ ie 

Qi (se citeşte din tabele [ R. l ] tab.VI) 

(DI'z) - fancţ ia Laplace. 

14 
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Se recomandă ca limitele intervalului de încredere pentru diferenţa 

d să se calculeze astfel încât nivelul de seminificaţie să fie 0,02 sau 2%. 

Din r e l a ţ i a q i= l - 2 (j) (z), cu q i=0 ,02 se găseş te din tabe la amin t i t ă 

® ( z )=0 ,499 , la ca re c o r e s p u n d e ZQ=3.09 . Cu această valoare , dacă d i fe ren ţa 

între d o u ă medi i t - r , se găseş te în intervalul ±3,09. '' ' ' , se 
- i r . 

c o n s i d e r ă ca ce le d o u ă medii nu sunt dis t incte şi deci caraoter is t ica 

r e spec t ivă a colect iv i tă ţ i i de sâ rme din cablu nu s-a mod i f i ca t între cele 

d o u ă veri t lcăr i pe r iod ice . 

[n r lgura 1.04 sînt reprezenta te medi i le a r i tmet ice ale forţei de 

rupere , iar în t'igura 1.05 medi i le ar tmet ice ale n u m ă r u l u i de îndoiri la cele 

trei încercăr i de con t ro l . La cablur i le c o m p u s e s -a notat cu .A, B, C sâ rma 

subţ i re iar cu a, b, c s â r m a groasă . . 

Se r emarcă o variaţ ie mare a forţei medi i de rupere pe sârmei . Cu 

excep ţ i a cablului III ce are o forţă, mare de rupere, la a 3-a încercare e g a l ă 

cu for ţa de rupere de la pr ima încercare , celelal te variaţii arata în m o d 

c o n s e c v e n t o scădere . Cablu l III a fost înlocui t între încercarea 2-a si 3-a şi 

deci la încercarea treia s - a prezenta t un cablu nou. 

Apl icând c r i t e r iu l de selectare a medi i lor , care sânt d i fer i te între ele, 

la d o u ă observaţ i i consecu t ive se consta tă că num.ai în unele cazuri 

d i f e r e n ţ e l e dintre med i i sunt di fer i te de zero. Calcu le le s -au făcut pent ru 

coate cazuri le , r e ţ inându-se cele mai reprezenta t ive , care se ana l i zează în 

cele ce urmează . 

In pr ivinţe descreş ter i i forţei medii de rupere a câ rmei se cons ta tă o 

variaţ ie . 

I h 
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Cablul" I prezintă în ambele intervale aceeaşi scădere a lui F, în t imp ce 

cablul IV prezintă în per ioada a doua 

Fig. 1.04 

de t l incdonare o scădere foarte importantă, a jungând ca la a treia încercare 

să prezinte o rezistenţă cu 8% mai mică decât la încercarea întâia. 

Ţ inând seama de faptul că scăderea forţei medii de p jpere nu se 

p roduce din cauza variaţiei d i ame t ru lu i sârmei prin uzură, întrucât 

mod i f i ca rea diametrului practic nu s-a constatat; s ingura cauză a scăderii 

t rebuie căutătă în modif icăr i le structurale din materialul sârmelor sub 

ac ţ iunea unor cauze complexe de nartură me canică sau termică. 

Anal izând rezultatele din figurile 4 se constată o concordan ţă între 

regim.ul de lucru al cablului redat în tabela l şi scăderea forţei medii de 

rupere. 

Cablul III şi IV lucrează la o maşină de extracţie cu viteza de 

4my's şi la o adânc ime mai mare decât celelalte cabluri obişnui te . Se remarcă 

o scădere a lui F^cd, pentru cablul IV. în cazul cablului III, ca re luc rează în 

aceleaşi condiţii cu cablul IV acelaşi lucru s-a produs, dar ruperea unui 

număr prea mare de sârme a condus la 

Fig. 1.05 

sch imbarea cablului III. 

De a semenea se constată dintr-o comparaţ ie s imi la ră , că este Justif icată 

pierderea de rezistenţâ_şi de tenacitate caracterizată prin număru l de îndoiri 

cablului Bb şi Cc , care lucrează :n condiţii dezavan ta joase faţă de 

cablul A a. 

Există deci o corelaţie intre parametri de exploatare d cabluri lor şi 

evoluţ ia forţei medii de n jpere a sârmelor , respectiv a forţei totale de rupere 

a? 
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a cablu lu i . Aceas ta corelaţie s-ar putea concret iza printr-o curbă de 

in t e rdependen ţă dintre scăderea lui F^cd funecţie de tone şi kilometri 

dacă exp loa ta rea ar putea furniza date. 

Scăde rea forţei medii de rupere reflectă global efecoil sarcinii 

e fec t ive de lucru a cablului, şocuri le adi ţ ionale accidentale, starea mediului 

în care lucrează cablul, lubr i t l cana corectă sau incorectă, regimul de IUCPJ 

al mecan i smu lu i de ridicare etc. 

Inf l luenţa . factorilor de exploatare asupra rezistenţei de durată a 

cablului nu este suficient de s tudiată , dar tooişi sunt cunoscute unele, 

rezul ta te care oermit o interpretare mai aorofunda tă a constatări tor de mai 
i » I 

sus. E x a m i n â n d modificări le s ta ic tura le ale metalui , s-a constatat [ S . l ] că 

aceas ta o roduce in straturile suoer t lc ia le ale sârmei, sub acţiunea căldurii 

mcense ce se degajă , datorită frecării Concluzi i le unor asemenea cerctări au 

arătat că amorse le de rupere se p roduc într-o mare proporţie în zonele 

decarbura te , scoase în evidenţă prin cercetări metalograf ice. Acest strat are o 

dur i ta te mare şi o fragilitate pronunţată , care favorizează apariţia fisurilor si 

în final ruperea sârmelor. 

Procesul de apariţie a zonelor decarbura te se găsesc în diferi te stadii, 

c u m u l â n d u - s e între două controale periodice ale cablului. Se poate 

p re supune că fazele d decarburare ce se produc înaintea stadiului de rupere a 

sânmei se traduc prin obţinerea unor caractorist ici mecanice scăzute. 

Dispersia. Pe lângă cunoaş te rea centrului de grupare a măr imi lor 

în tâmplă tor variabile, urmărite în încercarea caburilor, este important să se 

de te rmine un parametru care ret lectă gradul de împrăşt ier sau concentraţ ie a 

acestora, faţă de media ari tmetică ce se acoperă ca centru al grupului Faţă 

de acest centru, expresia dispersiei se obţ ine din: 

3 o 
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.r - X 

n-[ 

n.. 

unde: X,' - valoarea cen t ra lă a clasei, 

- media antmeticâ .r 

n, - frecventa absolută a clasei, 

n -numărul total. 

Pentru a avea un parametru al împrăştierii cu aceeaşi dimerisiune 

cu variabila întâmplătoare,se foloseşte abaterea mediei pătrtice : 

yi.c - x f n . 
n -

Se remarcă o variaţie intâmpătoare a lui s (motiv pen tm care nu s-a 

mai prezentat) produsă de două categorii de factori. O categorie de factori 

provin din efectuarea măsurători lor , care în general se pot considera variabili 

de la un control periodic la celălalt, din motive subiective sau obictive. 

A doua categorie de factori, care contribuie la modif icarea abaterii 

medii pătratice provin din neomogenitatea sârmelor de-a lungul cablului şi 

din modit lcări le structurale suferite de oţelul sârmei în exploatare, între 

două controale, sub acţ iunea factorilor semnalaţi anterior. 

Coeficientul de covariantă este mărimea care face o legăairă între 

oarametri statistici din cele două categorii: 

C, = 3100% 
X 

In rlgura 1.0.6 sunt reprezentate valorile lui Cv p pentru forţa de 
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există o corelaţie între cele două mărimi şi cu cât această valoare se apropie 

de zero, cele două mărimi sunt mai puţin în corelaţie.. 

Din anal iza coe f i c i en ţ i lo r de c o r e l a ţ i e s-au constat două lucruri. 

Coef i c i en tu l de core la ţ i e la acelaşi cuplu de mărimi variaza întâmplător la 

cont roa le per iodice diferite, neput îndu-se stabili o tendinţă unică de variaţie. 

De a s e m e n e a valoarea coeficientului de co re l a ţ i e pen tm F, 5 este 

ap roape zero, variind între 0,28. . .0,08 şi este mai mic decât în cazul 

valar i lor F, n pen tm care s-au găsit valori între:0,098. . .0,865. O imagine a 

lipsei de corelaţie. între F, n rezu l tă . ş i din figura 8 unde s-au reprezentat 

valor i le F, o ' respectiv F, n pentru cablul ( obţ inându-se un nor de puncte 

tară o tendinţă de gmpare . 

F i g . 1.08 

Reţine atenţia lipsa de c o r e l a ţ i e între F şi o care de tâpt sunt înc-o 

relaţie de formă : 

n 
F = — = Kd' = Kx 

care este liniară dacă se la x= 5 repezentând o dreaptă F = Af x lucm care 

nu rezul tă din g ra f icu l din f i g u r a 8. Exp l i ca ţ i a acestei neconcordanţe se 

poate găsi în l ipsa de omogeni ta te a s â r m e l o r prin variaţia rezisenţei de 

rupere g de la sârmă la sârmă în lungul aceleiaşi sârme, precum şi din 

raptul câ măsurarea d iametmlui sârmei se efectuează într-o secţiune 

oarecare , difer i tă în general de secţ inea de rupere a sârmei la proba de 

".ractiune. 
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Fig. 1.07 valorile coeficienţilor de covariantă la nr. de îndoiri C v„ (% 
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Lipsa de corelaţie ântre măr imi le analizate mai sus fundamen tează în 

m o d şt i inţ if ic necesi tatea determinări i tuturor mărimilor caracterist ice 

sâ rme lo r la încercări le de control periodic al cablurilor. 

1.02 C O N C L U Z I I 

U m ă r i n d variaţia în t imp a unor parametri statistici de calitate la 

încercăr i le de control periodice, privind rezistenţa la rupere, nuărul de 

îndoiri a l t e rnan te , pâna la rupere şi d iametrul .sârmelor p e n t p j un număr de 

8 cabulur i de oţel s-a constatat o tendinţă în variaţia acestor mărimi. 

Scăderea forţei medii de a ipere şi a numărului de îndoiri Ia cele crei 

probe, corelată cu reg imul de lucru al cablului respectiv devme un 

paramet ru important în aprecierea pe de o p a n e a calităţii cablului , iar pe de 

altă parte, permite aprecieri a s u p m exploatării raţionale sau neraţ ionale a 

cablului . Se în t revede posibil i tatea stabilirii unei viteze de scădere a 

ca l i t ă ţ i l o r aminti te, în funcţie de regimul de exploatare şi întreţmere a 

cablului , dacă asemenea date se vor cumula printr-o evidenţă urmări tă 

s is temat ic . 

Se mai observă că ecruisarea oţelului din sârmele cablului datorită 

c o m p r e s i u n i l o r loca le şi suprasarcini lor care ar trebui să ducă în mod 

t l r e s c l a o creştere a rezistenţei la rupere este depăşită ca efect de 

u-ans formări le s t ruc tura le , despre care s-a vorbit, şi care produc în final 

scăderea rezistenţei la rupere şi a proprietăţ i lor de tenacitate a materialului . 

E f e c t u l ecruisării se ersimte în sch imb la numărul de îndoiri al ternante a 

cărui scădere r e f l e c t ă pirderea tenacităţii materialalui . 

v'ariatia întâmplătoare a dispersiei , caracterizata prin abaterea medie 

pătrat ică, reflecta interacţiunea a două componente . Prima c o m p o n e n t ă 

cupr inde totalitatea erorilor speci f ice metodei de lucru în încercarea de 

control a cablurilor, iar a doua comoonen tă e f i c t ă modif icarea neun i fo rmă a 

5 b 
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a ipe re a sâ rmelor din cablu. Se constată că în genera l exis tă o tendinţă de 

creş tere a c o e f i c i e n t u l u i de covariaţă CVF LA FO^A de rupere a sâ rme lo r , 

cons ta ta re care arată şi mai bine modif icarea câmpulu i de grupare a forţelor 

de rupere faţă de media ari tmetică.Se poate deci t rage concluz ia că pe lângă 

o scădere a valorii medi i a forjei 

Flg. 1.06 

de rupere, s î rmele din cablu devin mai neomogene , datori tă poziţiilor 

d i fer i te in straturi le care formează secţ iunea t ransversală cablului şi deci 

supuse unor incecări , care in mod diferit vor conduce la transformările 

s tucturale amint i te . 

în t lgura 1.0.7 sunt reprezentate valorile C v n corespunzătoare 

număru lu i de îndoiri alternante pâna la . rupere. Se poate constata şi în acest 

caz că la cea. mai mare parte a c a b l u r i l o r exis tăa o tendinţă de creştere 2 

c o e f i c i e n t u l u i de corelaţ ie, reflectând o micşorare a cali tăţ i lor de tenacitate 

a sâ rmelor şi totodată o creştere a neomogenităţ i i s â r m e l o r din acest punct 

de vedere. 

Fig .10.7 

Core lat ia. (n cazul mărimilor cu distribuţii normale 

m o n o d i m e n s i o n a l e şi b id imenes iona le . măr imi găsite la aceeaşi 

co l ec t iv i t a t e se f o r m u l e a z ă problema s tabi l i r i unei corelaţii între cele două 

măr imi . 

In cazul s â r m e l o r dintr-un cablu de oţel interesează corelaţia intre 

rorţa de rupere şi. număru l de îndoiri până la rupere. Calculul coetlcientului 

ue c o r e l a ţ i e se face după una din m e t o d e l e cuncscu te în l i teratura de 

spec ia l i t a t e [ R. 1 ].[ W.2 Se ştie că dacă aceast coef ic ient este r = 1 

57 .< K T x i r î m a i » . 

I UiijycfsUnto t-ili'.'ină 

I I î ' 
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caracteristicilor mecanice a sârmelor datorită dispoziţiei diferite în structura 

cablului, sârmei din straturile exterioare fiind expuse unor solicitări diferite 

faţă de sârmele din straturile interioare. 

A s u p r a pr imei componen te se poate interveni prin reglementarea strictă ca 

va loarea a vitezei de încercare, evi tându-se .ac ţ ionarea manuală a maşinii de 

t racţ iune şi a dispozi t ivelor de îndoire sau răsucire. Comlexul de măsun care 

,ar u rma să as igure o componen tă cât mai constantă a dispersiei produsă de 

m e t o d i c a încercări i ,ar asigura pos ib i l i t a tea dispersiei provenind numai din a 

doua c o m p o n e n t ă a dispersiei i n f l u e n a a t ă de mod i f i că r i l e structurale ale 

s â r m e l o r . 

încercarea tehnologică la îr idoirea al ternanta se consideră 

nesa t i s tacă toare prin valorile mari ale coeficier i tului de covariancă găsite 

pe.- .̂cru aceacă măr ime (11,63 . . .~24,S7%). Introducerea unui sistem de 

număra re mecanică , cu posibili tatea aprecierii fracţiunilor de îndoire ar 

aduce p robab i l coeficieri tul de covar ianţă şi la aceasta încercare în domeniul 

valori lor ( 3 .34% 6.49%),găsi te pentru forţa de rupere a sârmelor. 

Din acest studiu rezultă deci necesi tatea reexaminăiri i condiţi i lor 

de încercare a sârmelor pentru a se asigura va lo r i mai apropiate de cele 

reale, e l iminându-se in f luen ţe le metodei asupra variaţiei pa ramet r i lo r 

statistici, pentru a permite evidenţ ierea unei legătur i . funcţ iona le într aceşti 

parametr i şi caractcristicile de construcţ ie şi exploatare a cab lu lu i . 

Ext inzând acest studiu se vor putea stabili valori medii ale scăderii forţei de 

p jpe re şi a numărului de îndoiri a l t e rnan t e pâna la rupere, în condiţii 

normale de exploatare a cablurilor, pentru a avea la dispoziţ ie un criteriu în 

compara rea condiţ i i lor de exploatare şi de întreţ inere a cablului, între două. 

cont roa le ooriodice. . 
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LI CONSIDERAŢII PRIVIND REZISTENŢA LA TEMPER.'MURJ 

NEGATIVE A SÂRMELOR DIN CABLURILE DE TRACŢRJNE 

1.1.1 Introducere: Caracter izarea unui cablu de tracţiune din punct 

de vedere al comportăr i i s a l e se face pe baza încercăr i lo r după S T A S 

2 1 7 2 — 7 6 care permi te fie încerca . rea la tracţiune a epruvetei de cablu până 

la rupere , fie încercarea fir cu fir din care se deduce, prin însumare , fo r ţ a de 

p jpe re a cablului . 

în u l t i m i i ani, cu ext inderea utilizării cablurilor de tracţiue Ia 

t empera tur i negat ive s-au formulat întrebări cu privire la f iabil i tatea lor în 

a s e m e n e a condiţii de lucru. încercarea cea mai concludentă asupra cabluri lor 

pentru a răspunde la această p rob lemă este încercarea la o b o s e a l ă pe maşini 

spaciale , adaptate însă medii ambian te cu temperatură scăzută, as igurată de 

instalaţii fr igorfice, foarte costisi toare. 

1.1.2 Orientări noi în saidii le caracteristicilor m.ecanice la 

TEMPRfATURI NEGATIVE 

Literatura de spec ia l i t a t e este săracă în rezultate asupra 

compor tăr i i o ţ e lu r i l o r carbon, la temperatură negativă, cu excepţ ia 

rezilienţei , caracterist ică cu care se def ineşte temperatura de tranziţie a 

a ţe i uri lor . Totuşi se fac unele r e f l ac ţ i i ( S T R O H , A.N'., Avances in Physics 

1957, C O T T R E L L . A . H . , Trans. Am. Inst. Min. Engnrs 1958, P E T C H , N.I., 

Phi l Meg . 1958) asupra m o d i f i c ă r i l o r de rezistenţă şi de deformabi l i t a te pe 

care le suferă oţelul carbon în cazul tenperuturi negative 

în lucrarea 14 se dau u n e l e rezultate cu privire la aceaetă 

prob 1 em.ă care se reproduc mai jos . 

39 
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Relaţia Iul PETCH 

Unde : c o -este limita de elasticitate a monocristalului 

c m - limita de elacticitate la d=o 

d - măr imea grăunte l ui 

k -o cons tan tă funcţie de proprietăţile elastice ale me ta l ui a fost 

examina tă şi din punct de vedere al variaţiei temperaturi i . S-a constatat că 

temnenul c m este sens ib i l afectat de temperatura în special la temperatur i 

sub - 2 o ^ C . Ca urmare rolul a r t i c u l a ţ i i l o r in tegranula re trebuie caracterizată 

prm variaţia lui K), dar rezultatele încercărilor efectuate la tempera tură joasă 

nu sunt conc ludente Se constată în literatura de special i tate că la 

de te rminarea factorului k o la temperatura de -196^C s-au obţinut , la aceeaşi 

cali tate de o ţ e l , urmatoare le valori: 9,2 după I .R .LAW ( A S M 1954, p.l63 ); 

5.1 după J .FRJEDEL Fracture, 1959 ); 3,75 dupa N . F . M O T T (Engineer 

Lond. 1948,165 operând asupra aceluiaşi ma te r i a l , O R V E N , C O H E N şi 

. A V E R B A C H au abservat o descreştere a lui ko între -196^C şi temperatura 

m e d i u l u i ambiant , în t imp ce K O P I N S K l , B A C K O F E N şi K O P O D I A au 

găsit că costanta ko nu depinde de temperatură. 

Concluz ia lui B.Jaoul în lucrarea este că aceste divergerţe înte 

rezultatele obţinlute, se datoresc efectului impur i tă ţ i lo r încercări lor sus 

aminit i te fund tăcute pe oţel industrial şi nu pe metale pure. 

O concluzie similară poate fi trasă din f igura 1 în care s-au 

reprezentat rezistenţa la rupere şi alungirea oentru un oţel moale Curbele 

centra l izează datele inal multor cerceatări, punctele exper imenta le tlind 

i i O 
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Rezistentă > 

Aiungire 

200 -60 O ^ 200 
X 

Fig .1 .1 .1 

Variaţia rezistenţei la rupere şi a alungirii la rupere cu temperatura (oţel moale) 
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marca te cu semne diferite. Se constată că la temperatur i joase (nogative) 

rez is tenta la rupere creşte cu scăderea temperaturi i în t imp ce a lungirea are 

o variaţ ie difer i tă de la autor la autor, curba înt reruptă (alungirea) în zona 

t e m p e r a t u r i l o r negative reprezentând, după unii autori o scădere iar după 

a l ţ i i o tendinţă de creştere a a lungiri i specif ice 5r (la rupere). Curbele din 

fig. 1 se referă la un o ţe l moale sărac în carbon şi deci nu poate fi vorba de o 

t ranspunere a rezultatelor la cazul sârmelor încecae. Este însă o re fennţâ 

găsi tă cu privire la modi f icarea propr ie tă ţ i lor mecanice ale o ţe lu r i lo r carbon 

la t empera tu r i joase . 

C u m a r refictă proprietăţi le de deformaţ ie p las t i că se poate 

p re supune că n u m ă m l de îndoiri a l temante ( N o ) si n u m ă m l de rotiri ( NT) 

până ia napere sunt p ropor ţ iona l e cu c C a urmare este de aşteptat că atât 

rezis tenţa la rupere a sârmelor (Cr) să crească la temperaturi negative cât şi 

(Nr şi N t ) să varieze foarte puţin cu schimbarea temperaturi i de încercare 

de la - 2 o ^ C la -6o°C, aşa c u m reultă din fig. 1 şi p e n t m a .. 

Figura l. l Figura 1.2 

Figura 5.2 se prezintă compor tarea fierului ARiVICO la tem.perauri 

joase pe baza unor încercări efectuate de GRUSCHK.A.. Rezultă variaţia unor 

caracteris t ici de rezistenţă (rezistenţa la rupere, a l u n g i r e a la rupere ) în 

rancţ ie de tempera tura de încercare, care variază de.la.-2o'^C la aproape de -

2ooX. 

Se poate constata o creştere cont inuă a rezistenţei la rupere şi a 

celor două l imite de curgere (cea superioară şi cea inferioara) cu scăderea 

temperatur i i . 
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în ceea ce priveşte ca rac te r i s t i c i l e de deformaţ ie se consta tă că 

va loa rea lor rămâne aproxirnativ constantă cu scăderea temperaoir i i până la 

- l 4 o ° C . Mlcsorându-se tempera tura în cont inuare se observă o micşorare 

p ronunţa tă a acestor caracterictici , care în vecinătatea temperaturi i - 2 0 0 

a j u n g aproape de 0%. 

Şi aceste rezulutate t rebuiesc privite cu rezerva întrucât materialul 

s â rme lo r din ocel. nu au aceeaşi compozi ţ i e ca şi fieral Armco. 

1 .1 .3.Metodica încercări lor efectuate : într-o primă etapă la rezolvarea 

p rob lemei comportăr i i cabluri lor la temperaturi negative ( -oo^C) s-a 

cons idera t necesară studierea comportăr i i sârmelor din oţel la această 

t empera tură . 

în felul acests se câştigă o experienţă pentru încercarea cabluri lor 

după me toda "fir cu fir" care poast înlocui, conform STAS 2172-74 

încercarea cablului întreg. 

Pentru a trage concluzii finale asupra fiabilităţii cablur i lor de 

t racţ iune la temperatura negativă este absolut indispenesablă obosea lă într-o 

a tmos te ră având temperatura negat ivă, de aceeaşi măr ime cu tempera tura din 

exploatare , model îndu-se în acest fel regimul de lucru al cablului din 

exploatare . . 

Sârmele folosite în fabricarea cabluri lor de tracţiune sunt în general 

trefi late dintr-un oţel cu conţinut de carbon până la 1.4 %.Uti l izarea lor se 

oazeazâ pe proprietatea de creştere a rezistenţei mecanice şi a ' p ă s t r ă m unui 

grad mare de plasticitate prin patentare şi trefilare. Marca oţeluri lor folosite 

în acest scop este: 0 L 5 0 ; 0 L 6 0 ;sau OL C 35 ; OLC 45 . 

In cazul utilizării cablurilor din sârmă de oţel la temperaturi normale 

reg lementa rea rezistenţei se face con torm standardelor de produs. 
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Sârmele din cablu de tracţiune sunt solicitate la tracţiune, încovoiere, 

tors iune la care se mai adaugă importante nivele de solicitare prin 

c o m p r e s i u n e de contact liniar sau punct i form, după cum cablarea este în 

paralel sau în cruce. Deci pentru a carracter iza compor ta rea sârmelor 

c o m p o n e n t e ale cabluri lor din punct de vedere al rezistenţei şi a 

propr ie tă ţ i lor plastice este necesară r idicarea unei caracteristice 

conven ţ iona le . O asemenea operaţie este toarte dif ici lă dacă se ţine seama 

că, în cazul lucrării , toată operaţ iunea ar trebui t l cu t ă la - 6 0 O' 

Deal t fe l încercări le de recepţie prevăd probe de tracţiune pînă la 

rupere , îndoire a l ternantă şi torsiune pînă la rupere pentru sârmele folosite în 

cons t ruc ţ ia cablur i lor . 

N'u exis tă o reglementare prin s tandarde cu privire la încercarea la 

cracţiune a sâ rmelor la temperaturi joase. Ca urmare, determinăr i le tăcute în 

aceas tă lucrare au respectat ST.AS 6951-69 ( încercarea la tracţiune a 

sâ rmelor ) şi S T A S 2oo—75 ( încercarea la tractiune), privind condiţiile 

genera le ale încercări i . De remarcat că STAS 6951-69 se referă la sârme cu 

d iametru l nomina până 5 mm.. 

Cu privire la tehnico de încercare la temperaturi negative s-au luat 

in cons iderare ind ica ţ i i l e din S T A S 6834-66 ( încercarea la tracţiune la 

tempera tur i scăzute) îr special cele privind amestecul fr igorif ic , măsurarea 

temperatur i i şi t impul menţinere. 

.Aceeaşi remarcă cu privire la încercarea la îndoire alternantă a 

sârmelor din oţel .Din lipsa unui nomat iv cu privire la această încercare ia 

iem^peraturi negat ive s-au ut i l iza t indicaţiile S T . \ S 1 177— 74 ( încercarea ia 

îndoire a l ternantă a s â r m e l o r din oţel) şi ST.AS 6834-66. La fel s-a. 

procedat si pentru încercarea la răsucire a s â r m e l o r , luându-se în considerare 

ST.AS 1 75o-72 ( încercarea la răsucire a sârmelor br) şi ST.AS 683-^—66. 
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1.1.4. Rezul ta ta obtinută. Comentar i i si obsen/at i i . 

S â r m e l e folosi te în examinarea comportăr i i bor la tmperaturi 

negat ive au fost extrase din semifabricate , u t i l i za te în m o d curent la 

fabr icarea cabluri lor , fară o examinare macroscopică , microscopică sau alte 

criterii de se l ec ţ i e , urmăr indu-se o caracterizare a producţiei curente de 

sârme, dest inată fabricării cabluri lor de cracţiune.Singurul cr i renu criteriu de 

accep ta re al s â r m e l o r a . fost rezistenţa minimă de 1600 N / m m ' ( Cr = 1 8 0 

^ 0 0 d a N / m m ' ). încercăr i le s-au efectuat la t empera tu r i l e ±2o^C, -20 şi - 6 0 

C, 

Din urmăr j rea rezultatelor obţinute, cuprinse în d iagrame se desprind 

următoare le : 

a) Din încercarea la tracţiune (fig. 1.1 ) rezultă o creştere a 

rezistenţei . la t racţ iune odată cu scădera. temperaturi i pînă la -6o^C. Raportâd 

aceas tă creştere la rezistenţa la rupere determinată la - 2 o ^ C ( temperatura 

mediului ambiant ) se consta tă cea mai mare creştere la sârmele de 1,1 mm 

(10.9 % ) iar cele mal mici creşteri la sârmele de 2 m m m şi 2 . 3 m m ( 3 . 7 % ) . 

F iaura 1.1,3 

Se constată deci că pentru cele nouă sor t imente de sârme încercate 

s-au înregistrat creşterii ale rezistenţei la rupere între 3.7.... Io,9 dacă 

se compară rezultatul încercări lor efectuate la - 2 0 C respectiv -60'^ C. 
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Fig.1.1.3 
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Se marcă o neomogeni ta te a s â r m e l o r din punct de vedere, al 

rezis tenţei la rupere , valoarea medie a Iul a r fiind cuprinsă între 174.1 

d a N / m m " la s â rma de diametru l . 8 m m şi 195.4 daN/ mm" la sâ rma de 2 

m m . S e cons ide ră că dispersia rezultatelor încercării la tracţiune, pentru 

toate d i amet re l e şi temperaturile au fost sa t is tacătoare .diferenţa dintre 

va loarea m a x i m ă şi valoarea medie fiind de 4,6 %, înregistrată la sârmele 

l , 8 m m ş i , t emperaa i ra de -6o°C. 

S â r m a de 1,8 mm nu corespunde cond i ţ i i l o r S T A S 1298-74. 

b) Din încercarea la îndoire a l t e rnan tă (f ig .1.1) r e z u l t ă că toate valorile 

obţ inute la t empera tura 20*̂  C, -20*^0 si -6o^C corespund ca l i t a t iv confo im 

preveder i lo r s tandard, fiind mai mari decât număru l de îndoiri minim 

prescris ( S T A S 1298 - 7 4 ) tabelul l . l . Se pot menţ iona pentru temperatura -

20 " C, scăder i ale valorilor medii (Nb facă de încercarea !a 2 o ' C , ia 

d i a m e t r e l e 1, l mm; l ,3 mm; 2,o mm; 2.6 mm; 3,2 mm între 1,4 % (2,6 mm) 

Şl 17,9 % (3,2 mm) , respectiv creşterile la c e l e l a l t e diametre ( l , 8 m m ; 2,4 

mm; 2 ,8mrn şi 3,0 mm) între 3 ,2% (1,8 mm ) şi 17,5 % (3,0 mm). 

La tempera tura de -6o^C, de asemenea s-au înregistrat scăderi între 

3,7 % ( 2 , o m m ) şi 13,2 % n>,2 mm)şi 19.2% (3.2 mm) respectiv creşteri între 

1,7% (3,0 mm;ş i 22,8 % ( 2,8 mm) a v a l o r i l o r medii ( N'b) faţă de 

încercăr i le la tempera tură de 2o°C. 

c) Din încercarea la răsucire (fig. 1.5) a s â r m e l o r rezultă că s-au încadrat în 

p r e v e d e r i l e s tandard privind număru l de răsucin min im prescris (STAS 

1398-74, tabelul 8) sârmele cu d i a m e t r e l e : 1.1 mm; 1,3 mm; l . 8mm; 2,0 

m m . ' 2 . 3 m m ; 2 , 6 m m şi 3,2 mm.. 

Figura 1.1.4 Figura 1.1.5 
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1.1.5 C O N C L U Z I I 

Având în vedere r ezu l t a t e l e obţinute se apeciază că numai rezistenţa 

la rupere ( Gr) a manifes ta t o tendinţă consecventă de creştere odată cu 

scăderea temperaturi i . N u m ă r u l de răsuciri şi îndoiri al ternante ,prezintă 

neregu larităţi în variaţie de scăderea temperaturi i ( - 2 0 60 ^C) . 

Rezultatele încercări lor la tem.peraturi scăzute efecoiate pe sârme, 

c o n f o r m metodologiei expuse, permit să. se presupună că cablurile de 

t racţ iune realizate din sârme de, aceeaşi calitate ca cele utilizate în 

î nce rcă r i l e tăcute au şansa de a putea.t l .uti l izate la temperaturi negative, 

până la -6o^C. încercarea la durabil i tate în condiţiile temperatur i lor 

negat ive , pe o maşinăa specială este însă s inguru l criteriu pentru a stabili 

f iabil i tatea cab 1 uri lor în exploatare la temperaturi negative. 

1.2 C O N S I D E R A Ţ I I P IUVIND (NTERPRET.ARJEA PAFLA:VETRJLOR 

ST.ATISTICI LA Î N C E R C A R E A C A B L L T I I L O R DIN O T E L FIR C U FIR 

1.2.1 Intoducere. . 

Cu toate că forţa efect ivă de ruoere t o t a l ă a unul c a b l u orezintâ o 
k I 

s e n e de avntaje , pentru diametre mari (d 3o mim), la forţe de rupere peste l 

N'. î nce rcă r i l e se efectuează prin ruperea tir cu fir. Pe lângă încercarea la 

rupere la tracţiune, pen tm determinarea fotţei de rupere prin însumarea 

forţelor obţinute la fiecare sârmă.s-au efectuat şi încerările t ehno log i ce la 

îndoire a l t e rnan tă şi răsucire la rupere, pen tm a obţine iformaţii utile în 

aprecierea comportăr i i în ansamblu a c a b l u l u i [ 5 . l ] [5.2] R e z u l t a t e l e 

S /I 
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obţinute s-au interpretat statistic prin compararea cu caracteristicile de 

rezistenţă tehnologice standard, cu o probabilitate de P =0.95, respectiv 

mai mare. 

1.2 încercări efectuate . R e z u l t a t e obtinute. 

Cablu l s tudiat este un cablu m.at, conscracţie comib in t ă j o — 6 x 3 , 

( 6 ^ 1 2 - l 2 ) - z / z , respect iv s/s, încerca t fir cu fir, pentru care s -au de te rmina t 

caracteriecici le, d imens iona le , de rezistenţă şi tehnologice pe sâ rme ( d — 

d iamet ru l ; F. forţa de rupere; rezistenţa la rupere, Nb număru l de îndoiri 

a l te rnante la rupere, N - - n u m ă r u l de răsuciri la rupere) 5.3 . 

Parametr i statistici c a l c u l a ţ i pentru 36 respect iv 72 şi 72 sârme au 

fost: v a l o a r e a medie ar i tmet ică , s abterea medie pătrat ică w -

ampli tudinea,Cv-coet~ic ientul de variaţie (Fig. 1.2.1; T a b e l e l . 2 . 1 ) . 

F igura 1.2. 

Tabe l e l e 1.2.1 

în vederea depistări i inf luenţe lor negative, din procesul tehnologic 

de fabricaţ ie , s-au const rui t d i ag rame le de control , pentru va lor i le ,medi i şi 

ampl i tud inea carcter is t ic i lor de te rmina te [1.4] [1.5]. D iag rame le de control 

X. respect iv (Fig. l .2.2,Fig. l .2.3j sunt trasate în raport cu liniile centrale şi 

l imitele de control super ioare şi inferioare, rezultatele obţ inute ale 

ca rac te r i s t i c i lo r anal izate rezul tând centrarea şi precizia valori lor, care 

ev idenţ iază omogen i t a t ea sâ rmelor componen t e in toron si în cablu . 

Figura 1.2.2 

F isura 1.2.3 
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Pen tn i carac te r i s t ic i le menţ iona te s-au de te rmina t valorile standard 

(cu o probabi l i ta te P=o,95) şi deasemenea pentru probabili tăţ i de 97%, 

respect iv 9 9 % . în f igura 1.2.4 este reprezentată caracteris t ica F r, forţa de 

rupere. 

•ig.1.2.4 

1.2.3. Coeficienoi l de siguranţă 

Pentru a defini statistic măr imea coef ic ientului de siguranţă pentru 

cablur i le de tracţ iune [5.7][5.8], prin valorile medii ale coeficienţi lor de 

s isurancă ale sâ rmelor s-a utilizat relaţia 

în care: n - n u m ă r u l de sârme 

c - coficienţ i i de s iguranţă pentru sârme care rezultă din 

coef ic ienţ i i de siguranţă cu probabilităţi de 95 % , 97 %, si 99 % 

(Fig.1 .5) 

Fig. 

C o e f i c i e n t u l de s iguranţă cu probabil i tatea P se de te rmină cu re la ţ ia 

C, p; = J - Z i P ) . s 1 , 2 

în care c - coe tk i en tu l de siguranţa mediu 

Z( P) - valoarea tlincţiei pen tp j un nivel de cert i tudine 

s - abaterea medie oătratică a încercării 

5S 
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1.2.4 Observaţii finale si concluzii 

Din rezultatele statistice obţinute prin încercările efectuate se pot 

prezenta următoarele: 

în ceea ce priveşte valorile mari ale coeficienţilor de variaţie 

acestea apar la încercările de îndoire alternantă la rupere, valorile 

standard 

- sunt sub valorile admise în proporţie de 75 %; 

- coeficienţii de siguranţă determinaţi prin probabilitate impusă asigură 

siguranţa in exploatare a cablului; 

- diagrarmele de control indică omogenitatea caracteristicilor pentru 

sârmele componente ale cablurilor 

FplkN] 

($r1098 

^1088 

1037 B P=97 % 

1025' 

g) ® ® CABLUL 

C 
A 

3 

7,5 

7 

'P=99 Vo 65 ^ 
i6,76 

\6,68 
•fâSS 
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ÎN 

DOMENIUL DURABILITĂŢII CABLURILOR 
) 

ŞI A REZISTENŢEI ÎN EXPLOATARE 

2.1 GENER.\LITĂTI 

Scadiul actual , mereu cercecac, pentp j a pucea desraşura o acavi ta te utilă, 

pen tm a putea continua, pentru a aduce contribuţii prin studiile întreprinse 

revine în 

primul rând realizării şi cunoaşterii literaturii de specialitate în domeniu f 

O t P E E C - Bibliographie Revien of O.I.P.E.E.C. Technical Publications 

[963 - 1995 ). 

Rezultă că în principal s-au preluat cercetările cu realizări şi perspectiv după 

N'evvark [ [ N'. ^ ] ( 1952 ) , Basnnaire ( 1956 ), De Solia Price ( 1971 ) 

apoi în cadrul OIPEEC după Arnold [ A. ], Chaplin [ C. ^ Clem.ent 

^ C. O ] , De Sefano [ D. ^ J, Fararoggiana [ F. 1 ], Feyer [ F. 2 j. 

Godono [ G. 1 ], Haukus [ H. 9 ], Kocanakis [K. ^ 

], Natale [ N. ^ ], (Dplatka ], Ridge [ R. ], Rossecti 

[ R. ^ ]. R o t t i [ R . r ], Ven-et [ V. ], W'iek [W. /] 

Zimermannf Z. i . 

Marader 'M. ^ 

DIRECŢ I I DE CERCETARE 

Go 
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Astfe l sunt cerceta te în prezent şi clasif icate la zi 28 de domeni i şl 

anume: 

l . înce rca rea la durabi l i ta te prin încovoiere , unde se r emarcă s chema 

deuni f ica re 

a încercăr i lor şi program.e de încercare !a oboseală cu ches t ionare d i fuza te 

ob ţ inând răspunsuri şi păreri la d iverse aspecte puse în discuţie. 

2. încercarea la durabi l i ta te prin tracţiune , unde se pun prob leme de 

de te rmina rea deformaţ i i lo r , m o d u l e de elasticitate, predicţi i , criterii de 

degradare , încercări d inamice prin şoc, influenţa variaţiei tensiunilor , 

încercări prin încovoie re şi t racţ iune, durabil i tatea cabluri lor utilizate în 

instalatii marine. 

3. iVtecanisme de solicitări compuse , în care se cerce tează oboseală la 

încovoiere cu tracţ iune, inf luenţa oscilaţi i lor de tensiune, variaţ ia per iodică 

a încărcării cabluri lor . 

4. Cumula rea degradări i , blocuri de încărcare, criteriul miner , prin 

care s-au iniţiat p rograme de încercare , spectre de încărcare , me tode de 

? jli' V A;-:' • ̂  
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calcul , noi me tode bazate pe cumula rea degradări l lor , ches t ionare cu 

răspunsur i , repl ici ,păreri , p ropuner i şi studii exper imenta le . 

5. Caracter is ic i le la tors iune ale cabluril lor, unde se e s t imează relaţii 

relaţi i le între 

m o m e n t u l de tors iune şi torţe de tracţiune în cabluri , studii exper imenta le , 

mode lă r i , r igidi tatea la tors iune şi durabi l i ta tea . 

6. 

7. 6. Rigidi tatea cabluri lor, deosebit de utilă pentru diferite 

soluţii cons t ruc t ive de cablluri , relaţia între r igidi tatea sârmei si 

cablului , anal iza tensiuni lor şi deformaţ i i lor la încovoiere , tens iunea 

la încovoiere , curbura cablului şi rigiditatea la încovoie re 

7. Efectul ruperii sârmelor , criterii de apreciere , inf lu ienţa ruperilor 

s iguranţei , numărul de sârme rupte pe secţiune şi uni ta tea de lungime, 

dis tr ibuţ ia sârmelor rupte în cablu, încercări la obosea lă , mecan i sme de 

rupere a sârmelor , criterii sup l imentare pentru cabluri miniere . 

8. Anal iza exper imenta lă a tensiunilor care s tudiază în diferite 

condiţ i i s tarea de tensiune deosebi t de compl ica tă ( c o m p l e x ă ) pornind de la 

eforturi . dependen ţa lor de construcţ ia cablului, inf luenţa asupra ruperii 

sârmelor , distr ibuţia tensiuni lor de contact, posibilităţi de expr imare prin 

tensometr ie electr ică şi aspecte de int luenţă asupra durabili tăţi i . 
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9. C a p e t e de cabluri , f ixare a cablur i lor şi e fec te ale fixării, care pune 

în ev iden ţă ochiur i le , ocheţii , d ispozi t ive de pr indere prin pene şi alte soluţii 

cu in f luenţa lor asupra ruperii cablului şi durabil i tăţ i i . 

10. In terpretarea rezultatelor exper imenta le , care începând cu 

c o m p a r a r e a rezultatelor , comenta rea lor, s tabi l i rea influenţei raportului D/ d, 

ana l iza s tat is t ică a programul lu i O I P E E C numi t C O M M A 2 şi compara rea 

cu C O M M A l , observaţi i , propuneri , fo rmule , anal l ize şi noi me tode de 

calcul . 

1 1. M e t o d e de predicţia durabili tăţi i , î ncepând cu propuneri , me tode 

noi de interceptare, metode nedistruct ive, ches t ionare , răspunsuri , păreri, 

c u m u l a r e a degradăr i lor , criterii de s iguranţă , corelaţi i , efectul rigidităţii , 

fo rmule echivalente . 

12. Mecan i sme de degradare care conţ ine studii de oboseală şi 

durată de viaţă, ruperi şi deteriorări , fisurillor şi propagarea lor. 

p rob leme spec i f ice cabluri lor. 

13. Tehnic i de încercări nedis t ruct ive care prezintă studii, cercetări , 

me tode e lec t romagnet ice , control , de fec toscop ie vibroacustică, efect 

, principi i , posibili tăţi , limite, emisi i acust ice 

G ! ) 
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14.Criterii de s iguran ţă care dezvol tă criterii de securi ta te , durată de 

viaţă, ca lcule bazate pe cumula r ea degradări lor , inf l luenţa ruper i l lor de 

sâ rme c o m p o n e n t e , interpretări pe baza testelor nedistruct ive. 

15. Ana l iza teoret ică a tensiunilor prin metode de calcul , presiuni 

de contact , me tode matemat ice , me tode de determinarea a lungir i lor , metode 

c inemat ice , inf luenţa geomet r ie i şi a eforturi l lor din sârme. 

16. Cercetăr i asupra sârmelor , încercări fir cu fir, încercare cu nod, 

p rog rame de încercare , durabi l i ta tea sârmelor , inf luenţa tempetatur i i 

negat ive , inf luenţa f recvenţei şi vibraţiilor, efectul zincării sâ rmelor . 

17. P rob leme meta lurg ice , elaborări de oţeluri pentru sârme, 

controlul variaţiei caracter is t ic i lor mecanice , investigaţii fo togra f i ce , studii 

exper imen ta le de durabi l i ta te pentru comparaţ i i . 

18. Ungerea cablur i lor , consideraţi i asupra duratei de viaţă în 

funcţ ie de ungere ,d i fer i te condiţ i i de ungere, verificări expe r imen ta le . 

19. Cablur i aer iene şi cabluri de funiculare, prin dura ta de viaţă, 

neces i ta tea asupra cablur i lor purtătoare, stectre de solicitare, ruperi , inspecţii 
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cu concluzi i şi p ropuner i , interpretarea examinăr i lor cu raze gamma,core la ţ i i 

între predic ţ ia durabil i tăţ i i şi rezistenţa în exploatare . 

20. Cablur i pentru macara le şi e levatoare, criterii de opt imizare, 

teste magne t ice , criterii de degradare , spectre de solici tare, predicţia 

durabil i tăţ i i . 

21. Cablur i mioniere prin s iguranţa cablur i lor examinări 

e l ec t romagne t i ce , cont roa le periodice, metode de calcul , ut i l izarea cabluri lor 

de sec ţ iune t r iunghiulară , metode noi pentru de te rmina rea alungirii şi 

modulu lu i de elast ici tate, criterii supl imentare de s iguraanţă minieră . 

22.Aplicaţ i i în uti l izarea subacvat ică , cabluri cu p rob leme specif ice , 

degradarea în apele mar ine , p rograme de durabil i tate prin tracţ iune, criterii 

de s iguranţă , predicţ ia durabil i tăţ i i . 

23. Proiectarea cabluri lor , proiectarea asistată pe calculator , cabluri 

de pe r fo rmen ţă cu inimă metall ică, posibilităţi t ehnologice de execuţie, 

studii teoret ice şi exper imenta le , geoment r ia secţiunii t ransversale , concept 

de s iguranţă în ingineria construcţi i l lor civile. 
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24. S tandarde , preveder i pentru s iguranţa utilizării, documen te 

na ţ iona le şi internaţ ionale ISO / T C , dura ta de viaţă, măsuri de corelarea 

normelor , te rminologie , r ecomandăr i , ex t inderea documentu lu i ISO / T C 105 

Nr. 75 prin prelucrarea preveder i lor în s tandardele naţionale, tendinţe noi, 

p rec izarea principii lor factori de influenţă, uti l izarea testelor 

e l ec t romagne t i ce , recomandăr i făcute de O I P E E C . 

25. Ech ipamente , instalaţii de încercare prin raportul general al 

O I P E E C , studii asupra dinamici i încercăr i lor , scrisori, răspunsuri , 

ches t ionase , propuner i de unif icare , maşini de refer inţă REFMA,ap l i ca rea 

no rme lo r şi condiţ i i lor de încercare , adaptăr i ,modernizăr i ale maşini lor 

exis tente . 

26. Reviste de special l i tate care prezintă studii şi cercetări asupra 

cablur i lor , menţ ionarea lor în Bulet inul O I P E E C prin rezumate , semnala rea 

confer in ţe lor , s impozioanelor , seminar i i lor , colocvi i lor naţ ionale şi 

in ternaţ ionale privind cablurile. 

27. Colaborăr i şi activităţi cu alte organizaţi i , nominal izarea Hor ( 

O I P E E C - O I T A F ), participări la p rograme c o m u n e EN. C O M . 1. cu 

precizări , coordonăr i , rezultate, p rograme comune . 

f 
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28. Misce l l aneous , prezentări de documenta ţ i i , adeziuni , reuniuni , 

rapoar te , activităţi v i i toare ,propuner i , laboratoare, exper ienţe acumula te , 

comentar i i , sch imbur i de idei. 

2 .3 .Concluz i i 

lată deci o g a m ă largă de preocupări pe care în m o d s is temat ic 

O I P E E C le-a i n r e g i s t r a t j e prelucrează şi contr ibuie la ap ro funda rea 

studii lor , la găs i rea răspunsur i lor la numeroase întrebări , la analize şi 

exer t ize şi asta prin patru teme în atenţie şi anume : 

- Studii exper imen ta le de durabil i tate ; 

- Me tode de încercări la durabil i tate ; 

- M e c a n i s m e de degradare ; 

- Cablur i uti l izate în ingineria civilă ( construcţi i ) 

Toa t e acestea cu toată complexi ta tea lor duc zi de zi , an de an la 

apicarea pract ică 

industr ială a rezul tatelor obtinute. 

ii 
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Cap. 3 Studii teoretice privind relaţiile analitice 
pentru calculul durabilităţii, criterii de degradare, 
durată de viată, simulări pe calculator. 
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Capitolul 3. STUDII T E O R E T I C E PRIVIND RELAŢIILE 
ANALITICE PENTRU CALCULUL DURABILITĂŢII , CRITERI I DE 
DEGRADARE ŞI DURATĂ DE VIAŢĂ 

3.1 GENER.ALITĂTI 

D e - a lungul studii lor privind durabi l i ta tea cablur i lor pe baza 
compor tă r i i mecan ice în d imens iunea t imp :n paralel şi succesiv au apărut o 
serie de rellaţii anal i t ice ( formule ) acceptate între anumi te limite cu care se 
de t e rmină N ( număru l de cicluri până la rupere)şi aces tea sunt date în 
tabelul 3.1. 
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formuic, MACBOLD 

( i ) 

a - coejicient juntile de tlpoL 

caUuluL 

i ^ / d ) - dlam. r o l ă / a 

Q^ - ien 51 a nea de întindqre 

Formulo. CALMnALE 

(2) 

m n C - con^tont^ ^eterm.GKj^rimeO' 

toi 
P ~ jorta cJ^ tractiunt In callu 

P -Jbrta teoreficâ c/e cu^re 

FnrmM. GIOVAHMOZZI Formula- - R O S S E I T I 

N - -
c 

m (3) H m 

C,rn,n - constonie cleterm.expe-

rimentat 

- tensiunea c/e fracţiune 

(P/d^L)- diameirul ^^ti^/u.ro/.-

C,m ~ constante deierm.Qxi^eri 

mental 

(Ti - iensiuneQ de tractlune 

tensiuneq de încovoiere 

k) 
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Porr^M D R I J C K f R 

TACHAU 

N = • 

c (5) 
/ 2 TA 

RdD 

m 

r 
^/A 
c / ' D -

- consfan'ie c!ei:erm.ex^rL~ 

meniai 

~ jorta axlo/d 
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Formula MAUMKOV 
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an 

Formula TG L formula JITKOV-

3 = n = H ( i i ) N = Cc 

- y 
n 

s 

4 - 6 ^ 
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3.2Curba lui Wohler . Se utilizează metoda celor mai mici pătrate pentru: 
.m N = K ( 3 . 1 3 ) 

l o g a = Y ; logN = X ; logK = C 
m l o g a + logN = log K ( 3.14 ) 
m Y + X = C ( 3 . 1 5 ) 

unde m - -r-
Sx 

Sy 

C = X-r — Y 
Sy 

In cazul determinării ecuaţiei prin interpolarea curbelor izoprobabile 
liniarizate vom obţine, pentru probabilitatea P: 

m(P)Y + X(P) = log K p̂) 

unde 

(3.16) 

^(n = 
•^IJ(P) ^ HP) 

^ - ^nn y,-yn 
y, 

Cumularea degradărilor. Acceptând criteriul MINER vom obţine: 

f - i 

k-\ 

Z 
/ - l v^i 

care ne dă : 

( 3 . 1 7 ) 

ILF Dresden, p l32 

M = 
N 

/ \ m 

Z ^ . 1 
(j \ max y [ Z ' - . ^ ' J 

( 3 . 1 8 ) ( F i g . 3 . 1 ) 

BUPT



respectiv: 

X = logN = logN,)+ logM = Yo ^Y VI ( 3 . 1 9 ) 

sau : 

( 3 . 2 0 ) 

de unde: 

3. 8) 

X r / ^ " 

Th 
X = r 

având 

h: i 2 ! 16 280 2720 ' 20000 1 92000 ! 280000 ^ 605000 
X, 1 ! 0,95 i 0,85 i 0,725 : 0,575 0,425 i 0,275 ' 0,125 

Nota ţ i i 

a -tensiune. în MPa ; N - număr de cicluri; m - panta diagramei; 

zr 
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K - constantă; r - coeficient de corelaţie; Sx Sy - abaterile medii pâtratice; 

X , y - valorile medii; 

P - probabilitatea; I, II -cele două trepte pentru interpolare liniară a 

curbelor izoprobabile; Nm -numărul de cicluri, criteriu MINER 

nj . numărul de cicluri, treapta i; K = m - panta diagramei; 

Q] - tensiune, treapta i; 

- tensiunea maximă; 

M - multiplicata; 

hj - frecvenţa ciclurilor, treapta i. 

3.4 Consideraţii fmale. Din celle prezentate prin acceptarea unui criteriu 

liniar de degradare cumulativă (MINER ) după o serie de investigaţii 

experimentale prin încercări la oboseală, solicitări de tracţiune pulsante 

asupra cablului se poate aproxima stadiul degradării şi restul rămas din 

durata de viată al ansamblului. 

Fig3.1 
Xo=logNo 
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Pentm determinarea curbei Wohler, a unui cablu d= 13 mm, s-au 
făcut încercări de tracţiune pulsante, Tabelul 3.2 obţinând : 

Tabelul 3.2 

ÎNCERCARE ÎNCERCAREA, IN % DIN NR. DE CICLURI 
A 

Nr FORŢA; TENSIUNEA DE RUPERE LA RUPERE 

M a x Min amp . 
-1 55 5 50 26508 
2 27200 
3 25600 
4 29300 
5 30600 
o 31400 
/ 32100 

8(1) 50 10 40 6 6 7 0 0 
9(2) 5 5 4 0 0 
10(1) 45 15 30 152300 
1 i i ;2) 148100 
12(1) 4 0 20 20 585000 
13(2) 562000 
14f3) 531200 
15^4) 595000 
16(5) 6 0 1 0 0 0 
17(6) 566000 
13(7) 583200 

P = 9 0 % ; P . = 10% 

c / - ' ^ " 1.05184 10'" 

P = P . = 50'^o 

a , / - ' ' ' N = 1.02948 10 

¥ 
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y 

Gncxi 
d^f/} 

= HRj 

in care: 

P - probabilitatea de rupere , în % 

Ps - probabillitatea de supravieţuire, în % 

Qv - amplitudinea ciclului, în Mpa 

N - număr de cicluri la rupere 

De asemenea , pentru acest tip de cablu, s-a studiat influenţa ordinii de 
aplicare a două trepte de tensiune î - J (înaltă -joasă ) obţinând faţă de 
criteriul MINER ( D =1 ) o degradare cumulată d = 1.236;> 1 'raport J - î 
( joasă -înaltă ) obţinând o degradare cumulată D = .0.892 1, evident 
mai dezavantajoasă. (tabelul 3.3 ) 
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Luând în considerare cumularea degradărilor în trepte acestea pot fi : 
î - J (treaptă înaltă î cu nu cicluri, urmată de treapta joasă J - n 22 cicluri) 
Secvenţele celor două trepte pot fi liniare sau neliniare ( după două curbe 
convexe sau concave )Rămânând la cele liniare acestea pot fi echivalente în 
general cu ajutorul unor drepte paralele la curba Wohler (W) dar pot fi faţă 
de aceste paralele drepe cu pante mai mari sau mai mici faţă de curba 
Wohler. 

Pentru modelarea încercărilor în trepte pe lângă curba Wohler (W) -
orizontală , pot fi cu o distribuţie Gauss (G) sau logaritmică (L). 

în tabel se prezintă pentru frecvenţe de 2 trepte şi3 trepte care este 
echivalenţa şi restul (de viaţă ) al cablului. 
Cumulare degradării în 2 trepte ( C D ) 

Tabelul 3.3 
RJDINEA NIVELUL TREAPTA/ml CICLURI DEGRADAREA C D 
TREPTELOR i 

i 

i I - J 1 / 1 10000 0.341 : 

50mm Ml 10000 0.341 1 
i 

i '^/i/l 1 / 3 10000 0.341 
1 
1 

2 / 1 521300 0892 1.233 
D = 1.236 20mm 2 / 2 518900 0.889 1.23 

1 1 

1 
1 

lll> 526600 0.903 1.244 

1 
J - I 1 / 1 200000 0.343 j 

2()mfl« 1 / 2 200000 0.343 
j 

i 

1 / 3 200000 0.343 i 
i n 16500 0.563 0.906 i 

D = 0.892 2 / 2 16000 0546 0.889 

i 

2 / 3 15800 0.539 0.882 1 1 1 

Aceste rezolvate confirmă că în cumularea degradării ( C D ) criteriull 
MINER D =1 la două trepte de tensiune, de fapt este 1 respectiv ^ 1. 
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Figure 7: Number of cycles, 

e = equivalent, r= rest 
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Figure 8: CFD, H-L, 
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Figure 9: CFD, L-H 
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Figure 10- CFD, thoe steps 
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i w ) - w o h l e r ' s 

sinusoidal looding 

(G) - gauss's normal 

distribui ion 

(Z.) - LOGAR/THMic normal 
distribution 

Figure 11 • Sfress spectra 
2 

/g 

10" IC 
(W) -WOI-ILER'S sinusoidal loading 

(G) - GAUSS'S normal distribution 

(L) - LOGARiViM/C normal distribution 

Figure 12 •• Coresponding steppen spectra for CFD 
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Cumularea degradării ( CD) în 2 trepte REST 

Sil ^ S'21 

^ ^ (c^i-nn) (a2,n''2i 

1 - 2 ) 

(^2. n '22) 

- I : I-> 
(<12,022) ĉTi.n 12 j (c^i. n ' i ! ) 

Cumularea degradării (CD) în 3 trepte REST 

- I - I : I-> >11 >22 S^2 
((Ti,n,,) (a2,n®2i) (c^2.n22) ia, ,n 12 

- I - I : ^33 S'̂ 23 S 22 S^2 

3 - 2 - 1 ) 

((73,033) a2, n®23, (<72'n22) 

S22 S®32 S33 ^ 
(«^2.022) (^3,033) 

S33 ^ s^3 -> Si. ^ s s , 

(a , , n ' 11 ) 

- I - I : I-^ 

2 - 3 - 1 ) 

S ^ , 

(ĉ i - n ' i i ) 

- 1 - 2 ) 

S^22 

(^2' n '22) 

Tabel : Echivalenţele şi ordinea CD ( Sii - degradarea pe treaptă, 

e - echivalent, r - rest). 

S? 
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Cap. 4 Maşini de încercat.Studii experimentale de 
laborator. Prelucrarea rezultatelor. Observaţii şi 
recomandări în urma comportării cablurilor în 
funcţie de factorii cercetati. 
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Capitolul 4. STUDII EXPERIMENTALE DE LABORATOR. 
P R E L U C R A R E A R E Z U L T A T E L O R . OBSERVAŢII ŞI 
R E C O M A N D Ă R I 

4.1 G E N E R A L I T Ă Ţ I . 

în vederea îmbunătăţirii calităţii cablurilor, ţinând seama de 
comportarea în dimensiunea timp s-au analizat influenţele: 

- ungerii/ lubrefierii cablului 
- callitatea sârmei 
- modul de înfăşurare în teron a sârmellor şi în cablu a tofganelor 

4.2 I M P O R T A N Ţ A PROBLEMEI PE PLAN NATIONAL 

Cablurile din oţel constituie un element important în funcţionarea 
instalaţiilor de ridicat şi transtort, fiind utilizate în cele mai diferite 

domenii de activitate. 
Creşterea continuă a nivelului tehnicii în ţara noastră , ritmul 

mtens de dezvoltare a industriei noastre socialiste, precum şi ridicarea 
problemei securităţii muncii la rangul de problemă de stat,fac ca 
durabilitatea cablurilor în exploatare şi calitatea lor să capete o 
însemnătate deosebită. Utilizarea celor mai potrivite tipuri de cabluri în 
diferite domenii industriale, găsirea căilor de îmbunătăţire a calităţii 
cablurilor de oţel şi a condiţiilor de exploatare conduc la creşterea 
durabilităţii acestora şi prin aceasta laimportante economii pentru 
industria noastră naţională. 
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Preocupările laboratorului de Rezistenţa materilelor şi încercări 
de ma'teriale au fost orientate de mai mulţi ani în direcţia studierii 
influenţei diferiţilor factori asupra durabilităţii cablurilor de oţel.Astfel s-
a studiat influenţa lubrificării cablurilor asupra dimensiunilor rolelor de 
înfăşurare (diametrul rolei , dimensinile canalului rolei ,etc.) , influenţa 
tipului constructiv al cablului (construcţie normala , construcţie SIL) , 
influenţa ininmii ş.a. 

Studiul problemelelor ridicate de acest contract reprezintă o 
continuare firească a preocupărilor colectivului de cabluri referindu-se la 
influenţa lubrificării , a calitătii sârmelor (sârma indigenă , sârma de 
import) , a modului de infaşurare (S/Z şi Z/Z) a pasului de toronare şi 
apaşului de cablare şi in sfârşit a tipului inimii (vegetala resp. 
Metalica) . 

Având în vedere că Laboratorul de Rezistenta şi încercări de 
materiale a avut şi are o importantă participare în cercetarea 
internaţională de cabluri , rezultatele obţinute în cadrul acestui contract 
vor fi confruntate şi cu rezultatele obţinute în urma efectuării unor 
încercări de durabilitate pe cabluri străine , ceea ce va putea conduce la 
unele concluzii de importanţă majoră în ceea ce priveşte exportul de 
cabluri din ţara noastră . 

4.3.Stadiul actual al problemei 
4.3.1.Importanta lubrificării cablurilor 

Procesele de pe suprafaţa sârmelor componente dintr-un cablu 
de tracţiune care pot accelera distrugerea cablului sunt : coroziunea de fretaj 
şi uzura .Aceste fenomene pot fi diminuate printr-o lubrificare 
corespunzătoare a sârmelor , respectiv a cablurilor, conducând in final la 
creşterea durabilităţii şi fiabilitatii cablurilor de tracţiune . 

Disputa efectului lubrifiantului asupra durabilităţii cablului a 
trecut prin mai multe faze . Dr. Scoble prezintă un referat la o conferinţă 
ţinuta la Manchester în anul 1936 prin care prezintă argumenete împotriva 
lubrificării cablurillor în timpul explatării , susţinând ca pulberea metalică 
de oxid roşu de fier (a - F2O3) împreună cu lubrefiantul , formează o pastă 
abrazivă care accelereaza procesul de uzare . Lucrările lui Rankins au 
dovedit însa că pe suprafaţa unui cablu neuns sau slab uns , se formează 
straturi superficiale de martensită , produsă de căldura degajaăa în urma 
frecării , fenomen care favorizează amorsarea ruperilor prin oboseală . 

Studii întreprinse de R.VVoerole conduc la concluzia bine 
fundamentata , că folosirea lubrefianţilor măreşte durabilitatea cablurilor. 

Astfel Woerole a tăcut încercări în acest sens cu cabluri 
infasurate în paralel şi cabluri înfasurate în cruce , având diametrul de 

?5 
BUPT



16mm şi-o tensiune axială în cablu de SOOMRa- Pentru încercări s-au folosit 
cabluri cu o lubrificare normală , cabluri cu inima uscată şi fară ungerea 
sârmelor ,degresate complet într-o baie de benzină . 

Asa cum se poate constata din fig.4.1. , curbele de durabilitete 
trasate de Woerole în urma încercărilor de mai sus , indică importanta unei 
lubrificării corespunzătoare a cablurilor de tracţiune . 

Fig.4.1. 

m iăi ^â^Jfi^ 600 

J^omdfU /o/ei/m/nj 

Legenda 

-cab lu înfasurat în paralel 
—cablu înfasurat în cruce 
a cablu lubrificat normal (inima impregnata si sârmele unse) 
b cablu cu inima neimpregnata şi sâmele neunse 
c cablu degresat în baie de benzina(14 zile) 

Pentru a se pune în evidenţă imporatnţa lubrificării cablurilor , 
la I.C.E.M. Bucureşti au fost încercate câte trei epruvete din acelaşi cablu 
tip N.P. 6*19 , d=28mm , în stare lubrificată (atat inima cât şi cablul) cu 
vaselina tehnică tip C şi în stare complet nelubrificată (cu inima 
neimpregnată ) . Rezultatele acestor încercări sunt arătate în fig.1.2. .Se 
constată că durabilitatea cablului lubrificat este de cca6 ori mai mare decât 
cea a cablului complet nelubrificat. 
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lubrificării asuprea durabilităţii cablurilor tip NP , 6 x 1 9 , 

Fig.4.2. 
Fig.4.2. 
Influenta 
d=28mm. 
a=cablu complet nelubrificat 
b=cablu lubrificat şi cu inima impregnata 

Lubrificare cablurilor nu are însa doar un rol de ungere , pentru 

a micşora uzura prin frecare , ci şi un rol de protecţie anticorosiva a sârmei. 

De aceea , unsoarea folosită la lubrificare a cablurilor şi la impregnarea 

inimilor trebuie să fie neutră, pentru a nu coroda ea însăşi sârmele . 

Un mijloc foarte eficace de protecţie anticorosiva a 

cablurilor este utilizarea sârmei zincate la fabricarea lor .Zincul de la 

suprafaţa sârmelor , pe lângă rolul de protecţie anticorosiva , fiind un 

metal relativ moale , are si un rol de antifrictiune . In figura 4.3. se vede 

ca un cablu tip NP , 6 x 1 9 , d=25mm , zincat având inima cu unsoare 

neutră , are o durabilitate cu 60% mai mare decât ceea a cablului m a t , 

cu inima impregnată la fel şi cu 150% mai mare decât cea a cablului mat , 

avand inima impregnată cu ulei de pin neneutralizat 8 . 

i 
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Fig.4.3. 
Influenţa protecţiei anticorosive asupra durabilitatii cablurilor tip 
NP,6xl9 ,d=25mm 
1-cablu zincat cu inima impregnată cu unsoare neutră 
2-cablu mat cu inima impregnată cu unsoare neutră 
3-cablu mat cu nima impregnata cu ulei de pin neneutralizat 

In cadrul Laboratorului de Rezistenta şi încercări de 
materiale al Institutului politehnic "Traian Vuia" din Timişoara , s-au 
efectuat în anul 1970 cercetări de durabilitate asupra cablurilor de diferite 
condiţii de lubrifiere . 

Epruvetele de cablu erau pregătite în următoarele moduri : 

neunse , cu inima unsa normal şi cu inima unsă normal si ungere 

exterioară .încercările s-au efectuat pe un cabllu SIL 16-16x19-160 

obţinandu-se rezultatele indicate în fig.4.4. 

^ 35 

V 

' N j 

sn 
Nx/oi 

m m m 

Fig.4.4. 
Diagramele comparative de durabilitate-cablu SIL 16-16x19-160 

1-proba neunsă 
2-proba cu inima unsă normal 
3-proba cu inima unsă normal si cu ungere exterioară 

Dupa cum s-a putut constata din figura 4.4. , ungerera cablurilor în 

procesul de fabricatţe , respectiv în exploatare , măreşte substanţial 

durabilitatea cablurilor .Eficacitatea maximă a ungerii apare la treapta 
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mijlocie de încărcare (at = 382,7MPa) , unde durabilitatea creşte de peste 

trei ori faţă de epruveta neunsă 

Necesitatea ungerii cablurilor de tracţiune este subliniată şi de 

Bukstein care arată că în acest sens trebuie urmărite două scopuri: 

1.Aplicarea unei pelicule subţiri de ulei de antifricţiune între 

suprafaţa de frecare ale elementelor cablului , pentru uşurarea deplasării 

lor relative în timpul exploatării . 

2.Protecţia cablului împotriva pătrunderii în interiorul lui a unor 

elemente străine care ar putea conduce la deteriorarea cablului . 

Pentru soluţionarea acestor probleme trebuie unse 4 părţi ale 

cablului : 

a)inima vegetală sau metalică 

b)spaţiul dintre inima si toroanele cablului 

c)spaţiul dintre sârmele toronului 

d)suprafaţa exterioară a cablului . 

Materialele de ungere folosite la fabricaţia şi la explatarea 

cablurilor din oţel terbuie să aibă urmatoarele calităţi: 

-să adere bine la suprafaţa cablului şi să nu se desprindă în timpul 

exploatarii ; 

-să se poata aplica în peliculă subţire si netedă ; 

-să nu se scurgă dupa aplicare , la fabricaţia cablului , la depozitarea şi 

transportul acestuia şi în timpul explatării ; 

-să nu se volatilizeze sau să se producă depuneri ; 

-să nu se întareaasca şi să devină fragile la variaţii mari ele 

[emperaturii şi umiditţăţii mediului înconjurător; 

-să nu se descompună în prezenţa vaporilor , acizilor sş a altor medii 

puternic corosiv; 

-să nu se dizolve în apa şi să posede insuşiri hidrofuge ; 
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-saă fie libere de acizi, baze şi alte ingrediente corosive; 

-conţinutul de sulf liber trebuie să fie 0; 

-conţinutul de cenuşă sau de substanţe anorganice trebuie să fie sub 

0,1%; 

-conţinutul de umiditate nu va depăşi 1%; 

-conţinutul de acizi organici va fi sub 2%; 

-conţinutul de acizi anorganici va fi astfel încât PH-ul în soluţie apoasţ 

să depaseasca 4. 

Alegerea materialelor de ungere dupa consistenţa lor şi după 

temperatura de picurare trebuie să fie coordonată cu constucţia cablului 

respectiv şi temperatura mediului în care lucrează cablul. 

Pentru cabluri confecţionate din sârme subţiri se va folosi o 

unsoare mai tluida , iar temperatura de picurarea unsorii trebuie să fie 

puţin mai mareea temperatura maximă posibilă a mediului înconjurător. 

Variaţia mare a condiţiilor de lucru ale cablurilor nu permite să 

se dea recomandări unice în ce priveşte ordinea şi periodicitatea ungerii 

cablurilor.Pentru aceleaşi instalaţii de ridicat şi transportat la care se 

folosesc cabluri ce lucrează în condiţi diferite , se vor stabilii cicluri 

diferite de ungere şi se vor alege materiale de ungere corespunzătoare. 

Numai în urme unei observaţii riguroase asupra stării cablurilor şi a 

gradului de conservare a unsorii , se pot stabilii , în fiecare caz concret , 

cele mai raţionale condiţii de ungere , ale cablurilor . 

4.3.2Int:luenta zincarii asupra durabilitatii cablurilor 

Influenta zincarii sârmelor asupra durabilitatii cablurilor de otel a 

fost studiata da Woerole pe un cablu impletit in cruce , având 

3 0 
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diametrul-de 16mm, l a care incarcarile de durabilitate au fost efectuate 

pentru diferite tensiuni in cablu ( Gz ) si pentru diferite role . 
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Fig.4.5. 
Influenta zincarii sârmelor asupra durabilitatii cablurilor 
Cablu (j) 16mm 
Rola (j) 300mm 

1-cablu cu sârme zincate 
2-cablu cu sârme mate 

Din aceste incercari rezulta ca un cablu zincat prezintă 
Întotdeauna o durabilitate mai mare decât un cablu mat in aceleaşi 
condiţii de solicitare , fapt care s-a evidentiat si la incercari ulterioare . 

4.3.3.Influenta modului de impletire 

Din Încercările efectuate de Woerole rezulta in mod evidente ca 
durabilitatea cablurilor compuse Împletite in paralel este mai mare 
decât cea a cablurilor compuse Împletite in cruce . 

Astfel tabelul 4.1. prezintă rezultatele Încercărilor efectuate pe 
diferite role pentru cabluri de acelaşi tip si acelaşi diametru (O 16) 
impletite in paralel, respectiv in cruce . 
Tabel 1.1. 
Diametrul Nr.de cicluri X 103 

rolei 
/N 

împletire în paralel împletire în cruce 
300 mm 25 -30 19 

400mm 45 -55 3 0 - 3 5 

500mm 7 0 - 1 1 0 5 0 - 7 0 
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încercările au fost efectuate la o tensiunne de Întindere a cablului 
de a^ =300MPa . 

Influenta modului de Împletire a cablului asupra durabillitatii se 
studiaza si in lucrarea (5 ) unde se arata ca Întotdeauna , in aceleaşi 
condiţii de lucru , cablurile cu infasurare paralela au o durabilitate mai 
mare decât cablurile cu infasurare cruce (fig.4.6.). 

20 30 

^oporitfi ^ 
Fig.4.6. 
Influenta felului de infasurare asupra durabilitatii cablurilor 

cablare paralela 
—cablare cruce 
1- tip NP 6x19 (j)37mm 
2- tip NP 6x37 (})37mm 
D- diametrul rolei 
d- diametrul cablului 

4.3.4.Influenta pasului de infasurare 

Standardul de condiţii tehnice pentru cabluri de otel STAS 1352 
prevede pentru pasul de cablare (p) valoarea de 6..8 ori diametrul 
cablului (d) ,iar pentrul pasul de toronare (pt) de(7..12) ori diametrul 
toronului (dj). 

In literatura de specialitate se prevăd intervale similare 
p=(7..9)d 

Pt '=(9. .12)dt 
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Cercetările făcute de diferiţi autori au aratat ca atat marimea 
pasului de toronare cat si marimea pasului de cablare au influente 
asupra durabilitatii cablurilor. 

Pentru determinarea influentei pasului de toronare asupra 
durabilitatii s-au fabricat cabluri tip NP , 6x37 ,d=30mm , =174kgf/mm^ 
cu pasul de cablare 7,5 d, dar cu paşii de toronare diferiţi , in asa fel 
incat sa rezulte urmatoarele variante de unghi de toronare a 

1. a2 = 12^1' ; a3 = 15^20' a4 =15^45 ' 
a4 

3. a 2 = 10^29' ; a 3 = 11° 15' ; a 4 = 11°5' 
4. a 2 = 14^ 10' ; a j = 14*̂  50' ; a 4 = 14° 10' 

2. a 2 = 12° 1'; a 3 = 1 2 ° 4 4 ' ; a^ = 1 2 ° 2 6 ' 

Rezultatele Încercărilor de durabilitate a acestor cabluri sunt 
prezentate in figura 4.7. 1 
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Influenta unghiullui de toronare asupra durabilitatii cablurilor 

In fig.4.8. se arata influenta mărimii pasului de toronare asupra 
durabilitatii cablurilor cu contact liniar tip S,6xl9,d=22mm . 
Durabilitatea maxima o are cablul cu pasul de toronare de 8 ori 
diametrul toronului si la care sârmele din cele doua straturi nu au 
aceeaşi rezistenta la rupere , ci =1400 MPa si Grs =1850 MPa 
astfel incat in sârmele din toate straturile sa se dezvolte aceeaşi tensiune 
datorita toronarii si cablarii. 

Fig.4.8. 
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Influenta pasului de toronare asupra durabilitatii cablurilor tip S , 6x19 

1. p t = 8 d t ; a r = 1400 şi 1850 MPa 

2. p t = 8 d t ; a r = 1740 MPa 

-l j . Pt = 7 d t ; Gr 1740 MPa 

Din figura rezulta de asemenea , ca pasul de toronare de 8 dt 
conferă cablului o durabilitate mai mare decât cel de 7 d t . 

La ICEM s-au făcut de asemenea experimentări cu cabluri tip S, 
6x19 , d=28mm , a r =1600 MPa pentru un raport D/d=36 , cu doua 
variante ale pasului de cablare si trei variante ale pasului de toronare . 
Din fig.4.9. rezulta ca la un pas de cablare p t =(7-8)d t , pasul de 
toronare optim este de p t=9 d t • De aceea se recomanda adoptarea 
acestui pas de toronare la fabricarea cablurilor tip S , 6 x l 9 . 

Determinarea durabilitatii cablurilor tip NP , 6x37 ,d=30mm , 
= 1740 MPa cu aceeaşi pasi de toronare dar cu pasi de cablare diferiţi 
(6,4 ;8 si 9,5 ori diametrul cablului ) s-a constatat ca durabilitatea este cu 
12-15% mai mare cand pasul de cablare este de 8 d , decât atunci cand 
pasul este de 6,4d , iar la un pas de cablare de 9,5d a aparut o 
deformare a toroanelor si o despletire a cablului 
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Fig.4.9 
Influenţa pasului de toronare asupra durabilităţii cablurilor tip S, 6x19, 

d=28mm 
D/d = 36 
1 - pasul de cablare 8 
2- pasul de cablare 7d 
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Influenţa pasului de cablare asupra durabilităţii a fost studiată în 
cadrul ICEM. Experimentările s-au făcut cu cabluri tip S,6xl9, d = 28mm, 
= 1600 MPa pentru un raport D/d =36, p t =9 d t , cu pasul de cablare 6,7 şi 
8d.Pe baza acestor experimentări s-a construit diagrama din fig. 1.10 

i 
420 

lOO 

do 

I 
O 
§ V 

Co 

4o 

2o 

A 

6 

Fig.4.10 
Influenţa mărimii pasului de cablare asupra durabilităţii cablurilo tip S, 
6x19, d=28mm 

Se observă că la paşi de cablare (6...8)d, durabilitatea cablului creşte 
mult odată cu pasul de cablare. Cablul cu pasul de cablare 8d are o 
durabilitate cu 150% mai mare decât cel cu pasul de cablare 6.In cadrul 
acestor experimentări nu s-a reuşit să se găsească o valoare optimă pentru 
pasul de cablare, aşa cum s-a găsit pentru pasul de toronare 

Cercetările privind modul de îmletire şi pasul la cabluri de oţel cu 
inimă metalică se în ,unde se tratează în mod special executarea 
corespunzătoare a inimii metalice din punctul de vedere al pasului şi al 
modului de împletire a acesteia. 

Se urmăreşte obţinera unui contact liniar intre toroanele cablului si 
inima metalica . Astfel se ajunge la concluzia ca un cablu impletit in 
paralel trebuie echipa cu o inima metalica impietita in cruce si un 
cablu impletit in cruce trebuie sa aiba o inima metalica impietita in 
paralel. 

In lucrare se indica pasul de cablare si de toronare pentru patru 
tipuri de cablu (j) 22 si cu inima metalica (6x37,6x36 Warington-Seale , 
6x19 Seale si 6x19 Filler) inima metalica (j) 81 a fost de constructie 
l+6x7x0,9mm . 

Pentru un unghi de infasurare de 17*̂  coeficienţii de cablare se 
situeaza intre 7 si 7,06 si coeficienţii de toronare intre 7,7 .. 8,85 . Inima 
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metalica a' avut un pas mai mic si anume un coeficient de cablare de 
6,65 si un coeficient de toronare de 6,85. 

Anumite cabluri trebuie executate cu un unghi mai mare de 
impletire( 18®) . In acest caz , coeficientul de cablare va fi de 6,6 iar 
coeficienţii de toronare de 7,2 .. 8,35. 

Inima metalica corespunzătoare va avea coeficient de cablare de 
6,4 si cel de toronare 6,45 . 

(Coeficientul de cablare al inimii s-a calculat din raportul 
pasului de împletire a toroanelor inimii si diametrul inimii iar 
coeficientul de toronare din raportul pasului de Împletire a sârmelor in 
toron si diametrul toronului inimii.). 

Se subliniaza ca valorile pasului de cablare si de toronare s-au 
calculat in vederea obţinerii unei asezari paralele dintre sârmele inimii 
metalice si sârmele exterioare ale toroanelor cablului , obtinandu-se 
astfel un contact liniar. 

4.3.5.Influenta modului de impletire si ainimii asupra durabilitatii 
cablurilor 

In cadrul organizaţiei Internationale pentru studiul durabilitatii 
cablurilor (OIPEEC) s-au efectuat incercari de durabilitate pe cabluri cu 
Seale zincate , de diametru O 12mm , parametrii de Încercare fiind 
(D+d)/d=25 si tensiunile cablu a ^ = 250,350 si 450 MPa . 

Scopul Încercărilor era elucidarea influentei construcţiei cablului 
(cablare paralela si cablare cruce respectiv inima metalica si inima din 
fire sintetice) asupra durabilitatii cablului. 

Valorile medii ale rezultatelor Încercărilor efectuate in patru 
laboratoare , rapartate la cablul Împletit in paralel cu inima din fire 
sintetice si cu un a z =350 MPa au condus la următorii coeficienţi 
(care se aplica unui număr de 125000 cicluri de solicitare). 
Tabelul 4.2 

Cablu 

CJz 

Inima din fire 
sintetice 

inima metalica 

împletire 
paralela 

împletire 
cruce 

impletire 
paralela 

impletire 
cruce 

25daN/mm^ 1,55 1,08 0,5 0,41 

35 daN/mm^ 1 0,49 0,3 0.2 

45 daN/mm^ 0,57 0,23 0,23 0,13 
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In urma analizarii rezultatelor obtinute se pot trage urmatoarele 
concluzii : 

1 .Durabilitatea cablurilor Împletite in paralel , cu inima din fire 
sintetice este in medie de doua ori , iar pentru cele cu inima metalica 
de 1,5 ori mai mare decât ce a cablurilor corespunzătoare , impletite in 
cruce .Durabilitatea mai mare a cablurilor impletite in paralel s-ar putea 
explica prin faptul ca frecările interioare in aceste cabluri sunt mai 
mici. întrucât sârmele si toroanele se pot deplasa mai uşor , rigiditatea 
la Încovoiere a cablului scade si tensiunile de Încovoiere scad . 

2.Cablurile impletite in paralel , avand oinima din fire sintetice au 
la otensiune de 350 MPa in medie o durabilitate de 3,3 ori mai mare 
decât cablurile cu inima metalica . In cazul cablurilor impletite in cruce, 
raportul acesta al durabilitatilor este de 2,4 .Si in acest caz valoarea mai 
mare a durabilitatii cablurilor cu inima din fire sintetice se poate 
explica prin rigiditatea mai redusa a acestora fata de cablurile cu 
inima metalica , ceea ce conduce la o micşorare a tensiunilor de 
Încovoiere care apar in timpul incecarilor la durabilitate a cablului trecut 
peste o rola . 

4.3.6.Influenta rezistentei sârmelor asupra durabilitatii cablului 

Durabilitatea cablurilor de otel depinde in mare masura si de 
rezistenta la rupere a sârmelor componente . 

In acest sens au fost făcute incecari de către Woerole 11 care a 
examinat din acest punct de vedere cabluri compuse impletite in 
paralel si impletite in cruce avand diametrul de 16mm diametrul sârmei 
fiind de Imm . 

Rezistenta la rupere a sârmelor a variat intre 800-2000 MPa . 
Rezultatele Încercărilor se prezintă in figura 4.11. 
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Influenta rezistentei sârmelor asupra durabilitatii cablurilor 
D-diametrul rolei 

Cablare paralela 
—cablare cruce 

Din rezultatele încercărilor rezulta ca marirea rezistentei sârmelor 
conduce la o mărire a durabilitatii cablului . Se pare ca aceasta 
influenta favorabila este mai redusa in efect la o rezistenta mai mare 
de 1300 MPa si ca se produce un maxim in jurul valorii de 1800 
MPa.De asemenea se poate observa avantajul evident a cablarii paralele 
fata de cablarea in cruce . 

4.4.Materialul experimental 

Tipul cablului trimis era : 
Cablu otel (j) 13 - 6x37x0,6 - 160/B 
STAS 1353 

Tabelul 4.3 

Nr. 
Cr 
t. 

otare Tipul cablului 

MODUL 
DE 
Ul^GERE 

l. 
2. 
3. 
4. 

A 
B 
C 
D 

Cablu S/Z, mat, neuns, inimă vegetală neimpregnată 
Cabllu S/Z, mat, uns, inimă vegetală impregnată 
Cablu S/Z, mat, neuns,inimă metalică 

l. 
2. 
3. 
4. 

A 
B 
C 
D 

Cablu S/Z, mat,uns,inimă metalică 
CALITATEA 
SâRMEI 
Şi 
MODUL 

5. 
6. 
7. 

'a ' 
' b ' 
' c ' 

Cablu S/Z ,mat, sârmă indigenă 
Cablu S/Z ,mat,sârmă import 
Cablu S/Z ,mat 

DE 
ÎNFĂŞURARE 8. 'd ' Cablu S/Z, sârmă zincată DE 
ÎNFĂŞURARE 

9. 'e ' Cablu S/Z ,mat,pas de cablare 86, 40 [mm] 
10. ' f Cablu S/Z ,mat pas de cablare 96, 24 [mm] 
11 'g' Cablu S/Z, mat, pas de cablare 103, 60 [mm] 
12. 'h ' Cablu S/Z, mat,paşi de toronare: Py = 17,28; P,2=28,20 

Pi8 = 40 [mm] 
13. ' i ' Cablu S/Z, mat,paşi de toronare : P7 = 14,35: P,2 =20,20 

P18 = 44,25 [mm] 
14. T Cablu S/Z ,mat,paşi de toronare: P7 = 18.09; P12 =33.84 

P18 = 53.06 [mm] 
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4.5 încercări efectuate 
4.5.1.încercări de rupere fir cu fir 

Pent ru a e fec tua o investigaţie asupra materialului sâ rmelor 
c o m p o n e n t e ale cabl luri lor , s -au executat incercari de rupere "f i r cu 
fir" pentru trei sor t imente de cablu si anume ( c o n f t a b . 2 . 1 ) 

-cablul a - cablul S/Z , m a t , sarma indigena 
-cablul b - cablul S/Z , m a t , sa rma import 
-cablul d - cablul S/Z , sa rma zincata 

Încercarea de rupere tir cu fir s-a executat confo rm S T A S 2172 
si a n u m e din cele trei tipuri de incercari : 

- incercarea la t ract iune a sârmelor ( S T A S 6951) 
- Încercarea la indoire al ternanta a sârmelor ( S T A S 1177) 
- incercarea la răsucire a sâ rmelor ( S T A S 1750) 

Ruperea sâ rmelor s-a executa t pe o maşină de tracţiune de 500kgf de 
tipul A V K Budapes t - Tipul RjVI 101 Nr. 62 - 0 8 3 3 buletin de ver i f icare 
703-042 /7 . V. 1976 cls. I-a de precizie pe scara de 100 k g f 

•Măsurarea diametrului sârmei s-a făcut cu un compara tor ( precizia 
0.01 mm) . 

4.5.2. încercarea cablului la durabil i tate 

Cele 14 sor t imente de cablu au fost încercate în număr de 9 epruvete 
t lecare, ut i l izându-se 3 trepte de încărcare .Forţa de tracţiune în cabllu s-a 
stabili t pe baza acceptări i unor coeficienţ i de s iguranţă ( c = 4, 6 şi 8) faţă de 
forţa teoret ică de rupere a cablului : 

F, = G r s A n c t = 160 62,8 = 10000 daN 
c rs = 1 6 0 d a N / mm" -rezis tenţa la rupere a sârmelor 

A „ci = 62.8 mm" - aria metal ică a cablului 

.Astfel au rezultat următoare le forţe de tracţiune în cablu : 
F4 = 2500 daN; F^ = 1 6 7 0 d a N Fs =1250daN. 

încercăr i le la durabil i tate s-au efectuat cu maşina de încercat cabluri , 
brevet de invenţie autor ing.Lazăr Boieanţu. 

Maş ina as igură , prin producerea unei mişcări al ternante, o solicitare 
c o m p u s ă de încovoiere şi t racţiune. Principiul de funcţ ionare al acestei 
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instalaţii este următorul l : cablul ce u rmează a fi încercat este înfaşura t pe 
cele d o u ă role care execu tă o mişcare oscilantă. Cape te le se f ixează cu 
a ju to ru l u n o r c lame de rola infer ioară, care produce mişcarea osci latorie şi 
ob l igă cablul să se încovoa ie peste rola superioara care are un d iametru mai 
mic decâ t cea i n f e r i o a r a . 

Roal super ioara fi ind demontab i l a , poate fi s ch imba ta in vederea 
modi f ică r i i parametr i lor Încercării .Aceşti parametri i sunt; 

-d iamet ru l rolei D 
- f o r m a si d imens iunea canalului 
-dur i t a tea mater ialului rolei 
T rac ţ iunea in cadru este produsa de un grup motor - reduc tor care 

ac t ioneaza asupra rolei super ioare T o t de roia super ioara este montat si 
s is temul d inamomet r i c . 

Caracter is t ic i de incercare : 
- fo r ţa de tract iune max ima lOOKN 
-dimetru l rolei super ioare 2 7 4 m m 
- lung imea epruvetei de cablu 3 2 0 0 m m 
- f r ecven ta de indoire IHz 

4.6. R E Z U L T A T E L E Î N C E R Â R I L O R 
4.6.1 Incerarea la rupere fir cu tir 

Rezul ta te le încerăr i lor la rupere " fir cu fir" a celor 3 sor t imente de 
cablu , indicate la capitolul 3.1 s-au trcut în tabelele 4. l - 4 .18, care cuprind 
următoare le date : d iametrul sârmei d [ mm J, aria secţ iunii t ransversale A 
"mm"], forţa de rupere la t racţ iune Fr [ daN], rezis tenţa la rupere Gr 
( d a N / m m ' ) , numărul de îndoiri Nj şi numărul de răsuciri N r până la 
rupere. 

In partea de jos a tabelelor s-au trecut semnele şi medi i le valorilor de 
mai sus. 

La ult imul toron al fiecărui cablu apare în subsolul tabelelor şi suma şi 
med ia măr imi lo r pentru întregul cablu. 

Intervalul de conf idenţă 

in cont inuare s-a tăcut un calcul statistic pr ivind omogeni ta tea 
to roane lor din cele trei cabluri în privinţa lui a ,, N , şi N r-

Pentru aceasta s-au calculat intervalele de conf iden ţă pentru cele trei 
mărimi indicate mai sus. 

Pentru încrederea s-a ales o valoare obişnui tă în tehnică de 
= O, 9 . 

OO 
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S-au calculat limitele superioare şi cele inferioare ale intervalelor de 
confidenţă U şi L luând ca parametru media pe toron.Soluţia problemei se 
va enunţa astfel : " media lui a r ,N j sau N r pe toron se va afla între valorile 
U şi L cu o încredere = 0,9 (sau 90% ) 

Limitele intervalului de confidenţă s-au calculat: 
U = X + tS-

L = X-tS, 

unde : 

- X media pentru { a r ,N i sau N r} 
- t=2,015 - valoarea scoasa din tabelele statistice in funcţie de 

Încrederea aleasa si de numărul de parametrii [9̂  

n=6 -numărul de toroane 
X = 0,9 -Încrederea aleasa 

n 

unde : S"=dispersia (varianta) 

4.6.2.încercarea la durabilitate 
Rezultatele Încercărilor la durabilitate , executate conform cap.3.2., 

se prezintă in doua variante : 
-prima varianta are la baza tensiunea de Întindere in cablu 

F 
Amet 

in care F este forţa de tractiune in cablu (F4;F6;F8) si Amet-aria 
metalica. 

-a doua varianta are la baza tensiunea maxima din cablu : 

= G t + Gi 
max 

in care a i este tensiunea din cablu datorita Încovoierii sale peste o 
rola. 

/ I f A ^ 
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S - a u . c a l c u l a t limitele super ioare şi cele infer ioare ale intervalelor de 
c o n f i d e n ţ ă U şi L luând ca paramet ru med ia pe toron.Soluţ ia problemei se 
va e n u n ţ a astfel : " media Iui a r ,N j sau N r pe toron se va afla între valori le 
U şi L cu o încredere = 0,9 (sau 9 0 % ) 

Limi te le intervalului de conf iden ţă s-au calculat : 
U ^X + iS-

unde : 

- A' med ia pentru { a r ,N. sau N ^ } 

- t=2 ,015 - valoarea scoasa din tabelele statistice in funcţie de 
increderea aleasa si de numărul de parametr i i [9' 

n=6 -număru l de toroane 
/ = 0,9 - increderea aleasa 

unde : S ' = d i s p e r s i a (varianta) 

4 .6 .2 . înce rca rea la durabili tate 
Rezul ta te le încercărilor la durabi l i ta te , e.xecutate conform cap.3.2. . 

se prez in tă in doua variante : 
-p r ima var ianta are la baza tens iunea de Întindere in cablu 

F 
<7. = 

Ame( 

in care F este forţa de tract iune in cablu (Fa;F5;F0 si Amot-aria 
meta l ica . 

-a doua varianta are la baza tens iunea max ima din cablu : 

niax ~ fJ ; ~ CT , 

in care c , este tensiunea din cablu datori ta Încovoierii sale peste o 
rola. 

/I 
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Tensiunea datorita incovoierii cablului s-a calculat cu formula lui 
Releaux r 

D 

In care E = 2 , l 10"* f v f P a - m o d u l u l de elasticitate al materialului 
s â rme lo r (otel). 

5 -d iametru l sârmei [mm^ 
D -d iamet ru l rolei [mm" 

La baza prelucrării rezul tatelor obtinute din Încercarea la 
durabi l i ta te a cablului a stat ob ţ inerea curbei de durabil i tate . 

a . N = K 

în care c reprezintă tens iunea din cablu 
N -număru l de cicluri de indoire pana la rupere 

m,K - p a r a m e t r i i 
Pentru a obţ ine valoare parametr i lor m,K s-a folosit me toda celor 

mai m.ici patrate , care s-a apl icat in felul u r m ă t o r : 
-s-au introdus variabilele 

X = log a 
Y = log B 

-s-au făcut medi i le 

n n 

n=9 numărul de epruvete pe sor t iment de cablu 
-s-au calculat coeficienţ i i de corelaţie 

/IO?) 
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x' 

-s -au de te rmina t coeficienţ i i de corelaţ ie reciproca 

cv-c,. 1 .. ^ 
-yxiVi-.w 

-s-au calculat parametri i m,K : 

m = - / • loG Y 

Pentru ver i f icarea calculelor de mai sus si pentru a obţ ine mai multe 
puncte necesare pentru trasarea curbelor a N = K(Tabelul 4 . 4 ) . 

Curbe l e de durabil i tate a ' " N = K au fost trasate dupa rezultatele 
obt inute la ca lcula tor , punandu-se pe d iagrame si puncte le date de 
valori le lui c si N obtinute exper imenta l . 

Tabelul 4.4. 

<4 
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Cablul 

( daN/mm ) 

N 

(cicluri) 

a" . N = K amax"^ . N = K Cablul 

( daN/mm ) 

N 

(cicluri) N n K . IO'" 

a 
145673 
93047 
25568 

2,53 308,4 4,09 410200 

b 
122738 
82523 
30776 

2,02 54,1 3,25 16360 

c 
166746 
112636 
54544 

1,62 22 2,61 2111 

d 
130062 
83020 
28983 

2,17 88,9 3,5 41150 

e 
116693 
89929 
26420 

2,24 107,2 3,62 63770 

f 
142852 
58085 
23477 

2,59 310,5 4,15 414400 

g 
155728 
107090 
31960 

2,33 183,5 3,77 138200 

h 
189780 
90954 
31752 

2,59 433,8 4,15 602400 

i 
103656 
58320 
25743 

2,01 43,3 3,24 12491 

j 
57 

103530 
77820 
25992 

2,04 51,7 3,3 17376 

4.7 .Concluzi i 

4.7.1 . Inf luenta lubrificării cabluri lor 

Pentru a studia inf luenţa lubriflcării cablur i lor asupra durabilităţii 
aces tora s-au trasat curbele de durabil i tate a " N = K pentru cablurile A şi 
B ( neuns cu inima vegetală ne impregnat şi uns cu inima vegetală 

/ I os 
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impregnată), respectiv C şi D ( neuns cu inimă metalică şi uns cu inimă 
metalică) putându-se constata următoarele : 

a) U n g e r e a cablului p roduce un efect pozit iv în ceea ce priveşte 
durab i l i t a tea acestuia atât la cablu cu inima vegetală, cât şi la cablu cu inima 
meta l i că . 

b) Efectul pozit iv al ungerii variază cu valoarea tensiunii a t din cablu 
fi ind în genera l mai accentuat la valori mai mari ale lui Ct 

Durabi l i tă ţ i le se compară prin numărul mediu de cicluri până la 
rupere , no tându-se numărul de cicluri pentru cablul uns cu inima vegetală 
i m p r e g n a t ă (B) la tens iunea mi j locie a , =26.5 d a N cu ( l ) 

Rezul ta te le se prezintă în tabelul 4.5 

Tabelul 4.5 

Qt d:iiN7mm"| 19,9 1 26,5 1 39,8 
cablu i i 1 

A ! 0.64 ! 0.29 1 0.146 
B 1 1.55 1 I i 0.243 
C : 0.454 ^ 0.246 i 0.069 
D i 1.38 ; 0.85 1 0.284 

Din tabelul 4.5 , rezultă că creşterea cea mai impor tantă a durabilităţii 
apare la cablul D la tensiunea de 39.8 daN faţă de cablul C ( 4 . l o r i ) 

Creş te rea cea mai mică a durabili tăţi i apare la cablul B ( c = 
3 9 . 8 d a N ) faţă de cablul A (1.67ori) . 

c) Dintabelul 5.1 rezultă şi faptul că lubrif icarea cabluri lor are un efecc 
mai accen tua t la cabluri le cu inimă metal ică la care creşterea durabilităţii 
este de peste 3 ori la toate nivelele de tensiune (cablul D faţă de cablul C ). 

d) Durabi l i ta tea cabluri lor cu in ima vegetală este în general mai mare 
decât cea cu inimă metal ică a t = 39.8 daN ' m m ' . 

Totuş i la tensiuni mari durabil i tatea cablului D (uns cu inimă 
meta l ică) este cu 14.5% mai mare decât cea a cablului B(unsa cu inima 
vegeta la) 

Aces t lucru se poate expl ica prin faptul ca la tensiuni mari . 
cauza pr incipala in ceea ce priveşte dis t rucgerea cablului este efectul 
de t ract iune a cablului si nu efectul de Încovoiere peste rola de cablu. 
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A v â n d in vedere cele aratate mai sus se poate spune ca atunci 
cand cablu l de otel se foloseste la tensiuni mici de t ract iune este indicata 
fo l los i rea cablu lu i uns cu inima vegeta la impregna ta , iar in cazul unor 
tens iuni mar i de înt indere folosirea cablului cu inima meta l ica este mai 
op r tuna . 

4 .7 .2 In f luen ţa calităţii sârmelor 

In u r m a compor tă r i i cabluri lor de tip a,b si d , respect iv cablul mat 
cu s a r m a ind igena , cablul mat cu sa rma import si cablul z i n c a t , se pot 
cons ta t a u rma toa re l e ; 

La t ens iunea max ima (ct = 39,8 daNVmm") cea mai buna 
c o m p o r a t a r e la durabi l i ta te o are cablul b ( sa rma import ) fiind urmat de 
cablul d (z inca t ) si de cablul a ( sarma indigena) . 

La t ens iunea mij locie (Gt = 25,5 d a N / m m " ) cel mai bine se 
c o m p o r t a cablul a urmat de cablul d si de cablul b , iar la tensiunea 
m i n i m a (Ct = 19,9 daN/mm") ordinea este tot a,d,b . 

In tabelul 4 .6.se prezintă valorile durabil i tat i i raportate la numarull 
med iu de cicluri pentru cablul a la tens iunea mi j locie Qj = 26,5 d a N / m m ' . 
Tabe lu l 4.6. 

Tabelul 4.6 

at[daiN7mm" 
cablu 

19.9 i 26.5 
1 1 ; j 

[ 39.8 
1 
1 I 1 

i ' a ' 1.56 i 1 î 0.274 
1.32 0.888 0.33 

' c ' 1.40 0.892 0.31 
' d ' 

D u p a c u m se vede cablul a rezista cel mai bine la tensiuni mici . 
.Acest lucru se poate explica prin faptul ca acest cablu a prezentat la 
încercarea "'fir cu tir" valoarea cea mai mica pentru rezistenta la 
rupere a s â rme lo r si nr. Max im de îndoiri pana la rupere . Numărul de 
răsuciri pana la rupere este mai mare decât la cablul b insa mai mica 
decâ t la cablul d . 

Cablu l confec ţ iona t din sarma import b are durabi l i ta tea cea mai 
mare la t ens iunea maxima (a , = 39,8 d a N / m m " ) fapt care se poate 
expl ica cu a ju torul valorii medii a rezistentei la rupere a sârmelor din 
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inceca rea " f i r cu f i r" care este mai mare decât acelaşi parametru la 
ce le la l te d o u a cablur i . 

T o a t e aceste concluzi i rezulta din tabelul 4.7. care cuprinde 
valor i le medi i pe cablu a rezistentei la rupere a sârmelor (Cr) a 
n u m ă r u l u i de indoiri (Nj) si a număru lu i de răsuciri (Nr) pana la 
rupere , care conţ in rezul tatele incercarii " f i r cu fir" . 

Tabe l 4 .7 . 

Tabel 4.7 
Medii pe cablu 

Cablu 
C J r 

daiN/mm' 
I N , 

1 

i N , 

; ' a ' 163,264 29,216 1 88,387 
i 

' b ' 
1 

174,387 
1 

27,333 
i 

! 84,757 

' d ' 170,581 ; 26,216 i 93,023 

Din cele aratate mai sus se poate consta ta ca factorul hotarator din 
punct de vedere al incecarii " f i r cu fir" , in ceea ce priveşte 
durabi l i ta tea cablului solicitat la o tensiune de t ract iune mica este 
număru l mediu de indoiri , respectiv de răsuciri , iar la o tensiune de 
t rac t iune mare , va loarea medie a rezistentei la rupere a s â r m e l o r . 

Cab lu l z incat d are o compor ta re in te rmediara in ceea ce priveşte 
durabi l i ta tea , fapt care se datoreste probabi l t impului relativ scurt de 
Încercarea in cadrul laboratorului (1-3 zile) a epruve te lor de cablu . 
exc luzandu - se astfel f enomenul de coroz iune , care in e.xploatare are un 
aport substant ia l in privinţa distrugerii c a b l u r i l o r . 

Daca ex t ragem număru l de parametr i i X, care nu se incadreaza in 
intervalul de conf iden ta , dat de limitele L si U , ob ţ inem valorile 
p rezen ta te in tabelul 4.8. 
Tabe lu l 4.8. 

Tabelul 4.8 

CABLUL 

/I 4 
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P a r a m . Xj 

2 3 2 

Ni 2 3 2 

N. 3 3 3 
i 
1 

Se obse rva ca la cablul b apare numărul total cel mai mare de 
parametr i i neincadrat i ; ceea ce denota o neomogeni ta te mai accentua ta 
a to roane lo r cablului confec ţ iona t din sa rma import fata de celelalte 
d o u a tipuri de cablu . 

4 .7 .3 . In f luen ta modului de implet ire a cablului 
4.7.3.1 . Infasurarea paralela si in cruce 

C o m p a r a r e a celor doua modur i de infasurare a cablului se face 
prin in terpre tarea rezultatelor obt inute la cablul a ( infasurare S/Z) si la 
cablul c ( in fasurare Z/Z) . 

In tabelul 4.9. se prezintă compara t iv durabi l i ta tea celor doua 
t ipuri de cablu , rapor tandu-se numărul mediu de cicluri pana la rupere 
la cel al cablului a pentru Gt = 26,5 d a N / m m " 

Tabelul 4.9 

Gt [claN /mm^' 19.9 ! 26.5 1 39.8 
1 

cablul 
j 

' a ' 1.56 ; 
i 

1 0.274 

' c' 1 1.8 i 1.21 i 0.586 
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Se poa te cons ta ta o superiori ta te neta a cablului infasurat in 
parale l , lucru care se expl ica prin condiţiile de contact mai favorabi le 
la aces t tip de infasurare fata de infasurarea in cruce . 

Efec tu l pozit iv al Înfăşurări i paralele creste cu creş terea tensiunii 
de t rac t iune in cablu . 

As t fe l v o m avea o imbunata t i re a durabilitatii cablului infasurat 
in paralel fata de cel infasura t in cruce , in ordinea c rescanda a 
tens iuni lor Gt de 15,4% ; 2 l % respectiv 1 1 4 % . 

Se r e c o m a n d a deci fo los i rea cablurilor infasurate in paralel mai 
a les aco lo unde apar tensiuni mari de tractiune in cablu 

4 .7 .3 .2 . Inf luenta pasului de cablare 

Pentru s tudiul inf luentei pasului de cablare asupra durabilitatii 
cab lur i lo r s-au construi t d iagramele unde se prezintă curbele de 
durabi l i ta te si d i ag rama c o m p a r a t i v a ale cabluri lor e,f si g avand pasii de 
cab la re de 8 6 , 6 m m ,96 ,24mm respect iv 103,6mm . Durabi l i ta tea r e l a t iva , 
rapor ta ta la proba e tens iunea Qt = 2 6 , 5 d a N / m m ' se prezintă in tabelul 
4 . 1 0 . T a b e l u l 4 .10 

Gt ( daN/mm' j 19.9 26.5 i 39.8 
cablul i 

1 S ' e 1,3 0,293 ; 

! r -
^ r 1,59 

1 

1 1 

0,644 I 0,261 1 

v V a ' 
o 

1 

1,73 
i 

1 

1 i 

1,19 i 
i 

0,355 

La tensiuni mici ( a j = 19,9 daN/mm") se observa o creştere 
con t inua a durabil i tat i i cablului cu marirea pasului de cablare . fapt 
men t iona t si in li teratura de special i tate . 

La celelal te doua nivele de tensiuni , cablul f prezintă o 
durabi l i ta te m in ima , obse rvandu- se totuşi o creştere substanţ ia la a 
durabil i tat i i cablului g (cu pasul cel mai mare ) fata de celelal te doua 
cablur i . 

BUPT



em 

6000 

5200 

Uoo 

m 

mo 

m 

m 

Jboh cotcotofz 
Ca6CoC e 

J>oh eyMrimenfote 
CoMut 2 ̂  

JQ 

(Ttno. im-H 

I K 

m 

41(00 

m 

2800 

2000 

mo 

Ăotz. aotcotof'z 
CabSuC / o 

}>ote QxperimtnfoCe 
Cahtot / ^ 

30 -w m tso N*/o cfdurt 

^ 9 / 1 

BUPT



00 

m 

w 

00 

\ 

i 

jV 

yjo 

J^oh eotcutotc J^afe zxiyzntnzntate 

\ 
1 j 

i 
M + 4 1 1 

j 

; 
i 

1 

1 
1 

A/jc/o c/cC(/n 

m 

'i'fOO 

deoo 

V 

> (V [kj'o t i\ -^otz cotcutah Jsah expenfnento^e ^mo^ym-^''^ ^ cobtuik H 

1 N . 

1 

n u 

0 

'0 -

A^ O 
BUPT



li 
!-mo 
I 

5200 

SCVQ-

Jaah, eotcafofz 
CoStirr&Şl 

zxberimentole. 
CabMe S* T " 

4oaoG eoooo ~72oW 
k 

fGOOOO xooec 

o 

r® 

® 

CaUvriie ® 0 @ 

-H, 

50W 
o j s i ^ / m f / ; 

'(y 9 [MP^-etJ 

© 

® 

® 

© 

woooo ISOOOO 200000 

Mfncd [cicturi] 

BUPT



R e d u c e r e a durabii tat i i obt inute la cablul f pentru Gt = 2 6 , 5 d a N / m r n ' 
cu 3 5 % fa ta de cablul e la acelaşi nivel de tensiune se poate expl ica 
prin faptul ca rezul ta te le obtinute la incercarea la durabi l i ta te a cablului 
f p rez in tă cea mai mare dispersie dintre toate rezultatele încercări lor la 
durabi l i ta te si a n u m e : 

+ A N % = + 3 1 . 5 9 5 
- A N % = - 3 1 . 2 2 % 
Aces t e dispers i i mari ne dau dreptul să a f i rmăm că în acest caz, 

cauza durabi l i tă ţ i i mici a cablului f se poate datora unor alte inf luente cum 
ar fi : de fec ţ iun i locale in cablu , neomogeni ta t i accentua te ale calitatii 
sarm.elor ecc. , c e e a ce reduce considerabi l conc luden ta acestui r ezu l t a t . 

A v â n d in vedere cele spuse mai sus se cons idera ca marirea 
pasului de cab la re se mani fes ta in mod pozit iv asupra durabilitatii 
cablului . T r e b u i e totuşi limitat pasul de cablare pentru a nu se a junge 
astfel la o desp le t i re a cablului . 

4 .7 .3 .3 . In f luen ta pasului de coronare 
Studiul inf luente i pasului de coronare s-a făcut pe epruvete le h,i,j 

avand paşii de toronare indicaţi in tabelul 4.11. 
Tabelu l 4. I I . 

Tabeiul 4.11 

Pt (mm 

Cablul 
p , 

1 
P.2 I Pl8 j 

1 
17,28 i 28,20 40 

i 

1 1 

1 
14,34 

1 
20,20 

1 
i 44,25 

' i ' 18,09 33,84 ! ! 53,06 ! 

Curbe le de durabil i tate si d iagrama compara t iva a celro trei 
tipuri de cab lu se prezintă in figura . 
Durabi l i ta te a relat iva , raportata la proba h pentru nivelul de incarcare 
mediu G; = 26,5 d a N / m m " se prezintă in tabelul 4.12. 
Tabelul 4 .12. 

L 
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T a b e l u l 4 . 1 2 

Gt [ d a N / m m ^ ] 

c a b l u l 

1 9 . 9 2 6 . 5 3 9 . 8 

' h ' 2 , 0 8 1 0 , 3 5 

1 , 1 4 0 , 6 4 0 , 2 8 3 

1 , 1 4 0 , 8 6 0 , 2 8 8 

Din rezultatele prezentate in tabelul 4.12. se observa ca cea mai 
buna comportare o are cablul h , îndeosebi la tensiunea de 19,9 
daN/mm" , unde numărul mediu de cicluri pana la rupere este aproape 
dublu fata de acelaşi parametru al cablurilor i s j . 

Se poate constata si o uşoara superioritate a cablului j fata de 
cablul i , mai ales la tensiunea at = 26,5 daN/mm" . 

Se recomanda deci folosirea in exploatare a unor cabluri , care 
au paşii de toronare conform cablului h. 

în buletinul OIPEEC nr . l7 se prezintă încercări şi rezultate obţinute 
de Laboratorul din Timişoara în cadrul Programului COMMA 2 prin 
regretatul p ro f . Boleanţu Lazăr. 
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Cap. 5 Studii comparative. Maşina de referinţă 
(REFMA) şi cablu de referinţă (REFWIRO ). 
Recomandări.Concluzii. 

r 
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C a p i t o l u l S . S t u d i i c o m p a r a t i v e 

5 . 1 . C a b l u d e r e f e r i n ţ a ( R E F W I R O ) 

Ţ i n â n d s e a m a de faptul că în funcţ ie de t ipuri le construct ive au 

ace leaş i caracter is t ic i de rezistenţa şi durabi l i ta te s -a cautat să se 

p r o p u n ă d u p ă o serie de încercări exper imenta le def in i rea unui cablu 

de re fe r in ţă R E F W I R O care să dea indicaţii iniţiale asupra durabilităţii . 

A c e a s t a p r o p u n e r e a avut drept baza şi ac ţ iunea O I P E E C de a da 

carac ter i s t ic i le unei maşini de referinţă pentru încercări la durabili tate 

( R E F M A ) . 

As t f e l s -au iniţiat propuneri le pe baza unei d iagrame spaţiale 

S M I T H , re la ţ ia (5 .1) care pentru un anumi t număr de cicluri N, are 

a m p l i t u d i n e a l imita dată dupa relaţia 5.2. 

(5.1.) 

(5.2.) 

J ' nir) 
- (J mm 

Probabi l i t a tea P deosebi t de importantă pentru l imitarea intervalului 

5% p a n a la 9 5 % se poate de termina cu relaţiile (5.3.) ..(5.5.) 

(5.3.) =(/7a7 + 1)100 
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(5 .4 . ) = ( / - 0 . 5 / n ) l 0 0 

(5.5.) P- = ( / - 0 . 3 / ^ + 0 4 ) l 0 0 

în care : 

i -numaru l de ordine 

n-numari i l p robelor încercate 

ca te 5 probe (tabelul 5.1.) 

cate 10 probe ( tabelul 5.2.) 

Tabel 5.1 

.N ! .N P 
1 P P 

1 26446 1 i ] 12,9 l't) 45,1 

2 36286 31,5 7,6 1 65,9 i 1 : 
3 37186 50,0 18,9 81,1 1 

4 47780 68,5 34,3 92,4 ^ 

5 54628 i 
1 

87,5 54,9 99,0 

Tabel 5.2 
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N N P P P 1 
1 26446 6,7 0,5 25,9 i 

2 31854 16,3 3,7 39,4 1 

3 32160 25,9 8,7 50,7 

4 36286 35,6 15,0 60,8 

5 36546 45,2 22,2 69,7 • 

6 37186 54,8 30,3 77,8 ! 
! 

7 40946 64,4 39,3 85,0 

8 47780 74,1 49,2 91,3 

9 48330 83,7 60,6 96,3 
1 

10 54628 93,3 74,1 99,5 1 

Rezultând în final ecuaţiile curbelor de referinţă REFWIRO 

n=5 N= . 

n=10 N= P= 

10 20 30 so 60 7D flo 56 SS 96 99 

rriO 

U 
o 

H 1—1— 
0.2 Q5 / 2 

CumuloiNt poioiilit^ oj jrociuK (•/,) 
H —̂ —I—I—I—u 

5 10 20 10 tH) 50 60 70 80 90 SS 98 9? 9 

Cumulative ţiroioM.iy oj focLir^ (} 
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5 . 2 . I n f l u e n ţ a s u p r a s o l i c i t ă r i l o r a s u p r a d u r a b i l i t ă ţ i i c a b l u r i l o r 

5 . 2 . 1 . G e n e r a l i t ă ţ i 

O da ta cu încercăr i le de durabil i tate a cablur i lor , dintre care 

pent ru cab lur i l e de t racţ iune sunt de tip t racţ iune - tracţiune prin 

solicitări pu l san te , d iagramele rezultate , curbele W O H L E R (W) 

reprez in tă ruper i . . To toda tă a aparut ca o necesi tate def in i rea nivelului de 

suprasol ic i tă r i dăună toa re respectiv nedăunatoare (aşa numi te suportabile 

sau admis ib i l e ) care nu inf luenţează a t ingerea numărulu i de cicluri la 

rupere de baza care l imiteaza durabil i tatea nel imita ta . In literatura de 

specia l i ta te s - a d e f m i t de către FRJENCH apoi preluată si validată prin 

pre luarea şi prezentarea de T I M O S H E N C O şi alţii , curba 

supraso l ic i tă r i lo r dauna toa re sau curba FRJENCH (F). 

5 . 2 . 2 , C u r b e l e W si F p e n t r u c a b l u r i o b t i n u ţ e p r i n î n c e r c ă r i 

p u l s a n t e d e t r a c ţ i u n e - t r a c ţ i u n e ( f i g . l . ) 

In c o o r d o n a t e dublu logari tmice din relaţia cunoscu tă şi admisă în 

pre lucrarea rezul ta te lor exper imena le : 

Gn. N = K ( l ) 

în care : 

a - t ens iunea m a x i m ă 

m - pan ta curbei 

N - număru l de cicluri la rupere 

/I ^ 1 
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/I ^ 
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K - cons t an t a 

A v â n d pent ru f iecare fip de cablu caracter is t ic i le limita Cq si No 

aces tea sunt ope ran te atât pentru curba W cât şi pentru curba F . Astfel 

cu relaţ i i le : 

'V = K „ (2) 

şi 

( t ; .V = K , ( 3 ) 

respect iv 

cr:;., = cT,: /v (4) 

şi 

< /V = 0- : .v; 
(5) 

Se pot de te rmina pantele curbelor W ( m ) si F(m) .Prin logaritmare 

rezul ta : 

m log Gd + log N = log KII (6) 

m Y „ + X = C n (7) 
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m ' l o g a + I o g N = l o g K (8) 

mY, + X = C, (9) 

Rezu l tă : 

şi ^ = (10) 

Astfe l cea mai impor tantă valoare exper imenta lă rezultată este cea 

pentru cu rba F şi anume panta ei m . 

5 . 2 . 3 . C o n s i d e r a ţ i i finale . C o n c l u z i i 

Cons ide rând ca foarte utila de te rminarea exper imanta lă a curbei F, 

prin încercări pulsante t racţ iune - t racţ iune , rezultând panta curbei m se 

pot p revedea restricţii privind l imitarea suprasolici tăr i lor care să evite 

ruper i le premature de cabluri de t racţ iune . 

5 . 3 . S t u d i u l d u r a b i l i t ă ţ i i s â r m e l o r c a b l u r i l o r p e b a z a c o n c e p t e l o r 

d e m e c a n i c a r u p e r i i 
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5 . 3 . 1 I n t r o d u c e r e 

Cablurile de otel au o larga utilizare în industrie . Una dintre 

cele mai întâlnite aplicaţii o reprezintă cablurile de otel ce intra în 

utilajele miniere . Cablurile reprezintă elemente de rezistenta de mare 

importanta , care este imperios necesar să funcţioneze în conditţi de 

siguranţa maximă . Un astfel de cablu , în constructie monotoron , format 

din 19 sârme , este prezentat in fig.VS*/. 

V5.f 

FiguraV 5. 

Materialele din care sunt confecţionate cablurile sunt oteluri de 

mare rezistenţă pentru sârme . 

Calculul cablurilor se face pe baza rezistenţei la rupere Gr = 

1600 MPa utilizând un coeficient de siguranţă c =10 .Forţa maxima 

dintr-o sârma fiind : 

FI ? ) ' O 
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= U ^ Z L 
4 c 

iar F m i n = 0 . 1 F m a x 

D e a s e m e n e a da tor i ta înfăşurăr i i pe role a cablur i lor apare o 

sol ic i tare de î ncovo ie r e a cablului care de a semenea este luată în 

cons ide ra re în acest m o d e l . 

M o m e n t u l de încovo ie re m a x i m este : 

' 32 
iar M i m i n = O 

U n d e t en s iunea de î ncovo ie r e se ca lcu leaza cu relaţia 

3 /r ^ cr, =- E-
' 8 Drola 

E s t i m a r e a durabi l i tă ţ i i cablur i lor pe baza pr incipi i lor Mecan ic i i 

Ruper i i t rebuie făcută pe baza schemei din f i g . V 5 , 2 

Caract<2flstici 
d e n o a t e r b / 

Geometrie i 
I 

A notiza propagonî 
/prin oboseolâ a fcsurd 

JburabiUtatm 

I cahLului 

F/a. Vâ. 2 
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Estimarea durabilităţii sârmei unui cablu , sub acţiunea solicitărilor 

variabile se face în ipoteza apariţiei unui defect de forma eliptică 

Fig.V5.3. Relaţia AK i, prezintă legătură dintre viteza de creştere a 

defectului în funcţie de numarull de cicluri de solicitare da/dN şi 

variaţia factorului de intensitate a tensiunii Variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii , relaţia (V.2 ) este data de diferenţa dintre valoarea 

maximă Kimax , respectiv minimă a factorului de intensitate a 

tensiuniiKimin , valori care pot fi calculate cu relaţiile (V.5.3.1 ) si 

(V.5.3.2 ) în funcţie de solicitare . In relaţia (V.5.3.1 ) tensiunea maximă 

Gmxx respectiv Gmin , se calculeaza luând în considerare solicitarea de 

întindere a sârmei (V.4.1.) iar pentru solicitarea de încovoiere tensiunea 

se calculeaza cu relaţia (V5.4.1 ) .Factorul adimensional de intensitate a 

tensiunii f(a/b,a/d) reprezentând o funcţie de geometria efectului , fig. 

V.5. si se calculeaza cu relaţia (V.5.5 ) 

y / Z / X / / / . 

<L 

^ M 
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da ^^ ^K, 
dN VTT^ 

^/JOT = ~ ror.min 

^/tor.max.min 

/.maxjnin 

(^/.maxjnin 1 

.'̂ /.max.min ) (̂ /.max.min mv m in cov o/ere 

in cov o/(?re 

max,min /(raaiune 

_ ( \ 
l^inax,min / 

a a 
b'ct 

in cov oiera 

/ \ a a 

\ __ ^^nax.ini 
, înnx.iniM l,rnum' " ^ cf' 

(a ) inax.mm ̂ -ov 
52.V// 

ncv 

L.. = 

/ > a 
b) ' t .1 j 

Khy d 

/ \/ n-a 
/i. 

a 
~hj U 

Integrarea relaţiei ( 5 . 3 . 1 ) s - a re^^.lizat numer ic , cu ajutorul unui 

p rogram e labora t de autori in l imbajul Q B A S I C pe baza schemei din 

f igura . Datele de intrare în program sunt 

-caracter is t ic i le de material : tenacitatea la a ipe re Kic, coeficientul 

C si exponen tu l n din relaţ ia ( V.5.1) 

-geomet r i a sârmei : diametrul d ; 

- s e o m e t r i a defec tu lu i : adanc imea a si latimea b a defec tu lu i ; 

M 
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SCHEMA LOGICĂ A PROGRAMULUI DURACAB PENTRU 
DETERMINAREA NUMĂRULUI DE CICLURI PÂNĂ LA RUPERE, 

DATORATĂ PROPAGĂRII PRIN OBOSEALĂ A UNEI RSURI 

încărcări 
Forţa: 

Momentul: 

Date de intrare: 

- maximă: Fmax 
- minimă: Fmin 
- maxim: Mmax 
- minim: Minin 

Caracteristici de material 
- coefîcentul din Legea lui Paris: C 
- exponentul din Legea Iui Paris: m 
- tenacitatea la rupere: KIc 

Geometria tirantului: 
- diametrul cablului: d 
- adâncimea iniţială a fisurii: ao 
- lăţimea iniţială a fisurii: bo 
- creşterea fisurii: da 

Calculul tensiunilor 
4F. 

max.m tn 

Xf m QXjn in 

max.rnin 

TTd' 
32M max,min 

TVd 

- pentru tracţiune: 

Calculul factorilor de intensitate a tensiunii adimensionali 
' r = 1 , 0 1 5 5 - ' b j 

=-0,584 + 0 ,015^ 
Y. = 6,45575- 3.34875^a, ^ ) 
Ft = Y + Y,(a^ d) + Y,(a^ df 
' rm= 0,89375-0.36375(^a, bJ 
Km, =-0,55925+ 0.36625(̂ a^ bJ 
Ym̂  = 2 , 3 7 9 - ' h j 
Fm=Ym+YmJa^ d)+Ym.(a^ df 

- pentru încovoiere: 
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Calculul factorilor de intensitate a tensiunii 

^Imaxjnin ~ ^maxjnin yj ^ ̂  

K ^ K K ITOTmax^in ^ Im ax,mm 

DA 

a. --

i 
= a, + i 

Nc. = 0 
I 

Y = Y Y =Y Y =Y 
Y/rij = Yiti, YtUy = Ym^ , 

, Fti = Ft 
Ym.^ = Ym2 , Fmi = Fm 

K, = 1,0155-0,2375^0, ' hj 

Y,, =-0 .584 + 0,0l5ra, / 

n , =6,45575-3,34875^0, hj 

Ym, = 0,89375-0.36375(^a, /h,) 

Km„ =-0,55925+ 0,36625^a, b j 

Ynu^ = 2,379-1,88/^a, b_) 

Fm, =Ym,+ym^,(a, 'd) + Ym., (a, d r 
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0 
^fmaxjrtmj " ^maxjnin V ^ ^ ^ i 

^LUmaxjrunj " ^M maxjnm 

K = fC K UOTmaocjninJ ^ ImaxjnmJ ' ^ L\f niaxjrtinj 

Rupere instabilă 

DKIi - KlTOTmaxrf^lTOTmwi 

dNci = 
C - D ^ l / " 

NU 

Fisura a străbătut întreaga secţiune a sârmei 

, r " l 

Date de ieşire 
- iniţiale: Kn-ormaiî KiTOTmin 
- finale: Krroxauuiî Krrarmuii 
- adâncimea critică a fisurii: aci 
- numărul de cicluri: Noi 
- aci = fl(Nci) 
- KţTffTmtiii = 

Q 

F^ML 

BUPT



-încarcarea sârmei : valoarea maxima Fmax respectiv minima F^m a 

forţei , respectiv ale momentului Mimax si Mimin . 

P r o g r a m u l ca lculează iniţial factorul ad imens iona l de intensitate a 

tens iuni i f (a /b ;a /d) ,Kimax,ini ,K(mm.mi factorii de intensitate ai tensiunii 

iniţiali AKi.jni var ia ţ ia iniţială factorului de intensitate al tensiuni iar 

apoi prin iteratii valori le funcţiei de forma f(ai/b,ai /d) ; factorilor de 

in tens i ta te ai tensiunii Kimax.i ,K(m,n,i ; variaţia factori lor de intensitate ai 

tens iuni i AK|,nn ; numărul de cicluri Ni după care se realizează o 

c reş te re a defec tu lu i da impusă . 

P r o g r a m u l se opreşte în momentu l în care defectul s-a propagat 

pe în t regul d iametru l al sârmei d sau cand factorul de intensitate a 

tensiuni i m a x i m e K,max.iin ^ at ins valoarea tenacitatii la rupere Kic . 

Date le de ieşire din program sunt : factorii de intensitate ai tensiunii 

finali K „nax.iin, K i m i n , f m variaţ ia finală a factorului de intensitate al 

tensiuni i AK^n adânc imea cri t ică a defectului la care se produce 

rupe rea sâ rmei a^r si numărul de cicluri la care se p roduce ruperea Nc . 

De a s e m e n e a programul t raseaza : 

-var ia ţ ia factorului max im de intensitate al tensiunii Kimax 'n 

funcţ ie de a d a n c i m e a defectului K =f(a) 

-var ia ţ ia adancimii defec tu lu i a în funcţ ie de numărul total de 

cicluri a = f(N) 
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SCREEN 12 
5 CLS 
pi = 4 * ATN(1) 
PRINŢ "DATE DE INTRARE" 
PRINŢ "" 
PRINŢ "ÎNCĂRCĂRI" 
PRINŢ "FORŢELE DE LUCRU" 
INPLT "Forţa maxima = Fmax 
INPUT "Forţa minima=": Fmin 
PRINŢ "MOMENTE DE LUCRU" 
INPLT "Momentul maxim="; Mraax 
INPUT "Momentul minim="; Mmin 
PRlNT "" 
PRINŢ "CARACTERISTICI DE MATERIAL" 
INPUT "Coeficentul din Legea lui Paris ="; C 
INPUT "Exponentul din Legea lui Paris ="; m 
INPUT "Tenacitatea la rupere (N/mm*3/2] ="; KIc 
PRINŢ "" 
PRINŢ "GEOMETRIA CABLULUI FISURAT" 
INPUT "Diametrul cablului="; d 
INPLT "Adancimea iniţiala a fisurii [mm] ="; ao 
INPUT "Latimea iniţiala a fisurii [mm] ="; bo 
INPUT "Creşterea fisurii [mm] =": Da 

REM "Calculul factorilor de intensitate a tensiunii iniţiali" 
Y = 1.0155 - .2375 • (ao / bo) 
Y1 = -.584 + .015 * (ao / bo) 
Y2 = 6.45575 - 3.34875 * (ao / bo) 
F = Y + Y 1 * ( a o / d ) + Y 2 » ( ( a o / d ) ' 2) 

Ym = .89375 - .36375 * (ao / bo) 
Yml = -.55925 + .36625 • (ao / bo) 
Ym2 = 2.379 - 1.88 * (ao / bo) 
fm = Ym + Yml * ( a o / d ) + Ym2 * ( ( a o / d ) " 2) 

sigmax = 4 * Fmax / (pi * d ' 2) 
sigmaxm = 32 * Mmax / (pi » d " 3) 
sigmin = 4 * Fmin / (pi * d ' 2) 
sigminm = 32 * Mmin / (pi * d ' 3) 

200 Klmaxt = sigmax » SQR(pi * ao) » F 
Klmint = sigmin * SQR(pi * ao) » F 

Klmaxm = sigmaxm * SQR(pi • ao) * fm 
Klminm = sigminm * SQR(pi » ao) * fm 

Klmax = Klmaxt + Klmaxm 
Klmin = Klmint + Klminm 

REM "Calculul propagarii fisurii" 

ai = ao 
Fi = F 
fmi = fm 
Ni = O 
Yi = Y 
Yli = Y1 
Y2i = Y2 

Ymi = Ym 
Ymli = Yml 
Ym2i = Ym2 

CLS 
VIEW (150, 50)-(450, 350), 1, 15 
WINDOW (0. 0)-(5. 4000) 
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ai = ai + Da 
bi = 3 • ai 
Yi = 1.0155 - .2375 » (ai / bi) 
Yli = -.584 + .015 * (ai / bi) 
Y2 = 6.45575 - 3.34875 * (ai / bi) 

Ymi = .89375 - .36375 * (ai / bi) 
Ymli = -.55925 + .36625 * (ai / bi) 
Ym2i = 2.379 - 1.88 » (ai / bi) 

IF ai >= d THEN GOTO 500 

280 Fi = Yi + Yli * (ai / d) + Y2i * ((ai / d) ' 2) 
fmi = Ymi + Yrali * (ai / d) + Ym2i • ((ai / d) ' 2) 
300 Klmaxti = sigmax • SQR(pi » ai) * Fi 
Klminti = sigmin * SQR(pi * ai) » Fi 
Klmaxmi = sigmaxm * SQR(pi » ai) * fmi 
Klminmi = sigminm * SQR(pi * ai) * fmi 

Klmaxi = Klmaxti + Klmaxmi 
Klmini = Klminti + Klminmi 

IF Klmaxi >= KIc THEN GOTO 500 

DKli = Klmaxi - Klmini 
DNi = Da / (C » (DKli) ' m) 
Ni = Ni + DNi 
PSET (ai, Klmaxi) 
NEXT i 

500 LOCATE 25, 1 
PRINŢ "Factorii de intensitate a tensiunii iniţiali" 
PRINŢ "Klmax=''; Klmax, "Klmin="; Klmin 
PRINŢ 
FOR i = O TO 5 STEP 1 
LINE (i. 0)-(i. 4000) 
NEXT i 
FOR i = O TO 4000 STEP 400 
LINE (0. i)-(5. i) 
NEXT i 
LOCATE 23. 58 
PRINŢ "5" 
LOCATE 23, 20 
PRINŢ "O" 
LOCATE 3, 16 
PRINŢ "4000" 
LOCATE 27. 1 

PRINŢ "Factorii de intensitate a tensiunii finali" 
PRINŢ "Klmaxfinal = "; Klmaxi, "Klminfinal = "; Klmini 
PRINŢ "Lungimea finala a fisurii ="; ai 
PRINŢ "Numărul de cicluri pana la rupere= "; Ni 
LOCATE 16, 16 
PRINŢ "" 

LOCATE 30, 3 
INPUT "Reluarea calculului? (Da/Nu)". A$ 
IF A$ = "D" OR AS = "d" THEN GOTO 5 
END 
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5 . 3 . 3 . E x e m p l u d e c a l c u l 

In con t inua re este prezentat un exemplu de calcul al unei sâ rme 

din c o m p o n e n ţ a unui cablu de te lefer ic . 

Da te le de intrare au f o s t : 

-caracter is t ic i le de material 

- tenaci ta tea la rupere K ic= 3000 NVmm''" 

-coef ic ien tu l C = 4 ,17 10 ' " 

- exponen tu l n = 2,75 

- g e o m e t r i a sârmei :diametrul d = 5 m m 

- g e o m e t r i a defectului : a d a n c i m e a a = 0,1 m m 

lat imea b = 0 , 3 m m 

- inca rca rea sârmei : - for ţa m a x i m a F ^^n = 3000 N 

- for ţa m in ima F,n,n = 300 N 

- m o m e n t u l m a x i m M i m a x = O 

- m o m e n t u l min im iVIimin = O 

In u rma rulării s-au obt inut u rmatoare le rezultate : 

-iniţial : 

- fac toru l adimensional de intensitate al tensiunii f ( a/b )in, =0 .927 

- fac toru l max im de intensi tate Kimax. m. =79.375 N / m m " ' 
1 

- fac toru l min im de intensi tate K i mm.ini =7 ,937 N/mm""" 

- f m a l factorul ad imens ional de intensi tate a tensiunii f( a/b)fin =5.493 

factorul m a x i m de intensitate al tensiunii K ima.K.tin =3300,2 N / m m ' ' 

factorul min im de intensitate al tensiunii K| mm. tm =330 N / m m ' " 

a d a n c i m e a critica a defec tu lu i a . r = 4 . 9 2 m m 

număru l de cicluri pana la rupere N = 3 1880 cicluri 

-b 
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Se o b s e r v a ca iniţial fac torul m a x i m de intensitate a tensiunii este 

mai mic decâ t tenaci ta tea la rupere ( K i ̂ ax < c ) , ceea ce î n s e a m n a 

ca nu sunt îndepl in i te condi t ţ i le ruperii instabile .In cont inuare studiul 

e f e c t u a n d u - s e pentru sol ici tarea de obosea la a sârmei . 

Rezu l ta te le obt inute arată că ruperea sârmei se produce prin 

p ropaga rea d e f e c t u l u i , datori ta at ingeri i valorii tenacităţii la rupere K[c-

R u p e r e a se p roduce pentru adanc imea crit ica a defectului ac r = 4,92 

m m , care es te at insă dupa 31880 cicluri . In f igura este prezenta tă 

var ia ţ ia factorului m a x i m de intensi tate a tensiunii FC| in funcţ ie de 

a d â n c i m e a defec tu lu i a , obt inuta in u rma rulării . Fig .V.5. Prezintă 

var ia ţ ia adanc imi i crestăturii a în funcţ ie de numărul de cicluri de 

sol ic i tare N 

5 . 4 . C o n c l u z i i 

Lucra rea prezintă me todo log ia de es t imare a durabili tăţi i s â r m e l o r , 

în ipoteza apari ţ iei unor defec te de formă el ipt ică , pe baza concepte lor 

Mecanic i i Ruper i i liniar - elast ice . C a l c u l u l s-a realizat cu a jutorul unui 

p r o g r a m e labora t de autori bazat pe legea lui Paris . 

In cadrul exemplu lu i prezenta t s-au obt inuţ valorile adancimi i 

cr i t ice a fisurii a , respectiv a număru lu i de cicluri pâna la rupere N a 

unei sâ rme . 

Fig. V .4 este utilă deoarece permite de te rminarea factorului 

m a x i m de intensi tate a tensiunii funcţ ie de adânc imea defec tu lu i . De 

a s e m e n e a fig. V.5 .permi te es t imarea creşterii defectului în funcţ ie de 

număru l de cicluri e fec tuate 
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Fig. VA 

o AdâncjmdQ c^^ţ^cilJÎul [mm] 
6 

^dândmea. defedutuijmm] 
5 

L 
F/g. V^ 

o Numor de aduri[detan] ^^^^^ 

In tabele le 1-5 sunt p rezen ta te rulări le pen t ru sol ici tarea de în t indere , 

î ncovo i e r e (pent ru p = 5 0 0 ; 600; 700 ) respect iv pen t ru sol ici tarea c o m p u s ă de 

în t indere cu încovo ie re , luând în cons ide ra re sâ rme cu d iamet re de 5 m m ; 

3 m m ; 2 m m si m m . Pen t ru toate cazur i le s -a cons idera t aceeaşi geomet r i e a 

de fec tu lu i : a d â n c i m e a de 0 1 . m m şi lă ţ imea de 0 .3mm - a c e s t e a f i ind 

d i m e n s i u n i l e de tec tabi le pr in m e t o d e nedis t ruc t ive . 
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D e a s e m e n e a în f ig .V6 - V 9 s -a reprezentat variaţia factorului de 

in tens i ta te a tensiuni i cele 4 sâ rme solici tate la tracţ iune, în fig. VIO - V I 3 

sol ic i ta re de încovo ie re pentru p = 5 0 0 m m iar în f i g . V l 4 - V l 7 pentru 

so l ic i ta rea c o m p u s ă de în t indere cu încovoiere . 

In fig. V I 8 s-a reprezenta t durabi l i ta tea în funcţ ie de tipul de solicitare. 

Cab lu r i l e de oţel au o largă utilizare în industrie. Una dintre cele mai 

în tâ ln i te aplicaţ i i o reprezintă cablur i le de oţel ce intră în c o m p o n e n ţ a uti lajelor 

min ie re .Cab lu r i l e reprez in tă e l emente de rezistenţă de mare impor tan ţă , care 

este imper ios necesar să func ţ ioneze în condiţii de s iguranţă max imă .Un astfel 

de cab lu mono to ron , format din 19 sârme, este prezentat în f ig .V. l 

Din d iag ramele reprezenta te se observa că pentru cazul solicitării 

de t rac ţ iune şi a solicitării c o m p u s e de tract ţune cu încovoiere 

tenaci ta tea la rupere se at inge pentru o anumi ta lungime cri t ică a fisurii 

p r o d u c a n d u - s e ruperea , pe când luând în considerare numai solicitarea 

de încovo ie re factorul de intensitate a tensiunii max ime nu at inge 

va loarea cri t ica , defectul p ropagandu-se pe întreaga secţ iune a sârmei . 

De a s e m e n e a in f igura Fig. V. 18 se observa ca durabi l i ta tea sârmei 

pentru sol ic i tarea de încovoie re nu depinde de diamterul acesteia , pe 

cand pentru sol ici tarea de în t indere şi în t indere cu încovoiere depinde de 

d iamet ru l sârmei . 
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CAPITOLUL 6 

CONSIDERAŢII FINALE SI CONCLUZII 

Studiile privind comportarea mecanică a cablurilor din oţel în 
dimensiunea timp reuşeşte să prezinte o serie de sistematizări în domeniu, 
şi prin încercările experimentale proprii prelucrate precum şi prin 
rezultatele obţinute în laboratorul de încercări de cabluri să finalizeze 
următoarele aspecte: 

- preocupările continue şi încercările periodice pentru verificarea 
calităţii cablurilor; 

- determinarea curbelor de durabilitate pentru cabluri (WOhler) şi, în 
continuare, aprecierea influenţei suprasolicitărilor asupra 
durabilităţii; 

- prezentarea sistematică a relaţiilor analitice pentru calculul 
durabilităţii; 

- aplicarea criteriului de degradare liniară MINER (D=l), dar şi 
pentru încercările în trepte Înaltă-Joasă, respectiv Joasă-înaltă, 
obţinerea pentru cabluri a valorilor D>1, respectiv D<1; 

- prezentarea influenţei principalilor factori asupra durabilităţii: mod 
de ungere, calitatea sârmei, modul de înfăşurare; 

- definirea unui cablu de referinţă REFWIRO pentru posibilitatea 
comparării încercărilor efectuate cu probabilităţi de 50%, 95% şi 
5% (ca limite); 

- studiul durabilităţii sârmelor din cablurile de tracţiune pe baza 
conceptelor de mecanica ruperii, cu admiterea unui defect eliptic; 

- prezentarea sistematizată a celor mai semnificative domenii de 
cercetare în tematică studiilor de durabilitate a cablurilor; 

- prezentarea unei bibliografii de specialitate cu procupări specifice 
durabilităţii cablurilor. 
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