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~.din multiplele utiliziri, in care cablul este element de *
rezistenta flexibil din componenta echipamentelor de ridicare
ale podurilor rulante, portalelor, transbordoarelor, macaralelor.

.50 de ani de activitate in masini de ridicat $i transportat in
Timisoara.
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NOTATII

A - aria sectiunii

A .B.... - in ordinea alfabetica, notarea unor cabluri
a,b... - idem

C - constanta

CD - cumularea degradarii

D - diametru

D - degradare D=1 (criteriul luniar - MINER)
d - diametru

F - French

G - Gauss

1-numar de ordine1=12...

11 - idem n=11,622...

[ - inalta, treapta de incarcare

J - joasa, idem

j-idem,j=172..

J)-idem, j3=11,22...

K - constanta

L - logaritmic

m - panta (coeficient unghiular) dreptei

N - numar de cicluri

n - idem

P - probabilitate

R -raza

I - rest

S - secventd, secventa treptelor de incarcare
W - Wohler

X - log o, logaritmul tensiunii normale

Y - log N, logaritmul numarului de cicluri la rupere
o, 3, y - unghiuri

0 - diametrul sarmei

¢ - diametrul sectiunii circulare

> - mai mare

< - mal mic

= - egal
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...despre dimensiuni:
“Metrul este definit ca fiind distanta parcursa de lumina in
0,000000003335640952 secunde, masurate cu un ceas de cesiu”.
Scurta istorie a timpului, Stephen
W.Hawking, Ed.Humanitas, 1995, p.38
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PREFATA

Cablurile din otel, organ flexibil utilizat in mai toate utilajele,
masintle st instaluile industriale au reprezentat un domeniu de investigare
din ce in ce mal aprofundat in cadrul Laboratorului de Rezistenta
materialelor.Daca despre utilizarea rationald a cablurilor la not in tatd prima
monografie a aparut doar in 1967 (MERET N.NOVAC St.- Utilizarea
rationald a cablurilor din otel in industrie, Ed. Tehnicd) primele incercdn
sistematice au inceput cu mult inaine la INDUSTRIA SARMEI —Campia
Turzit.LET. -Timisoara st Laboratorul de Rezistenta materialelor. din
Tinisoara sub conducerea Proi. Emerit C.C.Teodorescu (mentiuni in Anarele
POLITEHNICII din Timisoara )

Epoca modema surprinde aceste preocupdri prin cativitatea
Prot.Lazar Boleantu st colectivul catedre: fiind si tema tezet sale de doctorat.
Pe plan intemational incepdnd cu lucrdrile pregatitoare din 1961
se constitueie in 1963 ORGANIZATIA [INTERNATIONALA PENTRU
STUDILL DURABILITATII CABLURILOR -O [ P E E C cusediul la

Paris —Franta.

SRGANMISATICAN INTZANATIONALS 220UR L'Z™4CZ  J= L ZNQIURANCE DJES ZA3LES
MTIANATIONAL SAGAMISATION 292 THE 37,0Y 25 THE ZSMDURAMCE JF RCP:=5
INTEINATIOMALS CRGANISATION ZUM STUCIUM DE3 327AIZ3SFZST'GKEIT YCOM SEILEN
2G ol E TIR AZI_NALL FZR LD 5TYLLL ZELLA FAT A DELLT FUNI
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Tara noastré este reprezentatd in O P E E C prin profesorti
L.Boleantu (1973) si T.Babeu (1973 ), ultimul devenind membru cooptat al
Comitetulut Director O P E E C in 1995 ( La a XVI -a Adunare
GeneralaO [ P E E C, Delft —NL ).

Numeroasele incercdrt efectuate in Laboratorul de Rezistenta
materialelor a dus treptat la dezvoltarea unut Laborator de incercdr de
caolurt st conductort care in prexent face parte din Centrul de cercetart (n
Rezistenta materialelor st vittorul centru de excelenta de Stunte 51 Rezistenta
materialellor, nwatorul realizdrti  acestor <tape a fost regretatui
Prot.L Boleantu (1921 - 1998).

Vlentionez ca sugerarea temer mele de doctorat a fost facutd si
pregdtitd de regretatul Prot. L.Boleantu care incd de pe umpul ultimelor
clase de liceu ( Liceul C.D.Loga Timisoara) m-a indrumat pentru realizarea
unui “Dispozitiv de masurarea efortulut in cablurt” (Premiul [ pe liceu st
municipul Timisoara —1983 ). A urmat ca in calitatea mea de doctorand cu
trecventd (1996 — 2000 ) sd particip la mai multe studii s cercetéri, in prim
olan fiind incercarile st Studiile asupra cablurilor din otel.

Multumirile mele se adreseaza in primul rand Prof. L.Boleantu
car2 m-a initat inoactiviiatea rizhnicd st de cercstare in - ,xTT'd\aj uLuror
membrilor catedrei- protesort. conterentiart, seft de fucrdri si asistenti care
m-au spryinit. De asemenea celor cu care am colaborat in realizarea
ucrdriior de cercetare st care m-au indrumat Prof.Dr.lag. [.Dumitru.

Prot.Dr.lng.C.Cristuinea, Cont.Dr.lng.E.Ghitd, Cont Dr.lng.L.Marsavina.

J

BUPT



Asist.Ing.I.Sisak, Ing.L.Fiat, tehniciceniloe [.Bredicen, A. Kovacs, V.
Costici.Multumesc in mod deosebit domnilor decant Prof.Dr.Ing.G.Urdea
(1996 -2000) st Prof.Dr.Ing.N.Negut (2000 - ), sefulur de catedra
Prof. Dr.Ing.P.Tripa si colegilor de catedra.

Multumesc profesorilo Prof.Dr.Ing. Hankus, Katowice -PL,
Profonorifict — Prof.Dr.R.Chaplin,Reading -U.K. st Prof.Dr. B.Csizmadia,
Godollo - Ungaria Prof.Dr.A.Pristvak, Budapest —=H, Prof.Dr.D.M . Therriez.
Grenoble —F,Prof.Ugo Rossetti, care m-au incurajat pe tot parcursul studiilor
mele inclusiv st la nominalizare mea in cadrul O [ P E E C pentru premiul O
[PEEC
Multumese Domnulul Rector Prot.Dr.ing.[.Cartis care a avut amabillitatea
nominanaliziriimele laO[PEE C.

Datorez multumirt membrilor Comisiet de doctorat —Presedinte
Prot. Dring. NNEGUT, Decanul Facultatii de Mecanicd Timisoara,
Prot.Dr.ng.l.  Dumitru  Universitatea  Politehnica  Timisoara
Prof.Dr.Ing.M.Bejan, U.T.Cluj -Napoca si ProfDr.Ing T.Manescu -

Universitatea * Eftimie Murgu” Timisoara.
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CABLURI DIN OTEL PENTRU TRACTIUNE

Cap.1 Introducere
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Capitolul | INTRODUCERE

Este bine cunoscut ci primul care s-a ocupat in mod curent de
organele flexibile a fost o personalitate recunoscutd in activitatea
inginereasca funii, lanturt apot cablurt st anume ALBERT (Hoppe O.:
“Alberts Versuche und Erfindungen * in Stahl und Eisen,1896 ) st in paralel
cu el st inginerul Francots Vicat, la Grenoble -F {Vicat F.,"Note sur |
allingement progresif du fil de fer soumis a diverses tensions * in An des
Ponts et Chaussees , 1834 ).

Astfell nominalizand cronologic preocupdrile st rezultatele primelor
cercetdri de durabulitate, le putem mentiona prin Albert (1829 ), Hodgkinson
(1837 ), Puncelet (1839), Rankine (1843 ), Morin (1833), Mc Connel (1849)
apot Wohler (1847), Gerber (1847 ),Bach (18389 ).

Primele instalatit © masini pentru incercarea durabilitatit cablurtlor
sunt prezentate succint prin schemele instalatitlor realizate de Albert, Bigars,

Marteus, Staatsbahn, Benoit st “Moskow ~ din figura 0.1.

"L
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Aceastd activitate s-a trin~us generatitlor urmatoare, care modernizat
schemele s1 a realizat masun 1n baza necesitdtilor formulate de industrie.

Schemele cu denumirea locaiitati laboratoarelor unde functioneaza sunt

date in figura 0.2.
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Aceastd activitate s-a transmis generatiilor urmatoare, care modernizat
schemele si a realizat masini in baza necesitétilor formulate de industrie.
Schemele cu denumirea localitatii laboratoarelor unde functioneazd sunt

date in figura 0.2.

Fig.0.2
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Avand in vedere ca realizarea acestor masini a fost costisitoare $t pana
la verificarea conceptelor de bazd unanim recunoscute au trecut zeci de ani
in paralel laboratoarele au efectuat incerciri de cabluri “ fir cu fir si pentru
aprecierea degradarii lor - periodice, perioadele acceptate fiind din 6 in 6
luni.Un astfel de punct de vedere realizat si (nterpretat cu unele observatit st
concluzii se prezintd in paragrafele urmatoare pentru comportarea in tmp a

incercarilor © fir cu fir ™.

1.0 CONSIDERATII GENERALE

Examinarea cablurilor din otel inainte de introducerea lor in
2xploatare, cit st la controiul pertodic al calitatilor lor mecanice, se tace prin
determinarea tortel de rupere a epruvetel de caolu,fie prin incercarea fir cu
ftr a sarmelor componente, in conformitate cu standardele in vigoare.

Datoritd unor cauze expuse mat pe larg in lucrarea B., ruperea
epruvetel de cablu nu este concludentd, deoarece din 1000 bucati epruvete
de cablu rupte, numai la 3%din cazurile studiate s-a produs ruperea
sitmultand in cele 6 toroane, cele mai trecvente cazuri de rupere producandu-
sein L. 2 toroane, 1n care sarmele sunt mai intinse, datoritd procesulut de
Impletire.fn tellul acesia, toroanele nelucrdnd solidar, forta de rupere
determinatd de epruvetd nu reflectd decat aproximativ comportarea cablului

ntreg.

UQ

Pe ldngd acest dezavantaj ruperea uner epruvete de cablu
Jurnizeaza numai torta de rupere a cablului. fifa alte date asupra calitdulor

cablulut. necesare pentru o bund comportare in exploatare.

IS
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Incercirile mecanice ale sirmelor, ca :incercarea de tractiune,
indoire allternantd, rdsucire; incercarea de rezilientd, de presiune de contact
si alungirea dupid metoda Haigh — Robertson etc.,fumnizeazid date mai
complete asupra proprietdtilor mecanice ale sarmelor.Asemeni incercar
curente se considerd ca neconcludente pentru comportarea sarmelor din
cablu datoritd faptulul cd actiunea simultand, combinata in anumite proportii
a diferitilor factori, nu poate {i apreciatd pe baza principiulut suprapunerii
etectelor [ V.1 ]

(n faza actuald se considerd drept concludentd numai incercarea
cablulut la rezistenta de duratd [ S.1 ] prin incercare unet epruvete suticient
de lungi pentru a elimina efectul marginal la indoire oscilantd st tractiune
constantd. Datd fiind complexitatea acestet incercari, a rdmas in vigoare in
toate standardele incercarile mecanice ale sirmelor mai sus mentionate,
incercdrt care furnizeazd date asupra rezistenter de rupere a cablului,
2necitdili st omogenitatit materialulut.

Incercarea cablurilor din otel la oboseald are o importantd
tncontestabild in stabilirea parametrilor de rezistentd a cablurilor not ce
urmeazd a se introduce in exploatare. Aceastd incercare nu poate {1 utilizatd
insd in urmdrirea caracteristicilor de rezistentd a cablulut la controalele
periodice prescrise, datoritd timpulut indefungat necesar pentru asemenea
incerart.Din aceasta cauza, se impune 31 pe mai departe folosirea incercart
tir cu fir a cablurilor din otel.

S¢ poate formula insa un alt punct de vedere asupra concludente!
tncercarilor Gr cu fir, dacd numdarul mare de datz c2 se obtin la aceste
incercdr: periodice sunt prelucrate statistic, urmarindu-se la acelasi cablu
vartatia  diteritillor parametrt staustict in functie de regimul de luctu si

condititle de intretinere a cablulut. Corelatia intre valorile obtinute la

Mo
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incercérile periodice §$1 ansamblu cauzelor care conduc la degradarea
cablului prin pierderea calitdtilor mecanice, impuse de standarde pentru o
anumita securitate in serviciu a cablului, constituie un element de o
importantd fundamentald in aprecierea cauzelor care conduc la rupen

premature de cablu.

O asemenea cercetare nu s-a facut, dupad cunostinta autortlor, pana
acum.Se cunosc o serie de apreciert calitative asupra factorilor care
accelereaza ruperea sarmelor din cablu [S.1}, [M.2 ], [W.1] 5t care pot
provent din callitatea matenalulut, tehnologia de tabrictie, montare cablulut,
conditii de intretinere st exploatare a cablurtlor. Se mai cunosc [ A.1] unzle
incercart de a defini un etalon de apreciere a calitdti cablurilor miniere pe
baza productivitdtii exprimete in tone de material transportat ort kilometri de
deplasare a materialului, respectiv (n tone-xilometrt pe kilogram de cablu { ¢
km/kg ), 1ar mai nou parametrul t wrikz'zi. Totl acesti parametri au au
devenit hotardtort in mentinerea sau scoaterea cablului din serviciu.Din
studtile intreprinse asupra rezistentet cablurilor se constata in mod cert un
numar toarte mare de factori care intervin in definirea rezistentet cablurilor
din otel, dupd unii autort ajungandu-se la (4 factori care influenteaza aceasta
marime. Singura metoda eficace in asemenea cazuri este studiul statistic al
marimifor determinete, care trebuie sia stabileascd in final, tendintele
generale de variatie a parametrilor statistict aferenti marimilor mecanice
studiate sub actiunea unor tactort multiplt a cdror interactiune au poate I
separatd pentru a {1 studiate individual in laporator.

(n sprijinul acestui punct de vedere se prezintd in lucrare 10932
darte prelucrate in urmdrirea in timp a marimilor determinate la incercarea

[ir cu fir. pentru un numar de opt cabluri cercetate la intervall de tret luni,

q7 ' Universi’ut-é?z :

ol
Tisiainsnon

_ Pidlisiees o
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analizindu-se evolutia parametrilor statistict §i distributia teoretica
corespunzitoare distributillor empirice, in corelatie cu parametri de
exploatare la care au fost utilizate cablurile.

[n tabelul 1.0.1 sunt date caracterisicile construstive si de
exlpoatare ale celor opt cabluri, care [ucreaza la aceeasi exploatare miniera,
puse sub observatie, pentru urmdrirea vanatiel parametrilor statistict,
obtinuti la incercdrile peripodice ale cablurikor.

Cablurile notate cu Aa, Bb, Cc sunt cablurt compuse (
compound ) avand sarmele de dot diametrt diteriti. Cablurile [, I, III, [V
stV sunt cablurt simple.Cablurile care lucreazd la acesasi masind de
extractie sunt cuprinse in aceeast linie a tabelulut 1.0 51 lucreazd acelas
numar de ore, fiind fiind montate pe o tobd dubla cu intasurare diferenuala.
dar incdrcarea putand fi alta, atdt din punct de vedere al sarciniloc stausiics.
cat st din punct de vedere al sarcintlor dinamice.

[ncerarea fir cu fir a unui cablu se concretizeaza printr-un qumar
mare de date asupra fortet de rupere a sarmelor componente ( F ), diametrul
sarmel ( O ), numdrul de indoiri altemante ( n ) st risucirea pana la rupere,
dupa procedeul descris in standarde. Acest numir de date se referd [a
colectivitatea de sarme comnponente ale aceluias cablu.

Pentru a putea aprecia calitdtile globale ale colectivitatii de sarme si deci ale
cablulul intreg, se impune o prelucrare statistici a datelor ce reflectd
calitatile individuale ale fiecaret sarme in parte si care au caracterul unor

marmi aleatorit.

%
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1.0.1 - PRELUCRARI STATISTICE

Indicatorii statistici care caracterizeaza pozitia centrului de grupare a
caracteristicii urmarite pot fi media aritmetica, mediand sau modul
caracrteristicit  calitdtit. [ndicatorit statistict at imprdstierit marimilor
urmarite sunt : disprsia, abaterea medie patratica st amplitudinea variatiet.

Marimea care face o legaturd intre cele doua grupdri de parametr
statstici aste coeficientul de covarianid, definit ca raportul dintre abaterea
medie patraticd §i media aritmeticd a sirului statistic. S e stie cd problema de
bazd a determindriior cantitative este de a stabtli direct sau indirect valoarea
adevaratd a marimit studiate. Se aratd [ R.1] cd in cazul legii normale de
distributie a frecventelor, media aritmeticd a ansamblulur de masuratort este
cea mai bund aproximatie pentru valoarea adevdratd, iar suma patratelor
abatertlor este minima, dacd sunt luate tatd de media lor aritmetica. Dintre
tott (ndicatoril care caracterizeazd imprastiera , abaterea medie pdtraticd
sermite 5d se tragd concluziile cele mai apropiate de realitate. [ W.2 }.

[n aceastd lucrare s-a acceptat media aritmetici pentru
caracterizarea centrului de grup, iar ca indicator statistic abaterea medie
patratica.

[n cele ce urmeaxd , se arati modul de prelucrare statistica si
rezulltatele obtinute la incercarile periodice ale celor opt cablurt miniere,
puse sub observatie.

Distrirtbutia empirica si teoreticd. Pentru a aplica o serte de calcule,
necesare interpretdril statistice a unor rezultate experimentale. obtinute cu
ocazia studiulut unet colectivitau este necesard cunoasterea distributiel

2oratice a marimilor respective.

20
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Fig.1.01. Verificarea distributiei normalle pentru mirimile caracteristice ale

cablului:
F [daN] forta de rupere a sirmei; n [indoiri] nr. de indoiri alternante la rupere

8’ mm?) patratul diametruWi sarmei
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Analizdnd mat multe distnibutii empince, s-a ajuns [a concluzia ca
distributia teoreticd cea mal apropiatd este distributia normald pentru
caracteristicile determinate la incercarea fir cu fir.

[n figura 1.0.1.s-a aplicat un criteriu de .verificare a distributiel,
reprezentand pe o hartie de probabilitate distributia trecventelor.
Se constatd cd pentru toate caracteristictlc urmarite (F, n, 0 2) se obtine 0
dreaptd in cazul cablului [ Alegerea variabilei aleatorii § * este justificata
prin corelatia care se va urmiri intre F 5 §°

Asemenea reprezentare s-a tacut pentru oate cablurile 31 se poate

conchide ca distributia teoretica normala. este reprezentatd pentru cele trel
caracteristict urmartte.

Distributia bidimensionald a caie doud. dintre caracteristuci!z

colectivitatil trebute de asemenea demonsiratd in vederea calcululu
coercientulur de corelatie st a tolosiri. acestora in interpretarea

rezultatelor. Un criteriu pentru verificarea bidimensionale se stabileste in

lucrarea .
. - - : 2 2 2
Comparand grafticul valorilor T, Xa X <y
oraonate crescator, cu valorile aproximative ale marimii | -E(x) date
de sirul.:
L 3 l
n - — n - — —
2 2 2
n n , n

se deduca dacd existd o normalitate sau nu.

[n cele de mai sus X,  este marimea;
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unde.

r - coetictentul de corelatie a celor doud manmi,

S¢Sy - abaterea medie patratica corespunzatoare mairimiti X, (eSpectiv v.

Fig. 1.0

[n. tigurtle 1.0251 1.03 sdnt reprezeatatt in ordonantd logaritmil

. .o n - l ‘;- l':)- 0/ - - 1 - - '.
2surmatitlor ———100% , lar inabsctsd x,, rezultatele pentru una
n

din observatiile periodice eftectuate asupra cablulut [ Aceste valori se
grupeazd mulumitor (n jurul curbet lg(l—P)= - 0,217x

Fig. 1.02

Fig. 1.05

care in sistemul ales este o dreaptd Asemenea reprezentare s-a tacut pentru
perechile

(Fo )si(F )

Compararea mediilor. Analiza ocomparativa a datelor obtinute cu ocazia

ncercdrtlor periodice, trebute bazatd pe stabilirea unor conditit idenitice de

PUCTLL

)

-

Cttlizarea acelorast aparate de mdsurd yi masinl. de tractwune.
orecum 3t a echipel care efectueazd toate incercdrile contribule ia

omao

(9]¢
4"

nizarza condititlor de elaborare 1 valorilor. cars stau la baza

determindrit parametrilor statistict de calitate a cablulut. Cu toate acestea. se

5
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impune s se analizeze st din punct de vedere statistic in ce mdsurd sunt
comparabile, in mod concludent, valorile obtinute in doud sau mai multe
ocazil de control a calitdtit sirmelor dintr-un cablu. Din acest punct de
vedere se impune stabilirea limitelor in care media aritmetica a unel
caracteristici este dife ritd. la o incercare fatd. de incercarea procedenta.
Dacd s; respectiv s, sunt abaterile medit patratice ale unel

caracteristict corespunzatoare la doud incercdri, se poale arata ca

d =% -x =0este justidacad satisface ingalitatea:

(1.0)
unde : P este probabilitatea,
q, . gradul de semnificatie,
n, =n-= n -nurndrul de elemente ale colectivitatt (nr. de sarme in
cablu),
©.z. media aritmeticd a marimit pentru incercarea | i 2,
Z, - valoarea abateru normate, corespunzitoare nivelulut de semniticatie

J, 3¢ citeste din tabele [ R. 1] tab.VI)

0(z) - functia Laplace.

24
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Se recomanda ca limitele intervalulut de incredere pentru diferenta

d sa se calculeze astfel incat nivelul de seminificatie s3 fie 0,02 sau 2%.

Din relatia q;=l =2 ¢ (2), cu q,;=0,02 se gaseste din tabela amintitd

0 (2)=0,499, la care corespunde z,=3.09 . Cu aceasta valoare, daca diferenta

SEI—
[$ 73,
se

1
v?
e

considera ca cele douda medii nu sunt distincte st dect caraoteristica

intre doud medit x;r ~ se gaseste in intervalul =3,09

respectivd a colectivitatit de sarme din cablu nu s-a modificat intre cele
doud veriticdr pertodice.

[n figura .04 sint reprezentate mediile aritmetice ale forter de
rupere, 1ar in tigura .03 mediile artmetice ale numarulut de indoirt la cele
tret incercart de control. La cablurile compuse s-a notat cu A, B, C sarma
suotire lar cu a, b, ¢ sarma groasa..

Se remarcd o variatie mare a {ortet medii de rupere pe sarmei. Cu
exceptia cablulut [Tl ce are o forta. mare de rupere, la a 3-a incercare egala
cu forta de rupere de la prima incercare, celelalte variatil arata in mod
consecvent o scadere. Cablul [IT a fost inlocuit intre incercarea 2-a st 5-a i
deci la incercarea treia s-a prezentat un cablu nou.

Aplicand criteriul de selectare a mediilor, care sant dlterite intre ele.
la doud observatii consecutive se constati cd numai in unele cazuri
diferentele dintre medit sunt diferite de zero. Calculele s-au facut pentru
roate cazurile. retinandu-se cele mai reprezentative. care se analizeazd (n
cele ce urmeaza.

[n privinte descresterii fortei medii de rupere a cirmei se constat o

vanatie.

(63
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Cablul” I prezintd in ambele intervale aceeasi scadere a lui F, in tump ce
cablul |V prezinta in perioada a doua

Fig. 1.04

de functionare o scadere foarte importantd, ajungand ca la a treia incercare
sd prezinte o rezistentd cu 8% mat micd decat la incercarea (ntaia.

Tindnd seama de faptul ca scdderea fortet medii de rupere nu se
produce din cauza varlatiet diametrulul sarmet prin uzurd, Intrucat
modificarea diametrulul practic nu s-a constatat; singura cauzd a scader
trebule cdutdtd In moditicarile structurale din materialul sarmelor sub
actiunea unor cauze complexe de narturd me canica sau termica.

Analizand rezultatele din figurile 4 se constatd o concordantd inire
regimul de lucru al cablulut redat in tabefa | si scaderea torter medit de
rupere.

Cablul  TIT st 1V lucreazd la o masind de exiractie cu viteza de
+m/s st la 0 adancime mai mare decat celelalte cablurt obisnuite. Se remarca
o scadere a lul ey, pentru cablul [V. In cazul cablului III, care lucreaza in
aceleast conditit cu cablul [V acelasi lucru s-a produs, dar ruperea unul
numar prea mare de sarme a condus la
Fig. 1.03
scbimbarea cablulut [II.

De asemenea se constatd dintr-o comparatie similard, cd este justificard
oterderza de rezistentd st de tenacitate caracterizatd prin numarul de indotr
1 cablutur Bb st Ce |, care lucreazd in conditii dezavantajoase tatd ce
cablul Aa.

Exista dect o corelatie intre parametrt de exploatare a cablurtlor si

2volutia torter medut de rupere a sarmelor. respectiv a fortet totale de rupere

L/
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a cablului. Aceasta corelatie s-ar putea concretiza printr-o curbd de
interdependentd dintre scdderea lui  Fnq in funectie de tone si kilometn
dacd exploatarea ar putea furniza date.

Scaderea fortet medii de rupere reflectd global efectul sarcinii
efective de lucru a cablului, socurile aditionale accidentale, starea mediulul
in care lucreazd cablul, lubnticana corectd sau incorectd, regimul de lucru
al mecanismului de ridicare etc.

[nflluenta. factorilor de exploatare asupra rezistenter de duratd a
cablulut nu este suficient de studiatd, dar totust sunt cunoscute unele,
rezultate care permit o interpretare mai aprofundatd a constatdritor de mai
sus. Examindnd modificérile structurale ale metalui, s-a constatat [ S.1] cd
aczasta produce in straturile superficiale ale sarmer, sub actiunea céldurii
intense ce se degaja, datorutd trecarut Concluziile unor asemenea cerctirt au
ardtat ca amorsele de rupere se produc intr-o mare proporiie {n zonele
decarburate, scoase in evidenta prin cercetart metalograrice. Acest strat are 0
duritate mare st o fragilitate pronuntata, care favorizeaza aparitia fisurilor si
in final ruperea sarmelor.

Procesul de aparitie a zonelor decarburate se gdsesc in diferite stadit.
cumulandu-se  intre doud controale periodice ale cablului. Se poate
presupune ca fazele d decarburare ce se produc inaintea stadiului de rupere a
sarme! se traduc prin obtinerea unor caractoristicl mecanice scazute.

Dispersia. Pe langd cunoasterea centrului de grupare a marimilor
‘ntamplator variabile, urmdrite in incercarea caburilor, 2ste important sd se
derermine un parametru care retlectd gradul de impradster sau concentratie a
acestora. fatd de media arttmeticd ce se acoperd ca centru al grupului Fatd

de acest centru, expresia dispersiel se obtine din:

BN
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n-1
unde: X,” - valoareacentralda clasel,
X - media antmetica
n, - frecventa absoluti a claset,

n -numarul total.
Pentru a avea un parametru al imprastierii cu aceeasi dimerisiune

cu variabtla intamplédtoare,se foloseste abaterea mediei patrtice :

e\

3 Y(r - :): n
=
y

n-|

Se remarca o variatie intampatoare a lut s (motlv pentru care au s-a
ma! prezeatat) produsa de doua categorii de factort. O categorie de factort
orovin din efectuarea masuratorilor, care in general se pot considera variabtli
de la un control periodic la celalalt, din motive subiective sau obictive.

A doua categorie de factori, care coatribuie la moditicarea abaterit
medil pdtratice provin din neomogenitatea sarmelor de-a lungul cablulur si
din modificarile structurale suferite de otelul sdrmet in exploatare, intre

doud controale, sub actiunea factorilor semnalati anterior.

Coeticientul de covariantd este marimea care tace o legdturd intre

parametr! statistict din cele doua categorit:

(j, = —100%

“ |«

(n figura 1.0.6 suntreprezentate valorie lut Cy: pentru forta de

o
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existd o corelatie intre cele doud marimi si cu cat aceastd valoare se apropie
de zero, cele doud marimi sunt mal putin in corelatie..

Din analiza coeficientilor de corelatie s-au constat doud lucrurt,
Coeficientul de corelatie la acelasi cuplu de marimi variaza intampléator la
controale periodice diferite, neputindu-se stabili o tendinta unica de varatie.
De asemenea valoarea coeficientului de corelatie pentru  F, 0 este
aproape zero, variind intre 0,28..0,08 st este mai mic decat in cazul
valarilor F, n pentru care s-au gasit valori intre:0,098...0,865. O imagine a
lipset de corelatie.intre F, n rezultd.st din figura 8§ unde s-au reprezentat
valorile F, d ° respectiv F, n pentru cablul [ obtinandu-se un nor de puncte
tard o tendintd de grupare.

Fig. .08
Retine atentia lipsa de corelaue intre F si 0 care de tapt sunt ini-0

relatie de torma

care este liniard dacd se ia x= 8 °, repezentind o dreaptd F= K x lucru care
au rezultd din graficul din Tigura 8. Explicatia acester neconcordante  se
poatz gdst in lipsa de omogenitate a sarmelor prin variatia cezisentel de
rupere G de la sarma la sarmd in lungul aceletas: sarme, precum si din
aptul ¢d mdsurarea diametrului sarmet se efectueaza intr-o sectiune
varscare, diteritd in general de sectinea de rupere a sdrmet la prova ce

ractiune.
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Lipsa de corelatie dntre marimile analizate mai sus fundamenteaza in
mod stiintific necesitatea determindni tuturor marimilor caracteristice
sarmelor la incercarile de control periodic al cablurilor.

1.02 CONCLUZII

Umirind variatia in timp a unor parametri statistici de calitate la
incercarile de control periodice, pnivind rezistenta la rupere, nuarul de
indoirt alternante, pana la rupere st diametrui ,sarmeior pentru un numar de
8 cabuluri de otel s-a constatat o tendin{a in variatia acestor marimi.

Scdderea torter medii de rupere si a2 numarulut de indoin [a cele tre
orobe. corelatd cu rcgimul de lucru al cablulut respectiv devine un
parametru important in aprecierea pe de o parte a calitatu cablulut, tar pe de

altd parte, permite apreciert asupru exploatdrii rationale sau nerationale a

o)

cablului. Se intrevede posibilitatea stabilirit unet viteze de scadere

&)

calitdulor amintite, in functie de regimul de exploatare si intretinere
cablului, daca asemenea date se vor cumula printr-o evidentd urmaritd
sistematic.

Se mai observa ca ecruisarea otelului din sarmele cablulur datorita
compresiunilor locale st suprasarcinilor care ar trebui sa ducd in mod
tirescla o cregtere a rezistenter la rupere este depasitd ca efect de
rransformarile structurale, despre care s-a vorbit. si care produc in tinal
scidderea rezistentet la rupere st a proprietdtilor de tenacitate a materialulut.
Efectul ecruisarii se ersimte in schimb la numarul de indoirt altemante a
cdrut scddere retlectd pirderea tenacitatil materialalut.

Varatia (namplatoare a dispersiel, caracterizata prin  abaterea medize
pdtraticd. retlecta interactiunea 2 doud componente. Prima cormnponentd

cuprinde totalitatea erortlor specitice metodet de lucru in incercarea de

control a cablurilor, iar a doua componentd 2flctd modificarea neunitforma 2
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rupere a sarmelor din cablu. Se constatd cd in general existd o tendintad de
crestere a coeficientulul decovariatd Cye la forta de rupere a sarmelor,
constatare care arata st mai bine modificarea campului de grupare a fortelor
de rupere fatd de media aritmetica.Se poate deci trage concluzia cd pe langd
o scddere a valorii medit a fortel

Fig. 1.06

de rupere, sirmele din cablu devin mai neomogene, datoritd pozitiilor
diterite in straturile care formeaza sectiunea transversald cablulur st deci
supuse unor incecdri, care in mod diferlt vor conduce la transformariie
stucturale amintite.

[n figura 1.0.7 sunt reprezentate valorile C  , corespunzitoare
aumarulul de indoir alternante pana la.rupere. Se poate constata 3i in acest
caz ¢ la cea. mar mare parte a cablurilor existda o tendintd de  crestere 2
coeticientu lut de corelatie, retlectand o micsorare a calitatilor de tenacitats
a sarmelor st totodatd o crestere a neomogenitatit sarmelor din acest punct
de vedere.

Fig.10.7

Corelatia. {n  cazul marimilor cu  distributii  normale
monodimenstonale st bidimenesionale, marimt gasite la aceeasi
colectivitate se formuleazd problema stabiliri unet corelatit intre cele doud
marimi .

(n cazul sarmelor dintr-un cablu de otel intereseaza corelatia intre
torta de rupere si. numarul de indoirt pand la rupere. Calculul coeficientulul
de corelatie se tace dupd una din metodele cuncscute in literatura de

1

spectalitate] R.L .7 W.2 1 Se stie ¢ dacd aceast coeficient este ¢ =

3 ; l 40 e ALY e WX TGV,

Universitater isling

Jisarataniia
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caracteristicilor mecanice a sarme lor datorita dispozitiet diferite in structura
cablului, sirmel din straturile exterioare fiind expuse unor solicitari diferite
fatd de sarmele din straturile interioare.

Asupra primel componente se poate interveni prin reglementarea strictd ca
valoarea a vitezel de incercare, evitandu-se.actionarea manuald a masini de
tractiune si a dispozitivelor de indoire sau rasucire. Comlexul de masun care
,Ar urma sa asigure 0 componenta cat mai constantd a dispersiet produsa de
metodica incercarii,ar asigura posibilitatea dispersiet provenind numai din a
doua componentd a dispersiet influenaatd de modificarile structurale ale
sarme lor.

Incercarea tehnologici la iridoirea altemanta se  considerd
nesatisticitoare prin valortle mart ale coeticierttulut de covariantd  gasite
oentru aceatd mdrime (11,65 ...~24.837%). [ntroducerza unul sisiem ce
numdrare mecanicd, cu posibilitatea apreciertt fractiunilor de indotre ar
aduce probabil coeficieritul de covariantd si la aceasta incercare in domeniul
valorilor ( 3.34%.......6.49%),gasite pentru forta de rupere a sarmelor.

Din acest studiu rezultd deci necesitatea reexaminairit conditiilor
de incercare a sdrmelor pentru a se asigura valort mat apropiate de cele
reale, elimindndu-se influentele metode! asupra variatiei parametrilor
statistici, peatru a permite evidentierea unei legaturi.functionale intr acest
parametri $t caracteristicile de constructie 51 exploatare a cablulut.
Extinzand acest studiu se vor putea stabili valori medui ale scaderii fortet de
rupere 31 a numarulul de indoirt altermante pdna la rupere, in conditi
normale de exploatare a cablurilor, pentru a avea la dispozitie un criteriu in
compararea conditiilor de exploatare si de intretinere a cablului, intre doua.

controale poriodice. .
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.l CONSIDERATII PRIVIND REZISTENTA LA TEMPERATURI
NEGATIVE A SARMELOR DIN CABLURILE DE TRACTIUNE

[.1.1 Introducere: Caracterizarea unui cablu de tractiune din punct
de vedere al comportarit sale se face pe baza incercarilor dupd STAS
2172—76 care permite fie incerca.rea la tractiune a epruvetel de cablu pana
la rupere, fie incercarea fir cu fir din care se deduce, prin insumare,forta de
unere a cabiuiut.

(n ultimii ani, cu extinderea utilizarii cablurilor de tractiue [a
ternperaturt negative s-au formulat intrebar cu prvire la fiabilitatea lor in
asemenea conditit de lucru. [ncercarea cea mai concludentd asupra cablurilor
pentru a raspunde la aceastd problema este incercarea [a oboseald pe masini
spaciale, adaptate insd medu ambiante cu temperaturd scazutd, asiguratd de
instalaut trigortice, foarte costisitoare.

1.1.2 Orientdri not in studiile caracteristicilor mecanice la

TEMPRPATURI NEGATIVE

Literatura de specialitate este sdracd in rezultate asupra
comportdrit  otelurilor carbon, la temperaturd negativd, cu exceptia
cezilienter, caracteristicd cu care se detineste temperatura de tranzitie a
atelurtlor. Totust se fac unele reflactii (STROH, A.N., Avances in Physics
1937, COTTRELL,A.H., Trans. Am. [nst. Min. Engnrs 1958, PETCH, N.[,,
Phil Meg. 1958) asupra modificarilor de rezistentd 51 de deformabilitate pe

carz le sutera otelul carbon in cazul tenperuturt negative

[n {ucrarea 14 se dau unele rezultate cu privire la acsaeld

orob lema care se reproduc mai jos.

9
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Relatia lul PETCH

-1
— 2
o, =0, +k,d

Unde : G, -este limita de elasticitate a monocnistalului

G o - limita de elacticitate la d=o

d - mirimea grauntelut

k -0 constantd functie de proprietatile elastice ale metalut a fost
examinati st din punct de vedere al variauel temperaturit. S-a constatat ca
termenul G  este sensibtl atectat de temperatura in special la temperaturt
sub =20°C. Ca urmare rolul articulatiilor integranulare trebule caracterizata
orin variata lut ky, dar rezultatele incercdrilor etectuate la temperatura joasd
nu sunt concludente Se constatd in literatura de specialitate cd la
determinarea factorulul kg la temperatura de -196°C s-au obuinut, la aceeasi
calitate de otel, urmatoarele valori: 9,2 dupa [LR.LAW (ASM 1954, p.165 );
5.1 dupa J.FRIEDEL Fracture, 1939 ); 3,75 dupa N.FE.MOTT (Engineer
Lond. 1948,165 operand asupra aceluiasi material, ORVEN, COHEN st
AVERBACH au abservat o descrestere a lut kg intre -196°C si temperatura
mediulur ambiant, in timp ce KOPINSK], BACKOFEN si KOPODIA au
23sit cd costanta K, au depinde de temperatura.

Concluzia lut B.Jaoul in lucrarea este cd aceste divergerte inte
razultatele obtinlute, se datoresc etfectulur impuritdtilor incercdrilor sus
aminitite fund tacute pe otel industrial 51 nu pe metale pure.

O concluzie similard poate fi trasd din figura | (n care s-au
reprezentat rezistenta la rupere st alungirea oentru un otel moale Curbelz

centralizeazd datele inal multor cerceatdn, punctele experimentale fiind
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Variatia rezistentei la rupere si a alungirii la rupere cu temperatura (otel moale)
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marcate cu semne diferite. Se constatd ca la temperaturi joase (nogative)

rezistenta la rupere creste cu-scaderea temperaturil in tirmp ce alungirea are

o variatie diferitd de la autor la autor, curba intreruptd (alungirea) in zona
temperaturilor negative reprezentand, dupd unil autort o scadere iar dupa
altit o terdinta de crestere a alungirii specifice §, (la rupere). Curbele din
{ig.1 se referd la un otel moale sarac in carbon st dect nu poate f1 vorba de o
transpunere a rezultatelor la cazul sarmelor incecae. Este insd o refernid
gasitd cu privire la modificarea proprietati lor mecanice ale ote lurilor carbon
la temperaturt joase.

Cum G . refictd proprictdtile de detormatie plasticd se poate
oresupune c¢d numarul de indotri altemante ( Ny ) st numarul de rotirt ( NT)
pand la rupere sunt proportionale cu G .. Ca urmare este de asteptat ci atat
rezisten(a la rupere a sarmelorc (G,) sd creascd la temperaturt negative it ;i
(Nt 5t N ) sd varieze foarte putin cu scbimbarea temperaturii de iacercare
de la +20°C la -60°C, asa cum reulta din fig.| si pentru G ..

Figura . 1 Figura [.2

Figura 3.2 se prezintd comportarea fierulut ARMCO la temperaurt
joase pe baza unor incercari efectuate de GRUSCHKA. Rezultd variatia unor
caracteristict de rezistentd (rezistenta la rupere, alungirea la rupere ) in
functie de temperatura de incercare, care variaza de.la.=20’C la aproape de -
200°C.

Se poate constata o crestere continud a rezistental la rupere 51 2
celor doud limite de curgere (cea superioard st cea inferioara) cu sciderea

‘2mperaturtl.
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[n ceea ce priveste caracteristicile de deformatie se constatd ca
valoarea lor ramdne aproximativ constantd cu scaderea temperaturit pand la
-140°C. Micsordndu-se temperatura in continuare se observa o micsorare
pronuntati a acestor caracterictict, care in vecindtatea temperaturii —200 ’
ajung aproape de 0%.

Si aceste rezulutate trebuiesc privite cu rezerva intrucat materialul
sarmelor din otel. nu au aceeast compozitia ca st tierul Armco.

-

1.1.53.Metodica incercdrilor efectuate: [ntr-o primd etapd la rezolvarea

oroblemet comportdrii cablurilor la temperaturt negative  (-60°C) s-a
considerat necesard studierea comportdrit sarmelor din otel la acsasi
lemperatura.
(n felul acests se castigd o experientd pentru incercarea cablurilor
dupa metoda “fir cu tir” care poast inlocut, contorm STAS 2172-74
incercarea cablulul intreg.

Pentru a trage concluzii finale asupra fiabilitatii cablurtlor de
tractiune la temperatura negativa este absolut indispenesabla oboseala intr-o
atmosterd avand temperatura negativd, de aceeast marime cu temperatura din
exploatare, modelindu-se in acest fel regimul de [ucru al cablului din
exploatare..

Sarmele folosite in fabricarea cablurilor de tractiune sunt in general
trefilate dintr-un otel cu continut de carbon pand la | .4 %.Uulizarea lor se
Dazzazd pe proprietatea de crestere a rezistentet mecanice i a pasirarit unul
zrad mare de plasticitate prin patentare si trefilare. Marca otelurtlor folosite
in acest scop este: OLS0O; OL6O ;sau OLC 55, OLC 45 |

(n cazul utilizaru cablurilor din sarma de otel la temperaturt normaie

rezlementarea rezistentel se tace contorm standardelor de produs.
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Sarmele din cablu de tractiune sunt solicitate la tractiune, incovoiere,
torsiune la care se mai adaugd importante nivele de solicitare prnin
compresiune de contact liniar sau punctiform, dupd cum cablarea este in
paralel sau in cruce. Dect pentru a carracteriza comportarea sarmelor
componente ale cablunlor din punct de vedere al rezistenter si 2
proprietitilor plastice este necssard ridicarea unel caracteristice
conventionale. O asemenea operatie este foarte difictld dacd se tine seama
cd, in cazul lucrarii, toatd operatiunea ar trebut facutd la -60 0

Dealtfel incercérlie de receptie prevad probe de tractiune pina la
rupere, indotre alternantd st torsiune pind la rupere pentru sarmele folosie in
constructia cablurilor.

Nu existd o reglementare prin standarde cu privire la incercarea la
rractiune a sarmelor [a temperaturt joase. Ca urmare, determindrile tacute in
ac2astd lucrare au respectat STAS 6931-69 (lncercarea la tractiune 2
sarmelor) si STAS 200—75 (Incercarea la tractiune), privind condititle
generale ale incercérii. De remarcat cd STAS 6951-69 se referd la sarme cu
diametrul nomina pand 5 mm..

Cu privire la tehnico de incercare la temperaturt negative s-au luat
in considerare indicatiile din STAS 6834-66 (Incercarea la tractiune la
temperaturt scazute) ir special cele privind amestecul frigorific, masurarea
temperaturil si timpul mentinere.

Aceeast remarcd  cu privire la incercarea [a indoire alternantd 2

1

sarmelor din - otel.Din lipsa unul nornauv cu privire la aceastd incercare la

remperaturt negative s-au utilizat indicatiile STAS1177— 74 ([ncercarea iz

indotre  alternantd a sarmelor din otel) st STAS 6334-66. La fel s-a.

0

rocedat 51 pentru incercarea la rasucire a sarme lor, {udndu-se in considerarz

W

TAS 1750-72 (Incercarea la risucire a sirmelor br) 5i STAS 6334—66.
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1.1.4. Rezultata obtinutd. Comentarii st observatil .

Sirmele folosite in examinarea comportarii bor la tmperatun
negative au fost extrase din semifabricate , utilizate in mod curent la
fabricarea cablurilor, fard o examinare macroscopicd, microscopica sau alte
criterii de selectle, urmarindu-se o caracterizare a productiet curente de
sarme, destinatd fabriciru cablurilor de tractiune. Singurul critzriu criteriu de
acceptare al sirmelor a.fost rezistenta minima de 1600 N/mm * ( G, = 180
daN ‘mm * ). [ncercarile s-au efectuat la temperaturile 20°C, -20 ° 5i -60 °

C.

Din urmdrjrea rezultatelor obtinute, cuprinse in diagrame se desprind
urmatoarele:

a) Din incercarea la tracuune (tig. .l ) rezultd o cresiere a
rezistentel.la tractiune odatd cu scadera.temperaturti pind la -60°C. Raportad
aceastd crestere la rezistenta la rupere determinatd la +20°C ( temperatura

mediulul ambiant) se constatd cea mai mare crestere la sarmele de [, mm

(10.9 %) 1ar cele mal mici crestert la sarmele de 2 mmm st 2.3mm (3.7%).

Figura 113

Se constata dect cd pentru cele noud sortimente de sarme incercate

s-au Inregistrat cresterii ale rezistentel [a rupere (ntre 3.7....10,9 daca

- - - .- - . ) . ~ A
se compard rezultatul incercarilor efectuate la =20 " C respectiv -60"C.
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Se marca o neomogenitate a sarmelor din punct de vedere, al
rezistentel la rupere , valoarea medie a lul ¢, fiind cuprinsa intre 174.1
dalN/mm * la sirma de diametru 1.8mm si 195.4 daN/ mm® la sirma de 2
mm.Se considerd cd dispersia rezultatelor incercari la tractiune, pentru
toate diametrele si temperaturile au fost satistacdtoare ,diferenta dintre
valoarea maxima si valoarea medie fiind de 4,6 %, inregistratd la sarmele
{,8mm si,temperatura de -60°C.

Sarma de [,8 mm nu corespunde condititlor STAS 1298-74.

b) Din incercarea la indoire alternantd (fig .1.1) rezultd cd toate valocile
obtinute la temperatura 20° C, -20°C si -60°C corespund calitativ conform
oravederilor standard, fiind mai man decdt numarul de indoirt minim
prescris (STAS (298 -74) tabelul 1.1. Se pot mentiona pentru temperatura -
20 * C, scideri ale valorilor medii  (Nb fatd de incercarea la 20°C. ia
diametrele |, mm; |,3 mm; 2,0 mm; 2.6 mm; 3,2 mm intre |,4 % (2,6 mm)
st 17,9 % (3,2 mm), respectiv cresterile la celelalte diametre (1,8mm; 2,4
mm; 2,8mrn st 3,0 mm) intre 3,2% (1,8 mm ) st 17,5 % (3,0 mm).

La temperatura de -60°C, de asemenea s-au inregistrat scadert intre
5,7%(2,0 mm) 51 13,2 26 (3,2 mm)st 19.2% (3.2 mm) respectiv crestert intre
(,7% (5,0 mm)st 22,8 % ( 2,8 mm) a valorilor medit ( Ny) fatd de
incercdrile la temperaturd de 20°C.
c¢) Din incercarea la rasucire (fig.1.5) a sarmelor rezultd ¢d s-au incadrat in
prevedertle standard privind numarul de rdsucid minim prescris (STAS
1398-74. tabelul §) sarmele cu diametrele - [l mm: 1.3 mm; {.8mm; 2.0
mm.2.omm:2.6mm si 35,2 mm..

Figura |.1.4 Figura 1.1.5
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[.1.5 CONCLUZII

Avand in vedere rezultatele obtinute se apeciaza cd numal rezistenta
la rupere ( G,) a manifestat o tendintd consecventd de crestere odatd cu
sciderea temperaturii. Numdrul de rasucint st indoin alternante ,prezinta
neregularitdti in variatie de scaderea temperaturit (=20. ... 60 "0).

Rezultatele incercarilor la temperaturt scazute efectuate pe sarme,
contorm metodologiel expuse, permit sd. se presupund cd caplurile de
tractiune realizate din sarme de, aceeast calitate ca cele utlizate (n
incarcdrile tdcute au sansa de a putea.frutilizate la iemperaturt negative,
pand la -60°C. Incercarea la durabilitate in condititle temperaturiior
negative, pe 0 masinda speciald este insd singurul criteriu pentru a stabil

ttabtiitatea cabluriloc in exploatare la temperaturt negative.

[.2 CONSIDERATIH PRIVIND [NTERPRETAREA PARAMETRILOR
STATISTICI LA INCERCAREA CABLURILOR DIN OTEL FIR CU FIR

[.2.1 [ntoducere. .

Cu toate ca forta etectiva de rupere totald a unul cablu prezintd o
serie de avntaje, pentru diametre marl (d 30 mim), la torte de rupere peste |
N, incercdrile se efectueazad prin rupersa tir cu fir. Pe ldngd incercarea la
Tupere (a {ractiune, pentru determinarea fottel de rupere prin insumarea
rortelor obtinute la tiecare sdrma.s-au efectuat si incerarile tehnologice la

indoire alternantd i rdsucire la rupere. pentru a obtine iformatii utile in

lpracierea  comportarii in ansamblu a cablului[3.1] [3.2] Rz2zultatelz

Sy
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obtinute s-au interpretat statistic prin compararea cu caracteristicile de
rezistentd tehnologice standard, cu o probabilitate de P =0.93, respectiv

mai mare.

.2 Incercar efectuate. Rezultate obtinute.

Cablul studiat este un cablu mat, coastructie comibinid 30—6x3,
(6+12+12)-z/z, respectiv s/s, incercat fir cu fir, pentru care s-au determinat
caracterieticile, dimensionale, de rezistentd st tehnologice pe sarme (d—
diametrul; F. forta de rupere; rezistenta la rupere, Nb numdrul de indoir
alternante la rupere, N, -numarul de rasucirt la rupere) 3.5 .

Parametrt statistict calculatl pentru 56 respectiv 72 st 72 sérme au

fost:  valoarea medie arumeticd, s abterea medie pdtraticd w -
amp litudinea,c, -coeficientul de variatie (Fig. [ .2.1; Tabelel 2.1).
Figura |2

‘35 L.
Tabelele 1.2.1

In vederea depistarii influentelor negative, din procesul tehnologic
de tabricatie, s-au construit diagramele de control, pentru valorile,medit 5l
amplitucinea carcteristicilor determinate (1.4} [[.5]. Diagramele de control
v respectv (Fig.1.2.2;Fig.[.2.3) sunt trasate in raport cu liniile centrale si
limitele de control superioare si inferioare, rezultatele obtinute ale
caractenistictlor analizate rezultand centrarea 51 precizia valorilor, care
2videntiazd omogenitatea sarmelor componente (n teron siin cablu.

-

Figura |.2.2

19

Figura [.2.5

52
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Pentru caracteristicile mentionate s-au determinat valonle standard
(cu o probabilitate P=0,95) st deasemenea pentru probabilitditi de 97%,
respectiv 99%. In figura 1.2.4 este reprezentatd caracteristica F , forta de

rupere.

123, Coeficientul de siguranta

Pentru a defint statstic marimea coeficientulut de sigurantd pentru
cablurile de tractiune [3.7](3 8], orin valorile medii ale coeficientilor ce

sigurantd ale sarmelor s-a utilizat refaua

ogr

3| —

incare: n - aumarul de sarme

¢.- coticientit de sigurantd pentru siarme care rezulid din
coeticientit de siguranta cu probabilitati de 95 %, 97 %, st 99 %
(Fig.1.3)

Frg. 1.3

Coeficientul de sigurantd cu probabilitatea P se determina cu relatia

C!p):': 'ZIP)S l:
in care ¢ -coeficientul de sigurania mediu
Z{P) - valoarea tuncuer pentru un nivel de certitudine

5 - abaterea medie pdtraucd 1 incercdri

N
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1.2.4 Observatii finale si concluzii

Din rezultatele statistice obtinute prin incercirile efectuate se pot

prezenta urmatoarele:
in ceea ce priveste valorile mari ale coeficientilor de variatie

acestea apar la incercdrile de indoire alternanta la rupere, valorile

standard
- sunt sub valorile admise in proportie de 75 %;

- coeficientii de siguranta determinati prin probabilitate impusa asigura

siguranta in exploatare a cablului;
- diagrarmele de control indicd omogenitatea caracteristicilor pentru

sarmele componente ale cablurilor

| ?..’i//fN/ f (‘?

Ealr]
sl
. -
| g
—

@-1098 -
} ?7088 )

I [Z.95Q4). 712
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN
DOMENIUL DURABILITATII CABLURILOR
SI A REZISTENTEI IN EXPLOATARE

2.1 GENERALITATI

Stadiul actual |, mereu cercatat, pentru a putea desiasura o actvitars uuld,

peniru a putea continua, pentru a aduce contributit prin studiile intreorinse

r2vine in

orimul rdnd realizdrit $t cunoastert literaturtt de specialitate in domeniu |

OIPEEC - Bibliographie Revien ot O.[.P.E.E.C. Technical Publicauors

1965 - 1993).

Rezulta ca in principal s-au preluat cercetdrile cu realizar st perspectiv dupa

Newark [ [ N. A ]J(1952), Basnnaire ( 1956 ), De Solla Price ( 1971 )

apot in cadrul OIPEEC dupd Arnold [ A. 4 ], Chaplin[ C. &4 ], Clement
C. *D ], De Sefano [ D. 1 |, Fararoggiana [ F. 1 ], Fever [ F.?

L
J

[ C.

Godono [G. 2 ], Haukus [ H. 3 |, Kopnakis [K. > ], Marader M.
I, Nawale [N. & ], Dplatka [©.% ], Ridge [ R. * ], Rossetti

(R, 2 J.Roti[R.5 ], Verret [ V. 1] Wiek [W. 1],

Zimermann[ Z. 4.

2.2 DIRECTI DE CERCETARE

60
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Astfel sunt cercetate in prezent si clasificate la zi 28 de domenii i

anume:

| .Incercarea la durabilitate prin incovoiere, unde se remarcd schema
deunificare
a incercarilor si programe de incercare la oboseald cu chestionare difuzate

obtindnd raspunsuri si pareri la diverse aspecte puse in discutie.

2. [ncercarea la durabilitate prin tractiune , unde se pun probleme de
determinarea deformatiilor, module de elasticitate, predictii, criterii de
degradare, incercdri dinamice prin soc, influenta variatiei tensiunilor,
incercart prin incovolere §i tractiune, durabtlitatea cablurilor utilizate in

instalatii marine.

3. Mecanisme de solicitari compuse, in care se cerceteazd oboseald la
incovoiere cu tractiune, influenta oscilatitlor de tensiune, variatia periodicd

a incarcari cablurtlor.

4. Cumularea degradarii, blocurt de incarcare, criteriul miner, prin

care s-au Initiat programe de incercare , spectre de incarcare, metode de

4 e —— o as AtV Y5 3 L e sl X T ot
., i
S N
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calcul, noi metode bazate pe cumularea degradarillor, chestionare cu

raspunsuri, replici,pareri, propuneri $i studii experimentale.

5. Caracterisicile la torsiune ale cablurillor, unde se estimeaza relati
relatiile intre
momentul de torsiune st forte de tractiune in cabluri, studit experimentale,
modelari, rigiditatea la torsiune si durabilitatea .
6.
7. 6. Rigiditatea cablurilor, deosebit de utild pentru diterite
solutit constructive de cablluri, relatia intre rigiditatea sarmet si
cablulut, analiza tensiuntlor si deformatiilor la incovoiere,tensiunea

la incovoiere, curbura cablului si rigiditatea la incovoiere

7. Efectul ruperii sarmelor, criterii de apreciere , influienta ruperilor
sigurantei, numarul de sarme rupte pe sectiune si unitatea delungime,
distributia sarmelor rupte in cablu, incercirt la oboseald , mecanisme de

rupere a sarmelor, criteru suplimentare pentru cablurt miniere.

8. Analiza experimentald a tensiunilor care studiaza in diferite
conditil starea de tensiune deosebit de complicatd ( complexa ) pornind de la
eforturt . dependenta lor de constructia cablului, influenta asupra ruperti
sarmelor, distributia tenstunilor de contact, posibilititi de exprimare prin

tensometrie electrica sl aspecte de influentd asupra durabilitatir .

i
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9. Capete de cabluri, fixare a cablurilor i efecte ale fixdrii, care pune
in evidentd ochiurile, ochetil, dispozitive de prindere prin pene si alte solutii

cu influenta lor asupra ruperii cablulut si durabtlitati.

10. Interpretarea rezultatelor experimentale, care incepand cu
compararea rezultatelor, comentarea lor, stabilirea influentet raportului D/ d,
analiza statistica a programullut OIPEEC numit COMMA 2 si compararea
cu COMMA 1, observatii, propuneri, tormule, anallize si noi metode de

calcul.

I'[. Metode de predictia durabilitatii, incepand cu propuneri, metode
not de interceptare, metode nedistructive, chestionare, rdspunsuri, pareri,
cumularea degradarilor, criterii de sigurantd, corelatit, etectul rigiditatii,

formule echivalente.

2. Mecanisme de degradare care contine studii de oboseald si
duratd de viata, ruperi si deteriorari, tisurillor st propagarea lor.

probleme specifice cablurilor.

I 5. Tehnict de incercart nedistructive care prezintd studii. cercetari,
metode electromagnetice, control, defectoscopie  vibroacustica, efect

. principii, posibilitati, limite, emisii acustice

o)
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14.Criterii de siguranta care dezvolta criterii de securitate, duratd de
viata, calcule bazate pe cumularea degradarilor, inflluenta ruperillor de

sdrme componente, interpretari pe baza testelor nedistructive.

[5. Analiza teoretica a tensiunilor prin metode de calcul, presiuni
de contact, metode matematice, metode de determinarea alungirilor , metode

cinematice, influenta geometriet si a eforturillor din sarme.

16. Cercetdrt asupra sarmelor, incercdrt fir cu tir, incercare cu nod,
programe de incercare, durabilitatea sarmelor, influenta tempetaturii

negative, influenta frecventet st vibratiilor, efectul zincarit sarmelor.

7. Probleme metalurgice, elaborari de oteluri pentru sarme,
controlul variatier caracteristicilor mecanice, investigatii fotografice, studi

experimentale de durabilitate pentru comparatii.

|8. Ungerea cablurilor, consideratit asupra duratet de viatd in

tunctie de ungere,diferite conditii de ungere, verificari experimentale.

19. Cablurt aeriene st cablurt de funiculare, prin durata de viata,

necesitatea asupra cablurilor purtdtoare, stectre de solicitare, ruperi, inspecti

okt
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cu concluzii si propuneri, interpretarea examinarilor cu raze gamma,corelatii

intre predictia durabilitatii i rezistenta in exploatare.

20. Cabluri pentru macarale si elevatoare, criterii de optimizare,
teste magnetice, critertt de degradare, spectre de solicitare, predictia

durabihitag .

21, Cablurt miontere prin  siguranta  cablurilor examindr
electromagnetice, controale periodice, metode de calcul, utilizarea cablurilor
de sectiune triunghtulard, metode noi pentru determinarea alungirit si

modulului de elasticitate, criterii suplimentare de siguraantd miniera.

22 Aplicatil in utilizarea subacvaticd, cabluri cu probleme specifice |

degradarea in apele marine, programe de durabilitate prin tractiune, critert

de sigurantd, predictia durabilitatii.

23, Protectarea cablurtlor, proiectarea asistatd pe calculator, cabluri
de performentd cu inimad metallicd, posibilitati tehnologice de executie.
studil teoretice st experimentale, geomentria sectiunii transversale, concept

de sigurantd in ingineria constructiillor civile.

5
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24. Standarde, prevederi pentru siguranta utilizdrii, documente
nationale si internationale [SO / TC, durata de viatd, masuri de corelarea
normelor, terminologie, recomandari, extinderea documentului [SO / TC 105
Nr. 75 prin prelucrarea prevederilor in standardele nationale, tendinte noi,
precizarea  principitlor  factort de influentd, utilizarea testelor

electromagnetice, recomandari facute de OIPEEC.

25. Echipamente, instalatii de incercare prin raportul general al
OIPEEC. studii  asupra dinamiciiincercdrilor,  scrisori, raspunsuri,
chestionase, propuneri de unificare, masini de referintd REFMA aplicarea
normelor st condititlor de incercare, adaptdri,moderniziri ale masintlor

existente.

26. Reviste de speciallitate care prezintd studii i cercetari asupra
cablurilor, mentionarea lor in Buletinul OIPEEC prin rezumate, semnalarea
conferintelor, simpozioanelor, seminariilor, colocviilor nationale si

internationale privind cablurile.

27. Colaborari si activitati cu alte organizatii, nominalizarea llor (
OIPEEC - OITAF ), participdri la programe comune EN. COM. |. cu

precizari, coordondri, rezultate, programe comune.

oh
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28. Miscellaneous, prezentdri de documentatit, adeziuni, reuniuni,
rapoarte, activitdti viitoare,propuneri, laboratoare, experiente acumulate,

comentarii, schimburt de idet.

2.5.Concluzii
[atd dect o gamd largd de preocupart pe care in mod sistematic

OIPEEC le-a inregistratle prelucreazd si contribuie la aprofundarea
studitlor, la gdasirea raspunsurilor la numeroase Intrebari, la analize si
exertize $i asta prin patru teme in atentie st anume :
- Studii experumentale de durabilitate ;
- Metode de incercart la durabilitate ;
- Mecanisme de degradare ;
- Cabluri utilizate in ingineria civila ( constructii )

Toate acestea cu toatd complexitatea lor duc zi de zi , an de an la

apicarea practica

industriald a rezultatelor obtinute.

o/
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Cap. 3 Studii teoretice privind relatiile analitice
pentru calculul durabilitatii, criterii de degradare,
durata de viatd, simulari pe calculator.
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Capitolul 3. STUDII TEORETICE PRIVIND RELATIILE
ANALITICE PENTRU CALCULUL DURABILITATIIL, CRITERII DE
DEGRADARE SI DURATA DE VIATA

3.1 GENERALITATI

De—a lungul studitlor privind durabilitatea cablurilor pe baza
comportarii mecanice in dimensiunea timp In paralel si succesiv au aparut o
serie de rellatii analitice ( formule ) acceptate intre anumite limite cu care se
determind N ( numarul de ciclurt pand la rupere)si acestea sunt date in
tabelul 3.1.

3
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| Formuta. MACBOLD

Nea (22} 1)

a. - coeficlent functie de timul
CO.EJI[UZUL J&J IOU
(D/d)- diam, rola / cably

Q> - tensiunea de intindere

CALDERALE

Formula.

Nz _C —— (
(100 )" (100 §)

2)

m,n, C - consZLanZLe q/eferm.exfer/mm_

tal
P - OrZa de Z‘racf[une in cablu
R - ]’Org‘a feorelica de ry /oere

Formula. GIQVANNOZZI

Nt (3)
0" (o0 2

Cmn - constante cjefer‘m.exfe-
rimental
Ui - fensiunea de fractiune

(d/d +D)- diametru( Ca%/w colg

Formula . ROSSETT]

- ¢ (4)
N (U;,'*‘Q;c)m

C,m - constante deferm.ex/c’erz'-
mental
(3 - Zensiunea de Tractiune

Q\JZ = £(S/D)cos’ (3, + ®,)

fensiuneq de incovoiere
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formula DRUCKER &

_TACHAU.

N-——C (5)
< 2TAN\N™M
RdD

Cm - constante del‘er‘rn_@xloertl
mental
T - foda axiald
RA - reill'sfenfo la rupere
d-D - diametru cably'- rola

CASEY 3

Formula

WATERS

mz—m
L=L ™™

moc
C = m.
C,* 100

Z
m, m,. C, 02 - conslante

L - fqu‘a axiala

Formulg BQ[EANTU &

KOGAN

FOFmUZG,

BABEU

Xipy=log Kegy=megy Y (7)

P - froéaé[/c'taz‘eq
Xy = Log Mepy

log K= X, 4+ 2EP)~Xitp)
(D it
§o ) Tice Yy Vs A
Xiepy= X1
Mipy= — (p;/_ - ;f_ﬂ
Vo= /oi'g\;”qx

N-5(2) (€-2) (&

/37 - Coe{(ct'enf

(%)— d:'orqﬂc-’ZLru fb/CT/Cqé/u
Q7 - reﬂt'SZL@n'fa [a f‘u]aere
G ~ fensiunea axialg

/)
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Formula MASLENNIKOY

Mo tzee (g

md‘mK-mf -fT)Q\’._

N = 7—On'th'2Kn’L'F
Zex 1000 a

md,my, M Mg — COe ceientl ol -
1 - )
mensconal, con structv, do Z‘z/oul

mecon;sm, rezisfen,fa de rupere Q
Caé/u/uc.

Metoda dia yrame[ de
durabilifate

N =D (1)

Nan
Ne - numarl de Ol'c/ur;[m‘f l
r'u/bere, in 4unctie

C - coe 'cfenZL c/e Siyumnlfé

(%)* diamelry ro/a‘/sc'rmd

.
~

_n ind cicl h
NOn°NCT:~£E X Nr‘}_')“fo“a;]

TGL

FOFmUZQ

-Té'—‘n: _/:/ (4")
3C

—e n ¢ .

J :J.quj'hl

54’54—1; (Q;*Q\L““Q;)

_ A4 r+Fk Neoe

3J‘05(ag7f+32 OJ‘,S;‘)

Formula _ JITKOV-

N=—>Fe (12)
ﬁ,SC{CZ Q; — 1

D _
d&

Co,C1,C2 = coeficienti de calite
?leq sirmet, C‘OﬂSZLrucﬁe, diomelry
D - diometrul roled

d ~ diametrul cablulu
Q\f/ - ZLens/-uneo in cobly
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3.2Curba lui Wohler . Se utilizeazd metoda celor mai mici patrate pentru:

c" N=K (3.13)
logo =Y; logN =X; logK=C
mlogoc + logN =log K (3.14)
mY +X=C (3.15)
unde m=—r£
Sy
C=/\_’-—r§}7
Sy

In cazul determinarii ecuatiei prin interpolarea curbelor izoprobabile
liniarizate vom obtine, pentru probabilitatea P:

mp) Y + Xepy = log Kpy (3.16)
X, =X»
unde My, = — 0
Y/_Y//
X=X,
C=X/(I,)+ e /(/))//
Y/'Y//

Cumularea degradarilor. Acceptand criteriul MINER vom obtine:

N, = —=—N, (3.17)

ILF Dresden, p132
care ne da:

— N (o "R
M N—[o] {Zh,x,*}
)

(3.18) (Fig 3.1
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respectiv:

X =log N =log Ny +

log M =Y, .Yy

(3.19)

sau :
(2] 24
A\/[ = - = | .
VO O Zh,-f,
(3.20)
de unde:
¢ pm
Zh,x”
(3. 8)
avand
h. 2 16 1280 [2720 20000 ' 92000 ' 280000 ' 603000
X; 1 10,95 10,85 {0,725 0,575 {0,425 ;0,275 10,125
Notatii

G -tensiune, in MPa ;

N - numar de ciclur;

15

m — panta diagramet;
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K - constanti; r - coeficient de corelatie; Sx Sy - abaterile medii patratice;
X,Y - valorile medii;

P - probabilitatea; I,II  -cele doua trepte pentru interpolare liniara a
curbelor izoprobabile; Ny -numarul de cicluri, criteriu MINER

n; .numarul de cicluri, treapta 1; K =m - panta diagramei,

o) - tenslune, treapta I

G 1=Cmay - lENSIUNEA MaXima;

M - multiplicata;

hi - frecventa ciclurilor, treapta 1.

3.4 Consideratil finale.  Din celle prezentate prin acceptarea unui criteriu
liniar de degradare cumulativda (MINER ) dupi o serie de investigatii
experimentale prin Incercdri la oboseald, solicitari de tractiune pulsante
asupra cablului se poate aproxima stadiul degradarii si restul rdmas din

durata de viata al ansamblului.

Y 1 logo
| WGHLER !
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Pentru determinarea curbet Wohler, a unui cablu d= 13 mm, s-au
facut incercart de tractiune pulsante, Tabelul 3.2 obtinand :

Tabelul 3.2
INCERCARE [INCERCAREA, IN % DIN NR. DE CICLURI
A
Nr FORTA/ TENSIUNEA DE RUPERE |LA RUPERE
Max Min amp.
1 55 5 50 26508
2 27200
3 25600
4 29300
5 30600
0 31400
7 32100
8(1) 50 10 40 86700
3(2) 55400
10(1) 45 15 30 152300
1102) 148100
1201 40 20 20 385000
13(2) 362000
14(3) 531200
15/4) SG5CCO
18(5) 501000
17(8) £66000
13(7) 533200
P =90%: P.= 10%

c” " N=105184 10"

Sl

P=p, =3

5. N =1.02948 10"

0%
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in care:

P - probabilitatea de rupere , in %

Ps - probabillitatea de supravietuire, in %

o, - amplitudinea ciclului, in Mpa

N - numar de cicluri la rupere

De asemenea , pentru acest tip de cablu, s-a studiat influenta ordinii de
aplicare a doua trepte de tensiune [ - J (inalta -joasd ) obtinadnd fata de

criteriul MINER ( D =1 ) o degradare cumulati d = 1.236 > 1raport J- I

( joasd -inaltd ) obtinand o degradare cumulata D = .0.892 < 1, evident
mal dezavantajoasa. ( tabelul 3.3
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Luand In considerare cumularea degradarilor in trepte acestea pot fi :
[-7J (treapta inaltd I cu n, cicluri, urmata de treapta joasi J — n 5, cicluri)
Secventele celor doui trepte pot fi liniare sau neliniare ( dupa doua curbe
convexe sau concave )Rdmanand la cele liniare acestea pot f1 echivalente in
general cu ajutorul unor drepte paralele la curba Wohler (W) dar pot fi fatd
de aceste paralele drepe cu pante mai mari sau mai mici fatd de curba

Wohler.

Pentru modelarea incercarilor in trepte pe langd curba Wohler (W) —
orizontald , pot fi cu o distributie Gauss (G) sau logaritmica (L).
In tabel se prezintd pentru frecvente de 2 trepte §i3 trepte care este
echivalenta si restul (de viatd ) al cablului.
Cumulare degradarii in 2 trepte (CD)

Tabelul 3.3
' RDINEA NIVELUL TREAPTA/mI CICLURI DEGRADAREA  CD
TREPTELOR
1-J 1/1 10000 0.341 :
5SOmen 1/2 10000 0.341 - |
N 1/3 10000 0.34] - |
2/1 521300 0892 1233 |
D=1236 | 20mm 2/2 518900 0.889 1.23
M 2/3 526600 0.903 1.244
22
7 - 1/1 200000 0.343 -
2 Oeen 1/2 200000 0.343 . ;
Moq 1/3 200000 0.343 . |
2/1 16500 0.563 0.906 |
D=0892 | 50=m=m 2/2 16000 0546 0.889 |
Ny 21/3 15800 0.539 0882 |
!

Aceste rezolvate confirma cd in cumularea degradarii ( C D) criteriull
MINER D =1 la doud trepte de tensiune, de fapt este x 1 respectiv ( l.
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(W) —WOHLER'S
sinusoidal loading

(G) — GAUSS s normal
distribution

(L) — LOGARITHMIC normal
distribution
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Figure /f : Stress spectra
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(W) —WOHLER'S sinusoidal loading
(G) — GAUSS’S normal distribution
(L) — LOGARITHMIC normal distribution
Figure 12 : Coresponding steppen spectra for CFD
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Cumularea degradarii ( CD) in 2 trepte

REST

. Su_ S S"»
L ) (Gz,nczl) (Gz, n"2)
(1-2)
I i I Szz - Sﬂz SrH
- > ~ :
(3. n) (Gl,l'ICIZ) o), 0
2-1
Cumularea degradadrii (CD) in 3 trepte REST
[-1-1 I> Su ~ S%ai - Sp ~ 12
(o1, ny1) (Cz.ncﬂ) (0. n2) (Gl.nclz) 5’33
‘03, n's; )
(1-2-3)
~i-hios _Ss __Su , _Sp _ _Su s,
(03.033) (02,n°23) (02,13 (01,nel2) G )
G-2-1)
i-1-1. 1> _S» S5 5 _Ss $°13 gt
= = 11
(02, 135) (03,n°32) (03, 153) (Gl,nen) S
2-3-1
[-1-1 [ S33 3. > Sy §%1 ‘
~ ~ S'n
(03, n33) (Gl,nen) (01, nyy) (Gz.nezz) (02 nr”)
(3-1-2)

Tabel : Echivalentele si ordinea CD ( S;; - degradarea pe treapta,

e - echivalent, r - rest).
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Cap. 4 Masini de incercat.Studii experimentale de
laborator. Prelucrarea rezultatelor. Observatii si
recomandiri in urma comportirii cablurilor in
functie de factorii cercetati.
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Capitolul 4. STUDII EXPERIMENTALE DE LABORATOR.
PRELUCRAREA REZULTATELOR. OBSERVATII S

RECOMANDARI

4.1 GENERALITATI.

In vederea imbunaitatirii calitidtii cablurilor, tindnd seama de
comportarea in dimensiunea timp s-au analizat influentele:

- ungerii/ lubrefierii cablulul
- callitatea sarmet
- modul de infasurare in teron a sarmellor i in cablu a tofpanelor

4.2 IMPORTANTA PROBLEMEI PE PLAN NATIONAL

Cablurile din otel constituie un element important in functionarea
instalatiilor de ridicat si transtort, fiind utilizate in cele mai diferite
domenii de activitate.
| Cresterea continud a nivelului tehnicii in tara noastra , ritmul
intens de dezvoltare a industriei noastre socialiste, precum si ridicarea
problemel securitdtii muncii la rangul de problemi de statfac ca
durabilitatea cablurilor in exploatare si calitatea lor sa capete 0
insemnatate deosebitd. Utilizarea celor mai potrivite tipuri de cabluri in
diferite domenii industriale, gasirea cailor de Imbunatatire a calitati
cablurilor de otel si a conditiilor de exploatare conduc la cresterea

durabilitdtii acestora si prin aceasta laimportante economii pentru
industria noastra nationala.
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Preocupirile laboratorului de Rezistenta materilelor st Incerciri
de materiale au fost orientate de mai multi ani in directia studierti
influentei diferitilor factori asupra durabilitatii cablurilor de otel. Astfel s-
a studiat influenta lubrificarit cablurilor asupra dimensiunilor rolelor de
infasurare (diametrul rolei , dimensinile canalului rolet ,etc.) , influenta
tipului constructiv al cablulut (constructie normala , constructie SIL) ,
influenta ininmil $.a.

Studiul problemelelor ridicate de acest contract reprezintd o
continuare fireascd a preocupdrilor colectivului de cabluri referindu-se la
influenta lubrificdrit , a calitatii sarmelor (sdrma indigena , sarma de
import) , a modului de infasurare (S/Z st Z/Z) a pasului de toronare s
apasului de cablare si in sfarsit  a tipulut inimit  (vegetala resp.
Metalica) .

Avand in vedere ci Laboratorul de Rezistenta si Incercari de
materiale a  avut $I are O Importanta participare in cercetarea
internationald de cablurt , rezultatele obtinute in cadrul acestul contract
vor f1 confruntate si cu rezultatele obtinute in urma efectuarii unor
incercart de durabilitate pe cabluri straine , ceea ce va putea conduce la
unele concluzii de importantd majord in ceea ce priveste exportul de
cablurt din tara noastra .

4.3.Stadiul actual al problemei
4.3.1.Importanta lubrificarii cablurilor

Procesele de pe suprafata sarmelor componente dintr-un cablu
de tractiune care pot accelera distrugerea cablului sunt : coroziunea de fretaj
st uzura .Aceste fenomene pot fi diminuate printr-o lubrificare
corespunzatoare a sarmelor , respectiv a cablurilor, conducand in final la
cresterea durabilitatii st fiabilitatii cablurilor de tractiune .

Disputa efectului lubrifiantului asupra durabilitdtii cablului a
trecut prin mai multe faze . Dr. Scoble prezinta un referat la o conferintd
tinuta la Manchester in anul 1936 prin care prezinta argumencie impotriva
lubrificarit cablurillor in timpul explatirii , sustindnd ca pulberea metalica
de oxid rosu de fier (o - F2O5) impreund cu lubrefiantul , formeazi o pasta
abraziva care accelereaza procesul de uzare . Lucrarile lui Rankins au
dovedit insa cd pe suprafata unui cablu neuns sau slab uns , se formeaza
straturt superficiale de martensitd . produsd de caldura degajada in urma
trecdrii , fenomen care favorizeaza amorsarea ruperilor prin oboseald .

Studii intreprinse de R.Woerole conduc la concluzia bine
fundamentata , ca tolosirea lubrefiantilor mareste durabilitatea cablurilor .

Astfel Woerole a ficut incercari in acest sens cu cabluri
infasurate in paralel si cabluri infasurate in cruce , avand diametrul de
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16mm si-o tensiune axiald in cablu de 300MR,. Pentru incercéri s-au folosit
cabluri cu o lubrificare normald , cabluri cu inima uscatd si fard ungerea
sarmelor ,degresate complet intr-o baie de benzina .

Asa cum se poate constata din fig.4.1. , curbele de durabilitete
trasate de Woerole in urma incercarilor de mai sus , indicd importanta unei
lubrificérii corespunzatoare a cablurilor de tractiune .

| €0
‘ a
| TM
%0
"é 0
X & /L
F
,§ & /]
3 /’4»
§ A
;§ 2D ‘/Vﬁjwlﬂr
Q 0 24?
T 1 te 3% 207 8w
S
Fig.4.1. Siometrdl roler [mm]

Legenda

=cablu infasurat in paralel

---cablu infasurat in cruce

a cablu lubrificat normal (inima impregnata si sarmele unse)
b cablu cu inima neimpregnata si simele neunse

¢ cablu degresat in baie de benzina(14 zile)

Pentru a se pune in evidentd imporatnta lubrificarii cablurilor ,
la [.C.E.M. Bucuresti au fost incercate cite trei epruvete din acelasi cablu
tip N.P. 6*19 , d=28mm , in stare lubrificatd (atat inima cat si cablul) cu
vaselina tehnicd tip C si in stare complet nelubrificatd (cu inima
neimpregnatd ) . Rezultatele acestor incercari sunt ardtate in fig.1.2. .Se
constata ca durabilitatea cablului lubrificat este de cca6 ori mai mare decat
cea a cablului complet nelubrificat.
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Fig.4.2.

Influenta lubrificarii asuprea durabilitatii cablurilor tip NP, 6x19,

d=28mm.

a=cablu complet nelubrificat

b=cablu lubrificat si cu inima impregnata

Lubrificare cablurilor nu are insa doar un rol de ungere , pentru
a micsora uzura prin frecare , ci si un rol de protectie anticorosiva a sarmei.
De aceea , unsoarea folositd la lubrificare a cablurilor si la impregnarea
inimilor trebuie sa fie neutrd, pentru a nu coroda ea insdsi sarmele .

Un mijloc foarte eficace de protectie anticorosiva a
cablurilor este utilizarea sarmei zincate la fabricarea lor .Zincul de la
suprafata sdrmelor , pe langd rolul de protectie anticorosiva , fiind un
metal relativ moale , are si un rol de antifrictiune . In figura 4.3. se vede
ca un cablu tip NP , 6x19 , d=25mm , zincat avind inima cu unsoare
neutrd , are o durabilitate cu 60% mai mare decat ceea a cablului mat ,

cu inima impregnatd la fel si cu 150% mai mare decat cea a cablului mat ,

avand inima impregnatd cu ulei de pin neneutralizat 8 .

| Limreralalze Ragit) =
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Fig.4.3.

Influenta protectiei anticorosive asupra durabilitatii cablurilor tip
NP,6x19 ,d=25mm

]-cablu zincat cu inima impregnata cu unsoare neutrd

2-cablu mat cu inima impregnata cu unsoare neutra

3-cablu mat cu nima impregnata cu ulei de pin neneutralizat

In cadrul Laboratorului de Rezistenta si Incercari de
materiale al Institutului politehnic “Traian Vuia” din Timisoara, s-au
efectuat in anul 1970 cercetdri de durabilitate asupra cablurilor de diferite
conditii de lubrifiere .

Epruvetele de cablu erau pregatite in urmatoarele modurt :

neunse , cu inima unsa normal s§i cu inima unsd normal si ungere
exterioard .Incercarile s-au efectuat pe un cabllu SIL 16-16x19-160

obtinandu-se rezultatele indicate in fig.4.4.

? 45
ke 1’\ N
W o35 N ~.
< A
13325

40 Y/ & 700 120 1

Nx/o:i__..

Fig.4.4.
Diagramele comparative de durabilitate —cablu SIL 16-16x19-160
l-proba neunsa
2-proba cu inima unsd normal
3-proba cu inima unsa normal si cu ungere exterioarad
Dupa cum s-a putut constata din figura 4.4., ungerera cablurilor in

procesul de fabricatte , respectiv in exploatare , mareste substantial

durabilitatea cablurilor .Eficacitatea maximd a ungerii apare la treapta

b
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mijlocie de 1incdrcare (G, = 382,7MPa) , unde durabilitatea creste de peste
tret orl fégé de epruveta neunsa

Necesitatea ungerii cablurilor de tractiune este subliniatd s1 de
Bukstein care aratid ca in acest sens trebuie urmarite doud scopurt:

l.Aplicarea unei pelicule subtirt de ulet de antifrictiune intre
suprafata de frecare ale elementelor cablului, pentru usurarea deplasarii
lor relative in timpul exploatarii .

2.Protectia cablulut impotriva pétrunderit in intertorul lut a unor
elemente striine care ar putea conduce la deteriorarea cablului .

Pentru solutionarea acestor probleme trebuie unse 4 parti ale
cablului :

a)inima vegetala sau metalica

b)spatiul dintre inima si toroanele cablului

¢)spatiul dintre sarmele toronului

d)supratata exterioard a cablului .

Materialele de ungere folosite la fabricatia s la explatarea
cablurilor din otel terbuie sd aibd urmatoarele calitati :
-sa adere bine la suprafata cablulur st sd nu se desprindd in timpul
exploatarii
-sd se poata aplica in pelicula subtire si neteda;
-sa nu se scurgd dupa aplicare , la fabricatia cablului, la depozitarea si
transportul acestuia st in timpul explatarii ;
-sa nu se volatilizeze sau sa se producd depuneri;
-sa nu se intareaasca st sd devind tragile la variatii mart  ele
temperaturii $1 umidittatit mediului inconjurator ;
-s4 nu se descompund in prezenta vaporilor , acizilor ss a altor medil
puternic corosiv;

-sd nu se dizolve in apast sda posede insusirt hidrotuge ;
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-saa fie libere de acizi, baze si alte ingrediente corosive;

-continutul de sulf liber trebuie sa fie 0;

-continutul de cenusd sau de substante anorganice trebuie sa fie sub
0,1% ;

-continutul de umiditate nu va depast 1% ;

-continutul de acizi organici va fi sub 2%;

-continutul de acizi anorganici va fi astfel incat PH-ul in solutie apoast
sa depaseasca 4.

Alegerea materialelor de ungere dupa consistenta lor si dupd
temperatura de picurare trebuie sd fie coordonatd cu constuctia cablulul
respectiv si temperatura mediulul in care lucreazd cablul.

Pentru cablurt confectionate din sarme subtiri se va folosi o
unsoare mai fluida , iar temperatura de picurare a unsoril trebuie sa fie
putin mal mare ca temperatura maxima posibila a mediului inconjurator.

Variatia mare a condititlor de lucru ale cablurilor nu permite si
se dea recomandari unice in ce priveste ordinea si periodicitatea ungerii
cablurilor.Pentru aceleasi instalatit de ridicat st transportat la care se
folosesc cabluri ce lucreazd in conditi diferite , se vor stabilit cicluri
diterite de ungere si se vor alege materiale de ungere corespunzatoare.
Numal Tn urme unet observatii riguroase asupra stirii cablurilor si a
gradului de conservare a unsorii, se pot stabilii . in fiecare caz concret,

cele mai rationale conditii de ungere , ale cablurilor .
+.53.2[nfluenta zincarii asupra durabilitatii cablurilor

[nfluenta zincaru sarmelor asupra durabilitatii cablurilor de otel a

fost studiata da Woerole pe un cablu impletit in cruce . avand
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diametrul- de 16mm, la care incarcarile de durabilitate au fost efectuate

pentru diferite tensiuni in cablu ( o, ) si pentru diferite role.
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Influenta zincarii sarmelor asupra durabilitatii cablurilor
Cablu ¢ 16mm
Rola ¢ 300mm

l-cablu cu sarme zincate
2-cablu cu sarme mate

Din aceste incercari rezulta ca un cablu zincat prezinta
intotdeauna o durabilitate mai mare decat un cablu mat in aceleasi
conditii de solicitare , fapt care s-a evidentiat si la incercari ulterioare .

4.3.3.Influenta modului de impletire

Din incercarile efectuate de Woerole rezulta in mod evidente ca
durabilitatea cablurilor compuse impletite in paralel este mai mare
decat cea a cablurilor compuse impletite in cruce .

Astfel tabelul 4.1. prezinta rezultatele incercarilor efectuate pe
diferite role pentru cabluri de acelasi tip si acelasi diametru (0 16)
impletite in paralel , respectiv in cruce .

Tabel 1.1.
Diametrul Nr.de cicluri X 103
rolei Impletire in paralel Impletire in cruce
300 mm 25 -30 19
400mm 45 -55 30-35
500mm 70-110 50-70

9
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Incercarile au fost efectuate la o tensiunne de intindere a cablului
de o©,=300MPa .

Influenta modului de impletire a cablului asupra durabillitatii se
studiaza si in lucrarea (0 ) unde se arata ca intotdeauna , in aceleasi
conditii de lucru, cablurile cu infasurare paralela au o durabilitate mai
mare decat cablurile cu infasurare cruce (fig.4.6.).
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Fig.4.6.
Influenta felului de infasurare asupra durabilitatii cablurilor

——=cablare paralela
---cablare cruce

I- tip NP 6x19 ¢ 37mm
2- tip NP 6x37 ¢ 37mm
D- diametrul rolei

d- diametrul cablului

4.3.4 Influenta pasului de infasurare

Standardul de conditii 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 (p,) de(7..12) ori diametrul
toronului (d,).

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

P =(9..12)d,
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Cercetarile facute de diferiti 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/mm2
cu pasul de cablare 7,5 d, dar cu pasii de toronare diferiti, in asa fel
incat sa rezulte urmatoarele variante de unghi de toronare «

oo, = 12°1;  a3=15°200; o4 =15745
a, = 12°1;  as=12°44; o =12°26
o, =10°29; a;=11°15; o, =115
o, = 1471005 a3 = 14°50 5 o,= 14°10°

AL

Rezultatele incercarilor de durabilitate a acestor cabluri sunt

prezentate in figura 4.7. 400 5 W
N/
300
S 4 3
™~
° _— b4
: 100 ?/
2
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20 30 40 3 50 60
Fig.d.7. Raportl - ——==

Influenta unghiullui de toronare asupra durabilitatii cablurilor

In fig.4.8. se arata influenta marimii pasului de toronare asupra
durabilitatii  cablurilor cu contact liniar tip S,6x19,d=22mm .
Durabilitatea maxima o are cablul cu pasul de toronare de 8 ori
diametrul toronului si la care sarmele din cele doua straturi nu au
aceeasi rezistenta la rupere , ci o, =1400 MPa si ¢,; =1850 MPa
astfel incat in sarmele din toate straturile sa se dezvolte aceeasi tensiune
datorita toronarii si cablarii .
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Influenta pasului de toronare asupra durabilitatii cablurilor tip S, 6x19

1. p=8d,; c .= 1400 st 1850 MPa

o

p.-8dy; o, =1740 MPa
3. p.=7d; o, 1740 MPa

Din figura rezulta de asemenea , ca pasul de toronare de 8 d,
confera cablului o durabilitate mai mare decat cel de 7d,.

La ICEM s-au facut de asemenea experimentari cu cabluri tip S,
6x19 , d=28mm , o , =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, =(7-8)d ., pasul de
toronare optim este de p =9 d ;. De aceea se recomanda adoptarea
acestui pas de toronare la fabricarea cablurilor tip S, 6x19.

Determinarea durabilitatii cablurilor tip NP , 6x37 ,d=30mm ,
=1740 MPa cu aceeasi pasi de toronare dar cu pasi de cablare diferiti
(6,4 ;8 s1 9,5 ori diametrul cablului ) s-a constatat ca durabilitatea este cu
12-15% mai mare cand pasul de cablare este de 8d,decat 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

Influenta pasului de toronare asupra durabilitdtii cablurilor tip S, 6x19,
d=28mm

D/d =36

1- pasul de cablare 8

2- pasul de cablare 7d
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Influenta pasului de cablare asupra durabilitatii a fost studiatd in
cadrul ICEM. Experimentdrile s-au facut cu cabluri tip S,6x19, d = 28mm,
=1600 MPa pentru un raport D/d =36, p, =9 d \, cu pasul de cablare 6,7 si
8d.Pe baza acestor experimentéri s-a construit diagrama din fig. 1.10
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Fig.4.10

Influenta marimii pasului de cablare asupra durabilitdtii cablurilo tip S,
6x19, d=28mm

Se observa ci la pasi de cablare (6...8)d, durabilitatea cablului creste
mult odatd cu pasul de cablare. Cablul cu pasul de cablare 8d are o
durabilitate cu 150% mai mare decat cel cu pasul de cablare 6.In cadrul
acestor experimentari nu s-a reusit sa se giseascd o valoare optima pentru
pasul de cablare, asa cum s-a gasit pentru pasul de toronare

Cercetarile privind modul de imletire si pasul la cabluri de otel cu
inima metalicd se in ,unde se trateazd In mod special executarea
corespunzatoare a inimii metalice din punctul de vedere al pasului si al
modului de impletire a acesteia.

Se urmadreste obtinera 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 impletita in cruce si un
cablu impletit in cruce trebuie sa aiba o inima metalica impletita in
paralel .

In lucrare se indica pasul de cablare si de toronare pentru patru
tipuri de cablu ¢ 22 si cu inima metalica (6x37,6x36 Warington-Seale ,
6x19 Seale si 6x19 Filler) inima metalica ¢ 81 a fost de constructie
1+6x7x0,9mm .

Pentru un unghi de infasurare de 17° coeficientii de cablare se
situeaza intre 7 si 7,06 si coeficientii 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
coeficientii de toronare de 7,2 .. 8,35.

Inima metalica corespunzatoare 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 impletire a toroanelor inimii si diametrul inimii iar
coeficientul de toronare din raportul pasului de impletire a sarmelor in
toron si diametrul toronului inimii.) .

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

4.3.5.Influenta modului de impletire si ainimii asupra durabilitatii
cablurilor

In cadrul organizatiei internationale pentru studiul durabilitatii
cablurilor (OIPEEC) s-au efectuat incercari de durabilitate pe cabluri cu
Seale zincate , de diametru 0 [2mm , parametrii de incercare fiind
(D+d)/d=25 si tensiunile cabluc, =250,350 st 450 MPa .

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

Valorile medii ale rezultatelor incercarilor efectuate in patru
laboratoare , rapartate la cablul impletit in paralel cu inima din fire
sintetice si cu un o, =350 MPa au condus la urmatorii coeficienti

(care se aplica unui numar de 125000 cicluri de solicitare) .
Tabelul 4.2

Cablu Inima din fire inima metalica
c, sintetice
impletire impletire impletire impletire
paralela cruce paralela 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

N6

BUPT



In urma analizarii rezultatelor obtinute se pot trage urmatoarele
concluzii :

| .Durabilitatea cablurilor impletite 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 decat ce a cablurilor corespunzatoare , impletite In
cruce .Durabilitatea mai mare a cablurilor impletite in paralel s-ar putea
explica prin faptul ca frecarile interioare in aceste cabluri sunt mai
mici. Intrucat sarmele si toroanele se pot deplasa mai usor, rigiditatea
la incovoiere a cablului scade si tensiunile de incovoiere scad .

2.Cablurile impletite in paralel , avand oinima din fire sintetice au
la otensiune de 350 MPa in medie o durabilitate de 3,3 ort mai mare
decat cablurile cu inima metalica . In cazul cablurilor impletite in cruce,
raportul acesta al durabilitatilor este de 2,4 .Siin 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 micsorare a tensiunilor de
incovoiere care apar intimpul incecarilor la durabilitate a cablului trecut
peste o rola.

4.3.6.Influenta rezistentei sarmelor asupra durabilitatii cablului

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

In acest sens au fost facute incecari de catre Woerole 11 care a
examinat din acest punct de vedere cabluri compuse impletite in
paralel si impletite in cruce avand diametrul de 16mm diametrul sarmei
fiind de lmm .

Rezistenta la rupere a sarmelor a variat intre 800-2000 MPa .

Rezultatele incercarilor se prezinta in figura 4.11.
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Influenta rezistentei sarmelor asupra durabilitatii cablurilor
D-diametrul rolei
Cablare paralela
---cablare cruce

Din rezultatele incercarilor rezulta ca marirea rezistentei sarmelor
conduce la o marire a durabilitatii cablulut . 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 ¢ 13 -6x37x0,6 — 160/B

STAS 1353
Tabelul 4.3
Nr. | otare Tipul cablului
Cr
t.
g‘gDUL 1 A | Cablu S/Z, mat, neuns, inima vegetala neimpregnata
UNGERE g- 2 Cabllu S/Z, mat, uns, 1r_ur.na~vegeta!av1mpregnata
1 D Cablu S/Z, mat, neuns,inima metalica
Cablu S/Z, mat,uns,inima metalica
S?RI}VI{ETEA 5 ‘a’ | Cablu S/Z ,mat, sirma indigena
Si 6. ‘b’ | Cablu S/Z ,mat,sarma import
MODUL 7. ‘e’ Cablu S/Z ,mat
%EFA$URARE 8 ‘d’ Cablu S/Z, sarma zincata
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,pasi de toronare: P; = 17,28; P;,=28,20
P|g==40 Unnﬂ
13. ‘v Cablu S/Z, mat,pasi de toronare : P; = 14,35: Py, =20,20
Plg = 44,25 [mm]
14. ‘v Cablu S/Z ,mat,pasi de toronare: P;=18.09; P, =33.84
P|3==53.06[nnn]
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4.5 Incercari efectuate
4.5.1 Incercari de rupere fir cu fir

Pentru a efectua o investigatie asupra materialulul sarmelor
componente ale cabllurilor , s-au executat incercari de rupere “fir cu
tir” pentru trei sortimente de cablu si anume (conf.tab.2.1)

-cablul a - cablul S/Z , mat, sarma indigena

-cablul b —cablul S/Z , mat, sarma import

-cablul d — cablul S/Z , sarma zincata

[ncercarea de rupere tir cu fir s-a executat conform STAS 2172
st anume din cele trel tipuri de incercari :

-incercarea la tractiune a sarmelor (STAS 69351)
-incercarea la indoire alternanta a sarmelor (STAS 1177)
-incercarea la rasucire a sarmelor (STAS 1730)

Ruperea sarmelor s-a executat pe o masind de tractiune de 500kgt de
tipul AVK Budapest - Tipul RM 101 Nr. 62 -0833 buletin de verificare
703-042/7.V. 1976 cls. [-a de precizie pe scara de 100 kat.

Masurarea diametrului sarmet s-a facut cu un comparator ( precizia
0.0l mm).

4.5.2 . Incercarea cablului la durabilitate

Cele [4 sortimente de cablu au fost incercate in numar de 9 epruvete
fiecare, utilizandu-se 3 trepte de incarcare.Forta de tractiune in cabllu s-a
stabilit pe baza acceptarii unor coeficienti de sigurantd ( ¢ =4, 6 st 8) fatd de
forta teoretica de rupere a cablului:
Fo =065 An=160 62,8 =10000 daN
poo 2 - .

G,s =160daN/mm" -rezistenta la rupere a sarmelor
2l . .ol .

A =62.8mm” - aria metalica a cablului

Asttel au rezultat urmatoarele torte de tractiune in cablu :
F, =2500 daN; Fe =1670daN Fy =1250daN.

[ncercarile la durabilitate s-au efectuat cu masina de incercat cabluri.
brevet de inventie autor ing.Lazar Boleantu.

Masina asigurd , prin producerea unei miscdri alternante, o solicitare
compusd de incovolere si tractiune. Principiul de functionare al acestel

9

BUPT



instalatii este urmatorull : cablul ce urmeaza a f1 incercat este infasurat pe
cele doud role care executd o miscare osciianta. Capetele se fixeazd cu
ajutorul unor clame de rola inferioard, care produce miscarea oscilatorie i
obligd cablul si se incovoale peste rola superioara care are un diametru mai
mic decat cea inferioara .

Roal superioara fiind demontabila , poate fi schimbata in vederea
moditicarii parametrilor incercarii .Acesti parametrii sunt:

-diametrul rolet D

-torma si dimensiunea canalulut

-duritatea materialulur rolet

Tractiunea (n cadru este produsa de un grup motor-reductor care
actioneaza asupra rolet superioare .Tot de rola superioara este montat si
sistemul dinamometric .

Caracteristici de incercare :

-forta de tractiune maxima LOOKN
-dimetrul rolel superioare 274mm
-lungimea epruveter de cablu  3200mm
-frecventa de indoire [Hz

4.6. REZULTATELE INCERARILOR
+.6.1 Incerarea la rupere * tircu fir *

Rezultatele incerarilor la rupere * fir cu tir” a celor 3 sortimente de
cablu , indicate la capitolul 3.1 s-au trcut in tabelele 4.1 — 4,18, care cuprind
urmatoarele date : diametrul sarmet d [ mm |, aria sectiunii transversale A
[mm°], forta de rupere latractiune F. [ daN], rezistenta la rupere G,
( daN / mm®), numarul de indoiri N; si numirul de rasuciri N, pand la
rupere.

In partea de jos a tabelelor s-au trecut semnele si mediile valorilor de
mal sus.

La ultimul toron al fiecarui cablu apare in subsolul tabelelor st suma si
media marimilor pentru intregul cablu.

[ntervalul de confidenta

[n continuare s-a ficut un calcul statistic privind omogenitatea
toroanelor din cele tret cabluri in privinta lui 6, N | si N .

Pentru aceasta s-au calculat intervalele de contidenta pentru cele trel
marumt indicate mai sus.

Pentru increderea s-a ales o valoare obisnuitd in tehnica de
=0.9.
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S-au calculat limitele superioare si cele inferioare ale intervalelor de
confidentd U si L ludnd ca parametru media pe toron.Solutia problemei se
va enunta astfel : “ media lui 6 . ,N; sau N, pe toron se va afla intre valorile
U siL cuoincredere  =0,9 (sau 90%)

Limitele intervalului de confidenta s-au calculat:

U=X+15;
unde :
- X mediapentru { o.,N;sauN,}
- t=2,015 - valoarea scoasa din tabelele statistice in functie de
increderea aleasa si de numarul de parametrii [9]
t(1+l'n—1)
2 b
n=6 -numarul de toroane
y =0,9 -increderea aleasa
5= [
n

unde : S*=dispersia (varianta)

4.6.2.Incercarea la durabilitate
Rezultatele incercarilor la durabilitate , executate conform cap.3.2,,
se prezinta in doua variante :
-prima varianta are la baza tensiunea de intindere in cablu
F

Amet

o, =

in care F este forta de tractiune in cablu (F4;Fg;Fg) si Ape-aria
metalica .
-a doua varianta are la baza tensiunea maxima din cablu :

O max= O + Gi

in care G ; este tensiunea din cablu datorita incovoierii sale peste o
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S-au_calculat limitele superioare si cele inferioare ale intervalelor de
confidenta U si L ludnd ca parametru media pe toron.Solutia problemet se
va enunta astfel : “ media lut 6, ,N; sau N, pe toron se va afla intre valorile
U stL cuoincredere  =0,9 (sau 90% )

Limitele intervalului de confidenta s-au calculat:

U= X+1S;

L - /? —[S_;
unde :

- X mediapentru { ¢, N sauN !

- t=2,015 - valoarea scoasa din tabelele statistice in functie de
increderea aleasa si de numarul de parametrii [9]

[+ 7

1

n=1

n=6 -numarul de toroane
7 =0,9 -increderea aleasa

unde : S*=dispersia (varianta)

4.6.2.Incercarea la durabilitate

Rezultatele incercarilor la durabtlitate , executate conform cap.3.2..
se prezinta in doua variante :

-prima varianta are la baza tensiunea de intindere in cablu
F

Amet

g =

in care F este forta de tractiune in cablu (F,:F4Fq) si Ane-aria
metalica .

-a doua varianta are la baza tensiunea maxima din cablu :

Cmun™= G — G,

L

in care G, este tensiunea din cablu datorita incovoierii sale peste o

10
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Tensiunea datorita incovoierii cablulul s-a calculat cu formula lu
Releaux -

[n care E =2,1 10* MPa —modulul de elasticitate al materialului
sarmelor (otel).

O -diametrul sarmel [mm)]
D -diametrul rolet [mm)]

La baza prelucrari rezultatelor obtinute din incercarea |a
durabilitate a cablului a stat obtinerea curbet de durabilitate .

c". N =K

in care ¢ reprezinta tensiunea din cablu
N -numarul de ciclurt de indoire pana la rupere
m,K  —parametri
Pentru a obtine valoare parametrilor m,K s-a tolosit metoda celor
mai mict patrate , care s-a aplicat in telul urmator :
-s-au introdus variabilele
X=logoc
Y =log B
-s-au facut mediile

DR F_o 2l

n 1

Py

n=9 numarul de epruvete pe sortiment de cablu
-s-au calculat coeficientii de corelatie

A0
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l B

=2
—>xl-x
n

l s
NS

-s-au determinat coeficientil de corelatie reciproca :

05
]

l l,",‘(i}’i—ﬁ

[
SV(‘..I 1y —t
AV LIL

ro=

|
|

-s-au calculat parametrit m,K :

S - -
m:—r—’v- logK =mX +}
Sx

Pentru veriticarea calculelor de mai sus st pentru a obtine mai multe
puncte necesare pentru trasarea curbelor ¢ N = K(Tabelul 4.4) .

Curbele de durabilitate ¢ ™ N =K au fost trasate dupa rezultatele
obtinute la calculator , punandu-se pe diagrame st punctele date de
valorile lui ¢ st N obtinute experimental .

Tabelul 4.4,
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ni

Cablul N Gn N = K Omax N=K
(daN/mm ) |(cicluri) |N K.10° K.10°

37,1 145673

a 43,7 93047 | 2,53 308.,4 4,09 410200
57 25568 |
37,1 122738

b 43,7 82523 | 2,02 54,1 3,25 16360
57 30776
37,1 166746

c 43,7 112636| 1,62 22 2,61 2111
57 54544
37,1 130062

d 43,7 83020 | 2,17 88,9 3,5 41150
57 28983
37,1 116693

e 43,7 89929 | 2,24 107,2 3,62 63770
57 26420
37,1 142852

f 43,7 58085 | 2,59 310,5 4,15 414400
57 23477
37,1 155728

g 43,7 107090 2,33 183,5 3,77 138200
57 31960
37.1 189780

h 43,7 90954 | 2,59 433,8 4,15 602400
57 31752
37,1 103656

i 43,7 58320 | 2,01 43,3 3,24 12491
57 25743
37,1 103530

i 43,7 77820 | 2,04 51,7 3,3 17376
57 25992

4.7.Concluzii
4.7 1.Influenta lubriticari cablurilor

Pentru a studia influenta lubrificarii cablurilor asupra durabilitatii

acestora s-au trasat curbele de durabilitate

'QS

m
G
B ( neuns cu inima vegetald neimpregnat

N = K pentru cablurtle A si
sl uns cu inima vegetald
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impregnatd), respectiv C si D ( neuns cu inima metalicd §i uns cu inimd
metalicd) putdndu-se constata urmatoarele

a) Ungerea cablului produce un efect pozitiv in ceea ce priveste
durabilitatea acestuia atat la cablu cu inima vegetald, cat si la cablu cu inima
metalica.

b) Efectul pozitiv al ungerii variaza cu valoarea tensiunii G din cablu
fiind in general mai accentuat la valort mat mart ale lui G,

Durabilitdtile se comparda prin numarul mediu de cicluri pana la
rupere, notandu-se numérul de cicluri pentru cablul uns cu inima vegetala
impregnata (B) la tensiunea mijlocie <, =26.5daN cu (1)

Rezultatele se prezintd in tabelul 4.5

Tabelul 4.5

o[daN/mm?] | 19,9 | 26,3 39,8
cablu l | |

A | 0.64 | 0.29 | 0.146

B 1.55 | | 0.243

C | 0.454 ? 0.246 | 0.069

D a 1.38 ; 0.85 | 0.284

Din tabelul 4.5, rezultd ca cresterea cea mai importantd a durabilitati
apare la cablul D la tensiunea de 39.8 daN fatd de cablul C (4.lori)

Cresterea cea mal micd a durabilitatit apare la cablul B (o =
59.8dalN) fata de cablul A (1.67or1).

c) Dintabelul 5.1 rezultd si taptul ca lubriticarea cablurilor are un etect
mat accentuat la cablurile cu inimd@ metalicd la care cresterea durabilitaui
este de peste 3 ori la toate nivelele de tensiune (cablul D fata de cablul C).

d) Durabilitatea cablurilor cuinima vegetala este in general mai mare
decat cea cu inimd metalici o, =239.8daN’'mm-".

Totust la tensiuni mart durabilitatea cablulut D (uns cu inimad
metalicd) este cu 14.5% mar mare decat cea a cablulut B(unsa cu inima
vegetala)

Acest lucru se poate explica prin faptul ca la tensiuni mart
cauza principala in ceea ce priveste distrucgerea cablului este efectul
de tractiune a cablulut si nu efectul de incovoiere peste rola de cablu.
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Avand in vedere cele aratate mai sus se poate spune ca atunci
cand cablul de otel se foloseste la tensiuni mici de tractiune este indicata
follosirea cablului unscu inima vegetala impregnata , iar in cazul unor
tensiunt mari de intindere folosirea cablului cu inima metalica este mai
oprtuna .

4.7.2 Influenta calitatit sarmelor

In urma comportarii cablurilor de tip a,b si d, respectiv cablul mat
cu sarma indigena, cablul mat cu sarma import si cablul zincat, se pot
constata urmatoarele :

La tensiunea maxima (G, = 39,8 daN/mm”) cea mal buna
comporatare la durabilitate o are cablul b (sarma import) fiind urmat de
cablul d (zincat) st de cablul a (sarma indigena).

La tensiunea mijlocie (o, = 25,5 daN/mm®) cel mai bine se
comporta cablul a urmat de cablul d si de cablul b | iar la tensiunea
minima (¢, = 19,9 daN/mmz) ordinea este totad,b.

[n tabelul 4.6.se prezinta valorile durabilitatii raportate la numarull
mediu de ciclurt pentru cablul a la tensiunea mijlocie G, = 26,5 daN/mm-.
Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6

. G, [daN/mm’] 19.9 26.5 1 39.8

“cablu | i

| “a’ 1.56 ; l | 0.274
‘b’ | 1.32 | 0.888 | 0.33
‘¢’ : 1.40 | 0.892 | 0.31
o’ |

Dupa cum se vede cablul a rezista cel mai bine la tensiuni mici .
Acest lucru se poate explica prin faptul ca acest cablu a prezentat la
incercarea “fir cu fir” valoarea cea mai mica pentru rezistenta [a
tupere a sarmelor si nr. Maxim de indoiri pana la rupere . Numarul de
rasuciri pana la rupere este mai mare decat la cablul b insa mai mica
decat la cablul d.

Cablul confectionat din sarma import b are durabilitatea cea mai
mare la tensiunea maxima (G, = 39.8 daN/mm”) fapt care se poate
explica cu ajutorul valorii medii a rezistentei la rupere a sarmelor din
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incecarea “fir cu fir” care este mai mare decat acelasi parametru la
celelalte doua cabluri .

Toate aceste concluzil rezulta din tabelul 4.7. care cuprinde
valortle medii pe cablu a rezistentei la rupere a sarmelor (G,) a
numarulut de indoirt (N;)- st a numarului de rasuciri (N;) pana la
rupere, care contin rezultatele incercarii “fir cu fir”.

Tabel 4.7.
Tabel 4.7
Medii pe cablu G, | N, N,
Cablu daN/mm"* ’
‘a’ 163,264 | 29216 | 88387
|
‘b’ 174387 27,333 84,737
‘< d’ 170,581 | 26216 93,023

Din cele aratate mai sus se poate constata ca factoru! hotarator din
punct de vedere al incecarn “ftir cu fir” , in ceea ce priveste
durabilitatea cablulut solicitat la o tensiune de tractiune mica este
numarul mediu de indoiri , respectiv de rasuciri, 1ar la o tensiune de
tractiune mare , valoarea medie a rezistentet la rupere a sarmelor.

Cablul zincatd are o comportare intermediara in ceea ce priveste
durabilitatea , fapt care se datoreste probabil timpului relativ scurt de
incercarea in cadrul laboratorulur (1-3 zile) a epruvetelor de cablu .
excluzandu-se astfel fenomenul de coroziune , care in exploatare are un
aport substantial in privinta distrugert cablurilor .

Daca extragem numarul de parametrii X, care nu se incadreaza in

intervalul de confidenta , dat de limitele L si U , obtinem valorile
prezentate in tabelul 4.8.
Tabelul 4.8.
Tabelul 4.8
CABLUL | a ! b C
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Param. X
2 3 2
N; 2 3 2
N, 3 3 | 3

Se observa ca la cablul b apare numarul total cel mai mare de
parametril neincadrati ; ceea ce denota 0 neomogenitate mai accentuata
a toroanelor cablulur confectionat din sarma import fata de celelalte
doua tipurt de cablu .

4.7.3 Influenta modului de impletire a cablului
4.7.3. 1 .Intasurarea paralela si in cruce

Compararea celor doua moduri de infasurare a cablului se face
prin interpretarea rezultatelor obtinute la cablul a (infasurare S/Z) si la
cablul ¢ (intasurare Z/Z) .

[n tabelul 4.9. se prezinta comparativ durabilitatea celor doua
tipurt de cablu, raportandu-se numarul mediu de ciclurt pana la rupere
la cel al cablului a pentru G, =26,3 daN/mm-

Tabelul 4.9
G [daN /mm’' | 19.9 | 26.5 39.8
cablul | | |
"’ ; 1.56 g 1 0.274
‘ [ :
e 2 1.8 | 1.21 | 0.586
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Se poate constata o superioritate neta a cablului infasurat in
paralel , lucru care se explica prin conditiile de contact mai favorabile
la acest tip de infasurare fata de infasurarea in cruce .

Efectul pozitiv al infasurarii paralele creste cu cresterea tensiunii
de tractiune in cablu .

Astfel vom avea o imbunatatire a durabilitatii cablului infasurat
in paralel fata de cel infasurat in cruce , in ordinea crescanda a
tenstunilor o, de 15,4% ;21% respectiv [14% .

Se recomanda dect folosirea cablurilor infasurate in paralel mai
ales acolo unde apar tensiuni mart de tractiune in cablu

4.7.3.2 .Influenta pasului de cablare

Pentru studiul influentet pasului de cablare asupra durabilitatii
cablurilor s-au construit diagramele unde se prezinta curbele de
durabilitate si diagrama comparativa ale cablurilor e,f'si g avand pasii de
cablare de 86,6mm ,96.24mm respectiv 103,6mm . Durabilitatea relativa,
raportata la proba e tensiunea G, =26 5daN/mm" se prezinta in tabelul
4.10. Tabelul 4.10

G, [ daN/mm’] 19.9 26.5 | 39.8
cablul ! |
: ‘e 1,3 1 ! 0,293
|
T | |
2P 1,59 | 0,644 | 0,261
S | ! .
Vg’ 1,73 i [,19 i 0,355
|

La tensiuni mici (g, = 19,9 daN/mm-) se observa o crestere
continua a durabilitatit cablului cu marirea pasului de cablare . tapt
mentionat si in literatura de specialitate .

La celelalte doua nivele de tensiuni . cablul t prezinta o
durabilitate minima , observandu-se totusi o crestere substantiala a
durabilitatit cablului g (cu pasul cel mai mare ) fata de celelalte doua
cablurt .
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‘Reducerea durabiitatii obtinute la cablul f pentru o, = 26,5daN/mm’
cu 35% fata de cablul e la acelasi nivel de tensiune se poate explica
prin faptul ca rezultatele obtinute la incercarea la durabilitate a cablului
f prezinta cea mal mare dispersie dintre toate rezultatele incercarilor la
durabilitate si anume :

+A N % =+31.595

-AN%=-31.22%

Aceste dispersii mart ne dau dreptul sd afirmdm ci in acest caz,
cauza durabilitdtii mict a cablului f se poate datora unor alte influente cum
ar t1 : defectiuni locale in cablu , neomogenitati accentuate ale calitatii
sarmeior 2. , ceea ce reduce considerabil concludenta acestui rezultat .

Avand in vedere cele spuse mai sus se considera ca marirea
pasulut de cablare se manifesta in mod pozitiv asupra durabilitatii
cablului . Trebute totust limitat pasul de cablare pentru a nu se ajunge
asttel la o despletire a cablulur.

4.7.3.3.Intluenta pasulut de toronare
Studiul influentet pasului de toronare s-a tacut pe epruvetele h,i
avand pasii de toronare iIndicati in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11.
Tabelul 4.11
P, [mm] | |
P, | Py : P |
Cablul i | |
‘h’ 17,28 i 28,20 | 40 |
s |
§ | 434 20,20 l 44,25
| i !
‘ | ; ] i
ik | 18,09 | 33,84 | 53,06

Curbele de durabilitate si diagrama comparativa a celro trel
tipuri de cablu se prezinta in figura .
Durabilitate a relativa , raportata la proba h pentru nivelul de incarcare
mediu G, = 26,5 daN/mm” se prezinta in tabelul 4.12.
Tabelul 4.12.

1"l 4
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Tabelul 4.12

o, [daN/mm’]
19.9 26.5 39.8
cablul
‘h¢ 2,08 1 0,35
‘i 1,14 0,64 0,283
‘0 1,14 0,86 0,288

oY

Din rezultatele prezentate in tabelul 4.12. se observa ca cea mai
buna comportare o are cablul h, indeosebi la tensiunea de 19,9
daN/mm’ , unde numarul mediu de cicluri pana la rupere este aproape
dublu fata de acelasi parametru al cablurilor is].

Se poate constata si o usoara superioritate a cablului j fata de
cablul i, mai ales la tensiunea o, = 26,5 daN/mm’ .

Se recomanda deci folosirea in exploatare a unor cabluri , care
au pasii de toronare conform cablului h.

in buletinul OIPEEC nr.17 se prezintd Incercri si rezultate obtinute
de Laboratorul din Timisoara in cadrul Programului COMMA 2 prin
regretatul prof . Boleantu Lazar.
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Recomandiri.Concluzii.



Capitolul 5.Studii comparative
5.1.Cablu de referinta (REFWIRO)

Tinand seama de faptul cd in functie de tipurile constructive au
aceleasi caracteristici de rezistenta si durabilitate s-a cautat sid se
propund dupd o serie de incercari experimentale definirea unui cablu
de referintd REFWIRO care sd dea indicatii initiale asupra durabilitatii.
Aceasta propunere a avut drept baza si actiunea OIPEEC de a da
caracteristicile uner masini de referintd pentru incercari la durabilitate
(REFMA) .

Astfel s-au initiat propunerile pe baza unei diagrame spatiale
SMITH | relatia (3.1) care pentru un anumit numdr de ciclurt N, are

amplitudinea limita data dupa relatia 5.2.

(5 l ) (O-mux )l"(/))'lv( ?) = K(/’)

Probabilitatea P deosebit de importantd pentru limitarea intervalului

3% pana la 95% se poate determina cu relatile (3.3.) ..(3.5.)

P* =(i/n+1)100

L
I
N

29
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(5.4.) P?7 =(i-0.5/n)100

(55) P =(i=03/n+04)100

{

In care :

I-numarul de ordine

n-numarul probelor incercate
cate > probe (tabelul 5.1.)

cate 10 probe (tabelul 5.2.)

Tabel 3.1
N ! N | P | P ‘
! ; 26446 | 12,9 . 1,0 45,1
2 36286 ! 31,5 7,6 ; 63,9 |
3 37186 50,0 18,9 ; 81,1
4 47780 685 | 34,3 92,4
5 54628 | 87,5 54,9 99,0
Tabel 5.2

BUPT



N N P 3 P |
1 26446 6,7 0.5 259
2 31854 16,3 3,7 394
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 30,3 778
7 40946 64,4 39,3 85,0 |
8 47780 74,1 49,2 91,3

9 48330 83,7 60,6 96,3

10 54628 | 93,3 74,1 99,5 |

Rezultdnd in final ecuatiile curbelor de referinta REFWIRO

n=5 N=10%3  pO>4
n=10 N=

. - 2,5
= 4,266 10 Mo

.,

! —
21 @/

|
i
¢

5

1~ 2" 340 60 % oo B 55 o 5

Cumulative Fo&;&'{,‘fj ,.y ]’rocfure ( -/.)L

02 051 .

3 I | + ]

'l

" 20 3450608 % 95 g9 g

Cumulative fméaéi//{y of foclure (

N5
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5.2.Influenta suprasolicitirilor asupra durabilitatii cablurilor

5.2.1.Generalitati

O data cu incercarile de durabilitate a cablurilor , dintre care
pentru cablurile de tractiune sunt de tip tractiune — tractiune prin
solicitdri  pulsante , diagramele rezultate , curbele WOHLER (W)
reprezinta ruperi.. Totodatd a aparut ca o necesitate definirea nivelului de
suprasolicitdrt daunatoare respectiv neddunatoare (asa numite suportabile
sau admisibile) care nu influenteaza atingerea numarului de cicluri la
rupere de baza care limiteaza durabilitatea nelimitata . [n literatura de
specialitate s-a definit de catre FRENCH apot preluatd st validatd prin
preluarea sl prezentarea de TIMOSHENCO  si altit , curba

suprasolicitarilor daunatoare sau curba FRENCH (F).

5.2.2.Curbele W si F pentru cabluri obtinute prin incercar

pulsante de tractiune — tractiune (fig.1.)

[n coordonate dublu logaritmice din relatia cunoscutd si admisa in

prelucrarea rezultatelor experimenale :
Gm N =K (1)
in care :
G - tensiunea maxima

m — panta curbel

N —numarul de cicluri la rupere
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K — constanta

Avand pentru fiecare fip de cablu caracteristicile limita G si Ny

acestea sunt operante atat pentru curba W cdt si pentru curba F . Astfel

cu relatile :
m .

sl

Oﬁf;V': K;

respectiv

m _ m
o,, N=0o N

ol N=o' N

(2)

N
I
N’

(4)

Se pot determina pantele curbelor W(m) st F(m) .Prin logaritmare

rezulta

m log ;) + log N = log K

mY; +X =Cy

1 4

(6)

BUPT



m’ log ¢ +log N =log K (8)
rnYﬂ +'X::(:[ (9)

Rezulta:

m=——— si m'= ——— (10)

Astfel cea mai importantd valoare experimentald rezultatd este cea

pentru curba F si anume panta eim .

5.2.3.Consideratii finale . Concluzii

Considerand ca foarte utila determinarea experimantalZ a curbet F,
prin incercari pulsante tractiune — tractiune , rezultdand panta curber m se
pot prevedea restrictit privind limitarea suprasolicitarilor care sd evite

ruperile premature de cablurt de tractiune .

5.3.Studiul durabilititii sirmelor cablurilor pe baza conceptelor

de mecanica ruperii

I35
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5.3.1 Introducere

Cablurile de otel au o larga utilizare in industrie . Una dintre
cele mai Intalnite aplicatii o reprezintd cablurile de otel ce intra in
utilajele miniere . Cablurile reprezinta elemente de rezistenta de mare
importanta , care este imperios necesar sd functioneze 1in conditti de
siguranta maxima . Un astfel de cablu,in constructie monotoron, format

din 19 sdrme , este prezentat in fig.V5.{.

FiguraV 5.

Materialele din care sunt confectionate cablurile sunt oteluri de
mare rezistentd pentru sarme .

Calculul cablurilor se face pe baza rezistentei la rupere o, =
1600 MPa utilizdnd un coeficient de sigurantd c¢ =10 Forta maxima

dintr-o sarma fiind :
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_[ld? o,

o lar  Fmin = 0.1 Fmax
4 C

De asemenea datorita infasurarii pe role a cablurilor apare o
solicitare de 1incovoiere a cablului care de asemenea este luati In

considerare in acest mode] .

Momentul de incovoiere maxim este :

x\/[ =O'W=O'

7, max ! < !

9] iar Mimin =0

nd
32

Unde tensiunea de incovolere se calculeaza cu relatia

d
O-l
8 Drola

Estimarea durabilitdtii cablurilor pe baza principiilor Mecanicii

Ruperii trebuie facutd pe baza schemei din fig.V5.2

Caracteristicl |
de materal
A _
Geometrie Andliza, propagdeu Nurabilitateo
B prin oboseald a fisuri cablulul
Incarcart
J

Fio. V5.2
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Estimarea durabilititii sarmei unui cablu , sub actiunea solicitarilor
variabile se face in ipoteza aparitiei unui defect de forma elipticd
Fig.V5.3. Relatia AK |, prezintd legatura dintre viteza de crestere a
defectului in functie de numarull de cicluri de solicitare da/dN si
variatia factorului de intensitate a tensiunii Variatia factorului de
intensitate a tensiunii, relatia (V.2 ) este data de diferenta dintre valoarea
maximd Kina , respectiv. minimd a factorului de intensitate a
tensiuniiKy,, , valori care pot fi calculate cu relatiile (V.53.1) si
(V.5.3.2) in functie de solicitare . In relatia (V.5.3.1 ) tensiunea maxima
Omax T€SPECtlV Omin , S€ calculeaza [uand in considerare solicitarea de
intindere a sarmei (V.4.1.) iar pentru solicitarea de incovoiere tensiunea
se calculeaza cu relatia (V5.4.1) .Factorul adimensional de intensitate a
tensiunii f(a/b,a/d) reprezentand o functie de geometria efectului , fig.

V.5. si se calculeaza curelatia (V.5.5)

7 //r/ £

F/?. V.9.3
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AN J1=Rs

AK, ror = K, ror.max = Ko 107 min
K/‘TOT_ma.\'.min = (K/.max.min ) + (K/.max.min )m cov Fiere

[Kl.max,mm Lacu’une - (Gmax,min )"ac”une\/m f{(%,gj
( \ Ta ¢ ( a ﬁ\

K . = o ) a /
( [ max.min >inc0voiere \ max.min incovmere\/ L=/ Kb ’a,

4F

max, min

’ (O- 1ax, mn ) - 2
max,t tretne [_[ 2
d

52V

tNAX, Het

(O.m‘n tmn ) 3
N, meov aiere n J
d

M)

-/;l = flll()(ﬁj + “/I/ll'(ﬁjﬁ + /l,‘ ’(ﬁw(ﬁj
' b \bhjd A bAd

[ntegrarea relatiet (3.3.1 )s-a realizat numeric, cu ajutorul unul
program elaborat de autori in limbajul QBASIC pe baza schemei din
figura . Datele de intrare in program sunt

-caracteristicile de material : tenacitatea la rupere K¢, coeficientul
C si exponentul n din relatia ( V.5.1)
-geometria sarmei : diametrul d ;

-geometria defectului : adancimea a si latimea b a defectului ;
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SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI DURACAB PENTRU
DETERMINAREA NUMARULUI DE CICLURI PANA LA RUPERE,
DATORATA PROPAGARII PRIN OBOSEALA A UNEI FISURI

Date de intrare:

Incarcari
Forta: - maximi: Fmax
- minima: Fmin
Momentul: - maxim: Mmax

- mimnim: Mmin

Caracteristici de material
- coeficentul din Legea lui Paris: C
- exponentul din Legea lui Pans: m
- tenacitatea la rupere: Klc

Geometria tirantului:
- diametrul cablului: d
- adincimea initiali a fisurii: ao
- lapmea 1nipiala a fisurii: bo
- cresterea fisurii: da
Calculul tensiunilor

_AF

max.min

O-max.min ﬂ’d 2

3 2 Mmar,min

M max.min 7Z'd 3
Calculul factorilor de intensitate a tensiunii adimensionali

Y =10155-02375(a, ' b, )

- pentru tractiune: Y, =-0584+0015a,  b,)
Y, = 645575-3,34875(a, . b,)
Ft=Y+Y(a, dj+Y.(a, d)}
Ym = 089375-036375(a, - b,)

- pentru incovoiere: |¥Ym, = ~0.55925+0.36625(a, b, )

Ym, =2,379-188(a, ‘b, )

Fm=Ym+Ym/(a, d)+Ym,(a, dJ°

o

L0
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0

Calculul factorilor de intensitate a tensiunii

Klmar.min = Gmax.min woflt

KEW max,min = O-M max,mir mO Fm
K

ITOT max.min = Klmm:,min + K/.\/ max min

Rupere instabila

4

V=Y. Y, =Y Y, =Y, Fli=F
Ym =Ym,Ym, =Ym ,Ym,, =Ym, , Fmi=Fm

1

Y =10155-02375(a, 'b,)
Y, =-0584+0015a, b,)
Y, =6,45575-334875(a, ' b,)
Ft, =Y +Y,(a,/d)+Y,(a, d)
Ym, =0,89375-0.36375(a, / b,)
Ym, =-0,55925+036625(a, 'b,)
Ym, =2379-188a, 'b,)
Fm, =Ym +Ym, (a, 'd)+Ym,(a, d)’
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2t (27

Klmar.minj = O-mar,min V mi Fti

KIM max.ming - O-M maxmin Y mi Fmi
K =K + K

TOT max.mini Imax mini M maxminj

!

Rupere instabila

DK1i = Kitormai-Krotmini
da

C-DKU"

L

Nci = Nci + dNci

dNci =

DA

ai<d

NU

Fisura a strdbatut intreaga sectiune a sdrmet

Date de i1esire
- initiale: Krrormasi Kitormin

- finale: Kirormaxis Krrormini

- adancimea criticd a fisurti: aci
- numarul de ciclun: Nci

- aci = f{Nci)

- Kiyormai = f(act)
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-incarcarea sarmei : valoarea maxima Fq, respectiv minima Fy, a
fortei , respectiv ale momentului Mimax si Mimin .

Programul calculeazd initial factorul adimensional de intensitate a
tensiunit f(a/b;a/d) Kimacini ;Kiminini  factorii de intensitate ai tensiunii
initialt AK;,;  variatia initiald factorulur de intensitate al tensiuni  iar
apoi prin iteratit valorile functiei de forma f(ai/b,ai/d) ; factorilor de
intensitate at tenswunit Koo . Kimn: 3 variatia tactorilor de intensitate ai
tensiunit  AKj 5, ; numarul de ciclurt Ni dupd@ care se realizeaza o
crestere a defectului da impusa .

Programul se opreste in momentul in care defectul s-a propagat
pe intregul diametrul al sarmei d sau cand factorul de intensitate a
tensiunit maxime K,.in @ atins  valoarea tenacitatit la rupere K .
Datele de iesire din program sunt : factorii de intensitate ai tenstunii
finalt K jpuenn, Kimin,fin variatia finald a factorului de intensitate al
tensiunti AKz, adincimea criticd a defectulur la care se produce
ruperea sdrmei a. si numarul de ciclurt la care se produce ruperea Nc .

De asemenea programul traseaza

-variatia factorului maxim de intensitate al tensiunit Kipy in
functie de adancimea defectului K =f(a)

-variatia adancimii defectului a in functie de numarul total de

ciclurt a = {(N)

%
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SCREEN 12

5 CLS

pi = 4 * ATN(1)

PRINT "DATE DE INTRARE"

PRINT ""

PRINT "INCARCARI™"

PRINT "FORTELE DE LUCRU"
INPUT "Forta maxima = "; Fmax
INPUT "Forta minima=": Fmin
PRINT "MOMENTE DE LUCRU"
INPUT "Momentul maxim=": Mmax

INPUT "Momentul minim="; Mmin

PRINT ""

PRINT "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] ="; Klc
PRINT ""

PRINT "GEOMETRIA CABLULUI FISURAT"

INPUT "Diametrul cablului="; d

INPUT "“Adancimea initiala a fisurii [mm] ="; ao
INPUT "Latimea initiala a fisurii {mm} ="; bo
INPUT "Cresterea fisurii [mm] =": Da

REM "Calculul factorilor de intensitate a tensiunii
Y = 1.0155 - .2375 * (ao / bo)

Yl = -.584 + .015 * (ao / bo)

Y2 = 6.45575 - 3.34875 * (ao / bo)

F =Y+ Y1l * (a0 / d) + Y2 * ((a0 / d) = 2)

Ym = .89375 - .36375 * (ao / bo)

Yml = -.55925 + .36625 * (ao / bo)

Ym2 = 2.379 - 1.88 * (ao / bo)

fm = Ym + Yml * (ao / d) + Ym2 * ((ao / 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
Kilmax = Klmaxt + Klmaxm
Klmin = Klmint + Klminm

REM "Calculul propagarii fisurii”

ai = ao

Fi = F

fmi = fm
Ni =0

Yi =Y

Y1i = Y1
Y2i = Y2
Ymi = Ym
Ymli = Yml
Ym2i = Ym2
CLS

VIEW (150, 50)-(450, 350), 1, 15
WINDOW (0, 0)-(5, 4000)

20 TO A4 STEP Da

initiali”

BUPT



ai = ai + Da
bi = 3 * ai
Yi = 1.0155 - .2375 +* (ai / bi)

Y1li = -.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 + Y1i * (ai / d) + Y2i * ((ai / d) ~ 2
fmi = Ymi + Ymli * (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 = Kimaxti + Klmaxmi

Kimini = Klminti + Klminmi

IF Klmaxi >= KIc THEN GOTO 500

DK1i = Klmaxi - Klmini

DNi = Da / (C *¥ (DK1li) ~ m)
Ni = Ni + DNi

PSET (ai, Klmaxi)

NEXT i

500 LOCATE 25, 1

PRINT "Factorii de intensitate a tensiunii initiali"
PRINT "Kimax="; Klmax, "Klmin="; Kimin

PRINT

FOR i = 0 TO 5 STEP 1

LINE (i, 0)-(i, 4000)

NEXT i

FOR i = 0 TO 4000 STEP 400

LINE (0, i)-(5, 1i)

NEXT i

LOCATE 23, 58
PRINT "5"
LOCATE 23, 20
PRINT "0"

LOCATE 3, 16
PRINT "4000"
LOCATE 27, 1

PRINT "Factorii de intensitate a tensiupii finali"
PRINT "Klmaxfinal="; Klmaxi, "Klminfinal="; Klmini

PRINT "Lungimea finala a fisurii ="; ai

PRINT "Numarul de cicluri pana la rupere= "; Ni
LOCATE 16, 16

PRINT ""

LOCATE 30, 3

INPUT "Reluarea calculului? (Da/Nu)", A$
IF A$ = "D" OR A$ = "d" THEN GOTO 5

END

A4S
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5.3.3.Exemplu de calcul

In continuare este prezentat un exemplu de calcul al unei sirme
din componenta unui cablu de teleferic .
Datele de intrare au fost:
-caracteristicile de material
-tenacitatea la rupere K ¢= 3000 N/mm’”
-coeficientul C=4,17 10"
-exponentul n = 2,75
-geometria sarmet :diametrul d = Smm
-geometria defectulur : adancimea a = 0,1 mm
latimea b = 0,3mm
-incarcarea sarmet : -forta maxima F ,,, = 3000 N
-forta minima F,,;, =500 N
-momentul maxim Mimax =0
-momentul minim Mimin =0
[n urma rular s-au obtinut urmatoarele rezultate :
-initial :
-factorul adimensional de intensitate al tensiunii f( a/b ), =0.927
-tactorul maxim de intensitate Kipa im =79.375 N/mm’”
-tactorul minim de intensitate K | mini =7,937 N/mm’”*

-final factorul adimensional de intensitate a tensiunii f( a/b)g, =5.495

factorul maxim de intensitate al tensiunii K jmaxria =3300,2 N/'mm” -
factorul minim de intensitate al tensiunii  K{mn ria =330 N/mm’~
adancimea critica a defectulut a. =4.92mm

numarul de ciclurt pana la rupere N =31880 cicluri
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Se observa ca initial factorul maxim de intensitate a tensiunii este
mal mic decat tenacitatea la rupere ( K nw < Kjc ), ceea ce inseamna
ca nu sunt indeplinite condittile ruperii instabile .In continuare studiul
efectuandu-se pentru solicitarea de oboseala a sarmei .

Rezultatele obtinute aratd cd ruperea sdrmei se produce prin
propagarea defectulul, datorita atingerii valorit tenacitdtii la rupere K.
Ruperea se produce pentru adancimea critica a defectului a., = 4,92
mm, care este atinsi dupa 31880 cicluri . In figura este prezentatd
variatia factorului maxim de intensitate a tensiunii K; n In functie de
adancimea defectulut a , obtinuta in urma rularit . Fig.V.5. Prezinta
variatia adancimii crestdturil a in  functie de numarul de cicluri de

solicitare N

5.4.Concluzii

Lucrarea prezinta metodologia de estimare a durabilitatit sarmelor,
in ipoteza aparitiet unor defecte de formi eliptica , pe baza conceptelor
Mecanicii Ruperii liniar — elastice . Calculul s-a realizat cu ajutorul unui
program elaborat de autori bazat pe legea lui Paris.

[n cadrul exemplului prezentat s-au obtinut valorile adancimii
critice a fisurii a, respectiv a numdrului de cicluri pana la rupere N a
uner sarme .

Fig. V.4 este utild deoarece permite determinarea factorulu
maxim de intensitate a tensiunii functie de adadncimea defectului . De
asemenea fig. V.5.permite  estimarea cresterii defectulut in functie de

numarul de ciclurt efectuate

1L/
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N / |
< Fig. Vi4
S
x P 7
4—”"”’> 6
/ Adancimeq a’efecﬁ/fz// [mm]
Adancimea dg’ec/‘u/’a/ [/nm]
5
F/?. Vio
,_——”””’/
|
0 Nurmar a’e'c/c/z/r/ [c/@/(,,,] 32000

In tabelele 1-5  sunt prezentate ruldrile pentru solicitarea de intindere,
incovoiere (pentru  p =500; 600; 700) respectiv pentru solicitarea compusa de
intindere cu incovoiere , luind in considerare sirme cu diametre de 5mm;
3mm; 2mm si mm. Pentru toate cazurile s-a considerat aceeasl geometrie a
defectului: adincimea de Ol.mm si litimea de 0.3mm -acestea fiind

dimensiunile detectabile prin metode nedistructive.
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De asemenea in fig.V6 —V9 s-a reprezentat variatia factorului de
intensitate a tensiunii cele 4 sarme solicitate la tractiune, in fig. V10 -V13
solicitare de Incovoiere pentru p =500mm 1ar in fig.VI4-V17  pentru
solicitarea compusd de intindere cu incovoiere.

[n fig. VI8 s-a reprezentat durabilitatea in functie de tipul de solicitare.

Cablurile de otel au o larga utilizare in industrie. Una dintre cele mai
intalnite aplicatii o reprezinta cablurile de otel ce intrd in componenta utilajelor
miniere.Cablurile reprezintd elemente de rezistentd de mareimportanta, care
este imperios necesar sa functioneze in conditii de sigurantd maxima.Un astfel

de cablu monotoron, format din 19 sarme, este prezentat in fig. V.|

Din diagramele reprezentate se observa ca pentru cazul solicitart
de tractiune si a solicitarii compuse de tracttune cu incovoiere
tenacitatea la rupere se atinge pentru o anumita lungime criticd a fisuril
producandu-se ruperea , pe cand luand in considerare numai solicitarea
de incovoiere factorul de intensitate a tensiunii maxime nu atinge
valoarea critica , defectul propagandu-se pe intreaga sectiune a sarmet .

De asemenea in figura Fig.V.18 se observa ca durabilitatea sarmel
pentru solicitarea de incovoiere nu depinde de diamterul acesteia , pe
cand pentru solicitarea de intindere si intindere cu incovoiere depinde de

diametrul sarmer .
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CAPITOLUL 6

CONSIDERATII FINALE SI CONCLUZII

Studiile privind comportarea mecanicd a cablurilor din otel in

dimensiunea timp reuseste sd prezinte o serie de sistematizari in domeniu,
si prin incercdrile experimentale proprii prelucrate precum si prin
rezultatele obtinute in laboratorul de incercdri de cabluri sa finalizeze
urmatoarele aspecte:

preocupdrile continue si incercarile periodice pentru verificarea
calititii cablurilor;

determinarea curbelor de durabilitate pentru cabluri (Wohler) si, in
continuare, aprecierea influentei  suprasolicitdrilor  asupra
durabilitatii;

prezentarea sistematica a relatiilor analitice pentru calculul
durabilitatii;

aplicarea criteriului de degradare liniara MINER (D=1), dar si
pentru incercarile in trepte Inalta-Joasa, respectiv Joasa-Inalta,
obtinerea pentru cabluri a valorilor D>1, respectiv D<1;
prezentarea influentei principalilor factori asupra durabilitatii: mod
de ungere, calitatea sdrmei, modul de infasurare;

definirea unui cablu de referintdi REFWIRO pentru posibilitatea
compardrii incercirilor efectuate cu probabilitdti de 50%, 95% si
5% (ca limite);

studiul durabilitdtii sdrmelor din cablurile de tractiune pe baza
conceptelor de mecanica ruperii, cu admiterea unui defect eliptic;
prezentarea sistematizatd a celor mai semnificative domenii de
cercetare in tematica studiilor de durabilitate a cablurilor;
prezentarea unei bibliografii de specialitate cu procupéri specifice
durabilitatii cablurilor.
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