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Rezumat:

In conformitate cu normele internationale se impune sd se utilizeze
masini i echipamente atestate metrologic, in cazul incercarilor unor
elemente flexibile (cabluri, conductori, franghii, ancore, lanturi etc.)
Particularitatiiie Tncercarilor la tractiune pe elemente flexibile constau
in primul rand in faptul cd probele se efectueaza pe epruvete cu
lungimi mari care in unele situatii depasesc 10m.

Folosindu-se lungimi mari ale epruvetelor dau posibilitatea unor
verificdri mult mai concludente asupra prezentei unor defecte de
material sau anumite defecte legate de constructia elementelor
flexibile.

Prezenta tezd isi propune s3 prezinte o analiza teoreticda si
experimentala a starii de tensiune si rigiditate ale sistemului de
actionare si fixare a elementelor flexibile la 0 magina de incercat la
tractiune MOT 2500 KN/13m, construita in cadrul Laboratorului de
Rezistenta Materialelor din cadrul Universitatii “Politehnica” Timisoara.
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I. INTRODUCERE

I1.1. Necesitatea si importanta temei

Evaluarea caracteristicilor fizico-mecanice ale unor elemente flexibile
(cabluri, conductori, frénghii, ancore, lanturi, etc.) in conformitate cu normele
internationale impun utilizarea unor echipamente atestate metrologic, care trebuie
sd se incadreze in anumite clase de precizie. Chiar in cazul incercdrilor de tractiune
pe masinile obignuite Tn foarte putine situatii se dau indicatii asupra compliantei
instalatiei de incercare, astfel cd incadrarea intr-o anumitd clasa de precizie se
bazeaza numai pe verificarea metrologica a sistemelor de masurare a fortelor.

Particularitdtile incercdrilor la tractiune pe elemente flexibile constau in
primul rand in faptul cd acestea se efectueazd pe probe cu lungimi mari care in
unele situatii depasesc 10m.

Asemenea lungimi mari ale epruvetelor dau posibilitatea. unor verificari mult
mai concludente asupra prezentei anumitor defecte de material sau anumite defecte
legate de constructia elementelor flexibile. Cu cat lungimile de testare sunt mai mari
cu atat mai mult creste posibilitatea evidentierii unor asemenea defecte.

Faptul cd la asemenea incercari se folosesc epruvete cu baze tensometrice
foarte mari impun ca gi instalatiile utilizate sad satisfacd anumite conditii

privind rigiditatea acestora cu referire directd la complianta aparentd. La
incercarile pe elemente flexibile cu lungimi foarte mari evident ca si deformatiile
acestora vor fi ridicate si deci complianta aparentda a echipamentelor folosite la
incercari influenteaza direct rezultatele obtinute.

Pe baza celor de mai sus prezenta teza de doctorat isi propune sa prezinte o
analiza teoretica si experimentald a stdrilor de tensiuni si rigiditdti ale sistemului de
actionare si fixare a elementelor flexibile de la 0 masina de incercat la tractiune
M.O.T. 2500KN/13m construitd in cadrul Laboratorului de Rezistenta Materialelor din
cadrul Universitatii “Politehnica” Timisoara.

Aceasta instalatie este singura din tard si printre putinele din Europa pe care
se pot face testdri in conformitate cu normele internationale, a unor elemente
fiexibile cu lungiri de pana la 13m in conditiile unei sarcini maxime de 2500KN.

Scopul lucrdrii, a constat in primul rand intr-o verificare metrologica
amadnuntita folosind cele mai moderne echipamente pentru masurdtori de forte,
deplasari, deformatii si tensiuni a M.O.T. 2500KN/13m f&rd anumite modificari
constructive. In al doilea rand pe baza acestor rezultate s-a putut trece la unele
modificari constructive respectiv consoliddri sau cresteri de rigiditate in anumite
zone, astfel incat masina s3 se poatd incadra intr-o clasa de precizie superioara, in
conformitate cu cerintele OIML R65 sau compatibile cu ISO 7500-1:1999.
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I1.2. Cuprinsul comentat al lucrdrii 9

Problema are si o finalitate practica intrucdt fincercarile la tractiune
conductorilor si cablurilor sunt foarte mult solicitate de cétre o serie de beneficiari
din tara si straindtate.

Trebuie mentionat cd exportul conductorilor produsi la noi in tara de catre
S.C. IPROE Bistrita si S.C. Prysman Cabluri si Sisteme Slatina, s-a bazat si se
bazeazd pe testele “Stress-strain” si rupere totala efectuate pe aceasta instalatie.
Asemenea teste s-a efectuat pentru o serie de beneficiari din : Ungaria, Arabia
Saudita, Brazilia, Polonia, Iran, Irak, etc.

Studiile teoretice si experimentale vor permite in viitor o evaluare a
caracteristicilor mecanice ale conductorilor si cablurilor testate pe lungimi de peste
10m, folosind M.O.T. 2500KN/13m in conditiile celor mai pretentioase si restrictive
norme de siguranta si fiabilitate.

In acelasi timp se vor extinde si posibilitatile testarii si a altor elemente
flexibile : ancore, franghii, ocheti in conformitate cu normele sau standardele
interne si internationale.

1.2. Cuprinsul comentat al lucrarii

Lucrarea de doctorat a fost structurata in opt capitole dupa cum urmeaza :
- Cap.l. Introducere ;
- Cap.II. Stadiul actual al cercetarilor privind caracteristicile fizico-mecanice ale
conductorilor si cablurilor ;
- Cap.lll. Stabilirea caracteristicilor metrologice ale M.O.T. 2500KN/13m, (etapa I) ;
- Cap.lV. Cercetari teoretice si experimentale asupra traductorilor de forta folositd la
M.O.T. 2500KN/13m ;
- Cap.V. Cercetari teoretice asupra rigiditatii M.O.T. 2500KN/13m ;
- Cap.VI. Contributii asupra unor modele reologice care iau in considerare relaxarea
si fluajul pentru durate de timp aplicabile la M.O.T. 2500KN/13m ;
- Cap.VII. Studiul experimental al rigiditatii M.O.T. 2500KN/13m ;
- Cap.VIII. Concluzii generale. Contributiile autorului. Perspective privind extinderea
cercetdrilor in viitor ;

Bibliografie

in cadrul capitolufui II , primul paragraf prezinta unele particularitati ale
masinilor de incercat la tractiune a conductorilor si cablurilor. Autorul tezei pune un
accent deosebit pe sase conditii care se impun acestor masini, fapt ce evidentiaza
existenta anumitor caracteristici distincte fatd de masinile universale pentru
incercari la tractiune.

Pe baza studiului bibliografic s-au analizat trei tipuri de masini si anume : o
masind folositd n Europa la care lungimea conductorului incercat este de
aproximativ 3m, o masina folosita in S.U.A. (Georgia, Inst. Of Techn.) cu lungimi ale
conductorului de 5,5m si M.O.T. 2500KN/13m, care face obiectul cercetdrii acestei
lucrari.

Dintre acestea se distinge M.O.T. 2500KN/13m prin forta dezvoltata si prin
lungimile mari ale conductorilor care pot fi testati pe un asemenea echpament.

Pe baza celor de mai sus se trece la o analiza aprofundatd asupra
caracteristicilor de rezistenta si rigiditate specifice conductorilor din Al si OL-Al
Inainte de a expune aceste caracteristici, autorul prezintd, pe baza celor mai noi
surse bibliografice, factorii care influenteazd caracteristicile mecanice ale
conductorilor. Se iau astfel in discutie principalele incarcari provenite din actiunea
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10 Introducere 1

vantului, a greutdtii proprii si a depunerilor de chiciura, precum si cele provenite din
intinderea conductorului.

Toate acestea atrag atentia asupra importantei evaludrii cat mai corecte a
caracteristicilor conductorilor din Al si OL-Al in conditiile respectarii normelor
europene, respective : EN 50182/2001, IEC 61089 si SR CEI 1089.

Pornind de la conditiile care se impun epruvetelor, se definesc in primul rand
fortele la rupere nominale ale conductorilor din Al, OL si OL-Al.

O atentie deosebitd se acordd trasdrii diagramei “Stress-Strain” sau
diagrama tensiune (o) - deformatie (g), care are o cu totul alta semnificatie fata de
curba caracteristicd o-¢ obtinutad In mod obignuit printr-o incercare la tractiune.

Diagrama din figura I1.6 prezintd pentru prima datd sub o forma sugestiva
metodica trasdrii diagramei c-¢ pentru un conductor in conformitate cu normele
europene. Pentru comparatie in figura II.7 este prezentata schema incercarii la
tractiune pentru trasarea diagramei o-¢ in conformitate cu A.S.G. Rev.1999
(Aluminium Association Guide) care se aplica in S.U.A.

Pe baza normelor europene si americane se prezinta deasemeni pentru
prima data o analiza critica in urma careia rezultd o serie de concluzii si propuneri
ale autorului tezei de doctorat.

Aceste propuneri si concluzii sunt evidentiate pe baza rezultatelor
experimentale obtinute la incercarea conductorilor : OL-Al 50/30 si OL-Al 500/65 in
conformitate cu EN 50182/2001 si a conductorului OL-Al Kmil 3M in conformitate cu
ASG Rev.1999.

S-a evidentiat ca pentru conductori OL-Al 50/30 si OL-Al 500/65 dependenta
c-¢ Se exprima printr-o parabola de ordinul trei in timp ce descarcarile sunt liniare.

Ultimul paragraf al capitolului II prezintd unele particularitati privind
incercdrile la tractiune a cablurilor din otel care deasemenea sunt testate pe M.O.T.
2500KN/13m.

In acest context se prezinta conditiile care trebuie respectate precum si
modul de determinare a fortei la rupere si a alungirii la rupere. O categorie aparte
de cabluri o reprezinta inimile din otel ale conductorilor, ale cdror particularitati
privind metodica incercarii la tractiune este analizatd de paragraful 11.3.3.

Studiile experimentale efectuate in Laboratorul de conductori si cabluri al
Universitatii “Politehnica” din Timisoara au condus ia elaborarea unei propuneri
pentru modificarea normei EN 50182 in ce priveste modul de testare a inimilor din
otel care au o rigiditate mare.

Capitolul IIl. Abordeaza o problem3 extrem de importantd in contextul lucrdrii si
anume caracteristicile metrologice care trebuie indeplinite pentru atestarea intr-o
clasa de precizie a M.0.T. 2500KN/13m.

Initial, pe baza standardelor si a normelor in vigoare se prezintd o serie de
conditii tehnice care se impun maginilor pentru incercéri la tractiune a conductorilor
si cablurilor.

In paragraful III.1 sunt prezentate simbolurile si definitiile pentru verificarea
sistemelor de masurare ale fortei cu aplicabilitate directd si la M.O.T. 2500KN/13m.
Acestea au avut la baza cele mai importante norme si standarde in vigoare cum ar fi
: NML 1-08-97, SR-EN 10002-2 : 1995, ISO 7500-1 : 1999 ; OIML Recomandation
Internationale Nr.65, ASTM E 469-90.

~ Cu aceastd ocazie sunt analizate erorile tolerate pentru atestarea clasei de
precizie a unei masgini de tractiune si anume : eroarea relativd de justete sau
acuratete, eroarea relativd de repetabilitate, eroarea relativd de reversibilitate,

BUPT



1.2. Cuprinsul comentat al lucrarii 11

rezolutia indicatorului de forta al masinii de incercat, eroarea relativa a aparatului
indicator, eroarea relativa de zero.

Pe baza celor de mai sus sunt expuse apoi clasele de precizie ale masinilor
de incercat la tractiune in care se incadreaza si M.O.T. 2500KN/13m.

Ca o contributie se poate aminti stabilirea domeniilor de md&surare ale
fortelor la M.O.T. 2500KN/13m pornind de la prescriptiile normei EN 50182-2001
care reglementeaza caracteristicile conductorilor din Al si OL-Al, respectiv fortele la
rupere nominald. Pe aceastd bazad s-au definit o serie de domenii prioritare si anume
: (0-10)KN; (0-50)KN, {0-100)KN, (0-150)KN, (0-200)KN, (0-250)KN si (0-300)KN.

Ultimul paragraf al lucrarii contine rezultatele obtinute in prima etapa de
analizd metrologicd a M.O.T. 2500KN/13m care s-a axat pe verificarea in primul
rand a traductorilor de forta produsi de I.N.M. Laborator Timisoara in colaborare cu
Catedra de Rezistenta Materialelor din cadrul Universitatii “Politehnica” Timisoara.

Instrumentul etalon a fost de fabricatie VEB Krauftmessgeréte iar aparatele
de masurare ale fortei folosite pe M.O.T. 2500KN/13m au fost compensatorul cu
indicare analogicd si apoi compensatorul cu indicare numerica (compensator digital)
ambele fiind produse de Intreprinderea Nicolina Iagi.

Analizand rezultatele obtinute in prima etapd a etalondrii M.O.T.
2500KN/13m s-a evidentiat in primul rand comportarea perfect liniara a
traductorilor de forta precum si posibilitatea incadrarii masinii in clasa 1 de precizie
pentru domenii mai mari de 50KN.

Capitolul IV. Cuprinde un riguros studiu teoretic si experimental asupra
traductorilor de forta care in ultimii ani au capatat o larga extindere in ce priveste
utilizarea lor la maginile pentru incercari de materiale.

In primul paragraf al capitolului IV se face o analizd criticd a tipurilor de
elemente elastice folosite la constructia traductorilor de forta subliniindu-se o serie
de avantaje si dezavantaje. Acest paragraf se incheie cu prezentarea montajuiui in
punte a patru traductori rezistivi, care constitue cazul cel mai intadlnit. Urmarind
fluxul fortei aplicate pe un element elastic de tip bara solicitata la intindere se indica
deformatiile madsurate pe directia longitudinald si transversala.

Inainte de a intra intr-o serie de detalii cum ar fi forma optima, se
analizeaza materialele folosite in constructia elementelor elastice cu referire directa
fa otelurile pe bazad de mangan si siliciu, respectiv aliajul din bronz cu beriliu, care
asigura Tn general limite de proportionalitate foarte ridicate.

De un real folos pentru cei interesati in realizarea unui traductor de forta,
sunt expresiile deformetiilor si ale sagetilor pentru elementele elastice uzuale. Din
acest punct de vedere paragraful IV.3 prezintd sub o forma sintetica doua dintre
elementele de bazd care constau in alegerea unui element elastic, respectiv
tensiunile si deformatiile. Paragraful IV.4 abordeaza o problemé extrem de
importanta si anume alegerea formei optime a unui element elastic. In acest context
se face apel la un studiu experimental fotoelastic pe un inel dintr-un material optic
activ (fig. IV.1). Pe baza acestui studiu sunt analizate doud zone caracterizate prin
deformatii ridicate pe care pot fi amplasati traductorii rezistivi cu aceeasi baza
tensometrica (fig. IV.5)

Fiecare traductor integreazd deformatiile de pe lungimea sa iar semnalele
sunt aceleasi cu toate ca densitatile franjelor sunt diferite. Densitatea mai ridicatd a
franjelor constituie un impediment in sensul cd in acele zone pot sa apara fisuri de
oboseala.
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12 Introducere I

Capitolul IV se continud cu o serie de cercetdri asupra unui element elastic
de tip cilindric cu pereti subtiri solicitat la compresiune. Acest element se preteaza
cel mai bine pentru amplasarea pe M.O.T. 2500KN/13m.

Autorul prezinta un studiu teoretic pentru stabilirea ecuatiei de echilibru a
unei suprafete subtiri avand curbura micd in conditiile unor deplasari mari. Pornind
de la conditiile de echilibru static a unui element infinit mic decupat dintr-un
element tubular si ludnd in considerare si aspectele geometrice si fizice se obtin
ecuatiile diferentiale in deformatiile ¢ si w care caracterizeaza stabilitatea unei
suprafete subtiri.

Particularizand aceste ecuatii pentru cazul unui tub cu pereti subtiri solicitat
la compresiune s-a obtinut conditia de stabilitate pe baza caruia s-a efectuat calculul
acestui element elastic.

In finalul capitolului se prezintd modul de realizare practicd a unor traductori
de forta folosind elemente elastice de tipul unor tuburi cu pereti subtiri solicitati la
compresiune pentru forte cuprinse intre 10KN si 2500KN.

Ultimul paragraf al capitolului IV analizeaza modul de amplasare a acestor
traductori de fortd pe longeronul I al M.O.T. 2500KN/13m.

Capitolul V al tezei de doctorat cuprinde in principal mai multe contributii asupra
studiului teoretic al rigiditatii unei masini de tractiune cu o lungime de peste 10m.
Initial se face o prezentare generala asupra deplasarilor si deformatiilor structurii de
rezistentd cu ansamblele de transmitere si preluare a sarcinilor asupra deformatiilor
conductorilor si cablurilor.

Pe aceastd bazd sunt expuse modificarile constructive care au fost efectuate
pentru analiza teoretica si experimentald a rigiditatii M.O.T. 2500KN/13m.

Toate modificarile effectuate au fost concepute si realizate de autorul tezei
de doctorat. Aceste modificari cuprinzand integral sistemele de prindere si fixare a
barei de etalonare precum si elementele de transmitere a sarcinii au trebuit inlocuite
intrucat nu satisfaceau conditia de rigiditate.

Calculele efectuate au ardtat ca tensiunile din noile elemente de imbinare
sunt foarte mici si deci nu se impune o analiza a solicitdrilor care apar in acestea.

Paragraful V.3 defineste complianta elastica aparentd pe baza careia se face
apoi analiza teoretica a rigiditatii M.O.T. 2500KN/13m. Initial se face o prezentare a
modului de determinare a compliantei elastice aparente pe baza radspunsului
epruveta-masina de incercat. Conform acestei metode, complianta elasticd aparent3
se calculeazd pe baza vitezei de lungire a probei in domeniile elastic gi plastic.

In paragraful V.5 autorul propune o metod3d noud bazatd pe folosirea unei
bare etalon care reprezinta de fapt o epruvetd cu rigiditate foarte mare.

Conform acestei metode rigiditatea este determinatd numai de deformatiile
structurii de rezistenta a masinii, a carucioarelor si sistemelor de transmitere si
preluarea a fortelor. Pe baza acestui concept s-a calculate initial deformatia cadrului
maginii pe directia fortei aplicate.

Pentru calculul deformatiilor carucioarelor si elementelor de transmitere si
preluare a fortelor s-a aplicat metoda elementelor finite folosind un model
tridimensional importat in programul Ansys.

S-au analizat diverse moduri de incdrcare a cirucioarelor pentru doud cazuri

Cu neglijarea frecarilor intre rolele cdrucioarelor si longeroanele  masinii,
respective cu luarea in considerare a frecdrii. Pentru fiecare dintre cele doud cazuri

s-au efectuat calculele pentru starea initiald a M.O.T. 2500KN/13m. si starea
modificata de autor.
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in figurile (V.8-V.21) sunt indicate modurile de discretizare a caruciorului
fix, modul de aplicare a sarcinilor precum si repartitia deformatiilor si deplasarilor.
Pentru comparatie s-au indicat si variatia tensiunilor echivalente in conformitate cu
teoria lui Von Mises.

Pe baza calculului teoretic al deplasarilor s-au trasat in figura V.22 dreptele
ale caror pante exprima complianta masinii cu luarea si fara luarea in considerare a
frecarii carucioarelor.

Pe baza acestei diagrame se pot obtine deplasarile si deformatiile teoretice
ale ansamblului M.O.T. 2500KN/13m pentru diferite forte aplicate in domeniul
(0-300)KN.

Ultimele doud paragrafe cauta sad elucideze pentru prima datd intr-un studiu
aferent M.O.T. 2500KN/13m starea de tensiune locald din longeroanele masinii in
zona de contact cu rolele carucioarelor.

Se propune o metoda de analizd a tensiunilor de contact acceptand o
distributie a presiunii dupa douad arce de parabola.

Acceptand aceasta distributie a presiunii de contact pe intreaga latime a
unei role se stabileste o echivalentad cu forta F, din care a rezultat presiunea maxima
po (Fig.V.29). Pe baza acestei incarcari s-a efectuat o analizd cu elemente finite a
repartitiei tensiunilor echivalente dupd teoria lui Von Mises precum si repartitia
tensiunilor tangentiale (Fig.V.30 si Fig.V.31)

Ultimu! paragraf al acestui capitol contine o serie de cercetdri efectuate de
autor asupra metodelor de calcul a coeficientului de frecare prin rostogolirea rolelor
carucioarelor.

Analiza a fost efectuatda la trei nivele si anume : macro, la nivelul
asperitatilor si la nivel nano.

Coeficientul de frecare calculat la nivel nano a stat la baza analizei
deformarii carucioarelor in prezenta frecarii.

Capitolul VI trateazd o problema de mare actualitate si anume cea cu referire
directd la elaborarea unor modele reologice care sa descrie cat mai corect
fenomenele de relaxare si fluaj pentru durate scurte de timp specifice M.O.T.
2500KN/13m.

In primul paragraf se analizeaza relaxarea tensiunilor in conditiile in care
deformatiile specifice ¢ = const. Pe aceasta baza se trece la analiza unor modele
reologice care iau in considerare relaxarea tensiunilor cu referire directd la modelul
Maxwell care in general nu a putut fi aplicat in conditiile specifice M.O.T.
2500KN/13m.

In aceste conditii a fost necesara elaborarea unui model reologic aplicabil
incercarilor conductorilor din OL-AI folosind M.O.T. 2500KN/13m.

Prima varianta de model reologic propus de autor a avut la baza inlocuirea
elementelor elastice cu o serie de arcuri avdnd diverse rigiditati iar neliniaritatile
generate de contactul cu frecare a rolelor cu longeroanele masinii s-au fuat in
considerare prin doua amortizoare (fig.v1.4)

Intrucdt acest model nu a corespuns in intregime situatiei reale s-a
elaborate un alt model reologic (fig.VI.5) Acest model care este in buna concordanta
cu datele experimentale introduce si doud elemente elastice legate in paraliel cu
amortizoarele intrucadt contactul cu role-longeroane contine si o componentd
elastica.

Ultimul paragraf al acestui capitol face o analiza in detaliu a fenomenului de
fluaj in cazul M.O.T. 2500KN/13m adaptatd pentru etalonare cand pe baza datelor
experimentale acest fenomen este descris de o functie de tip logaritmic (ec.V1.39).
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Cercetirile teoretice din capitolele anterioare au fost verificate experimental
in capitolul VII.

in cadrul primului paragraf din capitolul VII se prezintd initial o serie de
contributii ale autorului privind adaptarea M.O.T. 2500KN/13m pentru o analiza
metrologicd riguroas3 si incadrarea intr-o clasa de precizie corespunzdtoare.

Paragraful VII.2 expune in detaliu sistemele de madsurare, achizitie si
prelucrare a datelor experimentale. Masurarea semnalelor furnizate de traductorii de
fortd si de deplasare s-a efectuat folosind componenta electronica pentru
traductoare digitale AD 101 B,, produse de H.B.M. Darmstadt, Germania.

Softul de masurare a fost realizat special, putdnd caracteriza metrologic
M.O.T. 2500KN/13m inclusiv dinamica de incdrcare si descarcare cu o frecventa de
esantionare de 10 mdsuratori/secunda.

La fiecare masurdtoare a fost generat un fisier cu valori care apoi au fost
prelucrate in EXCEL. Pe baza acestei aparaturi, in prima etapa s-au verificat
metrologic atat traductorul etalon cat si traductorul de forta al masinii. Etalonul de
comparatie Tn acest caz a fost o celula de sarcina de tip HBM tip C1 1000KN.

S-au calculat pentru fiecare sir de incarcari erorile de : repetabilitate,
reproductibilitate, reversibilitate si liniaritate. Comparand valorile maxime ale
acestora cu valorile prescrise de diversele clase de precizie s-a evidentiat cd atat
traductorul etalon cat si traductorul maginii se Tncadreaza cu prisosinta in clasa 1-a.

Pornind de la aceste rezultate s-a trecut la etapa a doua in decursul careia,
M.O.T. 2500KN/13m a fost supusa unei riguroase verificari metrologice.

Rezultatele experimentale din tabelele VII.5 si VII.6 au aratat ca M.O.T.
2500KN/13m cu noile modificari facute de autor se incadreaza integral pe toate
domeniile de forte analizate in clasa 1 de precizie in conformitate cu ISO 7500-1-99.

Aceasta va permite ca in viitor buletinele de masurare ale masinii sa fie
inlocuite cu buletinele de atestare metrologicd. Problema este extrem de importanta
deoarece dupd cum s-a vazut, normele internationale prevad ca incercarile
conductorilor sa se efectueze pe masini incadrate in clasa 1 de precizie.

Intrucat masina se incadreaza in clasa 1 de precizie s-a trecut la verificarea
rigiditatii acestuia, urmarind capacitatea de mentinere constantd a sarcinilor pe
durate scurte de pana la 30" si pe durate mai lungi de pana la o ora.

In figurile : VIL.6, VIL.7, VII.8, VII.9, VII.10, VII.11 sunt indicate variatiile
fortelor in fazele de incircare si descircare urmate de o perioadd de mentinere
constanta a sarcinii de aproximativ 50”. Tendintele de variatie ale fortei au fost
evidentiate mai clar la marirea frecventei de esantionare (10 mdsuratori pe
secunda) in figurile : VII.12a, VII.13a, VII.14a si VII.15a.

Cercetdrile experimentale au confirmat o observatie constatatd de I.N.
Metrologie Lab. Timisoara la alte masini cu actionare mecanica si anume :

- 0 scadere a fortei atunci cand perioada de mentinere constantd a sarcinii
este precedata de o crestere a fortei;

- o crestere a fortei atunci cand perioada de mentinere constanta a sarcinii
este precedata de o micsorare a fortei.

In toate cazurile erorile au fost sub +1%F.

In paragraful VI1.7 s-a analizat stabilitatea fortei pe o duratd de 1h.

Pentru toate treptele de fortd analizate s-a constatat o reducere a fortelor
pe durata de 1 h, fenomenul avidnd un aspect de relaxare. Micsorarea fortei pe
durata de 1h va trebui luata in considerare la incercirile de conductori si cabluri,
desi aceasta se situeaza in limitele (1,1%F +1,5%F).
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Cercetarile experimentale au evidentiat ca pe intervale de timp cuprinse
intre 2’ si 1h fenomenul acesta de relaxare poate fi descris in conditiile M.O.T.
2500KN/13m printr-o functie logaritmica (ec.VII.1).

Ultimul paragraf al capitolului VII abordeaza problema determinarii
experimentale a compliantei elastice aparente a ansamblului format din bacul mobil,
caruciorul mobil, caruciorul fix impreuna cu sistemele de transmitere a fluxului fortei
aplicate.

In acest context s-au masurat deplasdrile datorita deformatiilor si a cedarilor
caruciorului fix, caruciorului mobil, precum si a bacului mobil cu ajutorul unor
comparatoare cu precizia de 0,01mm. Variatiile acestor marimi notate cu u,, u; si u
sunt indicate in figura VII.11.

Analizand curba deplasarii reazemului mobil s-a evidentiat aparitia unei
neliniaritati determinata in special de fenomenele de contact si frecare care apar
intre rolele carucioarelor si ale bacului mobil cu iongeroanele masinii.

Acestea se manifestd panad la fortd de 50KN dupd care fenomenul de
liniaritate intre forte si deplasari devine evident. Eroarea intre valorile compliantei
calcuiata si determinatd experimental a fost aproximativ 12%, care intr-o prima fazd
poate fi consideratd acceptabild.

In viitor se impune continuarea studiilor pentru forte mai mici de S0KN.

Lucrarea cuprinde 160 de pagini cu 89 de figuri, 141 reiatii de calcul, 24
tabele cuprinzéand rezultatele experimentale obtinute la incercdrile conductorilor
precum si cele de la etalonarile traductorilor de forta, respectiv ale ansamblului
masina de incercat la tractiune M.O.T. 2500KN/13m.

Bibliografia foarte cuprinzatoare (170 de titluri) din care 3 apartin autorului.
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II. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND EVALUAREA
CARACTERISTICILOR FIZICO MECANICE ALE
CONDUCTORILOR SI CABLURILOR

I1.1. Particularitati ale masinilor de incercat la tractiune a
conductorilor si cablurilor

In cele ce urmeazd se prezintd unele particularititi ale masinilor de incercat
la tractiune a elementelor flexibile (conductori, cabluri, franghii, ancore, etc.) fata de
masinile obignuite (universale) pentru incercdri de materiale (fig.I1.1)

Distanta intre bacuni > Sm Dotarea cu bacuri speciale pentru
prinderea elementelor flexibile

Echiparea cu reazemg
care sa asigure
pozifia orizontala a

Posibilitatea
functiondrii in
regimul unei masini

Masini de incercat la
tractiune a elementelor

clementelor flexibile flexibile de fluaj
Dotarea cu extensometrie avand o Asigurarea unei compliante
baza mare de masurare elastice aparente care s3 nu

altereze caracteristicele
elementelor flexibile

Fig. 11.1. Conditiile impuse masinilor de incercat la tractiune a elementelor flexibile

Intrucat marea majoritate a normelor previd ca incercirile la tractiune pe
elementele flexibile s3 fie efectuate pe epruvete cu lungimi de peste 5m,

echiparlwentel.e folosite pentru studiul caracteristicilor fizico mecanice ale acestora se
prezinta ca niste masini orizontale.
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Pentru evitarea aparitiei asa zisei curbe lantisor, specifici unor epruvete
flexibile de lungime mare, se impune ca asemenea magsini sd fie dotate cu reazeme de

tipul unor role care si mentind in cursul incercdrii orizontalitatea epruvetelor
incercate.

Asemenea role de ghidare nu trebuie s influenteze efortul care apare in elementul
flexibil solicitat la tractiune.

Una dintre problemele de baza specifice incercarii la tractiune a elementelor
flexibile constd in modul de prindere in bacuri a acestora,

Bacurile de prindere nu trebuie sa influenteze modul de rupere al
epruvetelor incercate. Standardele internationale prevad cd o incercare la tractiune
pe elementele flexibile se considera acceptatd numai daca sectiunea de rupere este
situatd la o distanta mai mare de 0,5m fata de bacurile de prindere. Pentru
Tncercarea la tractiune a conductorilor si cablurilor se utilizeaza in general trei tipuri
de bacuri : prin stréngere, prin turnare sau prin infasurare.

Fiecare dintre acestea au o serie de avantaje si dezavantaje. Una dintre
conditiile cele mai dificil de realizat consta in aceea ca asemenea masini trebuie sa
fie prevazute su cu posibilitatea de functionare ca instalatie de fluaj. Aceastd
conditie se pune deoarece toate normele internationale referitoare la testarea
conductorilor impune ca pe langa incercarea la rupere totald, pe aceleasi instalatii sa
se efectueze si incercarile stress-strain (tensiune-deformatie).

Conform incercarilor “stress-strain”, Tnainte de ruperea totald epruvetele
trebuie solicitate cu 30%; 50%; 70% si 85% din forta de rupere nominald (F.R.N.)
iar aceste sarcini trebuie mentinute constante pe durata a 0,5h respectiv 1h.

Pe durata acestor incarcari se citesc deformatiile conductorului dupa 5, 10’,
15, 30/, 45,

Pentru a putea urmarii aceste deformatii unul dintre bacuri trebuie sa aiba
posibilitatea deplasarii in cursul alungirii sub sarcind constanta a conductorului.

Masurarea deformatiilor unor baze tensometrice cu lungimi cuprinse intre 5
- 12m se folosesc extensometre de constructie speciala dintre care se disting cele
cu laser. Este foarte important ca fungimile citite pe baza cdrora se calculeaza
deformatiile specifice ¢ sa nu includa deformatii sau anumite cedari ale unor
elemente din componenta masinii de incercat.

Pentru a evita aceastd ultima situatie este necesar ca instaltiile folosite la
aceste teste sa fie supuse unor riguroase analize metrologice.

Conditiile prezentate mai sus fac ca aceste masini sa fie in general nigte
masini unicat, ele nefiind cuprinse in productia de serie a firmelor specializate care
executd asemenea echipamente.

Astfel in fig. 11.2 este prezentata o masina folositd in unele tari din Europa
de Vest, la care prinderea elementelor flexibile se face prin strangere ca si in cazul
masinilor de tractiune obisnuite.

Masina are o lungime micd, baza tensometricd a epruvetelor incercate fiind
sub 5m. In fig. II.3 este prezentata o masina orizontalda de tractiune realizata in
cadrul Institutului Tehnologic din Georgia (S.U.A) [154].

,
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Fig. I11.2 Maa de incercat la tractiune avénd
bacuri cu strédngere a conductorului

Fig. I1.3. Magina de incercat la tractiune din
cadrul Institutului Tehnologicv din Georgia

BUPT



II.1. Particularitati ale masinilor de incercat la tractiune 19

Instalatia permite efectuarea unor incercari “Stress-Strain” pe epruvete cu baze
tensometrice de pand la 6m. Masina este echipata cu bacuri speciale, la care
capetele epruvetei se desfac si se toarna. Actionarea poate fi mecanicd sau
hidraulica.

In tara noastrd singura masind pe care se pot efectua incercari la tractiune
pe conductori sau cabluri cu lungimi de peste 10m a fost construitd in cadrul
Laboratorului de Rezistenta Materialelor a Facultatii de Mecanicd din Universitatea
“Politehnica” Timisoara (fig. 11.4)

Fig. 11.4. Masina orizontald de tractiune cu forta maxima de 2500 KN si lungime de 13m
(MOT 2500KN/13m)

Magina este actionatd mecanic si ea face obiectul studiului acestei teze de
doctorat. Actionarea mecanica prin intermediul unui redactor se face pdna la forta
de 1500 KN. Pentru incdrcdri mai mari de 1500 KN se foloseste actionarea
hidraulica. Incarcarile pentru valori mai mari de 350KN nu au fdcut obiectul
cercetaritor in cadrul tezei de doctorat.
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I1.2. Cercetari privind determinarea caracteristicilor de
rezistenta si deformabilitate ale conductorilor din Al si OL-Al

I1.2.1. Factorii care influenteaza caracteristicile mecanice ale
conductorilor din Al si OL-Al.

La stabilirea initiala a caracteristicilor de rezistentd si rigiditate necesare
unui conductor trebuie s3 se tind seama de urmatoarele incarcari care apar in
exploatare :

- Incircdrile provenite din actiunea vantului pe conductori, F., actiondnd normal pe
axul conductorilor :

F. = Gyc - @y - Sin ¢ [daN] (11.1)

unde :
a, - este deschiderea la incarcari din vant ;

Guc = Ctc ' BP(y) - dc - 1072 [daN/m)] (11.2)

gvc - INncdrcarea unitard,

G - coeficientul aerodinamic,

Bc - coeficientul de rafal3,

p - presiunea dinamica de baza :
2

p= 12_3 [daN/m?] (I1.3)

v - viteza vantului in m/sec,

d. - diametrul conductorului,

¢ - unghiul orizontal dintre directia dupa care actioneaza vantul si directia
conductorului liniei, exprimat in grade.

Dacd vantul actioneaz3 in lungul liniei :

F. = 2g,. - f [daN] (11.4)
unde : f ~ sageata conductorului [m].

Efectul total al vantului, pe conductoarele fasciculare se va considera egal cu
suma fincarcarilor pe subconductori fird si se tind seama de efectul de ecranare
posibil al unui subconductor asupra altuia.

- Incdrcdrile datorate masei proprii si a depunerilor de chiciurd.
Acestea se determinad cu relatia :
- pentru conductoare neacoperite cu chiciura :

g =8 (11.5)

in care :
g - este masa unitard a conductorului gresat care se giseste in standardele de
conductori ;

- pentru chiciura :

92 =n-b-(b+dc) ven -1073[daN/m] (11.6)
in care :
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I1.2. Cercetdri privind determinarea caracteristicilor de rezistenta 21

d. — diametrul conductorului [mm],

b - grosimea stratului de chiciura,

yon — greutatea volumicd a chiciurei, in daN/dm?3.
Pentru conductoare cu chiciura :

g:=8 18, (11.7)

-Incdrcérile unitare provenite din tractiunea pentru conductori (pg).

Acestea se calculeazd pe baza sectiunii reale a conductorilor si a tensiunii
orizontale unitare din conductori, corespunzatoare temperaturii si incarcarilor
normate date de masa proprie si suprasarcinile exterioare. Incarcdrile datorate
tractiunii din conductori se aplicd in punctele de prindere al lantului de izolatoare pe
stalp si se considerd ca actioneazd orizontal, in directia conductorilor.

Aceasta fortd in regim normal este :

T, =p,S. [daN] (11.8)
sau in regim de avarie :
T, =p.S. [daN] (I1.9)

in figura de mai jos este indicat modul de determinare a fortelor provenite
din tractiunea cablului conform EN 50182:2001

15m 400m N

TO E' [ J [ J

Fig. I1.5. Determinarea fortelor determinate de intinderea cablului

in tabelul II.1 se prezintd modul de determinare a incircarilor unitare
normate si de calcul pe conductoarele liniilor electrice aeriene si gruparea lor pe
regimuri de functionare [132].

In tabelul II.2 este prezentatda o clasificare a fincarcdrilor precum si
coeficientii de siguranta partiali ale elementelor liniilor oarecare {132].

S-au luat in considerare o serie de incdrcari cum ar fi : masa proprie a
conductorului ; masa depunerii de chiciurd, presiunea datd de vant. Incarcarile au
fost stabilite pentru doua regimuri respectiv : regimul normal (gruparea
fundamentala si regimul de avarie sau gruparea speciald).

Pentru fiecare regim sunt prezentate relatile de calcul ale incarcarilor
conductorilor in conformitate cu o serie de normative interne si internationale.
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Stadiul actual al cercetdrilor - evaluarea caracteristicilor fizico-mecanice 11

Determinarea incarcdrilor unitare normate si de calcul pe conductoarele liniilor

Tabelul 1.1

electrice aeriene si gruparea lor pe regimurile de functionare [132]

“Incarcari
(daN)

Regim normal
__(gruparea fundamentald)

Regim avarie
(gruparea speciald)

incarcari normale provenite din :

Masa proprie a
conductoruiui

81 8¢

Masa depunerii de
chiciurd pe conductor

gr=mb(d +b)ye -

1073

Masa totala (proprie §i
a depunerii de chciurd)
a conductorului

g3 =gc+7t'b'(dc +b)'7ch '10_3

Presiunea datd de vant
pe conductorul
neacoperit cu chiciurd

84 =Cy 'Bc'P(v)'dc 107

Presiunea datd de vant
pe conductorul
acoperit cu chiciurd

Bs5 = Cy 'Pr. 'P(VA-ch) '(dc + 2b)~10—3

gsa=Toc, P, -Plyep)-(d +2b)-107

Incércarea totald pe
conductor in conditiile
vantului maxim

g6 = el +8]

fncarcari de calcul provenite din :

Incarcarea totala pe 2 2 2 2
conductor in conditiile 87 = Y83 +85 €72 = VB3 +85
de vant si chiciurd

Masa propn'e-a Bic = 1'1 ‘Be > (glc = 0’9 -1 ).
conductorului

Masa depunerii de

chiciurd pe conductor

g2 =18n-b-(d. +b)-yqy -107

& = lron'b'(dc + b)'Ych

1073y *

Masa totald (proprie si 11, 4. 3

a depunerii de g3 =Ll-g. +18n-b (dc +b)-yCh -10

chiciuri) a (83 =09-gc +1,0m-b-(d +b)-ye -107)*
conductorului

Prestunea data de vant e o P D d L1073

pe conductorul Bac =Tn Cic *PePy)-dc 10 -
neacoperit de chiciurd

Presiunea dath de vént Bsc =Yn Crc-Po- P(v+ch) ' Bsac =Ya € ‘Be- P(w-ch) '
pe conductorul 3

acoperit cu chiciura (d. +2b)-10 (d, +2b)-1073
incarcarea totala pe

conductor in conditiile
véantulut maxim

86 = B + 8%

Incircarea totala pe )
conductor in conditiile B7c = YB3 *+ 85
de vént si chiciurd

*) Relatiile dintre paranteze se introduc in calcul dac3 incdrcdrile respective au efect
dafavorabil asupra rezistentei sau stabilitdtii unor elemente ale stalpului sau

fundatiilor, la starea limita analizat3.
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11.2.2. Incercarea la tractiune _a__conductorilor in
conformitate cu NORMELE EUROPENE : EN 50182/2001;: IEC

61089 si SR CET 1089

Forta la rupere nominald (FRN) a unui conductor neomogen cum ar fi un
conductor din OL-AL este egala cu suma fortelor minime la rupere ale fiecarei sarme
care intrd in componenta acestuia. Forta de rupere a unei sarme se calculeazd ca
produsul dintre sectiunea sa nominald, A si o tensiune precizata dupa cum urmeaza

- In cazul sarmelor din Al, forta la rupere a unei sdrme, se obtine astfel :

Fr'AL =R, As,, (I1.10)
unde : Ry - rezistenta la rupere la tractiune a unei sarme de Al.

- In cazul séarmelor din OL, forta la rupere a unei sdrme este :

F;OL = ooLAs,, (I1.11)

unde : oo - este tensiunea din firul din OL, corespunzatoare unei alungiri
compatibile cu aceea a aluminiului in momentul ruperii. Din motive practice, cq._ , se
accepta ca o tensiune care aplicatd unei sérme cu baza tensometrica de 250mm fi
produce o alungire de 1%.

Lunglmea esantlonulm necesara fincercarii la tractiune si pentru curba
tensiune-deformatie trebuie sd fie de cel putin 400 de ori diametrul conductorului,
fara sa fie mai mica de 10m.

Tabelul I1.2
Clasificarea, determinarea incarcarilor de calcul si coeficientii partiali de sigurantd pentru
dimensionarea elementelor LEA [132]

Coeficientul partial de siguranti
Categoriile Incarcari Ya Ya
de incarcari Zonele A, | Zonele | Zonele A, | Zonele D
BsiC DsiE BsiC SiE
Permanente | Masa proprie (stalpi, cabluri, 1,1 1,1
P) conduct., izolatoare, instalatii, etc.) (0,9)* (0,9)*
Variabile a) Presiunea vantului LEA 20- 1,30 1,50 0,25 0,45
) pe conductoare, stalpi, | 110kV
cabluri, izolatoare cu LEA 220- 1,50 1,70 0,30 0,50
sau fara chiciura 400kV
b) Masa chiciurei pe conduc. (active 1,8 1,8
si de protectie, stilpi, izolatoare, etc. (1,0)* (1,0*
c¢) Tractiunea conductoarelor in 1,3%* _
regim normal de functionare
Exceptionale | Tractiunea conductoarelor in regim B 1,1**
(E) de avarie
Regim de Incarcari rezultate din schema de 1,1 _
montaj (M) | montaj

*) Valorile 0,9, respective 1,8 se introduce daca incarcdrile au effect defavorabil
asupra stalpuiui.
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24  Stadiul actual al cercetarilor — evaluarea caracteristicilor fizico-mecanice I1

Esantionul de incercat se instaleaza pe toata lungimea sa intr-un jgheab si
acesta se pozitioneazd in asa fel incat conductorul sd nu se ridice cu mai mult de
10mm in timpul punerii sub sarcina mecanica.

Deformarea conductorului se evalueaza plecand de la masurarea
deplasdrilor a doud capete care definesc lungimea de referintd sau baza
tensometrica.

Reperele de referintd trebuie sa fie atasate la clemele cu surub care
blocheaza sarmele de otel si de aluminiu.

Plicile pentru rupere pot fi utilizate Tmpreuna cu comparatoare,
amplificatoare sau senzori ai deplasarii si se are grijd sa se puna placile
perpendicular pe conductor.

Sistemul de masurare nu trebuie sa introducd o eroare mai mare de 0,3mm.

Forta de rupere a conductorului obtinutd prin incercarea la tractiune trebuie
sa se facd pe o masind adecvata avand o precizie minima de +1%.

Viteza de incdrcare sau viteza de crestere a sarcinii se alege astfel incat
30% FRN a conductorului s& se atingd intr-un timp cuprins intr-un minut si doud
minute. Pe cat posibil aceastd viteza de incdrcare trebuie pastrata pe toata durata
incercarii.

I1.2.2.3. Trasarea diagramei tensiune-deformatie in conformifate cu NORMELE
EUROPENE

Trasarea diagramei tensiune deformatie (o-¢) cunoscutad si sub numele de
“stress/strain curve” implicd urmatoarele etape :

a) Se aduce conductorul la o tensiune initiala de 2% sau 5% din FRN pentru a-i
indrepta. Dupa aceasta indreptare se etaloneazd comparatoarele pentru
deformatii la zero.

b) Daca datele inregistrate pentru curba o-¢ nu sunt continue, se ridica valorile
alunagirii la intervale de 2,5% FRN., rotunjite in KN cei mai apropiati.

¢) Se reincarca la 30% FRN. si se mentine astfel timp de 0,5h. Se inregistreaza
valorile alungirii dupa 5, 10, 15 si 30 min. in timpul perioadei de mentinere.
Se revine apoi la sarcina initial3.

d) Se reincarca la 50% FRN. si se mentine timp de 1h. Se inregistreaza valorile
alungilor dupa : 5, 10, 15, 30, 45 si 60 min. Se revine la sarcina initiala.

e) Se reincarca la 70% FRN si se mentine timp de 1h. se inregistreaza valorile
alungirilor dupa : 5, 10, 15, 30, 45 si 60 min. Se revine la sarcina initiala.

f) Se reincarcd conductorul la 85% FRN si se mentine timp de 1h. Se
inregistreaza valorile alungirilor dupd : S, 10, 15, 30, 45 si 60 min. Se
revine la sarcina initiala.

g) Dupd a patra aplicare a unei incércari, se repune din nou conductorul la o
tensiune crescatoare in mod uniform pand la rupere. Se inregistreaza
simultan valorile sarcinilor si ale alungirilor pana la 85% FRN folosind
aceeasgi pasi ca mai sus.

In timpul acestei faze de incarcare, forta de rupere a conductorului este data de
sarcina atinsa in momentul ruperii uneia sau mai multe sarme.

incercarea se considerd corespunzitoare dacid se atinge 95% FRN inainte de
ruperea unui fir. Daca ruperea are loc la mai putin de Scm (conf. EN 5018/2001)
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respective la mai putin de 1 ¢cm (conf. SRCEI 1089) fatd de bacuri inainte de a se
atinge 95% FRN, incercarea trebuie reluatd si reanalizatd fixarea la capat a
conductorului.

Dacéa un singur fir se rupe la mai mult de 5 cm sau 1 cm de capat inainte de a
se atinge 95% FRN incercarea trebuie reluata pe incd doud probe. La ambele teste
nici un fir nu trebuie s3 se rupa inainte de atingerea 95% FRN.

Diferenta de 5% se considera cd este determinata de scaderea rezistentei la
rupere datoratd infasurarii firelor.

Daca rezistenta la rupere determinatd experimental corespunde se poate trece
la reprezentarea diagramei o-¢ trasand o curba lind prin punctele de la 0,5h si 1h
sub incarcarile de 30, 50, 70 si 85% FRN.

Toate etapele prezentate mai sus sunt prezentate schematic in figura I1.6

11.2.2.4. Trasarea curbei tensiune deformatie in_conformitate cu ASG. Rev. 1999
(aluminum Association Guide

Norma ASG.Rev.1999 are unele particularitdti fata de normele : EN
50182/2001; IEC 61089 si SRCEI 1089 si anume :

- Dupa incercarea la 30% F.R.N. cu mentinere 30’, urmeaza o descarcare si
o reincdrcare pand la aproximativ 40% FRC urmata imediat de o descarcare;

- In locul unei incarcari la 70% FRN timp de 1h se aplica o incarcare la 75%
FRN tot pe o durata de 1h;

- Lipseste incarcarea la 85% FRN cu mentinerea timp de 1h.

Aceasta etapa reprezintda de fapt una dintre cele mai dure conditii de
solicitare intrucét foarte multi conductori se rup in decursul acestei incarcari, astfel
ca ruperea finald nu mai este posibild.

Mai mult, la foarte muiti conductori forta de rupere totalda este puternic
influentatd (in sensul micsordrii acesteia) dupa mentinerea la 85% FRC timp de th.

In plus trebuie subliniat ca n decursul exploatarii conductorului, nu se vor
atinge niciodata asemenea incarcari mari: cum ar fi 85% FRN.

Fatd de cele de mai sus, se poate aprecia ca norma ASG Rev 1999 este cu
mult mai rationala fatad de normele prezentate antetior.

In figura II.7 este prezentatd schema de incercare la tractiune a
conductorilor din Al si OL-Al in conformitate cu ASG Rev.1999.

I1.2.3. Analiza rezultatelor experimentale obtinute in urma
incercarilor la tractiune a unor conductori in conformitate cu

normele : EN 50182/2001; IEC 61089 si SR CEI 1089 respectiv
A.S.G. Rev.1999

11.2.3.1. Consideratii asupra unor rezultate obtinute la incercarea conductorilor : OL-
Al 50/30 si OL-Al 500/65
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Fig. I1.6. Schema de incercare la tractiune a conductorilor din Al si OL-Al in
conformitate cu : EN 50182/2001; 1 EC 61089 si SRCEI 1089
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Fig. I11.7. Schema de incercare la tractiune a conductorilor din Al si OL-Al in
conformitate cu ASG Rev. 1999 (Aluminum Association Guide
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Conform indicativului la asemenea conductori aria sectiunii Al este data de
prima cifra iar aria sectiunii otelului de a doua, ambele n mm?2.

Fortele la rupere, rezistentele la rupere, moduleie de elasticitate initiale si
finale, precum si alungirea la rupere depind in mare masura de numarul de fire din
Ol si Al

incercdrile au fost efectuate pe MOT 2500KN/13m

Echipamentul auxiliar folosit a constat din :

- Traductor de fortd de tip K-11 ESA, tractiune-compresiune 200KN clasa de

precizie 0,2%;

- Amplificator de tip ESAM TRAVELER 1 cu softul de achizitie si prelucrare a
datelor USB cu calculator COMPAQ.

- Doud comparatoare situate pe baza tensometrica de 12,3 m cu precizia de
0,01mm.

in figura I1.8 este prezentatd curba tensiune deformatie (Stress-Strain) trasata

prin punctele de la 30 min si 60 min. sub incarcarile 30, 50, 70 si 85% din FRM

(vezi fig.11.6) a conductoruiui OL-Al 50/30.

y =1728.5x3 — 2234x% +1500.5x +17.155

450 >

360 \

0 ﬁ>«/// .
g P / y=790.09% +16.398
2. 180 -
° /{

90 . \\

/ y =1070.2x —142.49
0 | |
0 0105 0211 0315 0420 0525  0.63
€ [%]

Fig. I1.8. Curba tensiune- deformatie a unui conductor OL-Al 50/30

in figura I1.9 s-a reprezentat comparativ aceeasi curba o - & pentru
conductorul 500/65.

Pe baza curbelor prezentate in figura I1.9 s-au caiculate si modulele de
elasticitate initiale si finale ale conductorilor.
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y =451.71x> - 784.74x> + 768.03x +9.8359
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Fig. 11.9. Curba tensiune- deformatie a unui conductor OL-Al 500/65

I1.2.3.2. Curbele tensiune-deformatie ale conductorului OL-Al 477 Kemil, 3M in
conformitate cu A.S.G. 1999

Incercirile au fost effectuate folosind o instalatie prezentata in figura I1.3 in
conformitate cu A.S.G, rev. 1999 [126]. Deformatiile s-au masurat cu ajutorul unui
extensometru DRC/NEETRAC cu o rezolutie de +0,0001".

Baza tensometrica a epruvetelor a fost de 5,4m. Traductorul pentru
masurarea fortelor a fost certificat conform ASTM E4-1998 avand o precizie de +1°.

Tensiunile au fost calculate pe baza raportarii fortei la aria sectiunii initiale a
conductorului.

Semnalele de la traductorul de forta si traductorul de deformatie au fost
preluate de un system de achizitie a datelor de tip Yokogawa DC 100 [135].

In figura II.10 sunt prezentate curbele o-¢ pentru fiecare dintre cele trei
nivele de solicitare (vezi fig.I1.7).

Curbele o-¢ au fost ridicate prin puncte pe baza tensiunilor si a deformatiilor
specifice obtinute in cursul incercarii la tractiune. Se vede ca in acest caz se dau
direct curbele o-¢ obtinute prin incarcari si mentinerea constantd a sarcinii spre
deosebire de normele Europene care nu impun indicarea in detaliu a acestor
incarcdri si descarcari repetate. Aceste inregistrari sunt posibile intrucat se folosesc
sisteme performante de achizitie si prelucrare a datelor experimentale. Toate cele
de mai sus impun o fixare cat mai corecta a conductorilor sau cablurilor in bacurile
de prindere.
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Fig. I1.10 Curbele tensiuni-deformatii ale conductorului OL-Al 477 Kemil, Type 16,3
M [155]
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rivind incercarile la tractiune a cablurilor

din otel
II.3.1. Consideratii generale

Examinarea cablurilor din otel inainte de introducerea lor in exploatare cat si
controlul periodic al calitatii lor, se face fie prin determinarea fortelor de rupere a
epruvetei de cablu, fie prin incercarea fir cu fir a sdrmelor componente, in
conformitate cu standardele in vigoare.

Unii autori considera ca ruperea, folosind epruvete cablu, nu este
concludentd deoarece din peste 1000 de bucdti epruvete cablu rupte numai la 3%
din cazurile studiate ruperea s-a produs in toate toroanele [3]. In cele mai frecvente
cazuri ruperea a aparut numai in unul sau doud toroane. Ca urmare a acestui fapt
se considerd cd forta de rupere determinatd pe epruveta cablu nu reflectd
comportarea intregului cablu.

Incercdrile mecanice ale sdrmelor cum ar fi : tractiunea, résucirea, indoirea
alternantd furnizeazd o serie de date care insd reflectd comportarea individuala a
sarmelor.

Aceste date nu pot fi extrapolate pentru conductorul in ansamblul sau.

Numarul mare de factori care influenteaza comportarea in ansamblu a
cablurilor impun totusi ca testele sd@ se efectueze pe epruvete cu lungimi cadt mai
mari. Chiar daca ruperea nu se produce in toate toroanele, asemenea incercari pot
evidentia influenta unor defecte a cdror probabilitate de aparitie creste cu lungimea
epruvetei cablu incercate.

In plus ruperea integrald a cablului nu intereseaza, deoarece in momentul
ruperii unor toroane, acesta nu mai poate fi functional.

Chiar la ruperea unor toroane cablul nu mai poate sa aiba o infasurare
corecta pe tamburul instalatiei, iar utilizarea in continuare a acestuia nu mai este
posibild._

In ultimii ani a cdpatat o larga extindere incercdrile de duratd folosind
epruvete cablu de lungime mare, incercari care se pot efectua pe instalatia MOT
2500KN/13m.

IL.3.2. Incercarea la tractiune a cablurilor intreqgi din otel

incercarea constd in aplicarea unei sarcini de tractiune pana la rupere
asupra unei epruvete luate dintr-un cablu si inregistrarea sarcinii aplicate pana in
momentul ruperii primului toron din cablu (STAS 2172 - 74).

Luarea probelor pentru executarea epruvetei se face de la unul din capetele
cablului, daca nu exista alte indicatii in acest sens. Debitarea probei se face prin
procedee mecanice, forfecare sau tdiere mecanica.

Epruveta se obtine prin tdierea unui segment de cablu din proba, pe care se
monteaza bratari de fixare (fig. 11.11)

Trebuie subliniat ca Tnainte de tdiere capetele epruvetei trebuie sa fie
asigurate contra derdsucirii (detoronarii) si a inodarii.

Epruveta trebuie sa prezinte o toronare requlatd, fara defecte vizibile, care
ar putea influenta rezultatele incercarii.
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Lungimea totald a epruvetei (L) va fi :

Ly = Lo +2d+ 2Lg
(11.12)
unde : ) _

L. - lungimea minim3 de incercare, care se stabileste in functie de diametrul
cablutui d [mm]. Dacd : d<émm, L. _=300mm; 6<d<20mm, L.  =600mm,
d>20mm, Lcm =750mm .

Ls - lungimea capetelor de fixare care va fi de 5.....10 ori diametrul cablului
in mm.

Bratara de capat Bratara pentru Britara de Britara pentru

| Limitarea lungimii solidarizare limitarea lungimii
|

WS

L d L.

/Sectiunea de taiere

Bratara de fixare Bratara de fixare

Fig. II. 11. Modul de debitare a epruvetelor din cablurile de tractiune

Epruveta trebuie fixata (rigidizatd) Tn bacurile maginii in asa fel incat sa
permit3d aplicarea sarcinii pe toate sarmele componente ale cablului.

Capetele cablului se pot fixa pe niste role de infdsurare sau tamburi special
construiti. Acest mod de prindere se folosegte in special la cablurile cu diametru mic
cum ar fi inimile conductorilor din Otel-Aluminium (OL-Al).

In cazul unor cabluri ia care diametrul acestora creste capetele de fixare se
obtin prin turnarea in painii (fig.11.12)

Bratara de capit

NS

Fig. I1.12 Amplasarea pdélniilor pe lungimea cablului

Forma si dimensiunile palniilor de fixare sunt functie de diametrul cablului si
de dispozitivul de prindere al masinii de incercat. Astfel pentru un diametru al
cablului de pand la 25mm indltimea palniei, h, va fi de 150mm iar pentru cabluri cu
diametrul de peste 25mm, h=175mm.
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Operatia de fixare intr-o palnie a unui cablu constd din urmadtoarele :
- Capetele epruvetei cu brdatarile de fixare se introduce prin orificiile mici

ale
painilor.
- Se desfac legaturile la capat, se rasfira firele toroanelor in forma conica.
- Capetele sarmelor rasfirate se indoaie in vedrea fixarii in palnie si se
decapeaza.

- Se aseazd pdlnia cu (5...10)mm peste marginea bratarii si se umple
spatiul
dintre palnie si cablu cu argila presata sau ipsos (fig.11.13).

m&

A

Bratara pentru
limitarea lungimii

Fig. I1.13. Desfdsurarea firelor pentru fixarea in palnie

- Se toarnd in palnia asezatd vertical, panad la completa acoperire a sarmelor
rasfirate, zinc topit sau un aliaj sufficient de rezistent pentru a nu fi tdiat de sarme
in timpul Tncercarii. Cablul cu cele doua capete fixate in péinii se fixeaza in bacurile
masinii de incercat la tractiune. Dupa fixarea cablului in bacuri se aplicd rapid o
sarcind maxima de aproximativ 80% din sarcina reald minima de rupere calculata.
Se continud apoi incercarea cu aplicarea lentd a sarcinii cu o vitezd de 10N/mm?s
pana in momentul ruperii primului toron cand se citeste forta la rupere.

Daca in cursul incercarii se produce o smulgere din palnie sau o desprindere
de pe tamburul de fixare, dar sarcina realda minima de rupere a fost atinsg,
fncercarea se considera valabila.

Dacéa ruperea cablului se producela o distanta mai mica de 50mm fata de
palniile epruvetei sau fata de tamburul de fixare si sarcina de rupere nu a fost
atinsa, incercarea nu se ia in considerare.

Pe langa forta de rupere, o altd marime care se determina in cursul
incercarii este alungirea. Pentru determinarea alungirii se incarca cablul cu 10%
din sarcina reald, minima de rupere calculatd a cabluiui cdnd se marcheazd o
lungime de referinta sau o bazd tensometrica.

Se citesc apoi lungimile bazei tensometrice la treptele de incarcare, din 10%
in 10% pana la 60% din sarcina reald minimd de rupere calculatd. Pentru
determinarea alungirii remanente, citirea se face dupd descdrcare la coloana
tensiunii initiale de incercare a cablului.

Alungirile se citesc cu o precizie de 0,1%.

Buletinul de incercare, pe 1angd caracteristicile cablului trebuie s& contind
forta efectiva de rupere, alungirea sub sarcina si alungirea remanenta.
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II.3.3. Contributii privind metodica incercarilor la tractiune a
inimilor din otel

Inimile din otel pot fi considerate o categorie aparte de cabluri. Asemenea
inimi folosite in constructia conductoarelor din OL-Al (otel-aluminiu) constituie
elementul care asigura rezistenta acestora.

Conditiile de incercare a acestor cabluri sunt cu totul diferite fatd de cele
prezentate anterior.

in cele ce urmeaz3 se va face o scurtd prezentare a prescriptiilor cuprinse in
Norma Europeand (EN 50182) din 2001 respectiv M92 149/1-83 sau IEC 61089-99,
precum si ghidul A.S.G. 1999.

Cele de mai sus vor fi exemplificate pe baza testelor efectuate pe inimile:
conductorului OTEL-ALUMINIU 50/30, a conductorului OTEL-ALUMINIU 500/65
precum cea a conductorului 477 Kcmil Type 16,3M.

in primul rand trebuie subliniat c3 testarea unei inimi nu se poate face decat
dupd ce in prealabil a fost incercat la tractiune conductorul din care aceasta face
parte. Conform (E.N. 50182) inimile din otel ale conductorilor se executa pe
esantioane a caror fungime minima este 10m.

Conditiile de incarcare pentru trasarea diagramelor tensiune-deformatie (o-
c) pe inimile de otel ale conductoarelor Ax/Syz sunt urmatoarele :

e incercarea consta in aplicarea succesivd a sarcinilor, in aceleasi conditii ca
pentru conductoare, la 30, 50, 70 si 85% F.R.N. (F.R.N. - forta la rupere nominald a
conductoruiui).

¢Inima din otel este incdrcata pand cénd alungirea la inceputul fiecarei
perioade de mentinere corespunde celei obtinute pentru conductorul complet la 30,
50, 70 si 85% F.R.N.

¢ Curba tensiune-deformatie (o-¢) se obtine trasand o curba continua care
trece prin punctele de la 0,5h si 1h sub incdrcarile de 30, 50, 70 si 85% F.R.N.
Pentru a obtine curba caracteristica se elimina de la extremitatea inferioara influenta
slabirii provocatad de o alungire provenind din racordurile de capat.

Ghidul A.S.G. 1999 ca si in cazul incercdrii conductorilor elimina incarcarea
corespunzatoare lui 85% F.R.N. iar uitima incercare se majoreaza de la 70% F.R.N.
la 75% F.R.N.

I1.3.4. Rezultate experimentale obtinute in urma__incercdrii la
tractiune a unor inimi din otel ale conductorilor din OL-Al

In cele ce urmeaza se analizeaza rezultatele experimentale obtinute in urma
incercarii la tractiune a inimilor din otel ale conductorilor OL-Al 50/30 si OL-Al
500/65 in conformitate cu NORMELE EUROPENE, folosind MOT 2500KN/13m.

Echpamentele anexe au fost identice cu cele folosite la fincercarea
conductorilor.

In tabelele 11.3 si II.4 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
incarcarilor pdna cand alungirea la finceputul fiecirei perioade de mentinere

constantd a sarcinii corespunde celei obtinute pentru conductorul complet la : 30,
50, 70 si 85% din F.R.N.
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Tabelul 11.3
Tensiuni si deformatii la incercarea inimii conductorului OL-Al 50/30
€[%]
c t [min]
[N/mm’] 5 10 15 30 45 60
235 0,09765 0,10234 0,10345 0,11061 - -
470 0,21543 0,22197 0,23645 0,23972 0,24312 0,24615
700 0,36142 0,37124 0,38425 0,39712 0,40534 0,41972
870 0,44285 0,46342 0,48602 0,50935 0,51874 0,53094
Tabelul I1.4
Tensiuni si deformatii la incercarea inimii conductorului 500/65
e[%]
G t [min]
[N/mm’] 5 10 15 30 45 60
199 0,08174 0,09027 0,09136 0,09295 - -
413 0,20164 0,21345 0,21542 0,21462 0,21542 0,21744
580 0,29467 0,30142 0,31025 0,31164 0,31297 0,31405
700 0,33674 0,34712 0,34815 0,34864 0,3510 0,35264

In figurile II.14 si II.15 sunt date curbele “Stress-Strain” ,

trasate pe baza datelor experimentale din tabelele II.3 si I1.4.

care au fost

1000

800

600

o [MPa]

400

200

g

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
€ [%]
Fig. 11.14 Curba tensiune-deformatie
pentru inima conductorului OL-Al 50/30
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700 T
Y = 1751.4 + 35.596 }
600 \ A
500 pd
5] 400 \\>Ef//'
2 //F !
© 300 // gl
200
100
0
0 0,1 0.2 0,3 0,4
€ [%]
Fig. 11.15 Curba tensiune-deformatie
pentru inima conductorului OL-Al 500/65
Concluzii

Analizdnd curba o - ¢ din figura I1.15 se poate trage concluzia ca aplicarea
normelor actuale privind incercarile inimilor de otel conduc la obtinerea unei
dependente liniare situata in intregime pe domeniul elastic.

Un asemenea test pentru inima conductorului OL-Al 500/65 nu-si mai are de
fapt niciun rost. Pe baza acestui rezultat si a altor studii efectuate in Laboratorul de
conductori si cabluri al Universitatii “Politehnica” din Timisoara s-a propus o
modificare a Normei Europene (E.N. 50182) in special in ce priveste aplicarea
acesteia pentru conductori la care inima de otel are o rigiditate mare [34].

Pentru asemenea inimi se recomandé ca sarcinile de 30, 50, 70 si 85% sa se
raporteze la forta de rupere nominala (F.R.N.) a inimii conductorului.

Normele actuale se pot aplica numai pentru inimi formate dintr-un numar
redus de fire, folosite la acei conductori care nu preiau in general forte de tractiune
mari.

Testele efectuate in cadrul Laboratorului De Rezistenta Materialelor al
Universitatii “Politehnica” din Timisoara in conformitate cu noua propunere a fost
acceptata de o serie de beneficiari din strdindtate care au considerat c& inimile
conductorilor sunt verificate astfel in conditii mult mai severe.

Incercarile pand la rupere cu incdrciri si descdrcari repetate au evidentiat
aparitia unor deformatii plastice pronuntate care au influentat direct forta la rupere
nominala (F.R.N.).

In buletinele de verificare elaborate pentru o serie de beneficiari externi s-
au prezentat si aceste date asupra inimilor din otel.
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III. STABILIREA CARACTERISTICILOR
METROLOGICE ALE MOT 2500 KN/13m

I1T1.1.

de cabluri si conductori

Masinile de incercat, in special cele pentru forte mari, categorie in care intrd
si MOT 2500KN/13m, trebuie sd fie fixate pe fundatii masive cu ajutorul unor
suruburi de fixare. Fundatia maginii trebuie astfel dimensionatd incat in momentul
ruperii finale sd nu se transmitd socuri si vibratii clédiri in care este montata masina.

In jurul masinii trebuie prevazut un spatiu liber de cel putin 500mm pentru
a putea avea acces in vederea montarii sau demontarii conductorilor si cablurilor.

Masina trebuie amplasata in incaperi ferite de coroziune, trepidatii, praf la
care temperatura ambiantd s3 fie cuprinse intre 18 si 28°C.

Masinile trebuie sd fie protejate de actiunea mediului inconjurdtor prin
vopsire, galvanizare sau brunare cu conditia ca stratul de protectie s@ nu afecteze
buna functionare a masinii.

Corpul masinii trebuie s& aibd o constructie robustd care sa permitd
montarea dispozitivelor componente ale masinii (carucioarele cu tamburii de fixare
ai conductorilor) respectiv componentele de etalonare. Batiul masginii trebuie sa
asigure o bund stabilitate n timpul functionarii, inclusiv in momentul ruperii
conductorului.

Constructia batiului pe o lungime de peste 13m trebuie sd asigure
posibilitatea de a controla orizontalitatea montarii. In absenta prezentei pe batiu a
unui nivele cu bula de aer se admit abateri de la orizontalitate de +1/1000.

Dispozitivul de fixare a conductorilor si cablurilor trebuie sa indeplineascd
urmatoarele conditii :

¢ sa permitd o montare respectiv o demontare simplda si sigurd a epruveteior
debitate din toroanele din cabluri sau conductori;

¢ s3a asigure fixarea probelor in timpul incercarii, evitand alunecarea conductorilor
pe rolele fixate pe carucioarele masinii;

¢ 53 permite centrarea corectd a probei astfel ca sarcina sa se aplice axial ;

¢ sd permitd o fixare a conductoritor astfel incat sa nu influenteze pozitia sectiunii
de rupere (la o distanta mai mica de 50mm de tamburul de fixare.

Dispozitivul de producere a fortei trebuie s& satisfaca urmatoarele cerinte :
¢ sa permitd producerea fortelor pe intreg intervalul pentru care masina urmeaza sa
fie folosita;

BUPT



38 Stabilirea caracteristicilor metrologice ale MOT 2500KN/13m

e s3 asigure o crestere, respectiv descrestere a fortei lentd si lipsita de socuri sau
vibratii, cu diferite viteze;

¢ sd permitd mentinerea constantd a sarcinii pe duratele de timp solicitate de EN
50182;

o variatorul de viteze a dispozitivului de producere a fortei trebuie sa permita
reglarea vitezei de solicitare in limite prescrise de standardele pentru incercarile
conductorilor gi cablurilor folosind epruvete cu lungimi de peste 10m;

+ indicatiile variatorului vitezei de deplasare a fortei de actionare in gol trebuie sa
corespundd cu viteza efectivd de deplasare a bacului in gol cu o eroare de cel mult
+10%.

O atentie deosebitd s-a acordat adaptdrii masinii pentru determinarea
compliantei elastice. In acest sens s-a urmdrit aplicarea coaxiald a fortelor astfel
incat s3 nu apara o blocare a rolelor carucioarelor.

Inceputu!l unor blocari ale rolelor carucioarelor poate sa conducd la aparitia
unor deformatii plastice ale tijelor de prindere ale carucioarelor respective ale
bolturilor de fixare a acestora.

Coaxialitatea incarcarii s-a urmarit prin intermediul a sase comparatoare cu
care s-a masurat deplasarea carucioarelor precum si prin folosirea unor traductori
tensometrici amplasati pe pldcile mobile.

Intrucat cele doud coloane laterale ale masinii sunt executate din doud
profile U fard sa fie sudate, s-a impus si o verificare a deplasarilor relative a
acestora folosind traductori cu precizia de 0,001mm.

Toate testele effectuate cu bara de rigidizare montatd nu au evidentiat
deplasari relative ale coloanelor si nici deplasari ale suportilor montati pe placa de
betonb pe care este asezata masina.

Se impune ca pe viitor sa se acorde o atentie mai mare sistemului de
protectie, avand in vedere ca in momentul ruperii conductorilor sau cablurilor,
acestea pot sa depdseasca zona de siguranta a masinii. Protectia poate fi facuta cu
ajutorul unui grilaj rabatabil asupra caruia I.N. Metrologie a insistat si insista ca sgi
in viitor acesta sa fie folosit la fiecare test pe conductori si cabluri.

Toate conditiile prezentate mai sus au constituit obiectul primei verificari,
inainte de a incepe studiul regiditatii, folosind o bara de rigiditate mare. Trebuie
subliniat ca toate cerintele prezentate anterior s-au incadrat in normativele in
vigoare.
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III.2.

Simboluri

i_definitii _folosite

sistemului de masurare a fortei de la MOT 2500KN/13m

Tabelul I1I11.

entru verificarea

1

Simbol

Unitatea
de
masura

Definitie

N

Limita maxima a scirii de masurare de la indicatorul de forta al MOT
2500KN/13m

e

Forta citita pe aparatul indicator al MOT 2500KN/13m la
verificarea cu forta crescétoare

e

Forta cititd pe aparatul indicator al MOT 2500KN/13m la
verificarea cu forte descrescétoare

Valorile medii ale fortelor F,F’

|
il

Forta adevarati indicatd de instrumental etalon de fortd la
verificarea cu forte crescitoare

Forta adevdratd indicati de instrumental etalon de fortd la
verificarea cu forte descrescitoare

Valorile medii ale fortelor F si F’

ZlZ| Z| z| 2z Z

Forta adevidratd indicatd de instrumental etalon de for{i la
verificarea cu forta crescatoare, pentru seria complementard de
masuratori pentru cea mai mic scard utilizatd.

Z

Forfa citita pe aparat indicator al MOT 2500KN/13m care se
verificd sub sarcini de Incdrcare crescatoare pentru sena
complementara de misurdri pentru cea mai mica scara utilizata

Valoarea maxima §i minima pentru F; sau F pentru aceeasi forta
distincta

Forta reziduald la indicatorul de fortda al MOT 2500KN/13m
dupa anularea fortei

%

Eroarea relativa de justate (acuratete) a sistemului de méasurare al
fortei de la MOT 2500KN/13m

%

Eroarea relativa de repetabilitate a sistemului de méasurare de la
MOT 2500KN/13m

%

Eroarea relativa de reversibilitate a sistemului de masurare de la
MOT 2500KN/13m

Rezolutia indicatorului de fortd de la MOT 2500/13m

%

Eroarea relativa a aparatului indicator de la MOT 2500KN/13m

%

Eroarea relativa de zero a sistemului de masurare a sarcinii de la
MOT 2500KN/13m
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I11.3. Erori tolerate pentru atestarea clasei de precizie a
MOT 2500/13m

Pentru incadrarea MOT 2500KN/13m intr-o clasa de precizie conform
normelor nationale si internationale in vigoare este necesar si se calculeze
urmatoarele erori, pentru fiecare domeniu de masurare.

- Eroarea relativd de justate sau acuratete q

Eroarea relativd de ajustate g se poate calcula fie in raport cu citirile la
aparatul etalon la cel putin trei serii de masuratori de forte in sens crescitor pentru
aceeasi valoare a fortei cititd pe aparatul indicator al MOT 2500 KN/13m.

Astfel :

F-F

q=-=" 100% (I11.1)
unde :
F - Fl + F32 + F3 (III.Z)

in care : Fy, Fp, F3 sunt fortele conventional adevérate indicate de aparatul etalon la
aceeasi fortd F; cititd la aparatul indicator al masginii de incercat la tractiune.

In cazul in care verificarea se face in raport cu o fortd conventional
adevaratd, cititd pe instrumentul etalon, eroarea relativi de justete se defineste ca :

g= ¥ -100% (I11.3)
unde :
_ F, +F_ +F
F=—i—2 3 (111.4)
3
in care :

F ,E,,F  sunt fortele citite in sens crescator pe aparatul indicator al masinii MOT

1y

2500KN/13m pentru o fortd conventional adeviarati F. ISO 7500-1:1999(E), la
paragraful cu referire la verificarea accesorilor, mai specificd doua conditii care
trebuie satisfacute :

- pentru etalonarea cu forta indicatd constants :

100- F';—FC’ <154 (I11.5)
C

- pentru etalonarea cu fortd reald constants :

100.':"3‘;F-| <1,5q (111.6)

unde q este valoarea maxima admis3 pentru clasa de precizie luat in considerare.

- Eroarea relativd de repetabilitate b

Eroarea relativa de repetabilitate b se calculeazi pentru fiecare treapta de
forta crescadtoare la cel putin patru misuritori cu relatia :

b = @?;m_m-mo'%, (111.7)
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cand verificarea se raporteaza la o forta F; cititd de pe aparatul indicator a! masinii.
Dacd insd verificarea se face la o forta conventional adevarata cititd pe aparatul
etalon, atunci :

Finee ~Fim
b = —mex e .100% (111.8)

Unele norme recomandd stabilirea lui F_  si F_ din trei mdsuratori

consecutive in sens crescator, ISO recomanda Tnsd patru masuratori.

OIML R65S propune determinarea erorii relative de repetabilitate ca valoarea
absoluta a diferentei dintre eroarea maxima si eroarea minima procentuala obtinutd
prin aplicarea a cel putin doud forte succesive dupa cum urmeaza :

b_lﬁl -h F —F2|.
| R F

100%, (111.9)

unde :
I-‘il si F_ - sunt doua forte successive indicate de aparatul indicator al masinii

pentru forte crescatoare
F, si F, - sunt fortele respective indicate de aparatul etalon.

Daca sunt aplicate mai mult de doua forte successive, diferenta erorilor
extreme (maximd si minimd) a indicatiilor trebuie utilizate pentru a determina
eroarea de repetabilitate.

- Eroarea relativad de reversibilitate u )

Aceastd eroare se calculeazd deobicei la cerere. In cazul MOT 2500KN/13m
se impune, intrucat la trasarea diagramei o - ¢ se utilizeaza atét trepte de incdrcare
cat si descarcare. Pentru determinarea erorii relative de reversibilitate se impune o
calibrare a masinii atat cu forte crescatoare cat si descrescatoare.

r 3

=
£
o
g
2]
.U
3
Z /
L F, )y,
58 g
&z

]
g g
ng
o=}
=
15} 1)
) Fi
h =y
Q
;“ -

F F'

Forta adevarati citita pe aparat etalon, F

Fig II.1. Variatia fortei cititd pe aparatul indicator al maginii in functie de
Jorta adevdratd cititd pe aparatul etalon

Diferenta obtinutd intre fortele crescatoare si fortele descrescatoare permit
calculul erorii de reversibilitate (fig. II1.1), folosind urmatoarea relatie :
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u= F'?— F 100% (111.10)

unde F si F' sunt fortele reale citite la instrumental etalon pentru o anumitd treaptd
F, cititd la aparatul indicator al masinii. 5
Pentru cazul particular al calibrarii cu o fortd reald constanta :
u:-F"F—Fi-wO% (I11.11)
Conform ISO 7500-1-1999(E) aceastd determinare trebuie sa fie efectuata
pentru cea mai micd si cea mai mare scara de forta a masinii de incercat.

- Rezolutia indicatorului de fortd al masinii de incercat

intrucdt MOT 2500KN/13m poate fi achipatd atit cu sisteme de indicare
analogic cat si numeric se va analiza rezolutia aparatului de masurare in ambele
situatii.

Rezolutia dispozitivului de indicare se defineste ca cea mai mica variatie a
fortei intr-un anumit interval de masurare care poate fi observata sau inregistrata si
evaluata indiferent de forta aplicata.

Rezolutia dispozitivului de indicare analogic exprimata in unitati de forta se
determind pe baza raportului dintre grosimea indicatorului si lungimea diviziunii.
Valoarea raportului poate fi : 1/2 1/5 sau 1/10. Pentru o valoare a raportului de
1/10 este necesar ca lungimea diviziunii sa fie mai mare sau egala cu 2,5mm. Scara
dispozitivului de indicare trebuie sa fie uniforma.

Rezolutia dispozitivului de indicare digitald este considerata ca fiind un
increment de pe indicatorul numeric cu conditia ca atunci cand instrumentu! este
neincarcat si motoarele si sistemul de control functioneaza, indicatia sd nu fluctueze
mai mult de un increment.

In cazul cand indicatia fluctueaza cu mai mult de un increment, rezolutia
este egald cu valoarea unei jumatati din intervalul de variatie la care se adaugd un
increment, exprimata in unitati de forta.

- Eroarea relativd a aparatului indicator

Eroarea relativd sau rezolutia relativd, a, a indicatorului de fortd este
definita prin relatia :

a-= équ%) (111.12)

unde F este forta in punctual luat in considerare.

Trebuie verificat daca eroarea relativad in toate punctele scirii de deasupra
primei cincimi a scarii de masurare este inferioard sau egal cu valoarea prescrisd
pentru clasa de precizie a masinii considerate.
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- Froarea relativa de zero, fo,

Eroarea relativd de zero se determind dupad fiecare serie de masuratori la
cca. 30 de secunde dupéa descarcarea completd a sarcinii (aducerea la zero a fortei).
Eroarea relativa de zero se calculeaza cu relatia :

Fi
f = —2-100%,
N

unde E, reprezinta forta reziduala cititd la indicatorul fortei masinii de incercat iar Fy

(111.13)

limita maxima a scarii de masurare de la acelasi indicator de fortd.

I11.4. Clasele de precizie ale masinilor de incercat la
tractiune a materialelor

In functie de erorile obtinute mai sus o masind de incercat se poate incadra
intr-una din clasele de precizie conform tabelutui de mai jos. Acest tabel este
prezentat in toate normele interne si internationale.

Clasele de precizie trebuie stabilite pentru fiecare interval sau domeniu de
madsurare al masinii de incercat. In acelas tabel s-au trecut si limitele inferioare ale
domeniilor de masurare pentru diferite clase de precizie.

Limita inferioara a intervalului sau domeniului se determind prin
multiplicarea rezolutiei r cu o constantd d ale carei valori sunt indicate in tabelul
I11.2

Pentru masinile care au indicatoare cu intervale automate, trebuie aplicate
cel putin doua trepte de forta in intervalul in care rezolutia nu se schimba.

Se recomanda ca aparatul de masurare (traductorui de forta) sa se roteascd
cu 120° dupa fiecare serie de masuratori.

Tabelul 111.2
Clasele de precizie si erorile corespunzéitoare acestora
Clasa de Valori maxime admise pentru Limita inf.
precizie a Eroarea relativa de Eroarea pentru intervalul
intervalului | Justete Repeta- Reversibi- Zero relativa de misurare
indicator q [%] bilitate litate [%] a[%] exprimati in d
de foria b[%) u[%]

0,5 +0,5 0,5 +0,75 10,05 0,25 400

1 +1,0 1,0 +1,5 0,1 0,5 200

2 +2.0 2,0 +3,0 0,2 1,0 100

3 +3.0 3,0 +4.5 0,3 1,5 67

d = numarul de intervale pentru dispozitiv

Raportul de verificare trebuie sa contind informatii cat mai complete asupra
instrumentului de verificare, numarul certificatului de etalonare si data expirdrii

acestui certificate.
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I111.5. Domenii _de masurare a_fortelor la MOT
2500KN/13m

Calculul erorilor prezentate in tabelul de mai sus trebuie facut pe mai multe
domenii sau intervale de masurare a fortelor.

in conditiile MOT 2500KN/13m, care face obiectul studiului acestei teze de
doctorat, utilizarea acesteia fiind orientatd cu precadere in directia incercarii
conductorilor, alegerea domeniilor de masurare trebuie sa se bazeze in primul rand
pe caracteristicile mecanice ale acestora.

in tabelele 111.3 si II1.4 sunt indicate o serie de caracteristici ale
conductorilor din Al si OL-AI folositi in mod curent si care fac obiectul cercetdrilor
intr-o serie de publicatii si standarde, precum si a unor studii de expertizare
effectuate in cadrul Laboratorului de Rezistenta Materialelor al Universitatii
“Politehnica” Timigoara.

Pe baza fortelor la rupere nominale (FRN) se impun domeniile de masurare
a fortelor astfel incat sa fie cuprinsa intreaga gama de conductoare.

Aceste domenii sau intervale de indicare a fortei sunt : (0-10)KN; (0-50)KN;
(0-100)KN; (0-150)KN; (0-200)KN; (0-250)KN si (0-300)KN, ultimul facultativ.

Analizadnd diferite tipuri de conductori folositi in Europa privind fortele de
rupere, acestia se grupeaza pe domeniile de mai sus dupd cum urmeaz3 :

- domeniul (0-10)KN - 12 tipuri de conductori cu forta minim3 de 5,8KN 15-
AL1/3-ST1A si forta maxima de 9,21KN (AFL/3)

domeniul (10-50)KN - 22 tipuri de conductori cu forta minima 11,85KN 66-
AL1 si forta maxima 44,50KN (122-AL1/20-ST1A)

- domeniul (50-100)KN ~ 28 tipuri de conductori cu forta minim3 de 51,05KN
AFL-1,7 si forta maxima 97,92 (122-AL1/71-ST1A)

- domeniul (100-150)KN - 18 tipuri de conductori cu forta minimd de
102,2KN (AFL-6) si forta maxima 146,28 (562-AL1/49-ST1A)

- domeniul (150-200)KN - 12 tipuri de conductori cu forta minima de
150,81KN (490-AL1/64-ST1A) si forta maxima 179,93KN (AFL-1,25)

- domeniul (200-250)KN - 8 tipuri de conductori cu forta maxim& 203, 96KN
(AFL-9) si forta maxima 236,08KN (AFL-4)

domeniul (250-300)KN - 5 tipuri de conductori cu forta minim3 257,13 (AFL
1,25) si forta de rupere maxima 279,64 (AFL-8).
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111.5. Domenii de masurare a fortelor la MOT 2500KN/13m

Tabel II1.3

Caracteristicile conductorilor din Al conform EN 50182-2001
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Tabel II1.4

le conductorilor din OL-Al conformm EN 50182-2001
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continuare
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111.6 Evaluarea caracteristicilor metrologice ale MOT
2500KN/13m

Studiul efectuat initial in doud etape a avut ca scop stabilirea
caracteristicilor metrologice ale MOT 2500KN/13m la care producerea sarcinii se
face cu ajutoru! unui angrenaj mecanic cu redactor.

Masurarea fortelor s-a facut cu o celuld de sarcind tip C - 200 nr.1 conceput
in cadrul Catedrei de Rezistenta Materialelor si realizat si etalonat in cadrul
Institutului National de Metrologie, Laborator Timigoara.

Citirea fortelor in cadrul primei etape s-a facut cu un compensator automat
de curent continuu tip C-500, cu cadran, fabricatia Nicolina Iasi (indicare analogicd),
scara gradata avand 500 de diviziuni.

Metoda de masurare a avut la baza compararea indicatiilor unui
dinamometru etalon de tractiune cu indicatiile maginii.

Dinamometrul etalon de 300KN tractiune a fost de fabricatie VEB
Kraftmessgerate de tip KMB-M cu clasa de precizie 0,4.

Etalonarea a constat din sase serii de masuratori cu forte crescatoare si
descrescatoare intre 0-200 KN la intervale de 30 KN fintre seria 3 si 4 de
masuratori, deconectandu-se dinamometrul pentru o perioada de 5 zile. Citirea
indicatiilor s-a efectuat prin incdrcarea mecanicd a masinii, iar in apropierea valorilor
stabilite prin incarcarea manuala.

Descarcarile s-au facut manual.

Temperatura in timpul verificdrilor a fost t=20°C.

Rezultatele obtinute sunt trecute in tabelul III.S. fn cadrul celei de-a doua
etape s-a folosit aceeasi procedurd numai ¢d in locul compensatorului cu indicare
analogica s-a folosit un compensator cu indicarea numerica a sarcinii (compensator
digital). Etalonarea a constat tot din gsase serii de mdasurdtori intre 0 - 200 KN.
Rezultatele sunt trecute in tabelul II11.6 si reprezentate grafic in figura I11.2 pentru
ambele moduri de etalonare.

Concluzii

- Aceasta prima etalonare a masinii a dovedit necesitatea unei abordari muit
mai complexe a comportarii masinii in ansamblul ei, intrucdt pdna la acest moment
verificarile se efectuau numai pe traductorii de fortd, in cadrul Laboratorului I.N.M.
Timigoara.

- S-a evidentiat pentru prima datd cd M.O.T. 2500KN/13m satisface
conditiile impuse de normele internationale pe anumite domenii de mdsurare a
fortelor. Singurele neconcordante fata de cerintele impuse in tabelul 1I1.2 se refera
la erorile de justete q si eroarea de repetabilitate b care pentru domeniul (0-30)KN
au prezentat abateri foarte mici.

- Prima etalonare a evidentiat faptul ca M.O.T. 2500KN/13m prezinta o
tendintd usoara de reducere a fortelor la o treapta de incdrcare pe durate lungi de
timp.

Toate cele de mai sus cat si importanta testelor effectuate pe aceastd
masind au condus la necesitatea analizei rigiditatii care face obiectul capitolelor
urmdatoare.
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II1.6. Evaluarea caracteristicilor metrologice ale MOT 2500KN/13m
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F4
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Fig.II1.2. Curba de etalonare MOT 2500KN/13m pentru

Fa.=200KN
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IV. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
ASUPRA TRADUCTORILOR DE FORTA FOLOSITI
LA MOT. 2500KN/13m

Una dintre cele mai importante componente ale M.O.T. 2500KN/13m este
traductorul de forta.

Domeniile extrem de variate pornind de la cativa KN si ajungénd la forte de
ordinul miilor de KN au impus un studiu amanuntit asupra elementelor elastice
folosite in cadrul maginii M.O.T. 2500KN/13m.

Au fost analizate o serie de oteluri utilizate in constructia acestora, precum
si tratamentele care trebuie aplicate.

IV.1. Tipuri de elemente elastice folosite la constructia

traductorilor de forta. Montajul si aplicarea traductorilor
rezistivi

Traductorul de forta este un instrument care are rolul de a transforma o
marime fizicd oarecare intr-o marime electricd care poate fi apoi mdsurata cu
ajutorul unei aparaturi speciale.

Existd o varietate foarte mare de traductoare. Principiile lor deriva din
diferite fenomene cunoscute in electricitate cum ar fi : inductant3,
piezoelectricitatea, magnetoelectricitatea, efectele fotoelectrice etc.

Transformarea unei marimi mecanice intr-o marime electricd este mai
avantajoasd datorita fidelitatii si flexibilitagii utilizarii aparaturii electronice de
masurare a unor astfel de semnale.

Aplicatiile traductorilor in general sunt foarte mult extinse intr-o serie de
domenii cum ar fi : cantdriri, masurari si regldri ale presiunilor, forte, cupluri,
masuratori de vibratii, etc.

Din categoria largd a traductorilor un loc aparte il ocupa traductorii care
folosesc timbrele tensometrice.

Partea cea mai importantd a unui traductor de fortd este un dispozitiv
mecanic, denumit element elastic care se deformeaza sub actiunea sarcinilor
exterioare.

Traductorii rezistivi (timbrele tensometrice) lipiti pe asemenea elemente
elastice, convenabil grupate, transforma deformatiile elastice ale acestor elemente
in variatii de rezistenta ca si in cazul calculului tensiunilor.

Precizia poate fi consideratd superioard determindrii tensiunilor deoarece
semnalele sunt traduse direct in unitdti de forta.

In figura IV.1 se prezintd cateva scheme de principiu ale traductorilor de
forta sau captorilor dinamometrici. (celule de sarcind)
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Fig.IV.1. Scheme de principiu ale traductorilor de forta
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IV.1. Tipuri de elemente elastice 53

Conform figurii IV.1 se vede ca elementul elastic pe care se aplica traductorii
rezistivi se poate prezenta sub forma unei lamele (placi) supusa la intindere sau
incovoiere sau sub forma unor bare supuse la incovoiere sau intindere. Evident cd
acest tabel nu are un caracter limitativ intrucadt se pot imagina si alte tipuri de
elemente elastice.

Dupd cum se vede din figura IV.1.c. dispozitivul mecanic pe baza caruia se
produce deformatia unei piese sau a unei parti dintr-o epruveta poate fi si un
cilindru supus la compresiune.

Traductorii rezistivi plasati intr-un anumit mod pe suprafata elementului
detecteaza deformatiile acestuia.

Semnalele acestor traductori sunt preluate si amplificate cu ajutorul unei
aparaturi speciale.

Trebuie subliniat c3 exista traductoare care pot detecta simultan mai multi
parametrii.

De exemplu un element de tip bara sau cilindru poate servi la detectarea
solicitdrilor de fintindere, fincovoiere sau rasucire. Printr-o amplasare
corespunzatoare a traductorilor rezistivi aceste componente se pot masura separat.

Montajul in punte a traductorilor rezistivi

Cel mai simplu montaj a patru rezistente egale (R;=R,=R3=R;) corespunde
montajului in punte (fig.IV.2)

Fig.IV.2 Montajul in punte a traductorilor rezistivi

Dacé alimentam printr-o sursa de curent E una dintre diagonalele puntii,
dupd cealalatd diagonald apare o tensiune nuld intre punctele B si D datoritd
simetriei. Variatia uneia dintre rezistente duce la aparitia unei tensiuni intre B si D
care poate fi masuratd cu ajutorul galvanometrului G.
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Pentru cazul cand rezistentele prezintd o variatie foarte mica, tensiunea la
iesire este proportionald cu variatia relativd AR/R a fiecarui traductor rezistiv. Pentru
o tensiune E a sursei rezulta :

oo _E_(ARl _BR; ARz R4\ (IV.1)
4 Ry R> R3 R4
Semnele de + §i - din aceastd ecuatie caracterizeaza proprietatea

fundamental3d a puntilor conform cdreia doud rezistente adiacente actioneaza in sens
invers, in timp ce doud rezistente opuse actioneaza in acelasi sens.

Un captor dinamometric poate fi constituit din patru traductoare.

Tensiunea la iegire poate fi evaluatad in diferite moduri gi anume :

- se poate masura direct cu ajutoru! unui milivoltmetru ;

- se poate compara prin opozitie cu o tensiune de referinta ;

- se poate utiliza ca indicator de dezechilibru pentru restabilirea simetriei

prin adaus de rezistente auxiliare.

Amplasarea traductorilor rezistivi pe elementele elastice

O bar3 solicitata la tractiune obtine pe directia fortei o lungire iar pe directia
perpendiculard pe aceasta o contractie care reprezintd 30% din deformatia
precedentd. In consecinta timbrele 1 si 3 sunt dispuse longitudinal iar timbrele 2 si 4
transversal (fig. 1V)

Figura IV.3 prezinta un caz teoretic, intrucdt timbrele
trebuie plasate simetric. Astfel in cazul unui cilindru timbrele sunt
2 4 plasate diametral opus iar in cazul unei lamele, simetric pe o fata
=mm wmwm | s respectiv pe fata opusa.
Compresiunea este detectata iIn acelasi mod, numai ca
I I ' semnele In acest caz sunt inverse.

—
w

1 Fig.IV.3 Amplasarea timbrelor tensometrice pe un element elastic

IV.2. Materiale folosite pentru constructia elementelor
elastice

Conform relatie IV.1 este evident cd pentru a obtine un semnal al tensiunii
de iesire cat mai ridicat este necesar s& avem deformatii mari.

In acelasi timp deformatiile mari ale elementului elastic pot si ducd la:
ruperi fragile prin oboseala, aparitia unor deformatii remanente de neliniaritate care
altereaza performantele traductorului.

Se recomandd astfel ca materialele sa aiba o limitd de proportionalitate cat
mai ridicatd, astfel incat la orice descarcare si se facd revenirea la zero.

Deci una dintre conditiile care se impune materialelor folosite in constructia
elementelor elastice este ca raportul dintre Rp/oly; sd@ fie cdt mai mic (Rn -
rezistenta la rupere; olyp - limita de proportionalitate conventionald).
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IV.2. Materiale folosite pentru elemente elastice 55

Liniaritatea unui traductor depinde si de liniaritatea curbei caracteristice o-¢
a materialului. Materialele care sunt sensibile la fenomenul de fluaj nu se recomanda
sa fie folosite la constructia elementelor elastice.

Evident ca in timpul incarcérii se recomanda ca la sarcina maxima pentru
care a fost conceput traductoru! tensiunea sa nu depdaseasca 1/5 din limita de
proportionalitate a materialului.

Coeficientul de dilatare termicd liniard nu are o importanta foarte mare la
alegerea materialelor destinate sa lucreze ca elemente elastice, datorita faptului ca
montajele sunt autocompensate precum si din cauzd cd existd traductori rezistivi
autocompensati. Important este insa ca materialul sa fie omogen.

Un alt fenomen termic are la baza variatia modulului de elasticitate cu
temperatura. De acest efect trebuie s3d se {ind seama la constructia traductorilor de
forta. Dintre materialele cele mai recomandate pentru constructia elementelor

elastice putem aminti :

- otelurile pe baza de mangan si siliciu, folosite la constructia arcurilor si
care au o limitd de elasticitate foarte ridicata ;

- bronzul cu beriliu ;
- aliaje din aluminiu.

In tabelul de mai jos sunt date cateva dintre caracteristicile acestor
materiale precum si tratamentul termic care se impune [148].

Tabelul IV.1
Caracteristici de material Materiale folosite
Oteluri ; Cr, Si, Bronz cu beriliu Aliaje cu Al
Mo 45 SC D6 Be 2% AZ 3 GU
Masa volumica (1000 Kg/m’) 7,80 8,25 2,80
Coeficientul de dilatare 13 17 23,5
10/ °C)
Modulul de elasticitate 220.000 130.000 72.000
longitudinal, E[N/mm?]
Variatia modului de -260 -380 -580
elasticitate : AE/E (10°%/°C)
Coeficientul lui Poisson 0,285 0,34 0,34
Limita de elasticitate 1450 800 450
[N/mm?’]
Deformatia la limita de 6600 4700 6400
elasticitate (10°s.a.)
Tratamente aplicate Calire 890°C Calire 780°C apa | Cilire 480°C
Revenire 450°C Revenire 2hla | in apa 30/50°C
320°C Revenire 8h la
130/140°C
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IV.3.
pentru unele elemente elastice uzuale

Calculul unui traductor de fortd respectiv a elementului elastic are la baza
unele relatii simple din rezistenta materialelor.

in tabelul IV.2 sunt indicate o serie de relatii utile avand ca scop o
simplificare a calculului unui element elastic {148].

Amplasarea traductorilor tensometrici pe elementul elastic impune calculul
deformatiei specifice ¢.

Pe baza relatiei

— =K (Iv.2)

in care K este constanta timbrului tensometric, se poate obtine variatia relativa a
rezistentei traductorului AR/R; sau a semnalului in mV/V.

Trebuie subliniat cd n cele mai multe cazuri apar diferente intre rezultatele
experimentale si cele obtinute pe baza relatiilor din rezistenta materialelor care se
aplicd in general pentru unele cazuri ideale. O lama supusa la incovoiere poate fi
tratat3 ca o grindd sau ca o placd. Lamele subtiri incastrate se comporta ca placi sau
membrane. Cilindrii subtiri supusi la compresiune trebuie analizati si din punctual de
vedere al aparitiei flambajului. Pe 1anga cele de mai sus trebuie luate In considerare
si 0 serie de constrangeri legate de deplasarile unor puncte.

Natura incastrarilor este deasemeni foarte importanta.

In cazul unei placi incastrate pe contur, supusa unei presiuni pe o suprafata
la mijlocul acesteia, impune o schimbare a directiei de amplasare a grilei
traductoriior.

Astfel in apropierea incastrarii grilele trebuie dispuse radial iar In zona
centrald tangential. Frecventa proprie a unui element elastic de tipul unei placi
circulare ne permite incadrarea calculului in categoria unei pldci sau a unei
membrane.

Tabelul IV.2
Relatii folosite pentru calcuful elementelior elastice [148]
1.B 3 F - ot pct . __F
supusa la A b — lafimea sectiunii '~ Ebh
tracfiune h — inalfimea sectiunii uF
u - coeficientul lui %2~ "Eon
Poisson
i h g, — indicafia
—— traductorului rezistiv
b dispus longitudinal
Iyl €, — indicatia
— traductorului dispers
F transversal
E — modulul de
elasticitate
longitudinal
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2. Tor D/2 ~ — forfa aplicati 4F
cilindric 42 D - diametrul exterior | “17 =E[D? — d?)
supus la D — diametrul interior L4F
tractiune sau g, — indicatia € = —(—)
compresiune trlaductoru}ui nE(D? - d?
1-—git-di--1
£, — indicatia
traductorului
transversal
3. Lamela de F — forta aplicata _ 6F¢  3h¢ §
CR ¢ I b—lati—-- —ti-ii “ T Ebh. 203
constanta h — indltimea sectiunii 6uF¢  3hep
supusd la L — deschiderea €y =- 5 =———=f
incovoiere lamelei Ebh 2L
£- itn,_pan =F_L}_ - 4FL’
sectiunea in care se 3El, Ebh?
aplica traductorii 1 T8I
f — sageata lamelei N=0,55— [—=
e . LY pS
g, — indicatia
traductorului
longitudinal
&, — indicatia
traductorului
transversal
N — prima frecventi
proprie
4. Lamela F — forta aplicata 6F¢
triunghiulara B - lajimea bazei o1 = Eon2
F | h - inaltimea sectiunii 6uF¢
L-d._..dr__ 2= —F
N f— sageata 3
g, — indicatia ¢ OFL
> traductorului EBh?
longitudinal
g, — indicatia
traductorului
transversal
5. Bara F — forta aplicatd o o AR 3.
cilindrica d F | d-2r(diametrul) " Em? B
supusd la /| \ £ — distanta pana la wdFe  3uer
incovoiere (] w] - —. il traductor €= “Em? = BER f
L — deschiderea barei 3
| ¢ f — sageata barei f= AFL
L N — prima frecventa 3nEr

proprie
€ — indicatia
traductorului
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longitudinal r |E
&, — indicatia N= 0’56F o
traductorului
transversal
6. Bara F a F — forta aplicata F (6¢c
. =——| =41
supusi la a,b,c,d,e — vezi figura 4 Eag( ¢ )
intindere sau | Ab — sageata totald €0, =—pg,
compresiune | d €1 — traductor exterior ? !
excentrica e—c — c longitudinal P\ = _F_(ﬁ_ J
b /] ' £¢2 — traductor exterior Eaf\ ¢
I transversal &), =—Hg
e & — traductor interior 4F2( b c
F t longitudinal Ab= [37 2d—3
&;; — traductor interior
transversal
7. Ine’ F F - forta aplicata e = 6FR
semicircular £ — grosimea t Ear?
a - lafimea 6FR
R - raza medie Si‘—wz
f - sageata totald 3
g — traductor exterior | ¢ SR
transversal Ea¢®
F g; — traductor interior
'~ ~gi‘udinal
8. Inel F — forta aplicata 3FR 2
dinamometric F £ — gros mea ) (1 -;)
a-lafmea 3FR (, 2
R - raza medie g =- 2(1——)
f - sigeata totala Eai”\ 7
& — indicafie traductor | ¢_, 79LR3
E longitudinal exterior " Eaf®
&; — indicatie traductor
longitudinal interior
9.B3a M=F-f — momentul de M Ra
supusa la rdsucire sau torsiune A e R
rasucire L - lungimea totala a IML
barei = GR?
a - unghiul de risucire E
[rad] G=
£), €; — indicatiile celor 2(] +n)
doi traductori
H — coeficientul
CONMra. fifl wwnsSV Loule
sau coef. lui Poisson

R GRS TR
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10. Placa
circulara
incastrata pe
contur supusa
la o presiune
exterioard

"

mfu

e D=2r

Y
LN

P — presiunca aplicata
{ - grosimea placii

r —raza placii

x — distanta unui punct
fatd de centrul placi
&, — deformnatia
radiala intr-un punct
g, — deformatia
tangentiala in acelasi
punct

f — sageata placii

W — expresia
deformatiei

t

€ :‘_(_)3plvp2 (r2 73x2)

r
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IV.4. Alegerea formei optime a unui element elastic

Relatiile de calcul prezentate anterior sunt folosite in cazul general al unui
anteproiect, cu ajutorul lor se obtin niste dimensiuni aproximative. Grosimea unui
element elastic, spre exemplu, trebuie sa fie sufficient de mare pentru ca elementul
sa reziste la sarcinile aplicate, respectiv sa fie destul de subtire pentru a asigura o
sensibilitate corespunzatoare.

Avand definit principiul si dimensiunile aproximative urmeaza in continuare
stabilirea formei optime a elementului elastic. Aceasta se poate realiza prin aplicarea
pe prototip a unor traductori pentru evidentierea formei optime. O metoda folosita
mai frecvent este insd fotoelasticitate prin care se pot obtine cele mai rationale
elemente elastice. Ca exemplu in figura IV.4 este prezentat un model bidimensional
pentru studiul unui captor de tractiune. Elementul elastic se prezinta sub forma unui
inel dinamometric [148].

Fig. IV.4. Studiul fotoelastic al unui inel dinamometric [148]
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60 Cercetdri teoretice si experimentale asupra traductorilor de forta IV

O prima consideratie care se impune este de a nu fi limitati de anumite zone
intens solicitate in care nu se aplicd traductorii rezistivi. De exemplu in figura IV.4
sunt marcate cu E zonele de trecere de la portiunea platd notata cu I spre inelul
dynamometric. In aceste zone se evidentiazd un effect puternic de concentrare a
tensiunilor fapt ce poate conduce la aparigia in timp a unor fisuri de oboseala. Cu cat
razele acestei zone de trecere (E) se micgoreazd cu atat acest efect devine mai
dominant.

Marirea razei de curburd in aceastd zona poate insa denatura solicitarile
inelului, cresterea razei poate sa conduca la o stare in care intregul inel este solicitat
la tractiune. Se impune deci un compromis astfel incat in conditiile unor raze in zona
E care s3 nu conducd la un efect prea puternic de concentrare a tensiunilor, sa fie
indeplinita si conditia de inel dinamometric.

Aceasta conditie impune ca tensiunile in A si B respective D si C sa fie egale
si de semen contrare.

Acestea sunt gi zonele in care trebuie aplicati traductori rezistivi (vezi tabelul
IV.2). Avand in A si D pe de o parte si in C si D pe de alta parte deformatii egale
dar de semne opuse, aceastd conditie asigurda cea mai buna liniaritate, intrucat
puntea Wheatstone este liniard doar cand bratele au variatia cu aceleasi valori
absolute, cu aceleasi semne la bratele adiacente si semne inverse in opozitie.

Avand deci patru valori de semne convenabile si cu amplitudini egale ale
deformatiilor in punctele A, B, C si D se pare ca problema ar fi incheiata.

Mai rémane o problema de rezolvat si anume cea a evitarii concentrarii
puternice a deformatiilor in punctele indicate. Pentru a intelege mai bine acest
aspect vom lua doud cazuri [148].

Lung'mea gr'lei

r 3
£

sy /§ X
1 213 45| 6 ; Grilairaductorului
ranje
| .,—J/F J rezistiv

Element elastic

Fig.IV.5. Traductor rezistiv aplicat intr-o zond cu o densitate mare de franje

Primul caz corespunde situatiei cand concentrarea deformatiilor se atinge in
a sasea franje (fig.IV.5). Al doilea caz se caracterizeaza printr-un maxim mai putin
ridicat dar care este mai intins (fig.IV.6)
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D

1 |2 F 3 Grila ;raductorului

ranje e
— rezistiv

Element elastic

Fig.IV.6. Traductor rezistiv aplicat intr-o zond cu o densitate redusd a franjelor

Curbele in forma de clopot reprezintd variatia deformatiei specifice € de-a
lungul profilului x dat de zona interioard sau exterioara a inelului pe care este lipita
grila traductorului rezistiv.

Fiecare traductor integreaza deformatiile de pe lungimea sa. Semnalul pe
care il va da este proportional cu suprafatd cuprinsa intre axa x si curba in forma de
clopot, respectiv limitele extremitatilor grilei (dublul suprafetei hasurata in desen).

Cele doua suprafete find egale si semnalele acestora vor fi aceleasi.

Dacd am fi realizat doua captoare, primul avand caracteristica datad in
fig.IV.5 si al doilea avand caracteristica data in figura 1V.6, cele doud par sa aibd
caracteristici de sensibilitate identice.

Atunci cdnd se analizeaza rezistenta la oboseald a unui traductor se
presupune ca este vorba de o solicitare variabild repartizatd uniform pe lungimea
lui. Daca o parte foarte limitatd a traductorului este supusa la deformatii importante,
aceasta regiune va suporta efectele oboselii. In aceste conditii este de asteptat ca
primul traductor (fig.IV.5) sd aibd@ o duratd de viata inferioara celui de-al doilea
(fig.1v.6).

Mai mult la primul traductor pot s3a aparda si efectele deformatiilor
remanente.

Exemplul de mai sus, prezentat pentru un model plan poate fi extins pentru
un captor tridimensional.

Se vede deci ca stabilirea formei optime a unui elemnt elastic necesitd un
studiu amanuntit si nu este in general o problemd de rutind. Aceasta este o
problema costisitoare ceace conduce si la faptul cd traductori de precizie pentru
masuratori de forta sunt in general foarte scumpi.
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V.5. Cercetdri teoretice i experimentale asupra

elementului elastic cilindric cu pereti subtiri supus la
compresiune

Gama foarte diversificata de forte necesare incercdrilor pentru o serie de
elemnte flexibile pe MOT 2500 KN/13m a impus o anliza amanuntita a tipurilor de
elemente elastice, materiale folosite, etc.

Conditiile de incercare specifice acestei magini au impus in final alegerea ca
element elastic a unui cilindru cu pereti subtiri supus la compresiune. Acest element
se preteazd cel mai bine la forte mari, dar in acelasi timp a dovedit o sensibilitate
deosebita si la forte mai mici in conditiile solicitarii de tractiune.

Analiza teoreticd a acestui tip de element elastic a avut la baza stabilirea
ecuatiei de echilibru a suprafetelor subtiri avand o curbura mica in conditiile unor
deplasari mari. Pe baza acestei ecuatii s-a putut efectua un studiu teoretic asupra
stabilitdtii suprafetelor cilindrice supuse la o compresiune uniform3 in lungul
generatoarei.

Caiculele teoretice au fost completate cu un riguros studiu experimental
avand ca finalitate incadrarea traductorului clasa de precizie 0,2.

V.5.1. S
avand curbura mica in conditiile unor deplasiri mari

Se va examina in coordonate carteziene o placd subtire a cirei suprafati mediana in sistemul de
coordinate carteziene este data de ecuatia :

Wo =Wo(X,y). (Iv.3)

Fig.IV.7. Deformatiile admise ale suprafetei mediane
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Se admite cd unghiurile de panta ale suprafetei nedeformate (@ Si Xo) Si a
celei deformate (o + @) si (Xo + X) raman suficient de mici pentru a putea accepta
ca sinusu! si tangenta sunt egale cu unghiurile.

Prin deformare fiecare punct de pe suprafata mediana sufera deplasarile u, v
si w corespunzatoare axelor mobile x;, y; si z, legate de suprafatd nedeformatd
(fig.1v.7)

Se mai acceptad cd materialul respectd legea Iui Hooke iar deformatiile
raman mici, in schimb deplasdrile w, normale pe suprafata pot fi mari .

In ce priveste deplasarile u si v se considerd ca sunt cu mult mai mici decat
w.

Tindnd seama c& unghiul de panta al suprafetei este foarte mic, se poate
considera ca ecuatia ei in stare deformata are expresia :

w, +w=1f(x,y) (I1v.10)
independenta de deplasarile u si v.

Pentru inceput vom stabili conditiile de echilibru ale membranei. in acest
scop se separa din suprafata deformatd un element infinit mai mic de dimensiuni dx
si dy, tindnd seama ca unghiurile de panta @y + ¢ si Xo + X sunt mici (fig.1V.8)

ON
N, dy +—*dxd
xdy ox Y

ON y S
N, dx + —=dydx Sdx + —dydx
ox oy

oS
Sdy + —dxd
y ox xdy

Fig.IV.8. Fortele axiale si tdietoare care actioneazd pe
un element al unei suprafete deformatd elastic

in sectiunile ficute se aplicd eforturile : forte axiale, forte tdietoare,
momente incovoietoare si momente de rasucire.
Sensurile positive sunt indicate in figurile IV.8 si IV.9.
RINEV. “POLITERNICA ™
| TAMIBOAR 4 ‘
Poomin wivc.a oENTRaLA ‘

. ————
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M dx aMydydx
, +
’ 8y

Fig.IV.9. Distributia momentelor care acfioneazd pe un
element cu perefi subfiri deformat elastic

Se noteaza cu N, si N, fortele axiale si fortele tdietoare T, si T, normale la
suprafata, cu S fortele tdietoare tangente la suprafatd cu M, si M, momentele
incovoietoare si cu M,, = M,, momentul de rdsucire, toate fiind raportate la unitatea
de lungime a sectiunii. Sarcina exterioara pe unitatea de suprafata corespunzatoare
suprafetei mediane este p=p(x,y).

Proiecténd toate fortele pe axele x,, y; si z;, se obtine :

&Ny S - deo+e), - deo+e) .
—6>(—"+——87+Ty ry + Ty - =0; (Iv.11)
AN - -
AN 3 "(10*")+Ty ot _ g, 1V.12)
oy X ox oy
_p+@_+_'_v_Ny o + 1) N, oo + 9)
x oy o X (IV.13)
_55(% +(P)_53(Xo+x)=0
oy X
Scriind c@ momentele tuturor fortelor in raport cu axele x, si y, sunt nule,
rezulta :
&M oM
T, +——L+ 2 _0;
yt M (IV.14a)
M oM,y
TY + axx +T =0 (IV14b)
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65
Se stabileste relatia dintre deplasdrile u,v si w, deplasarile unghiulare x si ¢,
lungirile specifice g,, €, si lunecare specificd y in suprafatd mediana.

Lungirea specifica g, In directia axei x;, este data in primul rand de
componentele liniare.

ou w
—+
X  Ryg,
R 1 -
in care este curbura suprafetei in planul xz; :
Ru]
2
1 _ 0 Wo )
sz1 oax?

Elementul dx are in plus o lungire patraticd in urma rotirii elementului in
planul xz;, cu unghiul ¢. Aceasta lungire este
dx
dx - 2
Cose _ 9
2

dx -
Prin urmare lungirea specifica este
u 3wy @2

£y =&-w?+“’2 ; (IV.15)
~2 2
X a2 2

(Iv.16)
Expresia lunecarii specifice este data deasemenea de doud componente gi
anume :

... OU oV
- una liniara — + —
oX

si una patratica - yp care rezulta din rotirea elementelor dx si dy in planurile
Xz, $i yz;.
Prin urmare lunecarea specifica este :

ou ov
==+ = V.17
Ul o He ( )
Eliminand u si v din expresiile (IV.15), (IV.16) si (IV.17) rezultd :
ey 0% | D’y Wwo | 2 [ 2w
2 oy px2 2 2 2 2
oy o i ‘Z" i 6"\ e, (1V.18)
L10%%  2%(en), 18%°

2 py? xXoy 2 px?

Se trece apoi la calculul deplasarilor si deformatiilor in straturile suprafetei
subtiri aflate la distanta z, de suprafatd mediana.
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Deplasérile u’,v' si w' din aceste straturi vor fi formate din deplasarile

corespunzatoare u, v si w ale suprafetei mediane si deplasarile suplimentare datorit3
rotirii normale cu unghiurile ¢ si X In raport cu axele x; si y;.

Tindnd seama de ipoteza admisa in general, cd normala rdméine
neschimbata rezuita :

u=u+z/0; V=v+zy;, WwW=w.

Tindnd seama de relatiile (IV.15), (IV.16) si (IV.17) se deduce :
%9 o

. , L, Ox .
Ex—8x+zlax, sy=sy+2157, y'=y+21(—+—).

ox oy

Pe baza aspectului fizic rezulta :

E

e TIENC A

' E [, , E
oyzl—pz(sy+u£x):]_u2I:(8y+p8x)+zl[%+u%)};

et _E & , %

fTatv e T 2(1+p){7”1(§+§ﬂ- (IV.19)

Eforturile si momentele sunt legate de tensiuni prin asa zisele relatii de
echivalenta dintre eforturi si tensiuni :

-k -

.h h h
2 3 2
Ny = I oydz,; M, =- I 0yz,dz;; S= J. vdz,
h _h h
2 2 2
+g— +g +—=
Ny = Icr’ydzl ;oM =- onzldzl, Sxy = IT'Z'le
_h _h h
2 2 2
sau conform relatiilor (IV.19)
__Eh . o &
Eh Eh
S = ; N = .
E e K v A
M, - vﬂwﬁj; M, -_pl-H(ox e
y DLay = xy o o (IV.20)
de unde
1
Ex = EH(NX ‘PNy)
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1
€y :ﬁ(Ny‘“Nz)
S _2+p)g
" Gh  Eh

inlocuind pe €., €, SI Y in ecuatia (IV.18) se obtine :
2 a°N 2 3°N 2
RN SR 2R RN KA L (1V.21)
ay? ay? Xy ox ox
Pentru rezolvarea problemei, in cele ce urmeaza se introduce o asa zisa
functie a eforturilor g, definitd de relatiile :

’q. o__ oa. &%q

N, =——; —; Ny, =—. (Iv.22)
X ayz oxoy Y ax2

Eh

Daca se introduc Ny, N, si S in ecuatia de mai sus se obtine :
1 [64q 5 8%q 64q] 1

— = —v?viq.
Eh| ay* " ax2oy? > Eh .

in aceste conditii ecuatia (IV.18) capitd forma :
2 2 A2 2 2 2
1202, 0 [Wa Wo]+o [wa WOJ 1%

Eh oy2 2 | ox2 oy2 3 n?
_ o), 19%°
oxoy 2 px2
Daca se tine seama de dependentele :
o=-20i x=-o% (1v.23)

rezultd

2
1 , 02 0w, 8*( o'w *w
E—hVZV 9==7 {w 2 |2 |V 20 + ax -
oy 28 ox oy oy

o*w 0*w
_ - . —

(1v.24)

Daca se revine acum la ecuatiile de echilibru (IV.11) si (IV.12) se poate
demonstra ca in cazul suprafetelor avand curbura micd, fortele taietoare T, si T, in

comparatie cu fortele axiale N, si N, sunt de acelasi ordin de marime ca si ((p0 + (p)
respective (Xo + x) in comparatie cu unitatea.

Tindnd seama c3 in demonstratie se neglijeaza patratele acestor unghiuri in
raport cu unitatea, se vede clar ca in ecuatiile de echilibru (IV.11) si (IV.12) se pot
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68 Cercetari teoretice si experimentale asupra traductorilor de forta IV

neglija termenii care contin pe T, si T,. In acest caz, ecuatiile (IV.11) si (IV.12)
capata forma :

Ny 35S _g.
x ey '
oN, 35

4 —
oy X

Aceste ecuatii sunt satisfacute daca se introduce in ele functia eforturilor q
din relatjile (IV.22).
In aceste conditii ecuatiile de echilibru (1V.14a) si (IV.14b) devin :

Ty = Divzw;
éx

T, =D=v?w.
oy

Daca se introduc T, si Ty, Ny 5i N, precum §i S din (IV.20) si ¥ si @ din
(IV.23) in ecuatia de echilibru (IV.13) se obtine :
_3%q 2*(wo +w) o o%q o*(wg +w)

-p +DV2v2w
ox? oy? oxay oxoy
5 (IV.25)
_o%q 34wy +w)=0.
oy? a2
Se vede ca s-a ajuns in final la un sistem de doud ecuatii cu dou3
necunoscute w §i q.
In cazul unei suprafete cilindrice :
3%wq _o- a?w 1. a%wq _
ox2 ! 6y2 R’ axay
si atunci
2
1 - > 1 8°w (azw ?w a%w
—VVvqg=- + - . IV.26
Eh ax2 | oxoy ay? ax? ( )
2 2 2
o +ovivig (1, W), Fq Pw
R ay? oXdy OXJy
. (IV.27)
_oq aw _
a2 oxZ

Aceste ecuatii stau la baza stabilitatii unei suprafete cilindrice.
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IV.5.2. Stabilitatea unei suprafete cilindrice supusa la
compresiune de-a lunqul generatoarei

Pe baza ecuatiilor stabilite mai sus se va examina problema stabilitatii unui
tub cu pereti subtiri supus la o solicitare de compresiune monoaxialda (fig. IV.10).
Acest tub reprezinta elementul elastic folosit de autor.

. Se considera un cilindru cu pereti
subtiri avand lungimea { , raza interioard R si

i | grosimea peretelui h.
| Expresia deplasarii w care satisface
[

conditiile de rezemare ale acestui cilindru este
de forma :

¢ W= Csin%’-sinn%x (1V.28)

=
SRR

unde :

n - numaru! presupus de seminude formate in

lungul cilindrului ;

m - numadrul de seminude in directia

circumferentiala.

Fig.IV.10. Elementul elastic solicitat Inainte de a introduce functia de mai
la compresiune sus in ecuatia (IV.26) se calculeaza

™ _ =M gin MY o N7X . ; (IvV.29)
6X 14 R /

2 2
W _ _CLMJ sin ™Y gjn MAX (1V.30)
ax?2 14 R /

—
T:r

R EEE

/7 Ll

In mod analog :
ﬂ = Cmcosmsinm ;
oy R R /

2 2
6_W=_c(ﬂj sin ™Y gin MX av 31
6y2 R R ¢

Din relatia (IV.29) se obtine :
w nmn my nax

E—XE = CTCOS—R—COST . (IV32)

Introducand in ecuatia generald (IV.26) expresiile (IV.30) (IV.31) si (IV.32)
rezulta :
2 2.2 2
1 C(n m
—vvig=— | | sin D sin 22 L 2 BB T 057 T gos2 B
Eh R R? R

2 2
C~2(mY(nnT o my . 5 nnx
C (R) (—[J sin” —o=sin® ——. (IV.32.a)
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Neglijdnd termenii care contin pe C? se obtine :
2
vavy - EN[0T Y ¢ gin MY i NTX
R ¢ R ¢

de unde se deduce

Eh 91)2
q=—R L) gamygoamnx  Ney® (IV.33)
(m2 a2n2) R ’ 2

")

in care N, este forta axiald de compresiune.

Vom introduce acum pe q din (IV.23) si w din (IV.28) in a doua ecuatie
generald (IV.26). Neglijdnd si Tn acest caz termenii care contin pe C? se obtine :

2
2 2,2
(m?  a2n n2n2
Eh
+

— + —_—
RZ 2 2
L——— 4 (1v.34)

2 52 2
m2 , nZnZ) R (m2 n2g2
RZ  ¢2 ¥

N, =D

RZ 2
In ecuatia (Iv.34) introducem notatia :

2
(m_2+n2n2J
RZ2 g2
\RT )

n2n?
2
rezulta
N, =DX + Eh1 .
RZ X
Pentru a gasi valoarea lui X pentru care N, este minim se calculeaza :
ON Eh
~=D- 3 =0
X R2X?
de unde
x2 . Eh
R2D

In aceste conditii valoarea minim3 a lui Ny de la care tubul isi pierde
stabilitatea devine :

Eh  Eh YyR2D
+

N, =D

DRZ ' RZ R2JEh
de unde N, = EZE
R
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2
sau N, - £ 1 (IV.35)
R 3l p2
In aceste conditii tensiunea critica devine :

Eh 1 Eh
O =——F——=20,6— (IV.36)
R /3(1_“2 R

Dupa cum au aratat o serie de experiente efectuate pe cilindrii cu pereti
subtiri si chiar cercetarile noastre, expresia de mai sus da valori cu mult prea mari
pentru o.

S-a observat experimental cd la deplasari mari produse la compresiunea
unor suprafete cilindrice, functia w data din ecuatia (IV.28) nu exprima suficient de
correct undele de indoire ale suprafetelor cilindrice.

Experientele au aratat ca voaldrile care se produc in general pe suprafata
unui cilindru supus la compresiune sunt orientate in special inspre interior
(fig.Iv.11) in timp ce functia w luatd in considerare prin ecuatia (IV.28) da&
semiunde successive cu deplasari egale atat inspre interior cat si inspre exteriorul
cilindrului.

Ca urmare 2 acestui fapt s-a efectuat o corectie a ecuatiei deplasarilor
radiale w sub forma :

..m . mNX . m . nX
W =G, sin™ gin 22X | ¢, sin2 MY gjn2 20X
R I3 R ¢
in care constantele C;, C,, n, m se calculeaza din conditile de minim a energiei

potentiale.

(1V.37)

Pe baza reiatiei de mai sus s-a obtinut
o tensiune criticd a cdrei valoare este in
general de 4,5 ori mai mica decat cea
obtinutd pe baza relatiei (IV.28) :

of = 0,133%I (IV.38)

in baza celor prezentate mai sus s-a
stabilit cd tensiunea criticA care produce
flambajul in cazul unor elemente elastice de
tip cilindru cu pereti subtiri este cuprinsa intre
valorile de mai jos :

0,133% <of < O,G%h . (IvV.39)

In unele situatii tubul cu pereti subtiri
trebuie verificat In conditiile unei presiuni

\ ’
~.... .-',a
Suunnagaans®?

exterioare.
D.@ S www.ptd ca ambel __p.to oo
1II454555545557572% cil’ drului sunt reze *, d | &rile w in
FigIV.11. Valoarea unui tub cu perefi ?()r:?naa :plerderu stabilitatii pot fi scrise sub
subtiri solicitat la compresiune ny X
W= Csin?cos—[ (I1V.40)

in care x este masurat de la mijlocul lungimii spre dreapta sau spre stanga.
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72  Cercetari teoretice si experimentale asupra traductorilor de forta IV

Pe baza functiei w luata in calcul, generatoarea cilindrului se incovoaie sub
forma unei semiunde. Pe periferia cercului se produc 2n semiunde.

Daca numarul n este suficient de mare se poate considera ca in cadrul unei
semiunde suprafata are o curburd mica.

Retindnd numai primele puteri ale lui C, din ecuatia (IV.32.a) se obtine :

2
v2vie = Eh%-”—sinn—ycosn—x

22 R £
de unde
2
Ehg'% n X pRx2
o= € _ginW g™ _P (Iv.41)
(nz 2 2 R 14 2
Cara

Ultimul termen din aceastd expresie a fost ales astfel incit pentru o valoare
mica a lui C efortul sa fie egal cu cel ce se produce in suprafata cilindrici inainte de
flambaj.
azq)

N =
(»(2

®

introducand expresiile (Iv.40) si (IV.41) in ecuatia (IV.24) se obtine :

4
Eh%'n_‘* ny  mx 2 Y o X
#-isin-——cos—+p+0 — i+ sinY cos X _

2 ) R 4 R ¢ R ¢
_.+—
R? f.“J
- Rcisinn—ycosﬁ— =0
de unde, dupa unele transformari, rezults :
. _
Eh 1 2% h2R2 2n? )’
pf = 5 5+ 5 3 1+ 55 , (IV.42)
Rn £2n2) 121 - u2) o 2R
1+
anZ) J

in care pentru fiecare caz concret, n trebuie exprimat printr-un numar intreg, ales
astfel ca p; sa aiba valoare minima.

Rationamentul de mai sus este valabil, dupd cum s-a aratat, numai pentru
valorile lui n sufficient de mari, la care cilindrul s§ mai poat3 fi considerat in cadrul
unui seminude, ca avand curbura mic3.
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Facadnd o comparatie cu metodele exacte de calcul se constatd ca pentru
¢ <8R, respective n2>3, ultima relatie d3 rezultate suficient de precise. Pentru
¢ <8R, presiunea criticd poate fi calculata cu relatia :

Eh?

w7

IV.6. Realizarea practica a elementelor elastice pentru
masurarea fortelor cuprinse intre 10KN - 2500KN

Elementul elastic al traductorului trebuie realizat dintr-un material
corespunzator, astfel incdt s3 poatd suporta o sarcind nominala cét mai mare in
conditiile unei sensibilitati ridicate. Dimensionarea s-a facut din conditia de
rezistentd la compresiune iar verificarea din conditia de stabilitate (vezi relatiile
IV.38 si IV.39). Materialul ales pentru elementul elastic a fost otelul 34 Mg CN 15.

Tratamentul termic a constat din urmatoarele :

- Normalizare la (840°-870°)C, durata incdlzirii 7 ore, ricire in aer, inainte de
strunjire ;
- Célire (830°-860°)C, durata inc3lzirii 1h si 30 minute, ricire in ulei cu
agitare pand la 200°C si limitatd sub 200°C, dup$ strunjire ;
- Revenire - (400°-450%)C, mentinere 1h, récire in aer.
Duritatea elementului elastic a fost in final de (40-42)HRC. Pentru
evidentierea caracteristicilor otelului in conditiile tratamentului de mai sus, au fost
efectuate incercari la tractiune cu indicarea curbei caracteristice o-¢.

Otelul 34 MGCN 15 a prezentat o limitd de proportionalitate S, foarte
ridicata (c[w =1240MPa). Pe baza acestei limite s-a acceptat ca tensiune maxima o

valoare 6, =310MPa deci aproximativ 1/3 o, .

La alegerea acestei valori s-a avut in vedere ca in momentul ruperii cablului
apare un soc care determina o tensiune maxima o, =920MPa <o, .

Elementele elastice trebuie sa prezinte si o rezistentd la oboseald ridicata.
Acest lucru s-a verificat pe baza incercariior la oboseald a unui element elastic fa un

regim de incarcare o, =310MPa; o, =40MPape o masina de incercari la
oboseald in conditiile unei solicitdri de compresiune monoaxiala.

Incercirile s-au efectuat pans la 3-10° cicluri de solicitare.

Dupa anumite numere de cicluri suprafata elementului elastic a fost supusa
unei riguroase analize pentru evidentierea prezentei unor fisuri.

Studiul cu lichide penetrante a fost completat si cu un control nedistructiv cu
raze X. S-a putut astfel aprecia ca panad la 300.000 de cicluri nu apar fisuri in
elementul elastic.

In cadrul studiului pe material o atentie deosebitd a fost acordatd stabilirii
pe cale experimentald a variatiei modului de elasticitate cu temperatura.

Pentru realizarea acestui studiu s-a folosit o epruvetd speciald care a fost
supusa oscilatiilor cu ajutorul unui vibrator electromagnetic. Folosind o camerd
climatizatd s-a determinat modulul de elasticitate pentru diferite temperaturi
cuprinse intre -10° si 70°C, precum si coeficientul de variatie al modulului de
elasticitate B definit astfel :

BUPT



74  Cercetédri teoretice i experimentale asupra traductorilor de forta IV

Er2 —Erl 1 r 1

P=—E m|vc

(1v.43)

unde E, si E, - modulele de elasticitate la temperaturile t; §i t; iar At - variatia de

temperatura.

€

sensibilitatii ;

Fig.IV.12. Montajul traductorilor rezistivi pe
un element elastic

Caracteristicile tehnice ale unui asemenea traductor sunt :

Tipul solicitdrii - compresiune-tractiune

Clasa de precizie - 0,2

Semnalul nominal de iesire - 2mv/v

Rezistenta nominald - 350 ohm

Tensiunea de alimentare ~ 5.....8 V

Eroarea de calibrare - 0,2%

Eroarea de liniaritate - 0,07%; 0,14%

Eroarea de histerezis - 0,2%

Eroarea de repetabilitate - 0,06%

Deriva termica a semnalului nominal de iesire - 0,1%,/10°C
Deriva termicd a semnalului de zero - 0,14%/10°C
Deriva semnalului de zero dupd 30" - 0,1%

Rg2 - resistor

R, , Ry - rezistoare pentru

In figura (IV.12) este indicat
montajul traductorilor rezistivi iar in
figura IV.13 un element elastic pentru
o forta nominala de 200KN.

Ri, Rz, R3, R4 — timbre tensometrice ;
R.1, Rz, Ry3 — rezistoare de ajustare a
impedantei de iesire si de intrare ;

R , - resistor de echilibrare

ajustare a

compensa-rea derivei termice a
semnalului de zero si a semnalului
nominal de iesire.
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Fig. IV.13.Realizarea practicd a unui element elastic de tip
cilindru cu perefi subtiri pentru o fortd de 200 KN

IV.7Z. Amplasarea traductorilor de forta la MOT
2500KN/13m

Traductorii de forta sunt amplasati in spatele caruciorutui fix si sunt actionati
de tija 2 (fig.IV.14). Pentru forte cuprinse intre 200KN si 2500KN acestia sunt
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solicitati la compresiune si sunt amplasati pe traversa 1 a masinii de incercat. Un
asemenea traductor este notat cu 5 in figura IV.14.

Atunci cand se impun incercari cu forte mai mici, sub 50KN s-a prevazut un
sistem special de inversare a incarcarii astfel incat sa se poata utiliza un traductor
de tractiune notat cu 9 in figura IV.14.
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Fig.IV.14. Amplasarea traductorilor de fortd pe MOT 2500KN/13m
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Concluzii

In cadrul tezei de doctorat o atentie deosebitd s-a acordat traductorilor de
fortd avand in vedere ca M.O.T. 2500KN/13m a fost echipat si incd mai este echipat
cu traductori realizati in cadrul I.N. Metrologie Laborator Timisoara. Trebuie
mentionat ca etalondrile deasemeni s-au efectuat folosind etalonul national cu
incdrcare directa aflat in dotarea I.N.M. Laborator Timisoara.

In prima parte a capitolului s-a ficut o trecere in revistd a tipurilor de
elemente elastice si materialele folosite pentru executarea acestora. Pe aceastd
bazd s-a trecut apoi la o analizd amanuntitd asupra alegerii formei optime a unui
element elastic, folosind modele fotoelastice analoage cu elementul elastic sau
aplicarea metodei foliilor reflectorizante.

In al doilea caz se utilizeaz3 polariscopul cu reflexive.

Avénd in vedere conditiile specifice M.O.T. 2500KN/13m s-a optat pentru un
element elastic de tip tubular cu pereti subtiri solicitat la compresiune.

Intrucat in asemenea situatii poate sd apard fenomenul de voalare adicd de
pierdere a stabilitatii s-a efectuat un studiu analitic asupra stabilitatii unei suprafete
subtiri avdnd curbura mica in conditiile unor deplasari mari. Pornind de la ecuatia de
echilibru a suprafetei mediane s-a ajuns la ecuatia generald a stabilitdtii unei
suprafete cilindrice, pe baza careia s-a obtinut valoarea minima a fortei de la care
tubul isi pierde stabilitatea. In functie de aceastd forti s-a calculate tensiunea
critica.

In partea finald a capitolului se analizeazd modul practic de realizare a
elementelor elastice folosind un otel 34MoCN15. Studiul experimental este extreme
de minutios avand la bazd trasarea curbelor caracteristice o - ¢ pentru determinarea
limitei de proportionalitate a materialului precum si incercari la oboseald a
elementului elastic pentru 300 000 cicluri.

Corectiile aduse modulului de elasticitate precum si determinarea acestuia
reprezintd deasemeni contributii ale tezei de doctorat.

Capitolul se incheie cu prezentarea elementului elastic realizat pentru o fortd
de 200KN, avand toate caracteristicile tehnice incadrate in normele prescrise

conditiilor de incercare la tractiune a cablurilor i conductorilor.

BUPT



V. CERCE:'I'ARI TEORETICE ASUPRA
RIGIDITATII M.O.T. 2500KN/13m

V.1l. Consideratii generale

Dacd studiul stérii de tensiune la solicitdri statice a structurii de rezistenta a
unei masini de incercat materiale este in general mai putin important, in schimb
analiza rigiditatii acesteia este absolut necesara.

Analiza stdrii de tensiune la solicitdri statice din componentele cele mai
solicitate ale unei masini de tractiune conduce fa valori ale tensiunilor cu mult sub
timita de elasticitate a materiaiului.

in schimb rigiditatea unei masini este extrem de importantd deoarece
deformatiile structurii sau a altor dispozitive atasate acesteia precum si alte
deplasari care pot sd apara, se pot cumula cu deformatiile reale ale epruvetei.

Acesta este motivul pentru care se vorbeste despre asa zisa alterare a
deformatiilor citite cu ajutorul extensometrelor fixate pe epruveta.

Problema devine si mai importanta in cazul unor incercari de durata cu
mentinerea constantd a sarcinii si cdnd se analizeazd evolutia in timp a
deformatiilor.

Cele expuse mai sus devin extrem de actuale in cazul masinii orizontale de
tractiune la care epruvetele de tipul unor cabluri sau conductori au lungimi de peste
10m.

Dup3a cum se va vedea In cele ce urmeazd, problema rigiditatii se va
concentra asupra carucioarelor si ansamblului de trasmitere a sarcinilor al caror
effect nu a fost inca studiat. Longeroanele laterale si transversale masinii avand o
rigiditate foarte mare au o influenta redusa asupra deformatiilor conductorilor. La
asemenea elemente se pune numai problema existentei sau nu a unor deplasari §i
care au fost verificate experimental cu ajutorul unor traductori cu precizia de ordinul
sutimilor de mm.

Pentru analiza rigiditatii carucioarelor si a sistemelor de transmitere si
preluare a sarcinilor s-a utilizat o bara de rigiditate mare cu lungimea de 5m care a
fost fixatd in locul conductorilor.

Intrucdt din primele incercari experimentale s-a evidentiat aparitia unor
deformatii plastice ale tijelor si bolturilor de fixare a barei, acestea au fost
reproiectate de autor si realizate intr-o variantd noua.

Prin introducerea unei bare cu o rigiditate mult mai mare decat a unor
elemente flexibile s-a cautat ca o parte dintre deformatii sau deplasari sa se extinda
in alte elemente componente ale M.O.T. 2500KN/13m.

Aceasta situatie dezavantajoasa trebuie luata in considerare in special atunci
cand se face o etalonare generald a unei asemenea masini in special pentru a pune
in evidenta si anumite cedari in structura de rezistenta.
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V.2. Modificari ale M.O.T. 2500KN/13m_ pentru analiza

teoretica si experimentala a rigiditatii ansamblului carucioare

- sistemele de preluare si transmitere a fortei.

Pentru studiul rigiditatii si a etalonarii intregii masini s-au impus o serie de
modificari.

In acest context autorul a elaborat un studiu privind noile conditii de fixare a
unei bare de rigiditate mare intre cele doua carucioare, inclusiv o adaptare a masinii
pentru montarea traductorului etalon.

Pentru montarea traductorului etalon in fata caruciorului mobil s-a proiectat
si s-a executat un nou dispozitiv de prindere care sd asigure o centrare cat mai
corectd a barei rigide in vederea unei incercari cdt mai uniforme. Aceasta a fost
necesara deoarece la incercarile conductorilor si cablurilor, flexibilitatea acestora nu
conduce la aparitia unor deplasari laterale ale cdrucioarelor.

Noile dispozitive de prindere avand posibilitati de centrare folosind bolturi
introduce Tn locage cilindrice, concepute astfel incat sa poatd fi utilizate si pentru
tncercarile conductorilor.

Trebuie subliniat c@ vechile dispozitive nu asigurau o centrare corecta a
carucioarelor pe cdile de rulare ale longeroanelor, fapt evidentiat de aparitia unor
deformatii plastice la incarcarea cu o forta de 300KN. (fig.V.1)

Mai mult, aparitia unor incarcari excentrice nu este favorabild nici in ce
priveste conditia de incarcare a traductorului de fortd care ocupd o pozitie orizontala
si este solicitat la compresiune.

Centricitatea Tncarcarii a fost urmaritd pe de o parte cu ajutorul unor
traductoare care urmaresc deplasarea carucioarelor cat si printr-o serie de traductori
rezistivi lipiti simetric pe cele doua placi de rulare (Fig.V.1)

Mai mult in zonele situate intre cele doua gauri, prin care se transmit
respective se preiau sarcinile pentru fiecare cdrucior, au fost amplasate rozete
tensometrice.

Elementele componente suplimentare atasate masinii au fost calculate atat
din conditia de rezistenta cat si din conditia de rigiditate.

Astfel tensiunea maxima din bara centrala la incarcarea cu forta maxima de
300KN a fost :

Frax 300-103 2
= = =70N/mm* . V.1
Omax = Ay | 65-65 / (V.1)
Lungirea specifica a barei corespunzator incarcarii maxime devine :
Fnax 300103
Efog] = 100 = =0,03%. V.2
(] = “Ea 2,1-10° .65 - 65 W2

Pidcile laterale ale dispozitivelor de fixare pe carucioare si bara centrald au
fost calculate tindnd seama de urmatoarele solicitari :
- intindere
Frax 300-10°

- = = 15N 2 V.
Omax =SB _dk ~ 2150 —50)- 20 /mm (V.3)
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unde :

B - latimea placii

d - diametrul boltului

t - grosimea placii ;
- forfecare :

_ Fmax _ 300-10° _ 2

omax = 3ot 48020 oMM 4
unde :

a - distanta de la centrul boltului la margine placii ;
- strivire :

Frax 300-10° 2
= = = 150N/ mm V.5
Omax = 34.¢ ~ 2.50.20 / (V.3)

Bolturile de fixare s-au calculat din conditile de rezistenta la strivire si
forfecare. S-au obtinut :
Frax  300-10°

- = =150N/mm?; V.6
Omax =54t T 2.50.20 / (V.6)

4F... 2-300-10° 2
T = = =76N/mm*-. (v.7)
M 2nd? n-502

S-au calculat deasemeni si cordoanele de sudurd a placilor pe bara centrala
din conditia de rezistenta la forfecare :

_ Frmax _ 2-300-10°

= = = 55N 2 V.8
Tmax n-¢-5 4'500_2172 55 /mm ( )

n - numarul de cordoane de sudura ;
{ - lungimea unui cordon ;
0 - grosimea sudurii.

Analizand caiculele de mai sus se evidentiaza clar rigiditatea foarte ridicata a
elementelor componente atasate, fapt ce va permite neglijarea deformatiilor
acestora n raport cu deplasarile carucioarelor.

Prin aceasta se justifica faptul ca elementele atasate pentru studiul rigiditatii
masinii nu influenteaza deformatiile anumitor componente ale acesteia, respectiv
deplasarile carucioarelor la diferite forte aplicate.

Forta maxima de etalonare a fost de 300KN asa cum a reiesit din tabelul III,
IV in care sunt indicate fortele la rupere ale conductorilor din Al i OL — Al.
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Fig. V.1. M.O.T. 2500KN/13m adaptatd pentru etalonare si studiul rigiditatii

1,2 ~ longeroane; 3,4 - traversele I si II; 5 - bacul mobil; 6- caruciorul mobil; 7 -
caruciorul fix; 8 - traductorul de fortd al masinii; 9 - traductorul de fortd etalon; 10 -
bara rigida; 11 - tija de legatura cu traductorul de fortd ; 12, 13, 14, 15, 16, 17 -
traductoare de deplasari; 18 - timbre tensometrice; 19 - rozete tensometrice.
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Complianta elastica aparentd a unei masini de incercat, notata in general cu
K, reprezintd deplasarea axiald a elementelor componente ale masinii, data numai
de deformatiile elastice ale acestora, produse de o sarcind egalad cu unitatea.

Aceastd marime este extrem de importantd in cazul M.O.T. 2500KN/13m,
avand in vedere pe de o parte lungimea mare a masinii iar pe de altd parte,
existenta unor dispozitive de fixare a cablurilor, de transmitere a fortelor precum si
structura de rezistenta a masinii.

Evaluarea rigiditatii unei astfel de masini este necesara avand in vedere ca
normele internationale prevad ca pe langa determinarea fortei la rupere a
conductorului i determinarea curbei “stress-strain”.

O asemenea curbd se traseaza prin puncte si are la bazd deformatiile
specifice obtinute de conductor la fortele de 30, 50, 70 si 85% din forta la rupere
nominald, dupd ce acestea au fost mentinute timp de o ord (vezi capitolul 1).

Este foarte important de a elucida astfel care este partea din deformatiile
elementelor masinii de incercat care se regasesc in cele citite pe bazd indicatiilor
traductorilor de deplasare.

Mai mult standardele reglementeazad viteza de solicitare Tn domeniul elastic
sub forma :

0,0025E

_ V.9
Re “1+KESy /L, V-9

unde :
K - complianta elastica aparenta a ansamblului masinii de incercat ;
So - aria sectiunii transversale a epruvetei ;
Lo ~ lungimea calibrata a epruvetei ;
E - modulul de elasticitate longitudinal.

In timpul incercdrii, conductorul asigura legaturad intre transversale I gi II
prin intermediul coloanelor orizontale a cdrucioarelor respectiv bacul mobil, tija de
legdtura cu traductorul de fortd, inchizand astfel circuitul fortei. (fig.Vv.1)

Toate aceste elemente suferd deformatii elastice si inmagazineaz3 in acelasi
timp o energie mecanicd care poate influenta atdt mi3surarea fortei cat si
comportarea conductorului in special cdnd sarcinile sunt mentinute constante pe
durate lungi de timp.

Un ansamblu care Tnmagazineazd prea multd energie poate ‘mpiedica
inregistrarea fideld a variatiilor fortei din conductor atunci cind aceasta prezintd
fluctuatii.

De asemenea socul care apare in momentul ruperii epruvetei evidentiaza
influenta mare a rigiditdtii sistemului format din cadrul masinii, cirucioare si alte
elemente de transmitere a sarcinii.

Pentru a caracteriza rigiditatea unei masini, normele interne si internationale
au introdus complianta elastica aparentd.
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V.4. Determinarea compliantei elastice aparente pe
baza raspunsului ansamblului epruveta - masina de incercat
la tractiune

Deplasarea bacului mobil, notata cu ,u, este formata din lungirea totala, Al a
cablului precum si din deformatia elasticd a asamblului elementelor masinii, care
evident este proportionald cu forta F.

Aceasta deformatie este data : de lungirea tijei de actionare, de scurtarea
traductorului de forta, de deplasdrile carucioarelor, de incovoierea traverselor
precum si de scurtarea coloanelor orizontale ale masinii.

In aceste conditii se poate scrie :

u=AL+cF (vV.10)
unde coeficientul de proportionalitate ¢ poarta numele de compliantd elastica a
masinii de incercat si reprezintd deplasarea axiald a ansamblului datd numai de
deformatiile elastice ale masinii produse de o sarcinad egala cu unitatea.

Pentru calcutul compliantei se porneste de la relatia (V.10) care mai poate fi
scrisd sub forma :

du d dF

— =—{AL)+Cc— V.11

gt~ ar U g (V.11)

Dac3 se are in vedere :
dF do dF do de

F-0g- i j — = — —=——Ap. V.1
c-Sp si deci el Sy de unde ot " de dt Ag (v.12)
Din (V.11) si (V.12) rezulta :
du d do de
= -~ (sL -
ot = dt ©ho)* S g 5o
de unde :

Pe baza relatiei de mai sus se poate calcula complianta elastica aparenta
fudnd Tn considerare curba caracteristicd o-e¢ a unui material. Astfel pentru un
material ideal plastic la care in domeniul elastic T = E iar in domeniul plastic T = 0.
Din ecuatia (V.13) rezulta :

v =égllo + EcSg) (V.14)
v=éply. (V.15)

Din (V.14) si (V.15) se obtine axpresia compliantei elastice aparente :

Lo (p
K=—[—-11, V.1
Eso( ] (v.16)

Ee

unde €, si €, sunt vitezele de deformare elastica respective plastica.

STAS 10291-75 recomanda in locul ecuatiei (V.16) o expresie echivalents :
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V AY
K:.li_(A—L"_l ) (V.17)

care sugereazd determinarea compliantei ansamblului epruvetd-masind pe baza
vitezelor de lungire a probei in domeniul elastic si plastic.

STAS 10291-75 are ca scop de a prezenta o metodologie pentru
determinarea compliantei elastice aparente a ansamblului masind de incercat-
epruveta pe baza cdrei se poate obtine apoi viteza de solicitare in domeniul elastic
(vezi ec.V.9). Utilizdnd o asemenea viteza de solicitare in domeniul elastic se poate
evidentia limita de curgere aparentd a unui material.

Conform acestui standard initial se incarca o epruveta uniform si continuu ca
viteza de solicitare de 3N/mm?2s pand la o sarcind corespunzdtoare cu 1,05R.
inregistrandu-se variatia in timp a fortei (Fig. V.2)

ﬁ I
F AL )
1
i)
........ A ---¥o._.1,050, tgBo=Varp
"""""""""" o,
---------- ?l- ~---0,80, tgBo=varc Bo
tgh,=ve(c=1,050,) Bo
tgB=ve(c=0,80.)

>
- >

t t

Fig. V.2.Variatia in timp a fortei Fig. V.3.Vanatia in timp a lungirii

Pe fiecare diagrama inregistratd se determina viteza de incdrcare la sarcina
corespunzdtoare la 80%, respective 105% din limita de curgere R.. Valorile acestor
viteze de incarcare nu trebuie s3 difere intre ele cu mai mult de 20% din valoarea
medie, pentru fiecare incdrcare n trepte. Dacd aceasta conditie este indeplinitd se

poate trece la trasarea diagramei lungire-timp (fig.V.3). Pe baza diagramei din
figura V.3 se evalueaza :

- viteza de lungire in domeniu! elastic v,; , ca panta primei portiuni a diagramei;
¢

- viteza de lungire in domeniul plastic v,; , ca panta portiunii a doua a diagramei,
P
neglijand zonele de tranzitie.
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V.5. Determinarea compliantei M.O.T. 2500/13m
folosind o epruveta cu rigiditatea mare

Ecuatiile (V.16) si (V.17) se aplicd asa dupd cum s-a vazut pentru
determinarea compliantei elastice aparente a ansamblului masind de incercat-
epruveta.

Pentru determinarea compliantei M.O.T. 2500KN/13m, autorul tezei a
propus o metodd avand la baza utilizarea unei epruvete de rigiditate {ESy) mare, la
care se poate neglija AL, astfel inat complianta c = u/F (vezi relatia V.10).

Deplasarea,u s-a obtinut pe baza calculului deformatiilor elastice a tuturor
elementelor componente care intrd in circuitul fortei.

In primul rand s-a calculat deformatia cadrului masinii formatd din
longeroanele laterale si transversale I si II (fig.V.1). Cadrul masinii se prezintd ca o
structurd de tipul unui contur inchis incarcat cu forte cuprinse in planul structurii
(fig.v.4)

e 2n{

-

2¢

T — T m s

(aly; PA)
Fig. V.4, Schema cadrului masinii

Luand in considerare conditiile de simetrie determinate atat de incarcare cat
si de constructia cadrului, structura a putut fi analizatd ca un sistem static
nedeterminat interior avand gradul de nedeterminare egal cu unitatea (X,=F/2)
(fig.V.5)

A
X @
28 X
N
y y_|
(aly; BA) 7
/

Fig. V.5. Sistemul echivalent
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Pe baza sistemului echivalent din figura (V.5) s-a ridicat initial nedeterminarea,
obtindnd necunoscutra X; :
Xo = aff

2" 4n+a)
Cunoscand momentul incovoietor X, s-a putut trasa diagrama momentelor
incovoietoare M;, (fig.V.6) si diagrama fortelor axiale (fig. V.7).

(V.18) -

aF¢ aF/¢

o) ) o)

Ff (a+2p)
4 (a+p) F# (o +2B)

7. - ¢ («+B

Fig. V.6 Diagrama momentului incovoietor M,, -

YL/ LAY I TT777774 ¥ .

/A7 /7774 -g-

Fig. V.7. Diagrama fortelor axiale N

Luand in considerare momentele incovoietoare M, si fortele axiale N s-a
calculat in final deformatia structurii in punctele in care sunt aplicate fortele F
respectiv pe directia acestora.

S-a obtinut deplasarea :

F3in a+2n 1] Fen 1
u*:—— 1-—
Ry v.19)

in care :
I, - momentul de inertie axial al sectiunii longeronului in raport cu axa y ;
E - modulul de elasticitate longitudinal ;
N - raportul dintre lungimea unui longeron si lungimea unei traverse ;
a - raportul dintre momentul de inertie axial al sectiunii longeronului si
momentul de inertie axial al sectiunii traverselor ;
B - raportul dintre aria sectiunii transversale a longeronului si aria sectiunii
transversale a traverselor ;
A - aria sectiunii transversale a traverselor ;
2! - lungimea traverselor.
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Pentru calculul deformatiilor celor doud cadrucioare s-a aplicat o metoda
numerica folosind un program de proiectare CAD - Solid Works.

Modelul geometric tridimensional a fost importat in programul Ansys,
program de analiza cu elemente finite care a permis determinarea deformatiilor
precum si distributia tensiunilor.

S-a apelat la acest program datoritd particularitdtii incarcarii celor doua
carucioare. In acest context sarcinile au constat din doud cupluri egale si de semne
contrare date de fortele distribuite pe rolele de infasurare ale conductorului precum
si rezultanta F a acestora.

Pe baza modelului de mai sus au fost analizate urmatoarele cazuri :

¢ cazul 1 care corespunde analizei deplasdrilor si a starii de tensiune
neglijand fortele de frecare intre role si longeroanele lateraie ;

¢ cazul II care corespunde introducerii unui coeficient de frecare intre rolele
caruciorului si longeroanele laterale.

Fiecare dintre aceste doud cazuri au avut la bazd luarea in considerare a
doua variante :

- varianta 1 corespunzatoare situatiei initiale cand sistemele de transmitere
si de preluare a sarcinilor erau nerigidizate ;

- varianta 2 corespunzatoare situatiei finale cand elementele de transmitere
si preluare a sarcinilor au fost rigidizate prin contributia autorului.

Cele de mai sus sunt exemplificate pentru caruciorul fix intrucat prezintd
unele particularitdti, prin acesta inchizandu-se de fapt si circuitul fortei.

In ansamblul cdruciorului fix a intrat traductorul de fortd precum si
dispozitivele de fixare si transmitere a sarcinii citre acesta.

Rezultatele calculelor corespunzatoare unei forte de 100KN sunt prezentate
in figurile V.8 + V.21.

Studiul teoretic al starilor de tensiune si deformatii ale elementelor
componente din constructia M.O.T. 2500 KN/13m pentru starea initiald a masinii au
evidentiat prezenta unor valori ridicate ale tensiunilor si deformatiilor (fig.v.10,
fig.V.11, Fig.V.14 si fig.V.15).

Prezenta unei bare de rigiditate foarte mare in locul conductorului a
modificat esential comportarea unor elemente din constructia masinii, fapt dovedit si
experimental. Pornind de la aceastd situatie autoru) a redimensionat si a executat
tijele de prindere a carucioarelor, bolturile de fixare precum si elementele din
circuitul fortei.

O parte dintre rezultatele teoretice obtinute pentru varianta rigidizata a
masinii sunt indicate in figurile : V.17, V.18, V.20 si V.21.

Pe baza deformatiilor ansamblului format din cele doud carucioare cu
elementele de fixare rigidizate s-au calculate deplasarile totale u ale bacului mobil
pentru mai muite forte cuprinse intre (0-300) KN.

Aceste deplasdri totale u au cuprins atat deplasarile cdrucioarelor cat si
deformatiilor acestora precum si deformatiile tijelor de transmitere, preluare a
sarcinilor respectiv elementul elastic al traductorului de forta, inclusiv deformatia u*
a cadrului masinii.
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Fig.V.8 Discretizarea caruciorului fix pentru cazul I, varianta I

ok 1] 127 5 42 429 13 €70 84 (rwn, IA

Fig.V.9 Schema incarcanii ciruciorului fix pentru cazul I, varianta I
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Fig.V.10 Deformatia totald a caruciorului fix pentru cazul I, varianta 1
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Fig.V.11 Tensiunea echivalenta in ipoteza Hencky-Huber-Mises pentru
caruciorul fix, cazul I, varianta I
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Fig. V.12 Discretizarea caruciorului fix cazul 11, varianta 1

I
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}

Fig. V.13 Schema incarcarii cdruciorului fix pentru cazul II, varianta 1
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Fig.V.14 Deformatia totald a caruciorului fix pentru cazul II, varianta 1

Equrralunt tvan-Miseay T
e M

114

LIRS

U933
DL
Uy
A

[FRE]

.55

% 0108

1,060

Fig.V.15 Tensiunea echivalenta in ipoteza Hencky-Huber-Mises pentru caruciorul
fix, cazul II, varianta 1

BUPT



92  Cercetdri teoretice asupra rigiditatii M.0.7.2500KN/13m V

Fig. V.16 Discretizarea pentru ansamblul cdrucior fix cu sistemul de
inchidere a fluxului fortei, cazul I, varianta 2

Fig. V.17 Deformatia totald a ansamblului carucior fix cu sistemul
de inchidere a fluxului fortei, cazul I, varianta 2
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Fig. V.18 Tensiunea echivalentd in ipoteza Hencky-Huber-Mises
pentru ansamblul c3rucior fix cu sistemul de inchidere a fluxului
fortei, cazul I, varianta 2

Fig. V.19 Discretizarea ansamblului cérucior fix cu sistemul de
inchidere a fluxului fortei, cazul II, varianta 2
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Fig.V. 20 Deformatia totald a ansamblului carucior fix cu sistemul
de inchidere a fluxului fortei, cazul II, varianta 2

Fig.V. 21 Tensiunea echivalentd in ipoteza Hencky-Huber-Mises
pentru ansamblul carucior fix cu sistemul de inchidere a fluxului
fortei, cazul Il, varianta 2
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Pe baza acestor deformatii s-au putut trasa diagramele de variatie ale deplasarilor
bacului mobil, u in functie de fortele aplicate (fig. V.22)

u[mm]
1
10 _ / -
c, =0,044 22 /y N2
8 KN >
6 ¢y = 0,036 A///
KN Q/ )
g0 =
4 % \ JI
\\ a; tga, = ¢y
2 /
a, l
| R
50 100 150 200 250 300 F[KN]

Fig. V.22. Variatia deplasarilor bacului mobil, u al M.O.T. 2500KN/13m in functie
de forta aplicata

Curba @ reprezintd variatia deplasarilor atunci cdnd se neglijeaza contactul
cu frecare dintre rolele cdrucioarelor si longeroanele masinii, respectiv curba @ cand
se ia in considerare frecarea.

Pantele celor doud drepte reprezintda compliantele aparente calculate ale
masinii cu luarea in considerare a frecarii respectiv neglijarea acesteia.

Analizdnd diagramele din figura V.22 se evidentiaza in primul rand enfluenta
deosebitd care revine frecarii rolelor carucioarelor pe caile de rulare, problema care
in present nu a fost abordatd.

In al doilea rand s-a dovedit, cel putin pe baza calculului, cad apar anumite
deformatii ale ansamblului maginii de Tncarcat si de care trebuie sd se tind seama in
viitor prin introducerea unor corectii cel putin pentru forte care depasesc 100KN.

Faptul cd fenomenul de contact precum si frecarea rolelor are un rol
important asupra compliantei In paragrafele urmatoare s-a cautat sa abordeze si
aceste probieme.

Asupra acestei probleme se va reveni in capitolul VII cand rezultatele
calculelor vor fi comparate cu datele experimentale.
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V.6. Cercetari asupra starii de tensiune localda din
longeroanele M.0.T.2500 KN/13m in zona de contact cu rolele

carucioarelor

Luarea in considerare a contactului prin rulare determina o serie de
neliniaritati atunci cand se abordeaza calculul deformatiilor.

Starea de tensiuni si deformatii care apar in zona contactului prin rulare este
concentratd in volume foarte mici de material in care se produc si intense deformatii
plastice.

Pe baza teoriei lui Boussinesq care ia in considerare incarcarea semiplanului
elastic cu o sarcind distribuitd pe o zonad de contact datd de legea lui Hertz, se poate
pune in evidentd cdmpul de tensiuni din zona adiacentd suprafetei de contact a doud
corpuri massive. In figura V,23 este prezentatd stare de tensiune definitd prin
tensiunile oy , o, Si 7, Sau prin tensiunile principale o, §i c5.

0,5po
> ="} Po
G3 /< c
0 14
e A %
4 Tay Omax o)
o, .. | /
R 1l
y DA
v a 3
Fig. V.23. Starea de tensiune in Fig. V.24. Variatia tensiunilor principale si
vecinatatea unei zone cu contact a tensiunii tangentiale maxime in centrul
liniar de contact (x=0)
x/a

“Po 4~

Fig. V.25. Variatia tensiunilor o, , 6, ty, $i tmax in functie de
raportul x/a la o adancime y=0,5a
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Comparativ in figura V.24 este indicata variatia tensiunilor principale o, o,
o3 precum si tensiunea tangentiala maxima in functie de raportul y/a in centrul de

contact (x=0).

In figura V.25 se prezinta variatia tensiunilor : oy, oy, oxy $i Tmax IN functie de
raportul x/a la o adancime y/a=0,5. In toate cazurile,a, reprezintd semielipsa legii

de distributie a presiunii de contact.

Bazat pe teoria Boussinesq in figurile V.26 si V.27 sunt reprezentate curbele

caracterizate prin acelasi raport . /p,-

s

Fig.V.26. Curbele 1, /p, =constant

Fig.V.27. Curbele

y/a

0,20 1 0.20
2
0,15 3| 0.15
0,10

0,05 0,05 0,10

v Ya

T,y|/ Po =constant

Pe baza celor de mai sus s-a trecut la analiza contactului cilindru plan care
apare la rolele carucioarelor M.0.T. 2500KN/13m.

In cadrul lucrdrii se prezintd un mod de abordare cu metoda elementelor

rola

distributia presiunilor
de zona de contact

Fig.V.28. Schema distribufiei presiunii pe
zona de contact a rolei cu calea de rulare

finite a contactului dintre o rold
cilindricd pe wun plan Iludnd in
considerare teoria lui Hertz.

S-a acceptat initial o lege
_arabolicd de variatie a presiunii de
ottt s ot ettt oXiTd o 8T
atinge pe linia de contact a rolei cu
planul.

Pentru determinarea valorii
max'me a presunii po pe linia de
contact s-a ales o cale indirectd
pornn’  ‘ela “str’ uta presun’ ‘upa
doua parabole (fig.V.29)
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1F
Po-Y1 PoYr
[ 1
gy )

|
Pm./ \ /
\\ / X .

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
2a

Fig. V.29. Repartitia presiunii de contact pe suprafata longeronului

Suprafata totald a celor doud parabole a fost impartita in 16 fasii elementare

cu latimea Ax =2a/16=a/8§ mm] . Ecuatia unei parabole este de forma
y= m-x>
Punand conditia ca pentru x = a; y = po rezulta :
m =po /&
si deci ecuatia parabolei devine :
y=PB0.2 (V.20)
a

Pe baza absciselor x rezultd si ordonatele y conform tabelului V.1.

Tabelul V.1
Coordonatele punctelor din figura V.29
Elementul de 1 2 3 4 5 6 7 8
suprafata
x a a3 a3 T2
8 4 8 2 8 4 8
y Po Po 90 | Po | 25P0 | %0 | 4990 | Po
64a 16a 64a 4a 64a 16a 64a a

Pentru fiecare dintre cele 8 nivele ale presiunilor se calculeazd o serie de
forte concentrate care actioneaza luand in considerare distributia presiunii pe
latimea L a zonei de contact :

a/8
Po .2 191
AFy = AxL —LI——-xdx: La
1 Po J 2 1536Po
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185
AF, = AXLpg - L Ip—oxzdx=— L
2 Po 22 1536 Po
a/8
3a/8p 173
AF3 = AxLpg — L I 0 x2dx = La
3 Po 2 1536 Pg
a/4
2l 155
AF4 = AXLpO -L J‘ Pﬂxzdx = poL.a (V21)
al 1536
3a/8
5a/8p 131
AFs = AxLpg —L I—oxzd - L
5 Po 2 X 1536 Pot-a
a/2
3a/4p 101
AFs = AXL -Lj—°2d_ L
6 Po 7 X"ax 1536 Pola
5a/8
7a/8 b 65
AF, = AxLpg - L j—°2dx= L
7 Po a2 X 1536 Pol-a
3a/4
T 23
AFg = AxLpg - L I Po w2y -
8 Po 22 1536 Po
7a/8
Punénd conditia :
i=8
ZZAF; =F (V.22)
i=1
" 024
rezulta : La=F
536 °
1536F
de unde = V.23
Po = J024La (V.23)
Analizand prima rola pentru care F = 3- 10*N ;L = 40mm si a = 0,8mm rezulta:
1536 -3-10* 9 N
=222 2 _14.10° —
Po = 1024.40.08 m2

Pornind de la ecuatia (V.20) s-au calculate presiunile corespunzatoare celor
8 intervale pentru o jumatate de parabold, precum si valorile medii ale acestora :
_Pi-1+Po

Pm, 2 (v.24)
Aceste date sunt centralizate in tabeiul V.2
Tabelul V.2
Presiunile medii obtinute pe baza discretizarii unei jumatati de parabola
Elementul de 1 2 3 4 5 6 7 8
suprafajd

2 1,072-10° | 0,787-10° | 0,547-10° 0,35-10° 0,197-10° | 0,0875-10° | 0,0219-10° 0,10°
piIN/m”]
Prm. [N/m] 1,236:10° | 0,929-10° | 0,667-10° | 0,448-10° | 0273.10° | 0,142:10° | 00547-10° | 0,0109-10°
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100 Cercetdri teoretice asupra rigiditatii M.0.T.2500KN/13m V

Pe baza presiunilor medii indicate in tabelul V.2 s-a efectuat o analiza locala
a starii de tensiune in conditiile unei comportari liniar elastice.
Solutiile obtinute folosind metoda elementelor finite pentru tensiunile

echivalente in ipoteza Hencky-Huber-Mises, G, s, , sunt indicate in fig. V.30, a i b.

LINE AR ANA VSIS (WMCOEL.)

MCOE-" Urew Anart:
N JoA2 con tames DT

Fig. V.30. Repartitia in zona de contact a punctelor caracterizate prin aceleasi
tensiuni echivalente

Aceeasi situatie insa@ pentru tensiunile tangentiale este reprezentatd in fig.V.31.

L~ MOCEL Lraar Aravas| s I
- JOMO MOX Shecy Tress

°
H

TREAP NIELTT WODIL |

o

\

\
DMENBON {m

J

»
B
+

Stress )
. Trace (30905C168) Nr° i

a) b)

Fig. V.31. Repartitia in zona de contact a puntelor caracterizate prin aceleasi
tensiuni tangentiale

Reteaua de discretizare in zona de contact a constat din 1138 elemente (3D)
cu 1285 noduri. Tensiunile maxime obtinute au fost : Gy, =595290618N/m’ si

Toax =283323185N/m?. Lucrénd in ipoteza unui contact liniar elastic deformatiile
locale sunt nule.
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V.7. Consideratii asupra coeficientului de frecare 101

V.7 Unele consideratii asupra coeficientului de frecare
prin rostogolirea a rolelor carucioarelor M.O.T. 2500KN/13m

Intrucat pana in present nu a fost abordatd in detaliu problema frecarii
rolelor carucioarelor pe longeroanele masinii, autorul a elaborat un studiu teoretic
asupra factorilor care influenteaza direct coeficientul de frecare.

Trebuie subliniat, in primul rand, cd forta tangentiald care apare intre role si
calea de rulare (forta de frecare) depinde de presiunea pe suprafata de contact (vezi
paragraful V.5).

Intr-o prima aproximatie se poate considera ca forta de frecare este direct
proportionala cu presiunea normald pe suprafata de contact.

In general forta de frecare la inceputul miscarii rolelor este mai mare decét
valoarea stationard a acesteia. Acest lucru este extrem de important si prin aceastd
se explicd neliniaritatea care apare atunci cand se analizeaza deplasarile
carucioarelor Judnd in considerare forta de frecare.

Coeficientul dynamic de frecare este foarte important pentru acele sisteme
la care studiul timpuiui de contact dintre doua asperitdti cu marimea de 2um este
comparabil cu timpul care caracterizeaza variabilitatea coeficientului de frecare.

Aceasta problem3d a variabilitatii coeficientului de frecare abordata cu luare
in considerare a contactului la nivelul asperitatilor constitue o problema care se
impune a fi cercetatd pe viitor.

In general cénd se analizeaza frecarea prin rostogolire trebuie sa se tina
seama de urmatorii factori : presiunea, viteza, densitatea, modulul de elasticitate
longitudinal, vascozitatea, coeficientul lui Poisson gi rezistenta la rupere a
materialului.

in functie de presiunea de contact, coeficientul de frecare y are o crestere
mai pronuntata la viteze mici de deplasare urmatd de o crestere monotona la viteze
mai mari.

O serie de studii experimentale efectuate pand in present au aratat ca atunci
cand se analizeazd coeficientul de frecare prin rostogolire trebuie sa se tina seama
de urmatorii doi parametrii :

2
K, =L2E si Ky = % (V.25)
R R
unde :
p — densitatea materiatului ;
E - modulul de elasticitate longitudinal ;
v - viteza de alunecare ;
R, — rezistenta la rupere ;
p — presiunea de contact ;
Pe baza celor doi parametrii se calculeaza coeficientul de frecare :
H=Hp+tH (v.26)

1
+p .
1+bB; 21+cB,

AplicAnd metoda celor mai mici patrate s-au obtinut urmatoarele valori ale
parametrilor numerici :
uo = 0,15, p, =0,0442, p, =0,3243, b = 0,195 si ¢ = 0,00212
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102 Cercetari teoretice asupra rigiditatii M.O.T.2500KN/13m V.

Variatia coeficientului de

frecare p in functie de parametrii B, si

B, este reprezentatd in figura V.3

a) Datele numerice arata ca pentru

presiuni foarte reduse coeficientul de

frecare se reduce substantial, acesta

este si motivul pentru care punctele

corespunzatoare unor presiuni foarte

reduse nu au fost incluse In
«prox.marea datd de ecuatia V.26.

B, Analitic ecuatia V.26 este

aplicabild pentru B, >2. Deobicei la

frecarea rold-calea de rulare,
parametrul B, este in general foarte
mic si acesta poate fi neglijat. In
aceste conditii, coeficientul de frecare !
poate fi considerat ca functie de B,

-

cocoo

I
cie Rt caiscee s Y s v —

H2
p= —_— V.27
W=wo+ o7 B, - (v.27) :
Sau i
u=0,15 4+ —— 23243 (V..8)
1+0,002pE/R i
Fig. V.32. Dependenta coeficientului de frecare Dependenta coeficientului de ¢

b in functia de parametrii B, siB; frecare p in functie de parametrul B,

este indicata in figura V.33.

e e e B ..

0,5

04 4

0,3 +
0,2 4 .

0,1 +

400 800 1200 1600  pE/RZ

Fig. V.33. Variatia coeficientului de frecare p in functie de raportul pE/ an j

Una dintre probleme de care depinde direct determinarea coeficientului de
frecare p este legata de distributia presiunii p.

Aceastd distributie poate fi analizata la nivel macro, la nivel de asperitati ale
suprafetelor de contact sau la nivel nano.
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Atunci cand abordarea se face la nivel macro contactul se considera perfect
elastic iar suprafetele sunt ideale fard asperitati. Suprafata de contact poate fi
elipticd sau distribuita dupa o parabold dubld cu maximul presiunii in centrul
suprafetei de contact (vezi paragraful anterior).

Cand abordarea coeficientului de frecare se face la nivelul asperittilor,
rugozitatea suprafetelor in contact devine foarte importanta.

Lungimea de undad a suprafetei unei asperitati este de aproximativ 10pm si
inaltimea 0,1 pm.

Calculul suprafetei reale de contact luand in considerare aceste asperitati
reprezintd (0,2.....0,5) din suprafata de contact nominald (cdnd se neglijeaza
asperitatile).

Presiunea de contact la asemenea micronivele este cuprinsd intre
(1000...2500) MPa. In cazul contactului roata-sind aceasta este de aproximativ 3 Ry,.

Ceie de mai sus evidentiazéd ca ia nivelul micro, procesul de deformare
plasticd este extrem de important.

Presiunea si viteza de deformare a materialului la asemenea micronivele
reprezintd conditiile initiale pentru abordarea problemei la scara nano.

Pe baza estimarii presiunilor prin microcontacte impreuna cu caracteristicile
elastice ale materialului Deutsche Bahn AG a ardtat ca parametrii B, si B, la
contacctul roatd-sina se situeaza in domeniile de valori :

B, =0...... 0,25 si B, =0..... 1533.

Astfel, In conditiile unui contact real B; intr-o prima@ aproximatie poate fi
neglijat in raport cu B,.

Atdt analiza numericd cadt si calculul teoretic direct au aradtat cd
probabilitatea distributiei presiunii specifice la contactul a doua suprafete fractale
devine mai uniforma pe masura ce nivelul scarii la care se face abordarea problemei
devine mai coborat.

Considerand intr-o prima aproximatie ca presiunea este distribuitd uniform
in domeniul duritatii de la 0 la 3R, dependenta V.28 capata o alta forma :

30y 3o

o= J‘Pp(P)dP/ jpdp (V.29)
0 0

Integrala de la numarator determind forta totald de frecare iar cea de la
numitor forta totald normald, acest raport definind de fapt coeficientul de frecare la
nivel macro.

Definirea macroscopicd a coeficientului de frecare aratda ca acesta este
independent de presiunea de contact :

2 2
w=0,15+ 1020"?0 -2. 107(5"52) ~1,6- 106(-‘;&) m[z,s 10° + 1595-]. (V.30)
0

Daca se ia in considerare si viteza de translatie, ecuatia V.30 devine :

2 2
w=015+102020-2.107| 20| _1,6.105 29| ¢n 2,5.105 +159-E |+
E E E oo
pVZE/R%1

+0,0442 .
1+0,195pv2E /R,

(V.31)

fntrucat in cazul M.O.T. 2500KN/13m viteza de deplasare a carucioarelor in
cursul deformarii structurii este foarte mica, calculul coeficientului de frecare p
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104  Cercetéri teoretice asupra rigiditatii M.O.T.2500KN/13m V.

folosit pentru studiul deformarii carucioarelor s-a facut cu relatile (V.28) pentru
abordarea la scara macro si cu relatia (V.31) pentru o abordare la scara nano.

Concluzii

Analizadnd cele prezentate anterior in acest capitol se desprind urmatoarele

contributii:

- modificarea masinii de incercat la tractiune a cablurilor prin introducerea
unor elemente noi de rigidizare a cdrucioarelor ;

- adaptarea barei de etalonare cu amplasarea traductorului de forta etalon ;

- definirea compliantei elastice aparente pe baza raspunsului epruvetd -
masina de incercat la tractiune ;

- determinarea compliantei M.O.T. 2500KN/13m folosind 0 bara etalon cu o
rigiditate foarte mare ;

- aplicarea metodei elementelor finite (M.E.F.) pentru evaluarea starilor de
tensiune si rigiditate ale elementelor componente ale M.O.T. 2500KN/13m

- elaborarea unui studiu pentru determinarea tensiunilor la contactul rolelor
carucioarelor cu longeroanele masinii prin aprecierea distributiei presiunilor
de contact folosind doud parabole ;

- aplicarea M.E.F. pentru evaluarea distributiei tensiunilor la contact in
conformitate cu teoria lui Hertz ;

- elaborarea unui studiu pentru calculul coeficientului de frecare dintre rolele
carucioarelor si calea de rulare ;

- trasarea curbelor teoretice ale deplasarilor a in functie de fortele aplicate pe
domeniul (0-300)KN.
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VI. CONTRIBUTII ASUPRA UNOR MODELE
REOLOGICE CARE IAU IN CONSIDERARE
RELAXAREA SI FLUAJUL PENTRU DURATE
SCURTE DE TIMP APLICABILE LA M.O.T.

2500KN/13m

VI.1. Consideratii generale privind relaxarea tensiunilor

Intrucdt dupd cum s-a vdzut in cadrul incercdrilor “Stress-Strain”
deformatiile ansamblului epruveta-cadrul masinii sunt mentinute constante pe
anumite durate de timp, problema relaxarii tensiunilor devine importantd si trebuie

luatd in considerare.

Relaxarea tensiunilor reprezinta variatia n timp a acestora si este un
fenomen care apare in urma incercadrii la tractiune a unei epruvete cu o anumitd
tensiune initiald o(0). Tensiunea initiald determind o deformatie care se pdstreaza

constanta in timp.

Deformatia specifica totala ¢ este formatd dintr-o componenta elastica ¢, §i 0

componenta plastica :
€ = gg + g = CONSL.

(VI.1)

Pe baza legii lui Hooke se poate scrie :

E

(8]
Pentru t =ty = &¢ :—égl

In aceste conditii rezult3 :
E:Séglzgég+ep = const.

A

c
8(0) =g, +£, = const.
LT F
o(t)
o(0) of :E)
t
) t .

Fig.VL.1. Variatia in timp a tensiunilor
pentru ge=const.

(VL.2)

(VL.3)

(V1.4)

Cand e=const., tensiunea odata cu
trecerea timputui incepe sa se micsoreze
astfel cd dupa un anumit timp E, tensiunea
devine o(E)<o(0), fig. VIL1.

In cadrul problemei de evaluare a
rigiditdtii masinii folosind o bara de
rigiditate mare, determinarea curbei de
relaxare devine extrem de importanta.

Intrucat relaxarea are loc 1in
conditiile in care e(o):£e+£p = const. se

poate scrie :
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106  Contributii asupra unor modele reologice VI.

doe o _1do .
dt dt E dt
unde

] A v 1 do _. . A -
C derand c = ; dt=-= iintegrand delat=0lat =t
onsiderand c& &, = Q(o) £ Q) S g

pentru care avem o(0) si c(f) obtinem :
o(E)

1 do
Ez"E g)w (VL.5)

Acceptand Q(o) o functie hiperbolicd de forma :

Qo) = A(T)sh—>— se obtine :
B * (T’

wl o0)
1°% s B(T) 2B*(T)
E=—- ~ Ea( )Zn 01 (V1.6)
E ¢ c EA(T
oft) A(T)h —— _o\
(T B(T) th[ZB*(T)}

Daca se are in vedere :

Qls) = Bo"

ecuatia (V1.6) devine :

1 n-1|
. (n - )E[ct)F "BV [l ) (0(0)) } V)

in care :
n = constanta de material
B = este o functie de timp

Cu ajutorul relatiilor (VI.6) si (VI.7) se poate calcula timpul E corespunzitor
unui anumit o(E).
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VI.2. Modele reologice care iau in considerare relaxarea
tensiunilor

Pentru analiza fenomenului de relaxare au fost propuse o serie de modele
reologice bazate pe deformarea reala a corpurilor solide.

Fiecare model reologic trebuie sd ia in considerare cele doua componente
specifice deformarii unui corp si anume componenta elasticd si componenta plastica.

Cel mai simplu element elastic poate fi reprezentat de un arc (fig.VI.2)

b)

Fig. V1.2, Modele reologice (resortul, cilindrul cu piston perforat)

Pentru un asemenea element elastic deformatia este proportionald cu forta
aplicatd, adica :

de =K; -F (V1.8)
unde K - este constanta elastic a arcului.

Elementul care descrie comportarea vascoasa este un amortizor reprezentat
printr-un cilindru in care se afla un piston perforat (fiig. VI.2.b)

in acest caz viteza de deformatie este proportionald cu forta aplicatd sub
forma

ds,

dt
in care K, - coeficientul de proportionalitate.

= K,F (VL.9)

Unul dintre cetle mai simple modele reologice prin care se poate modela
fenomenul de relaxare este modelul Maxwell care cuprinde doud faze si anume una
perfect elasticd avdnd modulul de elasticitate E si alta vascoasd avand vascozitatea
n legate in serie (fig.VI.3).
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108  Contributii asupra unor modele reologice VI.

o(0)

a) b)

Fig. VI.3. Modelul Maxwell si variatia corespunzatoare in timp a tensiunilor

in acest caz variatia distantei intre punctele A si B poate fi scrisa ca o suma
a deplasarilor determinate de deformatia elastica si plastica :

5 =8¢+
de unde :
ds dF
— =K;{— +K5F
dt = tae 2
Trecand de la forte de tensiuni si introducénd notatiile :
K -1 si K -1
1=¢ 2 -
rezulta :
de 1do 1
—==—1+0. VI1.10
dt Edt n° (V1.10)

Ecuatia de mai sus exprimad dependenta tensiunilor si deformatiilor in timp
pentru un corp vascoelastic in cazul modelului Maxwell.

Daca s=const. ecuatia (VI.10) devine :

de 1, (VI.11)

dt 1

de unde se vede ca viteza de deformare este proportionala cu tensiunea aplicata.

Daca ¢=const. ceace corespunde relaxarii, rezultd :
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V1.3. Incercirile conductorilor din OL-Al 109

lde o

-_—— —

Edt n

In urma integrarii si luand in considerare conditiile initiale si anume la t = 0;
= o(0) se obtine :

=0 (VI.12)

o= c(O)exp[— —t~j (VL.13)
n/E
in care n/E poarta denumirea de timp de relaxare adicd timpul in care tensiunea
initiala

c(0) se micsoreaza de e ori (e = 2,718) (fig.VI1.3)

VI1.3. Cercetari asupra unui model reologic aplicabil la
incercarile conductorilor din OL-Al pe M.O.T.

2500KN/13m

in urma studiului cu elemente finite a stdrii de tensiune si deformatie din
ansamblul carucior fix - sistemul de transmitere si madsurare a sarcinii, s-au
evidentiat unele fenomene de neliniaritate cu toate cd sarcinile aplicate s-au situat
in domeniul elastic.

Aceste fenomene de neliniaritate se datoreazd in primul rand deplaséarii cu
frecare a rolelor carucioarelor masinii. Aceasta problema nu a fost luatd panad in
prezent in studio cu toate cd aceasta are un rol deosebit in evaluarea rigiditatii
masinii avand in vedere ca in conditiile Tncercarilor unor cabluri sau conductori cu
lungiri mari cdruciorul mobil se deplaseaza pe distante care pot sd ajungd pana la
0,25m.

in figura V1.4 este prezentat primul model propus de autorul tezei pentru
studiul fenomenului de relaxare la M.O.T. 2500KN/13m.

F4=F|(5p4)

Fig. V1.4. Modelul reologic propus de autor (varianta I)
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110  Contributii asupra unor modele reologice VI.

Resortul 1 simuleazd comportarea ansamblului de transmitere a sarcinii la carucior
la traductorul de forta. Deci, intreg ansamblul cat si traductorul de forta este luat in

considerare prin resortul 1.

Neliniaritatea determinata de recarea rolelor pe cadrul masinii s-a luat in
considerare prin cei doi cilindrii cu piston. Comportarea elastica la tractiune a

caruciorului se ia in considerare prin resortul 2.

Resortul 5 simuleaza comportarea epruvetei care in conditiile etalondrii a

fost o bara de rigiditate mare cu o comportare perfect elastica (fig.VI1.4)
Depiasarea totald intre punctele A si B poate fi scrisa sub forma :

3 =3¢, +8p, + e
dép,
dt

dsp,
dt
TncareF=F2+F3+F4; Fo=F,

Be, =KiF; =K F,; 8., =K;F; 8, =K,F

=KF;;

Prin derivare in raport cu timpul a ecuatiei (VI.14) rezulta :
dé d5€1 + d5p2 4 d8€5
dt  dt dt dt

Dar
d8e1 dF
=K
dt ~ ldt
= K5F; =—K F-F3)==K;F-= .
ar Fa=3 2(F -F3) > K2 2K2F3
Dacd se are in vedere forta F; 5i anume :
_Se3
K3

relatia de mai sus devine :
ds 1 1K
d—':2 = K -5-’(—§5e3 .
Intrucat :
de3 = 8py = 8py
rezulta :
ey = & - 5e; — des .

inlocuind in expresia (VI.18) se obtine :
d5p2 1 K2

= —K F - - -
5 "3 2K, —2 (8 - K;F —KsF)
Pe baza relatiilor (VI.16) si (VI.19) ecuatia (VI.15) devine :
ds dF 1 1K, 1 KoKy 1 KyKsg dF
=K —KF - —<=5+—-—=<~F+ F —
gl ar T2 T2k 0T G T 2ks  a

Facand o grupare a termenilor rezulti ecuatia :

d3 1K2 dF K>F Ki Ks
25 (K, +K 1.KL Ks
@t aRg o - KK 2[+K3+K3

Trecand de la forte la tensiuni si de la deformatiile totale la deformatiile

specifice si introducénd notatiile :

(VI.14)

(VI.15)

(VI.16)

(VI.17)

(VI.18)

(VI.19)

(VI.20)
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VI.3. incercérile conductorilor din OL-Al 111
1
K1 = K3 = KS = E
K2 = K4 = l
n
ecuatia (VI.20) capata forma generala :
E+ozc5~E 28—+[3s VI.21
dt Tt (VI.21)
unde
«=3E. p-E. y—l (V1.22)
4n' 4n' 2 ’
Daca o=const. ecuatia (VI.21) devine :
EE+Bs = 00 VI.23
i . (VI.23)
Daca s=const. :
%mc:a}.g. (V1.24)
SH
A
K, <9 1
>
S i
2 < K4 Ks l:l[:ll:ll_l]:ll:l
P F <> B b= Fr=F\(33)
3 K, > Ks 6

Fig. V1.4. Model reologic propus de autor (varianta II)

Analiza acestui model si compararea cu datele experimentale au impus
unele corectii constdnd in introducerea unor componente elastice in cadrul frecarii

rolelor de ghidare a caruciorului.

in figura V1.5 este prezentat al doilea model reologic propus de autorul tezei

de doctorat.

Deplasarea intre punctete A si B devine :

8=861 +82 +8e7
unde :

(V1.25)
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112  Contributii asupra unor modele reologice VI.

3, =8, =de,.

Dac3 se are in vedere conditia de echilibru se poate scrie :
F= Fi + FZ + F3

in care
Fi =Fi. (VI.26)
Derivand n raport cu timpul relatia (V1.25) se obtine :
ds  dée; . dd5 R dée;

do _ (VI.27)
dt dt dt dt
Ludnd in discutie fiecare termen de mai sus rezulta :
dde, dF
—1 K, —. VI1.28
dt ~ ladt ¢ )
In mod analog se obtine :
ds, dF,
—~ = K5F + K3—= VI.29
gt 2T gy (V1.29)
in care
1
FR==F-F).
1= 2F-F)
Inlocuind pe F, in relatia de mai sus rezulta :
&:&(F—F2)+ﬁ ﬁ—di .
dt 2 2\dt dt
Daca se are in vedere ca :
52
F =22
2 Kq
ecuatia (VI.29) devine :
a8y _Kofp 8 | Ks(dF 1 d5;) (V1.30)
a2 Ks) 2\dt K, dt
intrucat
&, = 5 6e; - 6ey
expresia de mai sus devine :
d8’2 KZ KZ K3 dF K3 ds dSel d8€7
—2-22F_ 2 (5-5e, - 5ey)+—>—-— = - :
I T s B A sl v b e e
Din ecuatiile (V1.27), (VI1.28), (VI.29) si (V1.30) rezulta :
95 g, 9F  KoF K3d KoKy p KoKoF K3 df K3 d8
dt dt 2 2K, 2K, 2K, 2 dt 2K, dt
. K3Ky dF | K3K7 dF (V1.32)

2K, dt 2K, dt

Regrupand termenii se obtine ecuatia diferentiala :

dF (Kl LK KiKs K3K7]+F(K_z KiKa | K2K7) )

dt 2 2K, 2K, 2 2K, 2K,
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V1.3. Incercirile conductorilor din OL-Al 113

:ﬁ 1+£3_ +K_25
atl 2K, ) 2K,

Daca se face trecerea de la forte la tensiuni respective de la deformatiile

totale la deformatiile specifice si se introduc notatiile :

rezulta :

in care :

K1=K3:K4=K6:K7:__1_
E
1
si K,=K;=—
do de
—+ac=Elv-—+B¢ VI.33
o (v py Bj ( )
3E E
oaQ=—, =— i —_
5n p 5 S Y

Dac3 deformatia € = const., ecuatia diferentiald (V1.33) capdta forma :
do

_dT+aG =Epe. (VI.34)
Solutie generala a acestei ecuatii este de forma :
0'=Es{ —a—a——B[l—exp(-dt)]} (V1.35)
Se vede cd atunci cand timpul devine foarte mare (t —» «) tensiunea
0‘=E8E=0'(0)E.

o o

Pentru cazul considerat c=06,/3.

Dacd analiza se face in deformatii, pentru cazul cand o = const. ecuatia
diferentiala (V1.33) devine :

E(y%ﬂk]:ao. (VI.36)

Este usor de ardtat c3 solutia generala a acestei ecuatii este de forma :

6= %{1 +i[;—’3-[1 - exp[—%tj:”. (V1.37)
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114  Contributii asupra unor modele reologice VI.

Se vede ci pentru durate de timp foarte lungi respective cand t—w :

[e]¢ 8
£€=—.
EB
Pe baza datelor anterioare rezulta :
_E s _39_3).
5 EE E

Cele doud modele propuse de autor conduc la aceleasi rezultate cdnd t=00.

in schimb pentru durate de timp scurt, cum sunt cele specifice incercarilor
de stress-strain gradientii de scadere a tensiunilor la ¢ = const. respective gradientii
de crestere a deformatiilor la o = const. sunt diferiti.

Gradientii pentru cel de-al doilea model au fost intr-o bund concordanta cu
datele experimentale.

Ecuatia (VI1.33) poate fi generalizatd sub forma :

n n

aoc+a1%£t5-+ ....... 4 g—U=bos+b1%+ ....... bnk

e (VI.38)

Cu cdt numarul de elemente este mai mare cu atat mai précis se evalueaza
fenomenul de fluaj la e=const. sau c=const.

Vi.4. Analiza fenomenului de fluaj in cazul M.O.T.
2500KN/13m adaptata pentru etalonare

Una dintre problemele de baza legata direct de rigiditatea masinii a constat
in a stabili in ce masura deformatiile elementelor componente sunt incluse in
deformatiile totale obtinute pe baza traductorilor de deplasare, atunci se efectueaza
incercdri de “Stress-Strain” pe conductori cu lungimi de peste 10m. Intrucat aceste
deplasari provenite din deformatiile elementelor masinii nu apartin conductorului
acestea trebuie extrase din valorile citite in cursul acestor incercari.

Mai mult in cazul ncercdrilor de “stress-strain” pe M.O.T. 2500KN/13m
deformatiile conductorului sunt produse pe baza incdrcarii continue a masinii pe
masura ce fortele scad iar masina se reincarca pentru mentinerea constantd a fortei.

Acest fenomen de scadere a fortei cunoscut sub numele de relaxare este
estrem de important in cadrul incercarilor de conductori si cabluri cu lungimi mari.

Studiile experimentale efectuate pe durate scurte de timp de ordinul a (25-
30)” au evidentiat o comportare diferita a masinii in faze de incarcare fata de faza
de descarcare.

Daca in urma unei faze de incarcare, urmata de o intrerupere a incarcarii
fortele continua sa creasca pe o durata scurta de timp, situatia este inversa in cazul
unei faze de descarcare urmatad de o mentinere constanta a sarcinii.

Aceste aspecte determinate de inertia sistemului au ficut si continua sa faca
obiectul a numeroase studii experimentale.

Mentinerea constanta pe o duratd de 1h a sarcinii pe M.O.T. 2500KN.13m
echpatd pentru etalonare cu o bard de rigiditate mare a evidentiat urmatoarele
aspecte particulare :

- fenomenul de relaxare pe durata de 1h a pus in evidentd o scadere a fortei
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V1.4, Analiza fenomenului de fluaj 115

care in medie a fost sub 1% din forta nominala, respectiv (0,8-0,9)% din F ;
- ecuatia care descrie reducerea fortei in conditiile specifice masinii pentru

intervale de timp 300" <t 3600" a fost de forma :
y=F-Cytnt; (VL.39)

in care :
F - forta nominald {KN]
C, - constanta care depinde de forta nominala aplicata
t - durata de mentinere a sarcinii [sec.]

Detalii mai aménuntite asupra celor prezentate mai sus sunt date in
capitolul VII.

Concluzii

Pentru a explica fenomenele de neliniaritate care apar la contactul rolelor
cdrucioarelor cu cdile de rulare, au fost propuse doud modele reologice.

- Primul model inlocuieste elementele elastice cu resoarte avand diferite
rigidit3ti iar neliniaritatea datoritd frecarii rolelor cu un element vascos de
tipul unui cilindru cu piston perforat.

- Al doilea model ia in considerare cd in momentul frecdrii apare si o

componenta elastica.

Ambele modele au aplicabilitate in faza initiald a fenomenului de relaxare.

Pentru durate mai lungi experimental s-a constatat in conditiile specifice
M.O.T.2500KN/13m, cd ecuatia care descrie micsorarea fortei pentru durate mai
lungi de timp, este de tip logaritmic.

Evident c3 aceste probleme de neliniaritate constitue obiectul unor cercetari

de perspectiva.
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VII. STUDIUL EXPERIMENTAL AL RIGIDITATII
M.O.T. 2500KN/13m

2500KN 1 m _pentru

Dupd cum s-a vazut in capitolul III intr-o prima etapa s-a efectuat o
evaluare a caracteristicilor metrologice ale masinii, dar care s-a referit cu precadere
mai muilt asupra traductorilor de forta folositi.

Aceasta prima evaluare a evidentiat cd pe anumite domenii masina se situa
in clasa 1 de precizie iar numai pe domenii cu forte mai reduse in clasa a doua de
precizie. In toate cazurile insd traductorii de forta s-au incadrat in clasa 1 de
precizie. In absenta unui studiu metrologic mai complex al mtregu masini, atestarea
metrologicad a incercarilor de conductori si cabluri s-a bazat in principal pe buletinele
de etalonare ale traductorilor si pe buletinele de masurare ale masinii.

Pornind de la aceste aspecte s-a cdutat ca in urma acestui studiu

experimental sd se facd o verificare riguroasd a caracteristicilor metrologice ale -

masinii i incadrarea acesteia in clasa 1 de precizie care se impune la incercarile de
conductori si cabluri.

Inainte de a incepe etalonarea propriu-zisd, s-a efectuat un control riguros
al masinii in ce priveste stabilitatea acesteia si Inlaturarea oricdror posibilitati de
aparitie a unor deplasari necontrolate.

Mai mult, au fost inlocuite integral tijele si bolturile de legatura dintre
caruciorul mobit si bacul mobil al masinii si respectiv dintre cdruciorul fix si
elementele de inchidere a fluxului fortei. (fig.VII.1) si (fig.VIL.2). in afar3d de aceasta
au fost executate o serie de dispozitive pentru fixarea traductorului de forta etalon si
traductorul masinii.

Fg. VIIL.1. Sistemul de transmitere a fortei de la caruciorul fix
la traductorul de forta al masinii
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VIL.1. Contributii privind adaptarea M.0.T.2500KN/13m 117

Fig.VI1.2. Sistemul de transmitere a fortei de la caruciorul mobil la bara etalon

Traductorul etalon avand sarcina nominald de 500KN in sistem de tractiune
a fost montat imediat in spatele caruciorului mobil folosind o serie de dispozitive
care asigurd o centrare cat mai corectd a acestuia. (fig.ViI.3)

Fig. VIL.3. Amplasarea traductorului etalon in circuitul de transmitere a fortei
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118  Studiul experimental ai rigiditatii M.0.T.2500KN/13m VII.

Caracteristicile traductorului etalon sunt :
- tip CS 500KN/CT seria 007/87 produs de INM Laboratorui Forte-Duritate
Timisoara,
- sarcina nominald 500 KN, tractiune ;
- semnalul la sarcina nominala 2,4824 mV/V ;
- clasa de precizie 1 in conformitate cu SR EN ISO 376 “Materiale metalice -
Etalonarea dinamometrelor utilizate la verificarea masinilor de incercat
uniaxiale”.
Traductorul de fortd al masinii a fost amplasat printr-un sistem inversor pe
traversa II a masinii de incercat la tractiune (fig.vII1.4)

Fig. VI1.4. Amplasarea traductorului masinii in partea finald a circuitului
de transmitere a fortei.

Caracteristicile principate ale traductorului de forta al masinii sunt :
- tip K450 LORENZ Messtechnick GmbH ;
- sarcina nominala 1 MN compresiune

- semnalul de sarcina nominald 2,002 mV/V.
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VII.2. Sistemul de achizitie si prelucrare a datelor 119

VII.2. Sistemul de achizitie
experimentale

relucrare a datelor

Mdsurarea semnalelor furnizate de traductorii de fortd s-a efectuat prin
componenta electronicd pentru traductoare digitale AD 101 B, produsa de HBM
Darmstadt, Germania.

AD 101 B este de fapt o placd de circuit cu electronica de amplificare in
current continuu si  convertor analog digital pentru traductoare si marci
tensometrice. Aceasta poate fi utilizata pentru aplicatii statice si dinamice.
Conectarea directd la computer se face prin interfata RS-232.

Rezolutia 20 biti, rata de transfer ridicata avand zona de memorie pentru
stocarea setarilor utilizatorului. )

Alimentarea b5........ 10VCC, clasa de precizie 0,01%. In figura VII.S5 se
prezintd schema de principiu a pldcii AD 101 B iar in tabeiul VII.1 principalele
caracteristici ale acesteia.

ADI101B
5...10V
v External voltage
stabilization
EEPROM
e Calibration | inearization
<> —>—— e Measuring mode Serial-Number Computer
e Zero Digital ﬁ]ter

Measuring rate

Sensitivity

Zero setting

A
[> - H  uP H RS-232 H—e—>
D 1200...38400 baud
Y VvV Vv X
Digital 1/0
Fig.VIL.5. Schema de principiu a pldcii de achizitie AD 101 B
Tabeiul VII.1
Caracteristicile placii AD 1018

Type AD101B
Accuracy clase 0,01
Number of trade values, acc. to EN d 6000
455501 (R76) (with internal calibration)
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120  Studiul experimental al rigiditatii M.O.T.2500KN/13m VII.

Input sensitivity uV/e 1
Measuring range mV/V +2.0
Input signal range 43,0
Measuring signal resolution max.
Measuring rate (depending on output Hz 600....4,7
format and baud rate)
Out-off frequency of the digital filter, Hz
adjustable
Bridge excitation voltage Us"
Measuring signal input, Strain gage Q
transducere (Full bridge)
Transducer connection
Input resistance (differential) MQ
Transducer cable length m
Interface cable length RS-232 m
Calibration signal mV/V
Temperature stability the calibration
signal
Linearity error (related to full scale) %
Temperature effect on
zero point (related to full scale) %I10K

measuring sensitivity (related to
actual value)

Interface

Baud rate, adjustable baud 1200....38400
Operating voltage

Current consumption (without load cell) mA

Temperature range :
Nominal temperature
Service temperature
Storage temperature

Dimensions mm

Weight g

Protection class according to DIN 40050 IP0O
(IEC 529)

Softul de masurare a fost realizat special, putdnd astfel caracteriza
metrologic M.0.T. 2500KN/13m inclusiv dinamica de incdrcare-descarcare si variatia
fortei in punctele de etalonare. Pentru o perioadd de aproximativ 30 secunde
mentinere constanta a fortei intr-un punct de etalonare pot fi efectuate 300 de
masuratori.

Rezolutia la masurarea fortelor a fost r = 0,01 KN.

La fiecare masurare este generat un figier cu valori care este apoi prelucrat
in EXCEL, rezultatele fiind prezentate tabelar sau grafic.
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VIIL.3. Rezultate obtinute in urma etalondrii traductorilor 121

Vi1.3. Rezultate experimentale obtinute in urma
etalonarii traductorilor de fortd si a M.O.T. 2500KN/13m.

in prima etapa atat traductorul etalon cdt si traductorul masinii au fost
verificate metrologic in cadru! I.N.Metrologie Laboratoru! Forte-Duritati Timisoara.

Etalonul de comparatie in acest caz a fost o celuld de sarcind de tip HBM tip
C1 1000KN Nr.16296 CE 22.10.2005 Nr. 0580 PTB 05.

Rezultatele obtinute in urma etalonadrii traductorului INM tip CS S00KN/CT
Seria 007/87 INM care a folosit apoi ca etalon pentru M.O.T. 2500KN/13m sunt
prezentate in tabelele VII.2 si VII.3.

Tabelul VII.2

Rezultatele mdsuratorilor pentru traductorul INM C5 500KN/CT

F Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 3’ Seria 4 Seria 4’
[KN] nv/v nV/V nVv/v nV/V nV/V nV/V
0 0 127 117 191 150 246
50 249577 249634 249577 249908 249937 250235
100 498584 498642 498724 499278 499223 499663
150 747304 747374 747587 748300 748152 748809
200 995749 995853 996159 997063 996813 997570
250 1243915 1244031 1244456 1245439 1245192 | 1246005
300 1491856 1491969 1492477 1493496 1493253 | 1494085
350 1739579 1739697 1740255 1741256 1741079 | 1741917
400 1987100 1987251 1987832 1988768 1988665 | 1989472
450 2234427 2234572 2235173 2236000 2236052 | 2236806
500 2481538 2481729 2482328 - 2483213 -
0 184 192 - - - -

Seriile de citiri notate cu (3 ; 3‘) corespund unei rotatii a traductorului

verificat cu 120° fat3 de citirile corespunzataore notate cu (1 ; 2).
Seriile (4 ; 4') corespund unei rotatii cu 240° a traductorului verificat.
Pe baza citirilor din tabelul VII.2 s-au calculate erorile relative de

repetabilitate, de reproductibilitate, de reversibilitate, precum si caracteristica liniara

si eroarea de liniaritate relativd. Aceste erori sunt indicate in tabelul VII.3.
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122  Studiul experimental al rigiditatii M.0.T.2500KN/13m VII.
Tabelul VIIL.3
Erorile relative pentru traductorul INM C5 500KN/CT seria 007/87 N.H.
Media Eroarea de Eroarea de Eroarea de Eroarea
F citirilor repetabilitate | reproducti- | reversibilitate de
[KN] (1; 3; 4) bilitate liniaritate
nv/v %] [Y%] [%] _[%]
0 89 - - - -
50 249697 0,02 0,14 0,13 0,04
100 498844 0,01 0,13 0,11 0,00
150 747681 0,01 0,11 0,10 0,00
200 996240 0,01 0,11 0,09 0,00
250 1244521 0,01 0,10 0,08 0,00
300 1492529 0,01 0,09 0,07 0,00
350 1740304 0,01 0,09 0,06 0,00
400 1987866 0,01 0,08 0,05 0,00
450 2235217 0,01 0,07 0,04 0,00
500 2482360 0,01 0,07 0,00 0,00
erori maxime 0,02 0,14 0,13 0,04
erori tolerate 0,20 0,40 0,50 0,20
pentru clasa 1

Procedand in mod analog s-au determinat erorile relative si
traductorul M.O.T. 2500KN/13m, respectiv traductorul de fortd tip K450 LORENZ

pentru

Messtechnik GmbH. In tabelul VII.4 sunt indicate si aceste erori relative.

Tabelul VII.4

Erorile relative ale traductorului de forta tip K450 LORENZ Messtechnik GmbH

Media Eroarea de Eroarea de Eroarea de Eroarea de
F citirilor repetabilitate | reproducti- | reversibilitate { liniaritate
[KN] (1; 3; 4) bilitate
nv/v %] [%] [%] [%]
0 -17
50 -100333 -0,02 -0,32 0,16 0,18
100 -200298 0,00 -0,28 0,16 0,10
150 -300176 -0,01 -0,26 0,12 0,01
200 -400153 0,00 -0,26 0,05 -0,01
250 -500215 0,00 -0,30 0,00 -0,01
300 -600315 0,00 -0,28 -0,05 0,00
350 -700504 -0,01 -0,30 -0,11 0,02
400 -800694 0,00 -0,31 -0,15 0,03
450 -900903 0,00 -0,31 -0,11 0,05
500 -1001141 0,00 -0,28 0,00 0,06
Erori maxime -0,02 -0,32 0,16 0,18
Erori tolerate +0,20 +0,40 +0,50 +0,20
pentru clasa 1

Din tabelele VIL.3 si VII.4 se vede ca ambele traductoare s-au incadrat in

clasa 1 de precizie, astfel ca s-a putut trece la etapa a doua respctiv verificarea
metriogica a M.O.T. 2500KN/13m.

<
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Pe baza verificarilor din prima etapa cu referire la traductoarele de fortd, s-a
trecut la etapa a doua respective verificarea metrologica a M.O.T. 2500KN/13m si
incadrarea acesteia intr-o clasd de precizie.

Trebuie subliniat ca in cadrul verificdrii metrologice corespunzdtoare etapei a
doua traductorul etaion a fost plasat in spatele caruciorului mobil iar traductorul de
forta al masinii a fost plasat in spatele caruciorului fix (fig.VIL.3 si VII.4).

Verificarea coaxialitatii sarcinii s-a facut urmand si indicatiile traductorilor de
deplasare 12, 13, 14 si 15 (fig.V.1). Indicatiile acestora au evidentiat deplasarile
liniare ale cdrucioarelor, fara sd apara blocdri sau devieri fatd de directia de
inaintare.

Fiecare sarcina s-a obtinut prin incdrcarea mecanica pana la aproximativ
85%F, dupa care forta corespunzdtoare unei anumite trepte s-a atins printr-o
fncarcare manuala. La schimbarile sirului de masuratori atat traductorul etalon cét si
traductorul masinii s-au rotit cu 120° Pe parcursul incarcdrilor s-a urmirit si
asezarea corecta a placii de presiune pe elementul elastic al traductorului de forta al
masinii.

Descércarile s-au efectuat tot mechanic pana la o valoare a fortei cu 15%
mai mare decat treapta care urmeaza sa fie atinsd. Valoarea exactd s-a obtinut apoi
prin descarcare manuala.

in tabelul VII.5 sunt trecute citirile fortelor F; ; F; pentru trei serii de
incercdri corespunzator a sapte forte de referinta in sens crescator si descrescdtor.

Pe aceastd bazd s-au calculate valorile medii ale acestora, respectiv E si

1
E.

Pornind de la relatiile de definitie din capitolul III s-au calculate erorile
relative de : justete, repetabilitate, reversibilitate, revenire la zero precum i
rezolutia relativa. )

Toate eceste erori sunt trecute in tabelul VIL.5. In partea finala a tabelului
VIIL.5 sunt indicate valorile maxime ale acestor erori precum si valorile prescrise
necesare incadrarii in clasa de precizie 1 in conformitate cu ISO 7500-1-99 “Magini
de incercare staticd a materialelor”. Partea I “Masini de incercat la tractiune -
compresiune”. Verificarea si etalonarea sistemului de masurare a fortei.

Dupd cum se vede din tabelul VIL.5 toate vaorile maxime sunt piasate sub
valorile admise. Acest lucru confirmd din punct de vedere metrologic faptul ca
M.O.T. 2500KN/13m se fncadreazd in clasa 1 de precizie iar in viitor buletinele de
masurare ale masinii pot fi inlocuitd cu buletine de etalonare.

Problema este extrem de importanta intrucdt normele internationale cu
referire la fincercdrile la tractiune a conductorilor gi cablurilor impun ca
echipamentele folosite sa se incadreze in clasa de precizie 1 (ISO 7500-1-99).

BUPT



124 Studiul experimental al rigidit{‘ii MOT 2500KN/13m VII

Tabelul VII.5

Fortele indicate de traductorul M.O.T. 2500KN/13m
pentru trei serii de masurdatori corespunzatoare la sapte nivele de referintad
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Tabelul VII.6

VII. 3. rezultate obtinute in urma etalonarii traductorilor

Erorile calculate in conformitate cu datele experimentale din tabelul VIL5
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VII.4. Cercetiri asupra stabilitatii fortei la M.O.T.

2500KN/13m pentru durate scurte de timp

Problema care se pune este de a caracteriza variatia in timp a fortei cand
masina rdmane opritd la o anumitd treaptd de incdrcare. Initial a fost analizatd
variatia fortei pe durate scurte de timp. In figurile VIIL.6, VII.7, VIL.8, VII.9, VII.10 si
VII.11 sunt indicate variatiile fortelor in faza de incarcare urmata de o mentinerea
constanta a fortei pe o duratd de aproximativ 50" respectiv pentru faza de
descdrcare urmatd de o mentinere constantd a fortei pe aceeasi durata de timp.

Pentru toate treptele de fortd analizate sunt evidente urmatoarele tendinte :

- 0 scddere a fortei atunci cand perioada de mentinere constanta este
precedatd de o crestere a fortei ;

- o crestere a fortei atunci cand perioada de mentinere constantd este
precedata de o scadere a fortei ;

Cele doua tendinte au fost evidentiate atat pentru forta mdsurata cu
etalonul cat si pentru forta indicata de sistemul maginii.

Aceste cresteri sau micgorari ale fortei corespunzatoare unei anumite trepte
se incadreaza intre limitele +%F. Asemenea tendinte au fost evidentiate la masinile
de tractiune cu actionare mecanica. Pentru a evidentia mai clar aceste aspecte ale
variatiei fortei la oprirea masinii pe durate scurte s-a redus durata de timp la
aproximativ 30" si s-a marit frecventa de esantionare la citirea fortelor (aproximativ
10/secunda).

In figurile : VII.12.a, VII.13.a. sunt prezentate variatiile fortei nominale pe o
durata de mentinere constantda de =30" dupa@ o etapd anterioara de descdrcare,
respectiv de incdrcare, corespunzatoare unei trepte a fortei nominale F; = 100KN.
S-a evidentiat cad variatia fortelor pentru intervale de timp care depdsesc (3"-4"),
poate fi exprimat printr-o functie logaritmica de forma :

y=F+tCint (VIL.1)

in figurile VII.12.b si VII.13.b sunt indicate erorile relative ale variabilei y
data de ecuatia (VII.1) fatd de forta F obtinutd experimental, pentru o serie de
valori ale timpului t cuprins in intervalul 4"-30":

F-Y 100%, (VIL.2)

£y =

med
unde F..4 este valoarea medie a fortelor F citite pe intervalul 4"-30” cu o frecventa
de esantionare de 10 citiri pe secunda.
In aceleasi diagrame mai este prezentata si eroarea relativd ale variabilei F
fatd de Fneq pentru diferite valori ale timpului de pe intervalul 4”-30" :

fF = F ~Fimed 1900 . (VIL.3)

%ﬁd
Aceleasi marimi sunt indicate si in figurile VII.14.a si VII.15.a respectiv
VII.14.b si VII.15.b pentru o treapta a fortei nominale F, = 200KN, respective
tabelul VII.7.
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Tabelul VIL.7

Tabel cu valori mdsurate gi prelucrate pentru prezentarea grafics Sir 2 Treapta 200KN
incdrcare F = 200,92 - 0,3049*Ln(t)

T(s) | Fe(KN) | Fcalculata | Erel(%) T(s) | Fe(KN) | F calculatd | Erel(%)
cu ecuatia cu ccualia
logaritmica logaritmica
3,00 | 200,56 200,57 -0,005 9,24 | 200,25 200,25 0,000
3,16 | 200,54 200,56 -0,007 9,40 | 200,24 200,24 0,000
332 | 200,53 200,54 -0,005 9,56 | 200,24 200,24 0,000
348 | 200,52 200,53 -0,005 9,72 | 200,23 200,23 0,001
364 | 200,51 200,52 -0,003 9,88 | 200,23 200,23 0,001
3,80 | 200,50 200,50 -0,002 10,04 { 200,23 200,23 0,001
3,96 | 200,49 200,49 0,000 10,20 | 200,22 200,22 0,002
4,12 [ 200,48 200,48 0,002 10,36 | 200,22 200,21 0,003
428 | 20047 200,47 0,002 10,52 | 200,22 200,21 0,003
444 | 20046 200,46 0,001 10,68 | 200,21 200,21 0,002
4,60 | 20045 200,45 -0,001 10,84 | 200,20 200,20 0,001
4,76 | 200,44 200,44 0,000 11,00 | 200,20 200,20 0,001
4,92 | 20043 200,43 -0,001 11,16 | 200,20 200,19 0,002
5,08 | 20042 200,42 -0,002 11,32 | 200,19 200,19 0,002
524 | 200,41 200,41 -0,003 11.48 | 200,19 200,18 0,002
5,40 | 200,40 200,40 -0,002 11,64 | 200,18 200,18 0,002
5,56 | 200,39 200,39 -0,002 11,80 [ 200,18 200,18 0,003
5,72 ] 200,38 200,39 -0,002 11,96 | 200,18 200,17 0.003
5,88 | 200,38 200,38 -0,001 12,12 | 200.18 200,17 0,003
6,04 | 200,37 200,37 0,000 12,28 | 200,17 200,17 0,002
6,20 | 200,36 200,36 0,000 12,44 | 200,17 200,16 0,002
6,36 | 200,36 200,36 0,000 12,60 | 200,16 200,16 0,001
6,52 | 200,35 200,35 0,001 12,76 | 200,16 200,15 0,000
6,68 | 200,35 200,34 0,002 12,92 | 200,15 200,15 0,001
6,84 | 200,34 200,34 0,002 13,08 [ 200,15 200,15 0,001
7,00 | 200,33 200,33 0,002 13,24 | 200,15 200,14 0,001
7,16 | 200,33 200,32 0,002 13,40 { 200,14 200,14 0,001
7,32 | 200,32 200,31 0,003 13,56 [ 200,14 200,14 0,000
748 | 200,31 200,31 0,002 13,72 | 200,13 200,13 | -0,001
7,64 | 200,31 200,30 0,002 13,88 | 200,13 200,13 0,000
7,80 | 200,30 200,30 0,001 14,04 | 200,13 200,13 | -0,001
7,96 | 200,29 200,29 0,000 14,20 [ 200,12 200,12 | -0,001
8,12 | 200,29 200,28 0,001 14,36 | 200,12 200,12 0,000
828 | 200,28 200,28 0,002 14,52 | 200,12 200,12 0,001
8,44 | 200,28 200,27 0,002 14,68 | 200,11 200,11 0,000
8,60 | 200,27 200,27 0,001 14,84 | 200,11 200,11 0,000
8,76 | 200,26 200,26 0,000 15,00 { 200,11 200,11 0,000
8,92 | 200,26 200,26 0,000 15,16 { 200,11 200,10 0,000
9,08 | 200,25 200,25 0,000 15,32 | 200,10 200,10 0,000
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1548 | 200,10 200,10 0,000 23,84 | 199,99 199,99 | -0,001
15,64 | 200,10 200,10 0,000 23,00 | 199,98 199,98 [ -0,001
15,80 | 200,10 200,09 0,001 23,16 [ 199,98 199,98 | -0,001
15,96 | 200,09 200,09 0,000 23,32 | 199,98 199,98 | -0,001
16,12 | 200,09 200,09 0,000 23,48 | 199,98 199,98 | -0,001
16,28 | 200,09 200,08 0,002 23,64 [ 199,98 199,98 0,000
16,44 | 200,08 200,08 0,000 23,80 | 199,98 199,98 0,000
16,60 | 200,08 200,08 0,000 23,96 | 199,97 199,97 0,000
16,76 | 200,08 200,08 0,000 24,12 1 199,97 199,97 0,001
16,92 | 200,07 200,07 -0,001 24,28 | 199,97 199,97 0,001
17,08 | 200,07 200,07 -0,002 24,44 | 199,97 199,97 0,001
17,24 | 200,06 200,07 -0,002 24,60 | 199,96 199,96 0,000
17,40 | 200,06 200,06 -0,002 24,76 | 199,97 199,96 0,001
17,56 | 200,06 200,06 -0,002 24,92 1 199,96 199,96 0,000
17,72 | 200,06 200,06 -0,001 25,08 { 199,96 199,96 0,001
17,88 | 200,05 200,06 -0,001 25,24 | 199,96 199,96 0,001
18,04 | 200,05 200,05 -0,001 25,40 | 199,96 199,96 0,001
18,20 [ 200,05 200,05 -0,002 25,56 | 199,95 199,95 0,000
18,36 | 200,05 200,05 -0,002 25,72 1 199,95 199,95 0,000
18,52 | 200,04 200,05 -0,002 25,88 | 199,95 199,95 0,000
18,68 | 200,04 200,04 -0,001 26,04 | 199,95 199,95 [ -0,001
18,84 | 200,04 200,04 0,001 26,20 | 199,95 199,95 0,001
19,00 | 200,04 200,04 0,000 26,36 | 199,95 199,95 0,001
19,16 | 200,04 200,04 0,001 26,52 | 199,95 199,94 0,001
19,32 | 200,04 200,03 0,000 26,68 | 199,94 199,94 0,000
19,48 | 200,03 200,03 -0,001 26,84 | 199,94 199,94 0,000
19,64 | 200,03 200,03 0,000 27,00 | 199,94 199,94 0,000
19,80 | 200,03 200,03 -0,001 27,16 | 199,94 199,94 0,001
19,96 | 200,03 200,03 0,000 27,32 | 199,94 199,93 0,000
20,12 1 200,02 200,02 0,001 27,48 | 199,93 199,93 0,000
20,28 | 200,02 200,02 0,001 27,64 | 199,93 199,93 0,000
20,44 | 200,02 200,02 -0,001 27,80 | 199,93 199,93 0,000
20,60 | 200,02 200,02 0,000 27,96 | 199,93 199,93 0,000
20,76 | 200,01 200,01 0,000 28,12 [ 199,93 199,93 0,000
20,92 | 200,01 200,01 0,000 28,28 | 199,93 199,92 0,001
21,08 | 200,01 200,01 0,000 28,44 | 199,92 199,92 0,000
21,24 | 200,01 200,01 0,000 28,60 | 199,92 199,92 0,000
21,40 | 200,01 200,01 0,000 28,76 | 199,92 199,92 0,000
21,56 | 200,00 200,00 0,000 28,92 | 199,92 199,92 0,000
21,72 1 200,00 200,00 -0,001 29,08 | 199,92 199,92 0,000
21,88 | 200,00 200,00 -0,001 29,24 | 199,92 199,92 0,000
22,04 | 200,00 200,00 -0,001 29,40 [ 199,91 199,91 0,000
22,20 | 200,00 199,99 0,000 29,56 | 19991 199,91 0,000
22,36 199,99 199,99 -0,001 29,72 | 199,91 199,91 0,001
23,52 199,99 199,99 -0,001 29,88 | 199,91 199,91 0,000
23,68 199,99 199,99 -0,001 30,04 | 199,91 199,91 0,000
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30,20 199,91 199,91 0,000 37,09 | 199,85 199,85 0,002
30,36 199,90 199,90 0,000 37,25 | 199,85 199,85 0,002
30,52 199,90 199,90 0,000 37,41 { 19985 199,84 0,001
30,68 199,90 199,90 0,001 37,57 | 199,385 199,84 0,001
30,84 199,90 199,90 0,002 37,73 { 199,84 199,84 0,001
31,00 199,90 199,90 0,001 37,89 | 199,84 199,84 0,000
31,16 199,90 199,90 0,001 38,05 [ 199,84 199,84 0,001
31,32 199,90 199,90 0,001 38,21 [ 199,84 199,84 | -0,001
31,48 199,90 199,89 0,001 38,37 [ 199,83 199,84 | -0,001
31,64 199,89 199,89 0,000 38,53 [ 199,83 199.84 | -0,003
30,20 199,91 199,91 0,000 38,69 | 199,83 199,83 | -0,003
31,80 199,89 199,89 0,001 38,85 [ 199,83 199,83 | -0,004
31,96 199,89 199,89 0,000 39,01 [ 199,83 199,83 | -0,001
32,12 199,89 199,89 0,000 39,17 | 199,83 199,83 0,000
32,28 199,89 199,89 0,002 39,33 | 199,83 199,83 0,000
32,44 199,89 199,89 0,002 39,49 [ 199,83 199,83 0,001
32,60 199,89 199,88 0,001 39.65 | 199,83 199,83 0,002
32,76 199,88 199,88 0,001 39,81 | 199.83 199,83 0,002
32,92 199,88 199,88 0,001 39,97 | 199,83 199,83 0,001
33,08 199,88 199,88 0,001 40,13 | 199,83 199,82 0,001
33,24 199,88 199,99 0,001 40,29 1 199,83 199,82 0,002
33,40 199,88 199,88 0,001 40,45 | 199,83 199,82 0,002
33,56 199,88 199,88 0,001 40,61 | 199,82 199,82 0,002
33,72 199,88 199,97 0,001 40,77 | 199,82 199,82 0,001]
33,88 199,87 199,87 0,000 40,93 | 199,82 199,82 0,001
34,04 199,87 199,87 0,000 41,09 | 199,82 199,82 0,001
34,20 199,87 199,87 0,001 41,25 199,82 199,82 0,001
34,36 199,87 199,87 0,000 41,41 | 199,82 199,81 0,001
34,52 199,87 199,87 0,000 41,57 § 199,82 199,82 0,001
34,68 199,87 199,87 0,001 41,73 { 19981 199,81 0,001
34,84 199,87 199,86 0,000 41,89 | 199,81 199,81 0,001
35,00 199,87 199,86 0,001 42,05 | 199,81 199,81 0,000
35,16 199,87 199,86 0,002 42,21 | 199,81 199.81 | -0,002
35,33 199,86 199,86 0,002 42,371 199,80 199.81 | -0,002
35,49 199,86 199,86 0,002 42,53 | 199,81 199,81 | -0,001
35,65 199,86 199,86 0,001 42,69 | 199,81 199,81 | -0,001
35,81 199,86 199,86 0,002 42,85 [ 199,80 199,81 | -0,001
35,97 199,86 199,86 0,001 43,01 | 199,80 199,80 | -0,001
36,13 199,86 199,85 0,002 43,17 | 199,80 199,80 | -0,001
36,29 199,86 199,85 0,002 43,33 | 199,80 199,80 | -0,001
36,45 199,86 199,85 0,002 43,49 | 199,80 199,80 | -0,00]
36,61 199,85 199,85 0,001 43,65 | 199,80 199,80 | -0,001
36,77 199,85 199,85 0,002 43,81 | 199,80 199,80 | -0,001
36,93 199,85 199,85 0,002 43,97 | 199,79 199,80 | -0,002
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VII. 5. Cercetdri asupra stabilitatii fortei la M.O.T.

2500KN/13m pentru durate lungi de timp

Dacd abordarea stabilitatii fortelor pe durate scurte de timp este legata de
citirile acestora in cadrul incadrcarilor sau descarcarilor conductorilor si cablurilor,
mentinerea constanta a fortei pe o duratd mai lungd de timp, aproximativ 1h este
extrem de importanta in cazul incercarilor “Stress-Strain”.

Dupad cum s-a vazut in capitolul II normele internationale prevad trasarea
curbei caracteristice o-e pe baza valorilor deformatiilor obtinute in conditiile
mentinerii constante a tensiunilor ¢ pe durate de 30' respectiv o ora.

Pornind de la aceasta observatie, conditia care se impune unei masini pentru
incercdri la tractiune a conductorilor este de a permite alungirea acestuia sub
sarcina constanta. In cadrul M.O.T. 2500KN/13m acest aspect de alungire sub o
anumitd sarcina constantd se manifesta prin aceea cd in general conductorul in
urma deformarii incepe sa capete o sdageata (devine o curbd lantisor) ocazie cu care
forta incepe sa scadd. Din acest moment masina se incarcd pana se aduce forta la
valoarea initiala, perioada in care deformatiile conducdtorului cresc. Deci
deformatiile obtinute de conductor se datoreaza acestor incarcdri successive prin
care forta se mentine constantd o anumita durata de timp.

In conditiile M.O.T. 2500KN/13m aparatul care sesizeaza calitativ deformatia
conductorului este traductorul de forta care incepe sa indice scaderi ale fortei pe
masura ce conductorul se slabeste si incepe sd capete o sageata datoritd greutatii
proprii avand in vedere si lungimea mare a acestuia de 12,5m.

Pe baza celor expuse mai sus este extrem de important de a stabili in ce
masura scaderea fortei este influentatd pe 1dngd alungirea conductorului si de
anumite deformatii respectiv deplasari ale cdrucioarelor respectiv sistemele de
transmitere gi preluare a fluxului fortei.

Intr-o forma mai concisda problema care se pune este de a stabili ce parte
din variatia fortei pe perioada cat aceasta se pastreaza constanta, se datoreaza
deformarii conductorului si cat din acesta se datoreaza anumitor deformatii sau
cedari ale masinii.

Folosirea unei bare de rigiditate mare in locul conductorului elimind partea
din variatia a forfei datorita deformarii conductorului si permite evidentierea numai
a componentei determinata de deformatiile si deplasarile carucioarelor maginii.

Cunoscand aceasta componenta se pot face corecturile necesare, astfel incat
treptele fortelor care se pastreaza constante sa fie marite cu componenta care de
fapt conduce la aparitia unor deplasari sau deformatii ale elementelor masinii si nu
ale conductorului.

Cele de mai sus sunt exemplificate in figurile : VII.16, VII.17 si VII.18 unde
sunt indicate variatiile in timp ale fortelor pentru trei trepte ale unor sarcini
nominale.

Au fost analizate modul de variatie in timp atét al fortei F, cititd pentru
traductorul etalon cat si al fortei F cititd pentru traductorul de fortd al masinii.
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S-a evidentiat si in acest caz ca ecuatiile care descriu fenomenul de relaxare
pentru intervale de timp mai mari de 4" sunt de tip logaritmic asemanatoare cu cele
date de ecuatia VII.1. Acesta se justifica pe baza erorilor notate cu &, si {; care in
general nu au depdsit 0,02% din valoarea fortei corespunzatoare treptei analizate
(fig.VvIl.16.b, VII.17.b si VII.18.b)

in aceleasi figuri sunt indicate si dependentele & si {rq.

Din figurile VII.16.a, VII.17.a si VII.18.a se mai evidentiazd ca deformatiile
dintre fortele indicate de cele doua traductoare se reduce pe masura ce treptele
fortelor nominale cresc.

Decalajele in timp intre forta masuratd cu traductorul de sarcind etalon si
forta masurata cu traductorul de forta al masinii este mai mic de 0,01 secunde.

Rezolutia fortelor este de 0,01KN. Pentru fiecare masurare a fost generat un
fisier care apoi a fost prelucrat in EXCEL.

Dependenta de timp logarithmic sunt valabile pentru intervale de timp mai
mari de 500 secunde.

Pe intervale de timp pana la 500 secunde nivelul de scdadere a fortei este cu
mult mai accentuat fatd de intervalul (500-3600) secunde.

Dacd analizam spre exemplu cazul incdrcarii cu o fortd de 300KN se observd
pe intervalul (0-500)secunde forta scade de la 301,5KN la 299,5KN deci cu 2KN. Pe
intervatlul (500-3600) secunde aceeasi fortd scade de la 299,5 la 298,7 deci cu
0,8KN. i

Gradientul reducerii fortei pe primul interval este cu mult mai mare decat
pentru cel de-al doilea interval.

De aceste forte urmeaza sa se tind seama la incercdrile pe conductori prin
efectuarea unor corectii in functie de fortele aplicate.

Evident cd o parte dintre aceste aspecte trebuie verificate si in conditiile
Tncercarii unor cabluri de diferite rigiditati si pentru mai multe forte de rupere.
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VII.6. Determinarea experimentala a compliantei
elastice aparente pentru M.O.T. 2500KN/13m

In capitolul V s-a analizat modul de evaluare a rigiditdtii M.O.T.
2500KN/13m pe baza compliantei elastice aparente.

Initial s-a prezentat complianta elasticd bazata pe rdspunsul ansamblului
epruveta-masina de incercat la tractiune.

Fatd de cele de mai sus s-a propus o metodd experimentald pentru
determinarea compliantei elastice aparente prin inlocuirea epruvetei cu o bard de
rigiditate mare.

In acest context pe baza unor calcule analitice si numerice cu elemente
finite s-a stabilit complianta M.O.T. 2500KN/13m cu luarea respectiv neglijarea
frecarii dintre rolele carucioarelor si longeroanelor masinii (fig.V.22). Studiul teoretic
a evidentiat o dependenta liniara a deplasarilor totale u in functie de fortele aplicate.

Pantele celor doud drepte reprezinta compliantele elastice aparente ale
M.O.T. 2500KN/13m obtinute teoretic.

In cadrul acestui capitol se expune metodica pentru determinarea
experimentald a compliantei elastice aparente cu luarea in considerare a frecarii
rolelor carucioarelor cu longeroanele masinii.

Pentru studiul experimental al rigiditdtii masinii s-au masurat deplasarile
caruciorului mobil, ale cdruciorului fix si ale bacului mobil al masinii actionat direct
prin surubul de forta (fig.V.1)

Pentru masurarea acestor deplasdri s-au folosit cdte doua comparatoare cu
precizie de 0,001mm plasate simetric fatd de axul principal al masinii sau axa
longitudinald a barei rigide (fig.V.1). Prin aceasta s-a urmadrit daca aplicarea sarcinii
pe ansamblul format din cele doud carucioare si sistemul de transmitere si inchidere
a fluxului fortelor este perfect centric.

in figura VII.19 este prezentat modul de evaluare a deplasdrilor cdruciorului
fix pe baza indicatiilor unor comparatoare care masoara deplasarea acestuia.

Fig. VII.19 M&surarea deplasérii cdruciorului fix

intrucat fiecare dintre longeroane sunt formate din doua profile U suprapuse
s-a verificat dacs existd o deplasare relativé a acestora (fig.VII1.20)
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146 Studiul experimental al rigiditatii M.O.T.2500KN/13m VII.

Fig. VI1.20 Traductor de deplasare pentru evidentierea deplasarilor relative ale grinzilor care
formeaza un longeron

S-a evidentiat chiar la forte cu mult mai mari decat cele folosite in mod
normal pentru etalonare ca nu apar deplasari intre profilele U care formeaza un
longeron, deci structura de rezistenta a masinii este perfect rigida.

in aprecierea compliantei elastice aparente au intervenit pe de o parte

deformatiile caruciorului fix si ale sistemului de inchidere a fluxului fortei reprezentat -

prin tijele de transmitere a fortei spre traductorul de fortd al masinii, inclusiv si
deformatia acestuia (fig.V.1).

Aceastd deplasare totala a fost notatd cu u, si a fost obtinutd ca o medie a
citirilor la comparatoarele 12 si 13 (fig.V.1).

Mai departe pe baza mediei citirilor comparatoarelor 14 si 15 s-a masurat
deplasarea caruciorului mobil datorata in principal deformatiei acestuia, a
traductorului etalon a tijelor de legatura si partial a barei rigide (fig.V.1). Aceasta
deplasare din care s-a extras lungirea barei de etalonare a carei marimea a fost , in
conditiile fortei celei mai mari, de aproximativ 0,1mm, s-a notat cu u,.

Ultima deplasare masurata reprezentata prin media citirilor comparatoarelor
16 si 17 s-a notat cu u si este determinatd de deformatia intregului ansamblu de
elemente situate in faga acestora (fig.V.1).

Trebuie mentionat ca deplasarea u nu include deformatia barei rigide.

In figura VII.21 este reprezentatd variatia deplas3rilor u;, u, si u in functie
de fortele aplicate.
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Fig. VII.21 Variatia deplasarilor u in functie de fortele aplicate

Analizdnd curbele de variatie ale deplasarii bacului u in functie de fortele
aplicate se evidentieaza aparitia la inceputul acestora a unei zone de neliniaritate.

Aceastd portiune de neliniaritate este determinatd in principal de
fenomenele de contact si frecare ale rolelor cdrucioarelor care capdtd dupa cum se
vede unele deplasari a cdror valoare maximd este aproximativ 10mm.

Aceastd zonad de neliniaritate nu a fost evidentiatd in conditiile unei analize
teoretice a deplasarilor produse de deformatiile carucioarelor si sistemelor de
transmitere si preluare a fortelor.

Zona de neliniaritate dovedit experimental care se extinde pand la o forta
de aproximativ 50KN se poate exprima printr-o functie parabolica de forma :

u=a.F+b-F? (VIL.4)
unde :
a=0,1227 si b =-0,00091

Pe baza ecuatiei de mai sus si a celor doi coeficienti se evidentiaza o variatie
a compliantei elastice aparente de la :

da mm da mm
=< =0,1227—— la =0,0317 —
Fleoo KN dFie _sokn KN

Comparand ultima valoare cu cea determinatd teoretic atunci cand se ia In
considerare frecarea rolelor se obtine o eroare :
g = 203620031745 - 470 (VIL5)
0,036
care poate fi considerata intr-o prima fazd acceptabila.

Evident ci un studiu mai aprofundat a modului de comportare a masinii
pentru forte mai mici de 50KN este necesar si aceasta constituie o directie de
cercetare in viitor.

BUPT



VIII. PRINCIPALELE CONTRIBUTII.
CONCLUZII GENERALE
PERSPECTIVE DE VIITOR ASUPRA
TEMATICII ABORDATE

10.

Elaborarea unei sinteze documentare asupra factorilor care influenteaza
caracteristicile mecanice ale conductorilor si cablurilor.

Studiul critic al particularitatilor normeior europene EN 50182/2001, IEC
61089 gi SRCEI 1089 precum si a normei americane ASG (Aluminium
Association Guide) Rev.1999 cu privire la incercarea la tractiune a
conductorilor si inimilor din otel.

Analiza comportarii la tractiune a conductorilor OL-Al 50/30 si
OL-Al 500/65 precum si a inimilor acestora.

Stabilirea fintr-o prima@ etapa a caracteristicilor metrologice ale
M.O.T. 2500KN/13m folosind traductorii de forta produsi de I.N.M.
Laborator Timisoara.

Intocmirea unui studiu bibliografic asupra elementelor elastice folosite in
constructia traductorilor de forta.

Stabilirea ecuatiei de echilibru a unei suprafete subtiri cilindrice solicitata
de-a lungul unei generatoare cu aplicabilitate la elementul elastic
cilindric tubular supus la compresiune.

Verificarea conditiei de stabilitate a unor elemente elastice folosite la
masurarea fortelor pe M.0.T. 2500KN/13m in domeniul (100-2500)KN.

Definirea compliantei elastice aparente si determinarea acesteia pe baza
raspunsului ansamblu epruveta-masina de incercat la tractiune.

Elaborarea unei noi metodologii pentru determinarea compliantei
elastice aparente folosind o bara de rigiditate mare

Calculul deformatiei ansamblului format din cele doud traverse si
longeroane aplicand metoda eforturilor.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Calculul deformatiilor cdrucioarelor si sistemelor de transmitere si
inchidere a fluxului fortelor aplicdnd metoda elementelor finite.

Determinarea compliantei elastice teoretice a M.O.T. 2500KN/13m fn
domeniul de fortd (0-300)KN.

Analiza starii de tensiune folosind metoda elementelor finite in zona de
contact a rolelor cu longeroanele masinii pe baza teoriei lui Hertz in
conditiile schematizarii distributiei presiunii de contact dupa doud arce
de parabola.

Elaborarea unui studiu asupra coeficientului de frecare intre rolele
carucioarelor si longeroanele masinii la urmatoarele nivete : macro,
micro si nano.

Conceperea si readaptarea M.O.T. 2500KN/13m cu o serie de elemente
reproiectate si executate intr-o noud conceptie.

Verificarea metrologica a traductorului de fortd etalon si a traductorilor
de fortd ai M.O.T. 2500KN/13m.

Verificarea metrologicd a M.O.T. 2500KN/13m si incadrarea intr-o clasa
de precizie corespunzdtoare.

Elaborarea unui studiu asupra stabilitatii fortelor aplicate la diferite
trepte de incdrcare pentru durate scurte de mentinere constantd a
sarcinii aplicate (aproximativ 30 secunde).

intocmirea unui studio asupra satbilitatii fortelor aplicate la diferite
trepte de incdrcare pentru durate lungi de mentinere constanta a sarcinii
aplicate (aproximativ o ora)

Stabilirea unei dependente de tip logaritmic care descrie variatia fortei in
timp in conditiile M.O.T. 2500KN/13m echipatd penru etalonare in
domeniul (200-3600/secunde).

Determinarea experimentald a compliantei elastice aparente a
M.O.T. 2500KN/13m si compararea acesteia cu valoarea determinata
teoretic.
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Principalele contributii. Concluzii i perspective VIII.

VIII1.2. Concluzii generale asupra lucrarii

1.

Fiecare capitol se incadreaza in tematica temei abordate.

Capitolele au fost organizate intr-o succesiune logica fapt ce permite o
urmdrire graduald a problemei rigiditatii masinilor pentru incercari de

materiale.

Fiecare capitol contine o prezentare generala a problemei urmata de o

abordare concisa in care sunt incluse si contributiile autorului.

Cercetadrile teoretice s-au referit cu precadere la o serie de probleme de
actualitate cum ar fi : stabilitatea suprafetelor subtiri cu curburd micd,
elaborarea unor modele reologice, determinarea compliantei elastice
aparente, solicitari de contact cu luarea in considerare a frecarii prin

rostogolire, etc.

Studiile teoretice au fost completate cu o analiza” numerica riguroasa
bazatd pe metoda elementelor finite aplicata direct pentru evaluarea
tensiunilor si deformatiilor atat pentru cazuri generale cat si locale.

Metodele experimentale utilizand o aparatura modernd de actualitate
bazatd pe cele mai noi sisteme de masurare, achizitie si prelucrarea
datelor experimentale au permis o evaluare conform celor mai recente
norme internationale a principalelor erori care definesc clasa de precizie

a unei masini.

Toate cele de mai sus vor permite in final o evaluare a caracteristicilor
de rezistentd si rigiditate a elementelor flexibile testate pe lungimi de
peste 10m, folosind M.O.T. 2500KN/1i3m, in conditile celor mai
pretentioase norme de sigurantd si fiabilitate.
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Trecerea intr-o etapd calitativ noud de verificare a unor elemente
flexibile pe baza rezultatelor obtinute in urma incercarilor la tractiune pe
probe cu lungimi de peste 10m, folosind singurul echipament din tara si
care a fost realizat integral in cadrul Laboratoruiui de Rezistenta
Materialelor al U.P. Timigoara.

Elaborarea wunor buletine de verificare metrologicd care atestad
comportarea integrald a M.0.T. 2500KN/13m in conformitate cu cele
mai pretentioase norme internationale cu referire directd la incercarile
mecanice ale conductorilor si cablurilor.

Testarea in cadrul Laboratorului de Rezistenta Materialelor al U.P.
Timisoara a conductorilor produsi de ELCARO Slatina si IPROEB Bistrita
precum si rezolvarea unor litigii intre anumite firme din strdinatate care
produc sau folosesc elemente flexibile.

Extinderea cercetdrilor teoretice i experimentale asupra elaborarii unor
modele reologice care sa ia in considerare fenomenele de relaxare si
fluaj ale conductorilor din OL-Al la incdrcadri cu mentinere constanta a
deplasdrilor respective a incercdrilor pe durate scurte de timp
(aproximativ 1h).

Abordarea fenomenelor de neliniaritate care apar la analiza compliantei
masinilor de ncercat la tractiune a conductorilor pentru forte mai mici
de S50KN.

Aprofundarea fenomenului de variatie a fortei, care apare la masinile cu
actionare mecanicd atunci cAnd sarcina aplicatd se mentine constanta la
o0 anumit3 treaptd dupd o incdrcare sau descarcare prealabiid.

Elaborarea unor studii privind influenta socurilor care apar la ruperea
cablurilor si a conductorilor asupra modificarilor in timp a semnalelor
indicate de traductori de forta.

Determinarea compliantei elastice aparente pe baza raspunsului
epruveta-masind de tractiune in urma fincercarilor pand la rupere a
conductorilor din OL-Al cu lungimi de peste 10m.

Modificarea NORMELOR EUROPENE referitoare la testele effectuate
asupra inimilor din otel ale conductorilor din Ol-Al precum si specificarea
clari in acestea a unor elemente care si ateste complianta elastica
aparentd a masinilor folosite la incercdrile de tractiune a elementelor
flexibile cu lungimi mari.
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compliantei elastice aparente.

169. *** STAS 200-75, Incercarea metalelor, fncercarea la tractiune.

170. *** STAS 10290-75, Incercarea metalelo., Incercarea la tractiune.

Determinarea caracteristicilor elastice.
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exploatare asupra structurii liniei de tramvai, ISBN 978-973-625-582-3,
(2007);

Adrian Aristide Voicu — Studiul biocompatibilitatii implantelor chirurgicale
din aliaje de titan in organismul uman, ISBN 978-973-625-502-1, (2007),

Alin-Daniel Rus — Studii si cercetdri asupra comportdrii mecanice a unor
materiale compozite pentru franarea vehiculelor feroviare, ISBN 978-973-625-
596-0, (2008);

Luisa-Izabel Dungan — Contribufii la studiul si cercetarea comportarii
arcurilor de tip flexicoil de la locomotiva electrica CFR 060-EA de 5100 kW,
ISBN 978-973-625-599-1, (2008);
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