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Cuvant inainte

Teza de doctorat cu tema ,SIMULARI NUMERICE PENTRU MISCARI CU
CONSTRANGERI MECANICE SI CIOCNIRI”, a fost elaboratd pe parcursul activitatii
mele in cadrul Facultatii de Mecanicd, catedra de Mecanicd si Vibratii, a Universitatii
JPolitehnica” din Timisoara. .

Lucrarea constituie o metoda completa de investigare si analizd a migcarilor
corpurilor elastice incepand din momentul proiectdrii acestora, continuand cu
simularea folosind calculatorul electronic si termindnd cu incercarile experimentale.

Fenomenele dinamice ultrarapide, cum ar fi cele legate de impact sau
penetrare, precum si cele de naturd tehnologicd (cum sunt cele ce acompaniaza
procesele de ambutisare, forjare) pun inginerii fatd in fata cu probleme dintre cele
mai dificile. In intdmpinarea acestora vine programul ANSYS LS-DYNA, rezultat prin
fuzionarea tehnologiei incorporate de solverul specializat in analiza dinamicd
explicitd, produs al LSTC, si pre/post pocesorul suitei de programe ANSYS.
Programul ANSYS LS-DYNA foloseste un solver explicit ce ofera solutii la problemele
legate de fenomenele de dinamica rapidda ce presupun deformatii mari, la
problemele quasi-statice cu neliniaritati multiple precum si la problemele complexe
de contact/impact.

Aceste avantaje au facut-o pe autoare sa recurga la folosirea codului Ansys
pentru simularile facute pentru ducerea la bun sfarsit a acestei teze.
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sprijinul moral acordat, pentru orele si zilele oferite ducerii la bun sfarsit a
acestei lucrari.
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Rezumat,

Lucrarea constituie o metoda completa de investigare si
analiza a corpurilor elastice prin simulare folosind calculatorul si
terminand cu incercarile experimentale.

Rezultatele experimentale obtinute au fost in concordanta
cu cele teoretice simulate numeric pe baza unor programe si clar
expuse §i scoase in evidentd 'n capitolu! dedicat contributiilor
personale

S-a folosit ca program de prelucrare a datelor programul
MATCHAD si pentru simulare s-a folosit codul ANSYS
WORKBENCH si ANSYS LS-DYNA
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Capitolul 1
INTRODUCERE

1.1.Introducere in problematica tezei

Modelele matematice care descriu diverse fenomene fizice se prezinta, in
general, sub forma unor ecuatii sau sisteme de ecuatii diferentiale, cel mai adesea,
cu derivate partiale, ecuatii integrale sau integro-diferentiale. Problemale concrete
conduc la necesitatea determindrii unei solutii particulare care sa verifice anumite
cdutate. Integrarea problemelor la limitd prin metode analitice este aplicabila unor
probleme simple; ca urmare, la probleme complexe, se impune cu necesitate
alternativa modelarii numerice. In esentd, modelul matematic care descrie
fenomenul studiat este discretizat si, in locul solutiei exacte, se determind
parametrii modelului in anumite puncte prestabilite. Problema contactului este un
domeniu de cercetare foarte important. Ca urmare, teza isi propune sa realizeze o
sintezd privind conceptele teoretice, tehnicile si metodele utilizate in rezolvarea
problemelor contactului i sd aducd noi contributii in acest domeniu.

_ In introducerea acestei tezei, cu tema +SIMULARI NUMERICE PENTRU
MISCARI CU CONSTRANGERI MECANICE SI CIOCNIRI”, autoarea considerd ca este
necesar sa fie prezentate cateva notiuni fundamentale, indispensabile parcurgerii
tezei si obtineri rezultatelor. Aceste notiuni fiind prezentate in continuare.

Modelarea desemneaza reprezentarea unui sistem sau proces printr-un ait
sistem, denumit model, mai usor de studiat, dar care pastreaza in mod obligatoriu
caracteristicile relevante ale originaluiui. Studierea modelului poate fi realizat pe
doud cai: analitic si experimental. Studierea experimentald a unui model mai este
denumitd si simulare si este preferata in situatiile in care studierea pe cale analitica
este imposibild sau prea laborioasa. Modelul studiat este denumit model de simulare
si este, in cel mai fericit caz, un model matematic. Deci simularea oferd intotdeauna
posibilitatea studierii unui model, atunci cadnd studierea sa analiticd nu este
aplicabila.

Utilizarea calculatorului in cele mai diverse domenii de activitate a incetat de
mult s8 mai fie o0 modd, devenind practic o necesitate. incd din primele faze ale
conceptiei si pand la executia finald a unui anumit produs, calculatorul a inlocuit
uneltele clasice, punand la dispozitie metode eficiente si elegante de lucru. Se poate
afirma fara teama de a gresi ca pasii uriasi pe care omenirea i-a parcurs in ultimele
decenii se datoreaza in cea mai mare parte asistarii de cdtre calculator a intregii
activitatii economico - sociale.

In domeniul proiectdrii si simuldrii sistemelor mecanice, o multitudine de
programe, incepand cu ,popuiarele” limbaje de programe (FORTRAN, BASIC,
PASCAL, C s.a.), continudnd cu programele de proiectare asistatd (AUTOCAD,
CATIA, EUCLID, PROENGINEER, SOLID WORKS s.a.) si ajungdnd la softurile
performante de analizd si simulare (ADAMS, PLEXUS, DYMES, SDEXACT s.a.),
respectiv de analiza cu element finit (NASTRAN, PATRAN, COSMOS, ANSYS, NISA
§.a.), sunt utilizate in prezent pe scard largd. Adevdrate prototipuri virtuale sunt
Create cu ajutorul calculatorului, avand in vedere obtinerea unor produse care si
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1.1.Introducere in problematica tezei 7

corespundd functional cerintelor. Aceasta inseamna cd@ simularea sistemelor
mecanice merge panad la modelarea fideld atat a componentelor sistemului cat si a
conditiilor de functionare ale acestuia, ceea ce permite testarea rapidd a numeroase
variante geometrico-constructive, in vederea optimizarii sistemului mecanic.

Metoda elementului finit a devenit un instrument de lucru de largd utilizare
in toate domeniile. Principalul avantaj al acestei metode este acela de a fi inldturat
bariera legatd de nivelul de complexitate al problemei studiate. Matematicienii din
Grecia Anticd au fost deschizatori de drumuri. Totusi, prima referintd concreta la
metoda elementului finit este doar din anii’60. Din acest moment, dezvoltarea
metodei elementelor finite a fost in pas cu acest sfarsit de mileniu, un ritm
debordant, directionat catre utilizatorul primar - proiectantul. La baza dezvoltarii
metodei elementelor finite stau pe de-o parte posibilitatile de abordare a unei game
largi de probleme din domeniul mecanicii mediului deformabil, al fizicii mediilor
continue si a teoriei campurilor, a chimiei cuantice etc., iar pe de altd parte, nivelul
tot mai ridicat al performantelor tehnicii de calcul, care da posibilitatea dezvoltarii
calcutelor pana la nivelul de precizie dorit.

Analiza cu elemente finite este o tehnicd numerica bazata pe computer.
Calculatorul este necesar deoarece este nevoie de un numar astronomic de calcule
necesare pentru a analiza o structurd relativ mare.

Metoda elementului finit este o metoda aproximativd si, in general,
acuratetea solutiei creste cu numarul de elemente utilizate. Numarul de elemente
necesare pentru un model corect depinde de problema si de rezultatele specifice pe
care le dorim de la acesta. Astfel, in scopul de a analiza acuratetea rezuitatelor
pentru o singura rulare a metodei elementului finit, este necesar sa se creascd
numarul de elemente dintr-un obiect sau zona a obiectului si sa se vadd modificarea
de rezultate. Este o metoda foarte versatild si totodatd puternicd si poate fi utild
proiectantilor pentru a obtine informatii privind comportarea structurilor complicate
cu cele mai arbitrare solicitéri. In scopul obtinerii unor avantaje semnificative, care
au fost facute posibile prin dezvoltarea metodei, rezultatele trebuie examinate cu
mare atentie inainte de a fi utilizate. Pentru a putea generaliza o astfel de metoda,
pe langd modelatorul cu elemente finite, in programele de analizd structurald au
aparut modelatoarele geometrice, oarecum asemanatoare cu cele de CAD. Aceste
facilitati, impreund cu dezvoltarea PC-urilor au creat o noud clasa de utilizatori, mult
mai largd, din zona industriala. Largirea acestei clase de utilizatori a fost realizatd si
prin abordarea unei problematici deosebit de complexe:

e Analiza statica;

e Analiza dinamica;

e Analiza neliniard ofera posibilitatea de a determina starea de tensiuni si
deformatii in urmatoarele situatii:

o probleme cu materiale neliniare,

o probleme cu deplasari mari,

o probleme de contact;

Analiza termica;
Analiza la oboseala a structurilor,
Analiza curgerilor de fluide;
Analiza electromagnetica

Aceste avantaje au facut-o pe autoare sa recurgd la folosirea metodei
elementului finit, metodd implementatd si in codul Ansys, pentru simuldrile ficute
pentru ducerea la bun sfarsit a acestei teze.
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8 Introducere-1

1.2.Scopul si obiectivele tezei

Lucrarea constituie o metodd completd de investigare si analiza a corpurilor
elastice prin simulare folosind calculatorul si terminand cu incercarile experimentale.
Actualitatea si importanta temei tratate se regdsesc pe parcursul tezei.
Astfel trebuie evidentiate urmatoarele aspecte care sunt tratate:
+ folosirea metodelor moderne de calcul si utilizarea calculatoarelor;
e utilizarea Metodei Elementelor Finite in problemele de contact/impact;
« prezentarea si implementarea mijloacelor moderne de experimentare, achizitie
si prelucrare a datelor;
In aceast3 teza sunt vizate urmétoarete directii de cercetare:
» Prezentarea cadrului teoretic general in care au sens si pot fi rezolvate, pe cale
analiticd sau/si numerica, probleme de contact; v
» Rezolvarea problemelor de contact elastic tridimensional cu punerea in evidenta
a ,cod-ului calculator” de implementare-aplicarea codului Ansys, n studiul
vibratiilor prin soc;
Validarea modelarii numerice pe baza datelor experimentale.
Motive pentru care s-au folosit simuldri pe calculator:
Simuldrile pe calculator au avantajul ca au costuri reduse;
Obtinerea rezuitatelor practice sunt mai dezavantajoase decat cele simulate,
deoarece necesita aparatura scumpa,
c Simulérile pe calculator sunt in general o modalitate relativ simpla de cercetare
primard a unor fenomene fizice. In muite situatii modelarile numerice permit o
studiere mai profunda a fenomenelor.

Y

o O

1.3.0rganizarea tezei

Lucrarea este structuratda pe 5 capitole si cuprinde elementele teoretice,
problematica atat a simularii numerice si validari experimentale a rezultatelor cat si
a prelucrarii si interpretarii datelor.

Capitolul 1 realizeazd introducerea in problematica temei tratate. Pe
parcursu! acestui capitol este justificatd importanta si mai ales actualitatea acestei
teme. Totodatd sunt stabilite obiectivele urmérite de autoare de-a lungul tezei si
este pregentaté organizarea tezei.

In capitolul 2 sunt prezentate cdteva modele de studiu ale sistemelor cu
constrangeri mecanice si ciocniri. Sunt analizate efectele locale in cazul contactului
hertzian dintre unu corp elasto-plastic si un element percutant, punandu-se in
evidenta coeficientul de ciocnire prin interpretarea sa. Sunt de asemenea prezentate
efectele energetice in cazu! sistemelor de corpuri elastice si ecuatiile generale ale
ciocnirii corpurilor deformabile.

Capitolul 3 contine metode numerice pentru simularea dinamicii sistemelor
elastice cu constrangeri mecanice si ciocniri. S-au studiat metode numerice hibride
analitico-numerice si integrarea ecuatiilor diferentiale particularizandu-se la sisteme
dinamice cu ciocniri. De asemenea este prezentatd metoda elementelor finite la
sisteme mecanice in contact, realizdndu-se o simulare in codul ANYS LS-DYNA a
unei aplicatii numerice.

in capitolul 4 sunt prezentate simularea vibratiilor unor structuri cu
discontinuitati geometrice cu aplicatii pe un inel, sectionat si nesectionat, de
asemenea s-au realizat si cercetdri experimentale.
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1.3.0rganizarea tezei 9

in capitolul 5 se face o evaluare globala asupra subiectului dezvoltat pe
parcursul tezei, subliniindu-se utilitatea si noutatea abordarii, indicandu-se
posibilitatile de dezvoltare ulterioard. Autoarea se opreste asupra contributiilor
proprii in ceea ce priveste abordarea subiectului si implementarii unor noi aspecte,
directiile de dezvoltare ulterioara ramanand deschise.

Anexele prezente in finalul tezei, contin programele de calcul.

Lucrarea se extinde pe 121 pagini si contine:

» 191 ecuatii matematice;

» 53 figuri ilustrative si grafice;
» 3 tabele;

» 5 anexe;

>

113 titlri bibliografice.
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Capitolul 2
MODELE DE STUDIU ALE SISTEMELOR CU
CONSTRANGERI MECANICE SI CIOCNIRI

Majoritatea solutiilor tehnice pentru masini, utilaje, constructii industriale
implicd, pentru realizarea unor operatii tehnologice, cuple cinematice intre piesele
masinii. Cuplele cinematice pot fi de translatie, de rotatie pland-sau sferica, de tip
cama culegator, transmisii prin angrenaje, cuplaje, rulmenti si multe altele. Toate
acestea ridic3 o problemd esentiala cea a contactului intre piesele in miscarea
relativd impuse de cupla cinematicd. Fiind vorba de miscare, contactul intre piesele
cuplei cinematice se face prin forte de legatura ce au atdt componente statice cét si
dinamice, componentele dinamice fiind de naturd impulsiva.

Caracterizarea fortei de contact ca impulsiva depinde de raportul dintre
timpu! de contact a celor doua corpuri elastice In contact si perioada modului natural
de vibratii avdnd frecventa proprie cea mai inalta in domeniul de frecventa ce
prezinta interes. Dacd perioada acestui mod este mult mai mare decat durata
contactului atunci forta de contact poate fi consideratd de tip impulsiv sau
percutant3.

2.1.Efecte locale in cazul ciocnirii a doua corpuri

Astfel, pentru un sistem vibrant clasic cu un singur grad de libertate (Fig.2-
1) compus dintr-un corp rigid de masa m, suspendatd de un resort de constanta
elastica k, la sistem adaugandu-i-se un amortizor, cu frecare vascoasa de constantd
¢, 1i va corespunde o pulsatie proprie

W = | (2.1)

iar miscarea armonica rezultata, in urma unei perturbatii a sistemului considerat
neamortizat (c=0), in cazul de fata printr-o lansare, la momentul t=0, dintr-o
pozitie comprimata a arcului cu x(t=0)=A, are forma

x(t)=Acos( wpt) (2.2)
vibrograma acestei legi fiind reprezentatd prin curba 3 (Fig.2-1 b si ¢).
_2n (2.3)
Wn

5 Dacad la cota x=3, oarecare, in domeniu de oscilatie al masei £A (in cazul de
fata 8=0) se plaseaza o structurd pland rigidd S,, intre aceasta si o structurd S,
fixata de masa m, ia nastere un contact si se dezvoltd o forta Fy(t), de tip impulsiv,
care dureaza atat cat existd contact intre cele doud structuri.
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2.1.Efecte locale in cazul ciocnirii a doua corpuri 11
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Fig.2-1 Ilustrarea contactului

Aceastd forta numita percutanta, de legatura unilaterala intre cele doud
suprafete, este echilibrata in timpul contactului de:

+ fortele de inertie-mx(t),
» fortele elastice -kx ,
o fortele de disipatie -cx .
Ultimele douad forte, elastica si de disipatie cumulate, sunt neglijabile in
comparatie cu cea percutantd, astfel ca
mx(t)=Fp(t),
tio <t <tjz;
Prin integrare in intervalul ciocnirii se obtine

2.4
i=1,2,3,. (2.4)
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12 Modele de studiu ale sistemelor cu constrangeri mecanice gi ciocniri-2

ti2
m(vip ~Viz) = jFp(t)dt (2.5)
ti10
unde integrala
ti2
Pi = [Fo(t)at = Fom(ti2 ~tio) (2:6)
t10

este numitd percutie, vio §i Vi; fiind Vitezelé la inceputul si sfarsitul intervalului de
contact. Raportul celor doua viteze exprima coeficientul de restituire
Cr; = -2 - 19912 ‘ (2.7)
vio t9aj;

Coeficientul de restituire poate fi considerat ca un indice global privind

efectul percutant definind:
» pentru Cgi=1, 0 ciocnire elastica,
» pentru Cg;=0, 0 ciocnire plastica,
» o ciocnire naturald cdnd 0<Cg; <1, caz des intalnit in practica.
Energia cedata in timpul unei percutii este data de relatia
AE¢ = %(vfo -vg)- i;—v,?o(1 -c&) (2.8)

Aceasta energie este disipata prin deformatii locale ale celor douad structuri
care, la randul lor, o pot radia prin unde elastice mediului inconjurator sau prin
transfer termic. La un contact perfect elastic, pentru care Cg=1, rezulta, normal,
AE.=0, energia fiind restituitd complet sistemului vibrant.

Contactul dintre cele doud structuri elastice se face prin penetrare, sunt
multe astfel de motive care fac ca rezolvarea problemelor de contact s& preocupe
incd un numdr mare de cercetdtori. Prima teorie dezvoltatd de Hertz (1881)
considera contactul elastic intre doua sfere de raze R; si R, comprimate la forta de
contact F, acesta avand o patd circulara de raza

1
3
3nF |k; +k
4 i_.‘_i
R;1 R;
unde
X 1—7vf
r- nE; (2.10)

i- 1,2
v1 §i v, fiind coeficientii lui Poisson corespunzitori materialelor celor doud structuri in
contact. Pentru o structurd S, pland R; >, distributia presiunii p(r) pe suprafata
petei de contact, de-a lungul unei raze vectoare r (Fig.2-1e) se presupune a fi dupa

o lege elipticd
0 pofi
r _—
PN Poyt (2.11)

O-r<a
unde pentru r=0, atinge valoarea maxim3 p, avand expresla
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2.1.Efecte locale in cazul ciocnirii a doua corpuri 13

3F
p
Po =
2na?
Pentru un contact intre doi cilindrii pe o linie de contact de lungime b legea
de distributie ramane de forma (2.11) presiunea maxima avand forma

(2.12)

_2Fp (2.12)
Po =73p )
si latimea petei de contact
1
2
4F (k1 + k

bl L L
R; R 3

In procesul de dezvoltare a contactului o marime importantd este
intrepatrunderea w, care exprima apropierea celor doua corpuri pe directia normala
la contact, forta de contact fiind exprimata prin relatia

Fp =§E*1/RW3 (2.14)

unde E” este modulul de elasticitate echivalent

1-vZ2 1-v2
. 1, 2 (2.15)
E Eq Ez
Si
i 1,1 (2.16)
R R; R
Intrepétrunderea w se poate exprimé prin relatia
2
w =[”p2] R (2.17)
2E

care are o valoare criticd, w. la intrarea in zona plastica, pentru care indepartand
sarcina se formeaza amprente pe cele doud suprafete in contact.
Forta de contact in domeniul plastic poate fi aproximata prin relatia
Fp ¢ =ApH (2.18)
unde A, este aria suprafetei petei de contact plastic, iar H este duritatea
materialelor
Ap =2nRw (2.19)
Chang W.R., Estion I. si Bogz D. B in lucrarea, An Elastic- Plastic Model for

the Contact of Rough Surfaces, ASME ] Tribology 109, pp.257-263, considerd
intrepatrunderea criticd de forma

2
wcz[”K’;’] R (2.20)
2F

unde K este un factor de duritate dat de relatia K=0.454+0.41v, H=2.80ms Si Oms
fiind tensiunea von Mises

Oms =‘/é[(01—02)2 +(o2 -03) +(03—U1)2} (2.21)
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14 Modele de studiu ale sistemelor cu constrangeri mecanice si ciocniri-2

La fel, trecerea de la deformatia elastica la cea plastica se face prin sarcina

2 3
4{ R C
Fp ¢ =§(?] ('z—fwms) (2.22)

critica

unde C = 1.295 9-736Vv
In mod similar se defineste o arie criticd a contactului

2
Ap ¢ =n3(C0m5j (2.23)

Durata contactului este extrem de greu de aproximat, chiar si pentru
structuri cu suprafete simple de contact, cum ar fi la contactul dintre o placa
c;rculara pe o suprafata plana [83].

In multe lucrdri se presupune c3 forta percutantd de contact poate fi
aproximata printr-un sfert de sinusoida avand perioada

Tp =44t (2.24)

unde At e durata contactului (Fig.2-2).
Se considera cd pe acest interval de timp legea de patrundere d(t) a
percutorului de masd m se face respectand ecuatia

mé(t) +Kcd(t) =0 - (2.25)

unde K. este constanta elastica echivalentd de deformare elastici a zonei de
contact. Ecuatia diferentiala (2.25) admite solutia

5(['): Vio ’—,Qn—c— Siﬂ["%tj (2.26)

O<t<a
rezultdnd pentru inceputul impactului, la t=0, 8(0)=0 si 8(0) =v,, , iar la sfarsitul

. : Tp
intervalului, la t = 4t = -2, unde

m
Tp=2n ,— 2.27
p Ko (2.27)

rezultdnd 8(At)=0 si d(at) = Vi2 =-Vj, cea ce impune un coeficient de restituire

C,=1, deci, corespunzdtor la o ciocnire perfect elasticd, energia pierdutd prin
ciocnire AE., conform relatiei (2.8), fiind nuld.
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2.1.Efecte locale in cazul ciocnirii a doud corpuri 15
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Fig.2-2 Ilustrarea fortei percutante de contact )
Pentru ciocnirea naturald 0< C,<1, se impune o modelare aparte pe
perioada de timp tp < t < t;,, consideratda de comprimare, forta de contact se
desfasoara dupd o patrime a perioadei T,; a unei legi de patrundere

31(t)=1vio| Klm sin U%t]

O0<tcsti; A4At;=tij-tio

(2.26)

unde K. este constanta elastica echivalenta de deformare elastici a zonei de
contact in faza de comprimare si legea

. K
52(t)=|viz] ’KTZ sm["%(t - t,~1)+%]

(2.27)
tig st <tjp; Aty =tjr-tj;
in faza de decomprimare.
Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca cele doud functii sunt
5,0)=0; &,ti2)=0; &;(tiz)=0,ti1) (2.28)
la care se adauga conditiile de periodicitate
Tp1:4At1=2ﬂ .
(2.29)
m
Tpp =44ty =2n
P Ke2
rezultand din (2.26)...(2.29)
viz| _ /KCZ -4 _c (2.30)
Viz] VKci 4tz

Determinarea coeficientului de restituire se poate face cel mai bine pe cale
experimentald. Astfel in cadrul Laboratorului pentru testdri si cercetdri pentru
vibratii mecanice al catedrei de Mecanica si Vibratii s-a conceput si realizat un
dispozitiv de excitare prin impact a structurilor mecanice in vederea determinarii
modurilor naturale de vibratii, deviatiile valorice, in timp, ale frecventelor proprii ale
structurii unui pod fiind corelate cu degradarile structurale, cum ar fi fisurarile
grinzilor de sustinere [36].
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16 Modele de studiu ale sistemelor cu constrangeri mecanice si ciocniri-2
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Fig.2-3 a)Dispozitiv de excitare prin impact a structurilor mecanice in vederea determinarii
modurilor naturale de vibratii; b)Diagrama fortei percutante Fy(t)

Dispozitivul se compune dintr-un grup de greutati 1, de forma inelara, fixate
intre ele printr-o bucsa, care permite grupului o alunecarea libera pe verticald,
ghidatda pe un ax vertical 2. Cu ajutorul unui dispozitiv de ridicare 3, actionat
manua!, grupul de greutdti de masa totala m este ridicat la o inaltime initiala Hg
pozitia grupului la aceasta indltime fiind blocata prin dispozitivul, 4 care permite si
declangarea grupului masic 1. Acesta cade, liber, de la Tnaltimea Hy dupa legea
uniform accelerata

£2
h(t) =Hp-g > (2.31)
La h(t,o)=0, pentru care
t10= fz% (2.32)

grupul intalneste un limitator deformabil 5, din cauciuc sau plutd. Acesta se
deformeazd dupa legea de patrundere &(t), corespunzdtoare celor doud faze ale
contactului. Viteza in prima faza a ciocnirii va fi

V1o = —2gHg (2.33)
iar dupa ciocnire
Viz = C,—"ZgHo (2.34)
migcarea ascendenta continuand dupa legea
2
h(t) =v12t_gt7 (2.35)
devenind maxima pentru
viz
t1 = (2'36)
g

5 uCor}siderénd ca revenirea grupului masic in cidere liberd se face cu forte de
legatura prin frecare neglijabile, durata ciderii pana la urmatorul contact va fi tot t;,
iar durata dintre primele doua ciocniri fiind T,=2t;,. Ea poate fi determinatd cu
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2.1.Efecte locale in cazul ciocnirii a doud corpuri 17

precizie buna din diagrama fortei percutante Fy(t), (Fig.2-3b), inregistrata in timp
prin intermediul senzorului de forta 6.
Astfel din (2.36) si (2.35) se obtin doua relatii importante

T
Vi2 =95 (2.37)
cu care se poate determina viteza dupd prima ciocnire si
T2
h(ty)=Hy=9—2 (2.38)
Pentru percutia i vor rezulta
viz=g 2—’ (2.39)
si
T2 .
h(tj)=H; :g# (2.40)

iar, in final, coeficientul de restituire
Vit1,2 _Tiv1
Vi2 T
Cu datele din diagrama fortei percutante se obtine valorile din tabelul 2-1.
La prima vedere se observa ca pentru coeficientul de restituire valorile obtinute sunt

foarte apropiate cu tendinta de usoara scadere functie de viteza de ciocnire,
valoarea medie fiind Cx=0.696

Cri = (2.41)

Tabel 2-1

Nr. soc 1 [ 2 | 3 ] a4 | 5 Obs.

T,[s] | 0.556 | 0.393 | 0.272 | 0.187 |

Cxi - | 0.707 | 0.692 | 0.688 | - medie 0.696
Him] | 0.782 | 0.379 | 0.189 | 0.091 | 0.043 |
Vig[m/s] 3.859 2.728 | 1.928 | 1.334 [ 0.917
viz[m/s] 2.728 1.928 | 1.334 | 0.917 | 0.631
mvie- Vi2) | 55612 | 16.01 | 11.87 | 8.339 | 5.375 | MVio ~Vi2) =

[Ns] ti2

P[Ns] 23.219 | 16.558 | 11.2 | 7.858 | 4.709 | = J Fe(t¥t=P

O analizd mai detaliatd a fortei percutante se poate face examinand formele
impulsive corespunzatoare celor cinci socuri inregistrate, forme suprapuse si extinse
pe un interval de 25 milisecunde (Fig.2-4).

O primad constatare este aceea cd, in acest caz, durata contactului este
aproximativ egald pentru toate cele cinci socuri de magnitudine diferitd, avand
valoarea At=22 ms, suma a perioadei, de compresie, At;=9 ms si a celei de
destindere At,=13 ms cea ce duce la o valoare a coeficientului de restituire, dupa
relatia (2.30), de Cr=0.692, valoric foarte apropiat de cea medie calculatd cu relatia
(2.39).
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18 Modele de studiu ale sistemelor cu constrangeri mecanice gi ciocniri-2
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Fig.2-4 Tlustrarea formei impulsive a fortei percutante Fy(t) pentru cele 5 socuri inregistrate

In ceea ce priveste aproximarea formei impuisive a fortei percutante Fy(t)
prin doua sferturi de sinusoide, de perioade diferite racordate la varf, se constata cd
aproximarea este mai clara pentru socurile Sc;, Sc3, §i Scs dar slaba pentru primul
soc, S Aceasta se explicd prin relatia neliniard dintre forta percutanta si
deplasarea relativa sau penetrarea & pentru care o serie de lucréri dau forma

Fp = ko" (2.42)

unde k si n depind de o serie de factori de material si geometrici. Astfel, pentru
ciocnirea sferelor Simon, [97] propune o forma hibrid3

Fp = k|67 2 (5 + c|3)3)

01 2 3 4 56 7 89

(2.43)

unde rigiditatea este
k =%E*R*1/2 (2.44)

Alta forma interesantd a fost introdusd de Hunt and Crossley [100], ludnd in
considerare modelul neliniar cu disipare

md +(A8" )6 +ké" =0 (2.45)
cu o forma particulard pentru contact cu bild
m5+k53/2[%/\5+1]=0 (2.46)
In cazul de fatd al ciocnirii plane am introdus urmitoarea ecuatie
diferentiala neliniara
s aksn_0 (2.47)
m
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2.1.Efecte locale in cazul ciocnirii a doud corpuri 19

unde parametrii: k, constanta elastica echivalentda si coeficientii A si n s-au
determinat prin identificarea lor dupa diagrama fortei percutante, F,(t) determinata
experimental, impusa de forma

Fp(t) = Akd" (2.48)

Pentru identificare s-a luat primul soc a carui diagramad a fortei percutante
Fo(t) este reprezentatd in Fig.2-5a. Rezolvarea ecuatiei diferentiale s-a facut pe cale
numericd utilizdnd metoda Runge Kutta de ordinul 4 implementata ca subrutina in
programul Mathcad. Pentru intervalul de timp At;=9.2ms, al fazei de compresie se
apeleaza la subrutina

S1 = rkfixed (icl ,0 ,Ll, 500, Fl)
1000

unde

Kl:( j

2.88 este vectorul conditiilor initiale continand, pentru t=0
8(0)=0 si viteza initiala 6(0) =2.88 m/s

Functia de intrare in subrutina F,, este o matrice functionald

X141
F1(at1,X1) := k1.1
) “1.(x10)"t —=
iar functia de iegire S1 este matricea sirului de valori
[ t 8(t) ds(t)/ dt
Si= 279 5.1336-107 0.01388 2.1949
280 5.152-103 0.01392 2.18795
081 5.1704-10° 0.01396 2.18095

ale timpului t, patrunderii 8(t) si ale vitezei de patrundere 3(t)
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Fig.2-5 a)llustrarea fortei percutante F,(t), b)Ilustrarea functiei de patrundere &(t) (pentru cele
douad faze de patrundere si respectiv de destindere)
Forta percutanta se determinad cu relatia

Fpriy = (S1, )" -—‘fn-:-.u

Printr-o succesiune de iteratii s-au identificat parametrii n1=2.01 si A1=70
cu ajutorul carora s-au trasat ramurile functiilor d(t) si Fy(t), identificate pe baza
diagramei experimentale a fortei percutante. Pentru faza de destindere parametrii
identificati au valorile n2=2.02 si A1=70

Ca o concluzie importantd a celor demonstrate mai sus este aceea ca
diagrama fortei percutante fiind cunoscuta permite determinarea tuturor
parametrilor legati de efectul percutant local.

Efectul percutiei este mult mai complex cand axa vitezei relative
vV, = V) +V, (Fig.2-6a) nu este normald comuna la cele doua suprafete in contact,
aparand ciocnirea oblica, intre cele doud corpuri intervenind atat forte de legdturd

normale F, cat si tangentiale Fy, in zone de contact P, distribuite aleatoriu in zona
de interfata a celor doud corpuri.

D >
. ey ST
N mﬂf” Ty e A
& a i Ed N v

v

b)

Fig. 2-6 Contact cu microasperitati
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2.2.Efecte energetice in cazul sistemelor de corpuri elastice 21

Modelarea microasperitatilor suprafetelor in contact prezintd mare interes
pentru mecanica contactului cu frecarii si in studiul uzurii. Pentru aceasta sunt
aplicate metode statistice, luandu-se in considerare atat distributia in indltime a
asperitatilor cat si spectrul asperitatilor de-a lungul petei de contact, utilizédnd
transformata bidimensionald Fourier[100]. Suprafetele de contact sunt considerate
formate din sfere (Fig.2-6), de acelasi diametru d, distribuite Gausian, atat in
indltime cat si in amplasament de-a lungul zonei de contact. Pe acest model se
aplicd metoda elementului finit. Metoda de cailcul e mult mai putin costisitoare decat
aplicarea modelului deterministic real, dupa profilograma asperitatilor. Metoda este
aplicata pentru studiul elementelor de contact electric. Alte metode folosesc metode
fractale de modelare a rugozitdtilor suprafetelor in contact.

2.2.Efecte energetice in cazul sistemelor de corpuri
elastice

Efectul percutant local produce un transfer de energie care, in cazul
sistemelor de corpuri in coliziune, supuse la legaturi ideale, rezultd, conform
teoremei lui Carnot

2 2
_N"m; _\"mj 2
AE¢ —ZT(V/'O ‘Vizj ‘ZTV/o(l"CRi) (2.49)
i i
energie care este preluatd de sistemul de corpuri si trecuta intr-o forma de energie
de deformatie a celor doud corpuri.

Astfel dacd o sfera S; de masa m, considerata rigida, (Fig.2-7) percuteaza
un corp elastic C,, intr-un punct P; al corpului elastic, de masd m,, mult mai mare
decadt m atunci energia cinetica transferata corpului elastic va fi de forma (2.8)

m 2 2
—7"/0(1 CR;)

a) b)
Fig. 2-7 llustrarea transferului energetic
Prin forta percutanté ce actioneaza intr-un interval scurt de timp At,
punctul P; de contact si in cele mvecmate P; si Ps iau nagtere deforma;n locale ale

structurii, credndu-se deplasdri relative G(P,PJ( )), 6(P,P5 (t)) 6(PJPS (t)) .......

Datoritd legaturilor elastice intre aceste puncte materiale se inmagazineaza,
in zond de contact, pe durata contactului, o energia de deformatie

Ed(t):ék,-j b7, ) +ék,~s bl ) +%kjs PP ) +...+ (2.50)

egala cu energia cineticd cedatd AE., k; fiind constanta elastica a legaturii elastice
dintre punctul P;si P;.
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22 Modele de studiu ale sistemelor cu constrangeri mecanice gi ciocniri-2

Transferul energetic este asociat undelor elastice ce sunt initiate in zona de
contact, ele propagandu-se de-a lungul corpului. La interfata corpului cu mediul
inconjurdtor M., considerat tot elastic, o parte din energie E. se intoarce, prin
reflexia undei elastice in interiorul corpului creandu-se migcari oscilatorii alea
acestuia, miscdri oscilatorii dupa modurile naturale de vibratii ale structuri, iar
diferenta de energie este cedata (AE.-E..=E« ) acestui mediu prin refractie, energia
E. fiind radiatd de suprafata corpului in mediul elastic, prin unde elastice, dupa
legile de propagare in acest mediu.

Undele acustice refractate in mediu elastic gazos contin componente ce au
aceleasi frecvente ca si modurile naturale ale corpului radiant, pastrand spectrul
initial de soc al undei de presiune care ajunge la un observator plasat la o distantad
oarecare in mediu respectiv cu spectru modificat doar in magnitudine, datoritad
procesului de atenuare. .

Astfel, la ciocnirea unei sfere cu un corp elastic plasat in aer, suprafata
acestuia radiaza unde de presiune care sunt inregistrate de urechea unui observator
s-au pot fi captate de un microfon plasat in apropierea obiectului ciocnit.

Daca corpu! elastic este plasat in vid efectul de refractie nu se produce, iar
daca corpul percutat este perfect elastic energia AE. ramane in interiorul corpului si
la orice moment t echilibrul energetic este exprimat prin relatia

AF, =Z Ecij(t)+z Epij(t)=ct. (2.51)

din care rezultd ca, variatia uneia sau a mai multora dintre componentele energetice
este compensatd energetic prin variatiile in sens invers ale celorlalte componente,
dezvolténdu-se unde elastice, ce se propaga de-a lungul corpului rezultdnd prin
reflexia undelor miscari oscilatorii periodice dupa modurile naturale de vibratii ale

corpului.
AN BN IR
'_ -c.t ? c.t ,

X

S ) S

[ 1._.... u(x+dx.t)

s (X 1)
Fig.2-8 Ilustrarea undelor elastice longitudinale la o bard de lungime infinitd
Astfel, miscarile longitudinale elastice ale unei bare (Fig.2-8) se realizeazd
respectand ecuatia diferentiald

_ L WX, t) g, (2.52)
» 2 f
unde u(x,t) este deplasarea axiala in sectiunea x la timpul t, iar
E
c=_[|= 2.53
5 ( )

este viteza de propagare a undei elastice longitudinald, E modulul de elasticitate si p
masa pe unitatea de lungime.

Din punct de vedere matematic, ecuatia diferentiald (2.52) admite o largd
familie de solutii u(x,t) reprezentand legea de miscarea longitudinalad a punctelor din
sectiunea de la cota x la momentul t. Solutiile depind de conditiile initiale la
momentul t=0, impuse deplasarilor si vitezelor
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2.2.Efecte energetice in cazul sistemelor de corpuri elastice 23

u(x,0)="~f(x)

) (2.52)
u(x,0)=g(x)
Solutia generala are forma explicita pentru bara de sectiune constanta
ac
u(x,t) =% jf*(a)(e'j(x+Ct)a + e‘j(x‘d)a)da +
- (2.53)

; O]'Q (G)(e jlx+cta e —Jjlx- ct)a)
jca

unde

F(a)= Jf(x)ejaxdx
o (2.54)
g7(a) = Ig(X)ejaxdx

—0

sunt doua functii imagine, care, pentru bara de lungime infinitd, sunt de forma

jf*(a)e—f(xm)ada —f(xtct) (2.55)

se va obtine solugsa generald a ecuatlel diferentiale care este de forma
u(x,t)=é[f(x+ct)+f(x—ct)] (2.56)

Astfel, daca intr-o regiune marginita de cotele Xp; Si Xg; Se creeazd o stare
constransa care produce deplasari statice, dupa legea de repartitie f(x), (Fig.2-8)
atunci la eliberarea constrangerii iau nastere doua unde avand legile

U (X, t) =1 F(x—ct)
2 (2.57)
u_(x,t) =%f(x+ct)

si care se migca in sens contrar pastrandu-si nemodificata forma.
In cazul real al barei limitatd la o lungime L (Fig.2-9) iegea de miscare u(x,t)
poate fi formulatd ca o suma modala

a
ult,x) = qi(t)Ui(x) (2.58)
i=1
unde q; este o functie armonica de timp
qi(t) = qoi cos (wt)
i=1,2,3,...0
unde w; este pulsatia celui de al i-lea mod natural de vibratii ale barei.

(2.59)
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Fp(t)
(u(x0,At)
- - Mp Ax
1 :_ . i \ \
[ v L

Fig.2-9 Ilustrarea initierii unei unde elastice longitudinald la o bara de lungime finitd
Amplitudinea q,; si functia de forma U;(x) ale modului i sunt determinate din
conditiile initiale si de margine. Astfel, in cazul barei blocatd la ambele capete la
orice moment '

u(0,t)=u(L,t)=0

. . (2.60)
u(0,t) =u(L,t)=0

Conditii suplimentare pe care trebuie sa le indeplineasca functiile de forma se obtin
din conditii energetice.

Astfel considerand bara ca un sistem conservativ, energia AE, introdusa la
momentu! t=0 printr-o percutie aplicata axial la un moment dat intr-o sectiune de-a
lungul barei aceasta ramane tot timpul in interiorul sistemului astfel c&

EC +Ep =A.EC =Ct (2.61)
unde in cazul barei energia cineticad E. si energia potentiald (de deformatie) E, au
formele

£ —ipf)b LA (2.62)

€ 2 at ) X '
Si
2
1 b (o6u
E,=—E — 1 A 2.
p=3 L (ax) xax (2.63)
care, tindnd cont de (2.58) si (2.59), devin
N
1 , . b
E. =—2~PZ(%,‘%jwiwj5’” (w;t)sin (wjt))E Ui(x)Uj(x)Axdx (2.64)
1,]
1 ¥ b aU;(x) dU(x)
= - . . . . i J
Ep 5 E; G090 cos (w;t)cos (wjt)ﬂ ™ — A, dx (2.65)
unde

sin (w;t)sin (agt):-é—[cos (w —wj} - cos (w; +wj)t]
. (2.66)
cos (w;t)cos (w t) = 53 lcos (w; ~wj k +cos (w; + wj)t]

‘Conditia (2.61) ca energia introdusé intr-un sistem conservativ s& rimana in
sistem impune ca toti factorii termenilor variabili cos(w;-w;) si cos(w+w;) s3 fie zero

la orice moment t, rezultdand, pentru i#j, cunoscutele relatii de ortogonalitate ale
modurilor naturale de vibratii
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g Ui(x)Uj(x)Axdx =0

) X (2.67)
E CU.{(X) CU{(X) Aydx =0
X éx
si pentru i=j
e [wjzAxdx
w? - X (2.68)

o[ wooP e
relatia lui Rayleigh.

Copditile de margine pentru bara de sectiune constantd A,=A, fixatd la
ambele capete conduc la ecuatia

u(x,t)= Z[C,- sin(wjt)+ D; cos (w;t)]sin _"Li (2.69)
i=1
Indeplinind conditiile de margine
u(0,t) =u(L,t)=0 (2.70)

la t=0 rezulta din (2.69)

€x
inx
u(x,0)= ZD, sin -
(2.71)

. = inx
u(x,0) =;w,-c, sin -

Inmultind cele dou3 relatii cu sin /nTx si aplicare operatorului de integrare ,ﬁ ()ax

se obtin constantele

i =——j§ ulx,0 smﬂdx
; =—£ x ,0)sin ﬂdx (2.72)
i=1,2,3,....©
Functia formei modale a modului i este
Ui(x) =sin % (2.73)
cu ajutorul careia se poate determina, din (2.68), pulsatia proprie a modului i
w; =10 E _in . (2.74)
LYp L
unde
E
c == (2.75)
p

este viteza de propagare a undei elastice de-a lungul barei.
Initierea unei unde elastice, poate fi realizatd prin, aplicarea unei forte
impulsive aplicatd printr-un inel de masa m,, (Fig.2-9), care percuteazd, la
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26 Modele de studiu ale sistemelor cu constrangeri mecanice gi ciocniri-2

momentul t=0, cu viteza v, un guler al barei, forta percutanta Fy(t) avand o duratd
scurtd de timp, At, in care se produce o deformatie localda Au(x,0), initiatoarea
undei.

Astfel, daca in imediata apropiere a capatului barei (Fig.2-10), la cota 0.2
m, se aplica un soc, se va produce o deformatie locald pe o portiune de 0.6 m de
unde se initiaza unda elastica.

Pentru a ilustra modul de propagare a undei au fost alese cinci sectiuni S;,....
Ss, avand cotele 0.2, 10, 20, 30, 39.8 m, pentru care s-au calculat, conform relatiei
(2.69), legile de miscare - )

inxg

x
u(xs,t) = ZD,— cos (w;t)sin

P (2.69")

s=1,2,3,4,5

coeficientii D,, (i=1,2,3,...50) pentru primele 50 de moduri naturale fiind calculate cu
ajutorul integralei (2.72) '

D; = % EAu(x,O)sin inTxdx

i=1,2,3,....50
Reprezentarea graficd (Fig.2-10) pune in evidentd, cu claritate, propagarea
cu viteza constantd a undei elastice initiatd in sectiunea S, la cota 0.2 m (pentru

’ 41l
otel - ¢ =\/§= 3%—:5.172 %). Astfel, pornind de la aceastd cota in

imediata vecindtate a capéatului de sus, fix, al barei, punctul 1, ea ajunge in punctul
2 la capétul celdlalt al barei, sectiunea Ss dupd T,=7.734 ms, corespunzatoare unei
viteze de propagare constantd ¢=1/T,=5.173 m/s.

!
X o |
B 3
8 * : 02 - LA

s R R
5 m-méyha, ;ﬁ% w%ve

S 20} - l - \.\.,‘.. S, .(.u..,.L‘.,. ,‘,,\,“.V-L__ i - e s e

o :w' N / 1 D s and
\2 , 4
N

m 395| b Vs
L LA I K
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

(2.72")

=40m

- L
@ v

, tms
Fig.2-10 Ilustrarea propagarii undei elastice de-a lungul barei de lungime finitd, excitata

- impulsiv la un capat

D.m sectiunea de capdt S, (punctul 2) unda se reintoarce, prin reflexie, la
capdtul din care a pornit, (punct 3), cu aceeasi vitezd constant¥ c, urmand acelasi
ciclu la infinit, energia initial¥ introdus3 in sistemul elastic, considerat conservativ,
fiind nedisipats.

Analizdnd unda incipientd u(0.2,t) (Fig.2-11a), format3 la momentul t=0, se
constat§ cd aceasta corespunde unei forme amortizate, justificatd prin transferul
energetic ce insoteste unda. Spectrul in frecvent¥ (FIg.2-11b) relevd o componenta
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2.2.Efecte energetice in cazul sistemelor de corpuri elastice 27

spectrald dominantad la frecventa de 3233 Hz, egala cu frecventa celui de al 50-lea
mod natural de vibratii al barei.

Unda u(10,t), (Fig.2-11c) care trece prin sectiunea de la cota 10m
acumuleaza energie care este maximd la momentul t=1.933ms, corespunzatoare
duratei de propagare a undei dintre sectiunile S; si S..

in sectiunea de capat, Ss, la cota 39.8 m, unda u(39.8,t) releva prin forma
ei (cu doua varfuri pozitive) efectul de reflexie (Fig.2-11d).

T
u(0.2,t) i
L ' s
! ’, .1:"."\‘.‘J‘A\v'\/\/"\/\/\-’\/"\/‘\/\./‘\./W 5 //'/ \
L s \\
t. ; | P < :.8; . -
. ™
o A | 4
6 05 + 15 2 25 3 35 & 45 5§ 0 1000 2000 3000 4000 5000
a) tms b) fHz
u1l0y 7
' l: '.".‘ . )
o \./\,’ﬂ\v," y 'r‘ 0 i \\/‘\/\_,"\/ NN
v { 4
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 1t 115
tms tms
) d)

Fig.2-11 Detalii ale propagarii undei prin trei sectiuni ale barei
La cotele:a) 0.2 m; b) spectrul semnalului de la a); ¢)10 m; d)39.8 m

Daca excitatia se aplica in zona de mijloc (Fig.2-12) a barei atunci unda
incipienta formata in sectiunea S;, se desparte si aici in doud componente simetrice
care se propagd In sens contrar, cu aceeasi vitezd ¢, ajungand in acelasi timp
(punctele 2 si 3) la extremitatile fixe ale barei, de unde se refiectd simultan,
ajungand n sectiunea S; (punctul 4) unde se recombind pentru un moment, si se
desprind continuandu-si deplasarea spre capetele barei, urmand un nou ciclu, ce se
repeta la infinit.

Excitarea primelor moduri naturale de vibratii se face daca functia initiala

este extinsd pe intreaga lungime a barei. Astfel, pentru o functie initiald sinusoidal3
Au(x,0) = sin % (2.76)

se obtin miscari armonice vibratorii longitudinale, (Fig.2-13) amplitudinile miscérilor
vibratorii fiind modulate in magnitudine de aceastd functie.
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L=40m
@

d 2 4 b & w0 12 ¥ % 1B 0 2 A

tms

Fig.2-12 Ilustrarea propagarii undei elastice de-a lungul barei de lungime finitd, excitat3

impulsiv la mijlocul barei
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. Fig.2-13 Ilustrarea excitdrii primului mod de vibratii longitudinale al I;arei

In mod practic, excitarea modurilor joase la o structurd se poate face prin
aplicarea unei forte treapta. Astfel dacd la mijlocul barei in sectiunea S; se aplicd o
fortd staticd Fo, prin intermediul unui guler plasat in aceastd sectiune, si la

momentul t=0 se elibereazd brusc atunci stare initial de deformare este de forma
Fo
£=5—"—
2EA

s=1=0<x<l/2 (2.77)
S=-1=2L/2<xz<L
fiind constanta in modul, dar pozitivd (intindere) pe portiunea 0—L/2 si negativa (de

compresiune) pe portiunea L/2 — L.
Deplasarea axiald a unei sectiuni situat3 la cota x pe prima portiune va fi

X
Fo Fo
a(x,0) =—- |dx = L
(x.0) = >ea ; 2EA ¢ (2.78)
O<x<L/2

si
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X
Fo | L F
A”(x'o)zng 2 de :ng L-x) (2.79)
/ 2
L/2<x<lL

pentru a doud portiune, rezultand o functie triunghiulard (Fig.2-14).

% Lo " s

= \ — . e e e
~
84 10 \\\ nh 4 ~N
Lt .

gl s = N / \
gLl R R - - e
— -~ LT

S 30 — — _h
¥ o L 388
B . e

¢ 2 4 5 8 10 2 14 16 ‘5 20 2 24

tms
Fig.2-14 llustrarea excitarii primelor moduri naturale de vibratii longitudinale ale unei bare prin

excitare de tip treapta
Forta treaptd Fy se realizeaza prin ruperea unei legaturi aplicatd n sectiunea
S; care in mod practic nu se poate realiza brusc, deoarece legatura e tot elastica.
Astfel pentru determinarea frecventelor proprii ale unei structuri uriase, asa cum
este o platforma marin3a, se leaga un cablu de un vas care introduce o forta de
tractiune in cablu care se elibereaza brusc prin detonarea unui exploziv amplasat pe
cablu.

2.3.Ecuatiile fundamentale ale ciocnirii corpurilor
deformabile

Ciocnirile corpurilor solide reprezintd un fenomen complex, studiat de multi
autori, incepand cu Galileo Galilei. La dezvoltarea teoriei ciocnirii corpurilor,
contributii importante sunt, asa cum s-a aratat, datorate lui H. Hertz, care a studiat
deformatiile de contact ale corpurilor elastice. Apoi, 1.I.Staerman rezolva problema
staticd generalizatd a contactului strans dintre corpuri. Pe de alta parte Saint-Venant
si Boussinescq au solutionat problema ciocnirii longitudinale a grinzii, ceea ce a
permis examinarea propagarii undelor de deformatie de-a lungul ei. In plus Saint-
Venant a dezvoltat si teoria ciocnirii la incovoiere, tindnd seama numai de
deformatiile generale ale grinzii.

Majoritatea acestor studii s-au marginit la studiul deformatiilor de contact,
care constituie conditiile de initiere a undelor elastice ce se transmit in masa
corpului elastic. Deci, exista doud faze in studiul ciocnirii corpurilor deformabile.
Prima faza este cea a contactului dintre corpuri, de exemplu al ciocnirii dintre corpul
C (Fig.2-15) percutat de corpui C,, in timpul contactului ludnd nastere o zona de
contact Z, in care se inmagazineaza energia cedata prin ciocnire.

Studiul ciocniri corpurilor rigide se bazeaza pe ipotezele simplificatoare
privind existenta fortelor percutante de intensitate foarte mare insd numai pe
durata scurtd a ciocnirii. Astfel se pot calcula salturile de vitezd necesare
determinarii miscarii ulterioare, pozitia corpului fiind consideratd nemodificatd pe
durata ciocnirii.
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30 Modele de studiu ale sistemelor cu constrdngeri mecanice gi ciocniri-2

Fig.2-15 Ilustrarea ciocnirii corpurilor deformabile

In timpul ciocniri se fac aceleasi ipoteze simplificatorii ca la ciocnirea
corpurilor rigide la care se adauga ipoteza propagarii instantanee a impulsurilor de
ciocnire[90].

Sistemul complet de ecuatii al elastodinamicii care se utilizeazad la studiul
corpului deformabil supus ciocnirilor contine 15 functii necunoscute (6 tensiuni, 6
deformatii specifice si 3 deplasari) si este alcatuit din:

» 3 ecuatii de migcare,

> 6 relatii intre deformatii specifice si deplasari (ecuatiile lui Cauchy),

» 6 relatii ale lui Hooke,

la care trebuie addugate conditiile la limita (conditiile pe contur si conditiile initiale).

Intr-un punct P al corpului C deformabil vitezele sale vy, v, §i v,, fatd de un
sistem de axe fixe OXYZ se supun cunoscutului sistemului de ecuatii diferentiale

dvx _ 00xx +6TXY +6‘sz

dt ax oy oz

dvy=6Tyx+60yy+8Tyz+F (2.80)
dt ox oy o0z y
pdvz - OTax +6sz + Xz +Fy
dt ox oy 0z

unde p este masa specifica pe unitatea de volum, F,, F, si F, sunt componentele
fortelor masice, iar Oy, Oy, §i Oz, sunt tensiunile normale, t., Tx, s Ty, fiind
tensiunile tangential (tdietoare), tensiuni ce se dezvoitd pe suprafetele
paralelipipedului elementar, cu laturile dx, dy si dz, si centrul in punctul P.

In intervalul foarte scurt al ciocnirii {to, t;], apare variatia bruscd a vitezei v
a punctului P, de componente (vx,vy,vz), de forma

+ Fy

p

E=—V-1 -Vp (2.81)
in care vp si v; sunt vitezele punctului la inceputul, respectiv, la sfarsitul ciocnirii.

Formele impulsive ale tensiunilor impune calculul impulsurilor acestora
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ty ty
Pxx = joxx (tbt Pxy = J-sz (tht
to to
ty ty
Pyy = J.Uyy(t)dt + Pyz = J‘sz(tbt (2.82)
to to
ty ty
Pzz = IU 2z (t)t Pzx = ITyx (t)at
to to

care sub o forma compacta li se asociaza tensorul
Pxx Pxy Pxz
Tp =|Pyx Pyy Pyz . (2.83)
Pzx Pzy Pzz

Deoarece modificarea pozitiei fiecarui punct in timpul ciocnirii se presupune
neglijabild, impulsurile tensiunilor satisfac egalitégile

ts
5Uxx() o J' OPxx
pw dt = Oxx(t)t = =
to fo
ty t;
a0, (t) P ap
B 4 AN _%yy
ot = J’oyy(t)dt > (2.84a)
to to
] t
80 (t) _ 0 J‘ _ 0Pzz
.[ iz 7% oz (t)at = oz
to to
t t
[T - 2 o, e - P
oy 0 2y oy
tp tp
t; ty
OTxzlt) . 2 J- _ pyz
—2= dt = ~ |Tx (tat = — (2.84b)
to to
ty t;
IaTYX(t) _ i J'T (tbt _ OPxz
ax d yx ax
tp to
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(2.84c)

in care 5(PX,Py,Pz) este o percutie introdusa de forta elementard masica in
L ]

punctul P,
Cu aceste notatii, prin integrarea ecuatiilor diferentiale (2.80) pe durata [ty,
t1], a fenomenului de ciocnire, se deduce

OPxx + %Pxy N Pxz + Py

PAVy =

ox oy oz
SPyx Pyy OPyz
pavy = = 3y + = +Py (2.85)
pav, = Pzx_ Pzy 4+ Pzz + Py

ox oy oz
in care se poate neglija, percutia E(Px,Py,Pz) fortele masice neavand caracter de

forte percutante.

Ecuatiile (2.85) sunt fundamentale pentru studiul ciocnirii corpului
deformabil ce poate fi considerat sub actiunea unui cdmp de impulsuri presupuse
transmise instantaneu in intregul corp.

Efectul ciocnirii influenteazd si starea de deformare a corpului astfel ca
vitezele acestora

dey, d {duy 0 (duy oV x
Exx = =— = | =X | X 2.86
XX T dt dt( ax ) ox{ dt ax (2.86)
si mai departe, in aceeagi maniera
ov ov
y . ¥4
ey =——,;8,, = —%
44 cy 2z oz
restul vitezelor de deformare fiind
) cv
Exy = a:/x + =L
oy ox
cv ev
Yy Z
ey, = 2.87
2= % "5y ( )
e = ovy vy
X ox (674

Variatia vitezei specifice de deformatie
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ov v oWVix -V olav
Aexxze)l(x"egx= a)l(x- Ox _ (lx Ox)= ( x)

ax ox ¢ ox
sy, - e)lly —e)qy _ viy ) voy _ 6(v1y —voy) _ 6(Avy) (2.882)
oy oy oy oy
e, —el _g0 _ Viz Voz _ o\viz —voz) _ dlav,)
Z2 T T s ez oz T oz
ov ov
dew. —el _g0 _[Vix  Viy | [OVox  VOy | _
xy Xy =Xy oy ox oy ox
_ vix —vox) , Wiy ~voy) _
= = deyx
oy oy
ov v ov ov
dey, = e,l,z —efzz S| My iz [0y | Voz |
0z oy oz oy (288b)
- olvay - VOy) alviz —voz) _
= + ﬁ = dezy
oz oy
1 0 ov ov ov ov
A82x = Czx = €ax :[ ot aéxj_[ e )
_ vz -voz) + oV 1x - vox) - fe
ox ox xz

Ecuatiile constitutive sunt modele matematice ale corpurilor reale, definind
relatiile intre tensorul tensiune si tensorul deformatie [85].

Dupa ce sunt precizate principalele consideratii privind echilibrul dinamic al
corpului, trebuie sa fie analizate si proprietatile fizice specifice fenomenului de
ciocnire.

Pe |angd aspecte geometrice si mecanice in formularea modelului, pentru
corpul deformabil supus ciocnirii, mai trebuie addugate consideratii de natura fizica.
Se impune introducerea caracteristicilor fizice prin legi constitutive simple dar in
concordantd cu proprietatile fizice si in limitele ipotezelor admise asupra corpului
deformabil.

In teoria elasticitatii se admit ca valabile legile lui Hooke exprimate prin
relatii liniare intre tensiuni si deformatii, este insd evident c3 existd deosebiri
fundamentale privind compararea materialuiui in cazul ciocnirii. Drept urmare, la
ciocniri trebuie considerate alte legi constitutive care se vor adopta in continuare tot
liniare, dar

Adeyy = é [Pxx -Ho (Pyy +Pzz )]

deyy, = é[Pyy ~ P2z + Pxx )]
Aezz = é[Pzz - Ho (Pxx + Pyy )] (2.89)

1 1
dexy = Yol & aey; = G Prz

1
Aezx = el Pzx

Pentru cazul unidimensional (corp bara) ecuatia (2.85) se simplifica la forma
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d
pavy = —Z)’;L (2.90)
iar din (2.88) si (2.89) rezulta relatiile
1
deyx = prx (2.91)
olav
deyy = (axX) (2.92)

iar mai departe, tindnd cont si de expresia (2.75) a vitezei c de propagare a undei
elastice, se obtine ecuatia diferentiala

—dz (av )——I-AV = (2.93)

dx? X c? X
care admite solutia ’

Avy = voe"x (2.94)
obtinand-se ecuatia algebrica

A2 = «:% (2.95)
astfel incat solutia generala are forma

x X
Avy =Cy-e¢ +Cy-e € (2.96)

unde C,, C; sunt constante de integrare ce depind de conditiile concrete de realizare
a ciocnirii,

Pentru o bara de lungime L libera la capatul x=0, iar la x=L fixata cu o
percutie aplicata barei (Fig.2-16) conditiile la limita vor fi date de percutia care s-a
presupus aplicatd la extremitatea A a barei, deci la x=0. In aceastd situatie pentru
extremitatea se poate scrie conditia

P+ Ax Pxxly_g =0 (2.95)
Tinand cont de relatiile (2.91), (2.92) si (2.93) se obtine
dlve) ___P_ (2.96)

iar din (2.96), prin derivare in raport cu x

d(avy) 1 = -=
X'_tlc,.e€C -C5-e € 2.97
dx cl ? € 2:€ ( )
care pentru x=0 da relatia
d{avy) P 1
__ -1, _ 2.
dx |,.p EAx ¢ €1-c2) (2.58)

La capatul celdlalt nu este aplicatd percutia, la x=L, percutia e consideratd nul3,
rezultand

AVXIX:L =0 (2.99)
Cu aceste conditii legea de distributie a salturilor de viteze de-a lungul barei devine
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2L-X X

C _oC
vy =Vp & ~¢ (2.100)

L
(e € +1)
unde s-a notat
vy - <P (2.101)
EA,

Reprezentarea grafica a raportului Av, /V,, (Fig.2-16), relevd o distributie
practic, lineara de-a lungul barei de lungime L=40 m, a acestui raport

‘ i =40m —
. P Ax en
—_— 4 T
X ’ l'» 'I
0008- — - - - ;
0.006 i
Avx
Vo00.004
0.002
0-—— i — -
0 10 20 30 x 40

Fig.2-16 Distributia salturilor de viteze Av, de-a lungul barei dupa aplicarea unei percutii
Cunoscénd legea fortei percutante F,(t), inregistrata experimental, se poate
determina percutia
at
p- jFp(t)dt = Fpm - 4t = MVy_g (2.102)
0
Masa barei de masa fiind calculabila, m=A,Lp, si admitand o tensiune o va rezulta
din (2.101) si (2.102)

cP OAtE
Vh = - 2.103
0 EA, p2 ( )
P o-4a
Vg =—=—" 2.104
x=0 Lp ( )

relatii cu ajutorul carora se poate determina parametrii undei incipiente.

Cele prezentate in acest capitol demonstreaza marile dificultatile pe care le
intdmpind exprimarea analitica a efectelor de contact si in special cele de contact
dinamic, care implicd si modelarea undelor elastice care urmeaza aplicarii socutui
asupra unui corp elastic.

2.4.Contributii originale

» Prezentarea unui model al contactului Hertz dintre un corp elastoplastic si un
element percutant

>» Evidentierea coeficientului de ciocnire prin interpretarea sa ca amortizare la
vibroimpact
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A\

"/

Studiul fortei vibropercutante in functie de patrundere pentru cele doua faze
ale ciocnirii

Studiul transferutui energetic in zona de contact si pe durata contactului
Punerea in evidenta a metodei undelor progresive in cazul unei bare de
lungime finita

Studiul propagarii undei elastice in lungul barei de lungime finitd excitatd
impulsiv la un capat

Punerea in evidenta privind excitarea primului mod de vibrati longitudinale a
barei de lungime finitd - '

Aplicarea metodei Saint-Venant pentru cazul barei de lungime finitd careia i
s-a aplicat o percutie la un capat

Distributia salturilor de viteze in lungimea barei dupa aplicarea percutiei
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Capitolul 3
METODE NUMERICE PENTRU SIMULAREA
DINAMICII SISTEMELOR ELASTICE CU
CONSTRANGERI MECANICE SI CIOCNIRI

Metodele numerice se bazeazd pe rezolvarea ecuatiilor diferentiale
constitutive ale sistemelor dinamice, ecuatii ale caror solutii analitice sunt greu sau
chiar imp‘osibil de realizat. Aparitia sistemelor de calcul puternice a permis
dezvoltarea a numerosi algoritmi numerici de aproximare a solutiilor ecuatiilor
diferentiale. Un astfel de algoritm transpune ecuatia diferentiala intr-un sistem de
ecuatii algebrice care pot fi lineare sau neliniare.

Acestea din urma ridica probleme de convergenta, deoarece un pas de
integrare necorespunzdtor ales de analist poate sa& cauzeze trecerea aleatorie de la o
solutie la alta, obtinandu-se rezultate false, cu interpretdri eronate chiar utilizand
coduri profesionale de calcul, cum sunt multe dedicate rezolvarii problemelor prin
elemente finite, de exemplu, codul Ansys, folosit in cadrul prezentei lucrari. Codul te
avertizeaza asupra erorilor ce intervin pe parcursul procesarii, dar numai cele de
naturd strict matematicd, cele de natura fenomenologica nu pot fi sesizate si ele
raman in sarcina analistului, care dacd nu are o buna pregétire profesionald in
domeniul fenomenului simulat, nu e capabil s3 sesizeze greseala pe care o poate
comite, uneori cu rezultate nefaste.

Este bine ca analistul, in paralel cu rezolvarea in detaliu a unei probleme
utilizdnd un cod profesional, cu posibilitdti multiple de setare a problemei, sa aplice
si 0 metoda mult mai aproximativa, care sa-i dea o informatie suplimentara asupra
domeniului Tn care sa se regaseasca rezultatele procesate de cod, dar mult mai bine
localizate valoric.

Din acest motiv, primul paragraf al acestui capitol va fi dedicat unor metode
hibride, analitico-numerice.

3.1.Metode hibride analitico-numerice

Cel mai simplu model utilizat in studiul dinamicii sistemelor dinamice cu
legaturi mecanice si ciocniri este modelul cu un singur grad de libertate (Fig.3-1),
compus dintr-o masa m un arc de constanta elastica k si un amortizor cu frecare
vascoasd, de constanta c.
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Fig.3-1 Modeiul vibropercutant cu un grad de libertate

Dandu-i-se conditii initiale (perturbatie), de viteze v, si de deplasare X, ,

masa m se misca dupa legea x(t), fiind o solutie a ecuatiei diferentiale

mx +cx + kx = 0 (3.1)
x(t) avand forma
x(t) = et ‘to)[cl cos(p(t - to))+ C> sin(p(t - tp ) (3.2)
unde
2 c Y . 2 _k, c
D =,|w —(5777_] ’ @ =EI ’7:% (3.3)

iar C; si C, constante de integrare, t, fiind timpul la care se considera inceputa
migcarea, rezultand legea de miscare

x(t) = e“”(t‘t")[xo cos(p(t - tg)) + V—g-sin(p(t - to))} (3.4)
Prin derivare in raport cu timpul a legii de miscare se obtine legea vitezei

x(t) = —r)e"’(t'to )[xo cos(p(t -tp))+ V?Osin(p(t -tg ))} +

L

+enlt=to )[— xgp sin(p(t - tg))+ vg cos(p(t - tg))]
Daca la cota x=0 se introduce o legatura rigidd, percutorul solidar de masa
m ciocneste legatura, la t,'” determinat prin ecuatia

—nft')—to vo . ~
d=e S ){xo cos(p(t&”) ~tp )) o sm(p(ts ) to))} (3.6)

(3.5)
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3.1.Metode hibride analitico-numerice 39

In acest moment t,), conform legilor ciocnirii, viteza masei de inceput a ciocnirii
este

)t < e n[tg‘)—toj[xo COS( p(tg_) ~t D ' V?O sin(p(ts—) - tom "

0 (3.7)
-ty /-t
+e [ ! oj{_ Xop sin s(p(tg_) - toj) +Vp cos(p(tg‘) -tg )H
se schimba brusc, dupa intervalul scurt al ciocnirii At;= t,")-t,) devenind
vor= i) = —cprl) (3.8)

Cr fiind coeficientul de restituire.
In continuare, miscarea masei se va face dupa legea

x(t) = e_n(t_ts+))[5 cos(p(t - tSJ')D + _Vg_l sin(p(t - t&”jﬂ (3.9)

care se desfasoara pana la urmatoarea ciocnire unde

x(tg‘)) =0 = e_n(tg_)_ty)){é cos(p(tg‘) - t&”)} + V% sin[p(tg‘) - tﬁ))] (3.10)

in mod similar, intre ciocnirile i si i+1, marcate in diagrama in timp a legii
de miscare prin punctele P, si P,;,, va fi valabila legea

x(t) = e—n(t-t,(*)){a cos(p(t - tpj) g’ sm[p(t - t}”)ﬂ (3.11)

care este valabild pana la timpul tl(;)l, unde incepe urmatoarea ciocnire (punctul
P..1), timp care se determina din ecuatia

e oot ) sl ) [ 1

Rezolvarea ecuatiei (3.12) in t/(:r)l , este greu de realizat pe cale analitica si
de aceea se aplica metode numerice, subrutine implementate in coduri ingineresti.
O metoda simpla pentru gdsirea valorii t/(:)l pe cale numericd este
urmatoarea. Se calculeaza sirul de valori numerice
xg. = e'j”At{d cos(jpat) + %sin(ijt)] (3.13)
j=0,12,3,...n
unde x‘j reprezintd valoarea numerica a legii de miscare la momentul

tj-t" = Jjat; nz % (3.14)
j=0,1,2,3,..n
Se compara, pe urma, valorile sirului cu valoarea lui d astfel ca se va gasi
un numar q pentru care sunt indeplinite conditiile

J=q; Xxg=2 0; Xg+1<6; j=0,1,23,.n (3.15)
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astfel incat rezultd, prin aproximare, c3 la indicele j=q urmeaza percutia n punctul
P..;, dupa care se reia ciclul percutant spre percugla din P;., etc.
Algoritmul de mai sus poate fi pusa intr-o linie de programare, care n
Mathcad are forma

g:=1]for jeO.. n
qej if Xj28AXj:1<8

q

Ca exemplu numeric s-a considerat sistemul format din: m= 1kg, k=4N/m si
¢=0.1Ns/m rezultdnd, conform relatiilor (3.3) p=1. 9994s! si n=0.05s"'. Masa este
lansatd de la pozitia initiala x(0)=1m, fa';a de pozitia de echilibru la x= 0 (Fig.3-2),
si se ciocneste de limitator. S-au luat in considerare patru pozitii ale limitatorului
rigid: 6=0; 0.2; 0.4; 0.6m; considerdndu-se pentru toate ciocnirile un coeficient te
restituire Cp=0.8

ts

Fig.3-2 Legea de miscare a sistemului vibropercutant,
pentru patru pozitii ale limitatorului rigid: 6=0; 0.2; 0.4; 0.6 m
Pentru pozitia limitatorului la =0, primul contact are loc la t;=0.798s dupa
lansare dupa care urmatoarele contacte se fac la intervale egale la At=1.571s
(i=2,3,...6,7), (Tabel 3-1). Aceasta valoare se coreleazd cu pseudoperioada
vibratiilor libere T =2n/p=3.161s fiind de 4 ori mai mare decdt durata intre

lansare t,=0, si prima ciocnire la t,=0.798s. Este firesc, deoarece, pe aceasta
portiune, miscarea este vibratorie liber amortizata avand pseudoperioada T.

Tabel 3-1
o] Intervalele de timp intre doud ciocniri consecutive At;=t;.,-t;
[m] Aty At, At, Aty Ats Atg Aty
0.0 0.798 1.571 1.571 1.571 1.571 1.571 1.571

0.2 0.693 1.305 1.227 1.132 1.022 0.901 0.775

0.4 0.585 1.051 0.933 0.808 0.683 0.567 0.465

0.6 0.467 0.801 0.677 0.562 0.46 0.372 0.3
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3.1.Metode hibride analitico-numerice 41

Dupd@ prima ciocnire viteza va deveni v$+):—CRv$‘), unde viteza imediat
inainte de prima ciocnire, conform ecuatiei din (3.7), este

_n(tt) _nf ¢
VS_) =-ne fl(ts )[xo : cos(ptg’)n +e n(ts ){- Xop sin(p(tg))ﬂ =-1.920m/s
iar pierderea de energie corespunzatoare ciocniri fiind
atc = 2| (‘)j2(1 - %) - 0.6647

care se scade din energia initiald introdusa in sistem
£=Lix2- 21
2 70

Rezerva de energie rdmasa in sistem permite ridicarea masei de pe Ii[nitatorul rigid
si realizarea urmatoarei ciocniri la t,, rezultand un interval de timp intre cele doua
ciocniri At,=t,-t;=1.571s. Rezerva de energie se micsoreazd si datoritd amortizarii
in sistem, si in continuare la urmatoarele ciocniri. Cand energia s-a terminat, masa
ramane in pozitie statica pe limitator.

Toate celelalte ciocniri se realizeazd la intervale de timp
At =tj,; -t; =1.571 egal cu jumatatea pseudoperioadei T. Aceasta se explicd prin

faptul ca axa 6=0 este axa de echilibru static, Tn sensul pozitiv al miscarii masa
nefiind blocatd. Cand limitatorul e plasatd in sensul pozitiv al miscarii la cotele 5=0;
0.2; 0.4; 0.6 m; intervalele de timp At;=t,-t; se micsoreaza asa cum se vede in
Fig.3-3, cu datele din Tabelul 3-1.

2rs
o L 00 .
15 v B
AL, a \\E\\\@:\O.z 1
1 /75 B S ..,v.,_%ﬁ;.i,,,__,- S
. 6=04 \B\\\\
e 06
05 e T
2 3 4 5 6 7
Numar percutie i

Fig.3-3 Intervalele de timp At; intre doua ciocniri,
pentru patru pozitii ale limitatorului rigid: =0; 0.2; 0.4; 0.6 m
Aceasta se explica prin faptul ca sistemul raméne incarcat energetic, dupa
terminarea ultimei percutii acesta ramane cu o energie potentiald

1 -2
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in concluzie, metodele hibride sunt foarte utile prin faptul cd permit
analistului s3 rezolve o anumitd parte a solutiei care ar necesita complicate
dezvoltari analitice. Singura necesitate este cea a gasirii formei analitice a solutiei.

in majoritatea cazurilor solutii analitice nu pot fi gasite, chiar si pentru
modele dinamice discrete, dar cu legaturi elastice neliniare, fiind necesare metode
numerice de integrare a solutiilor.

Metode numerice

Metodele numerice se aplica direct sistemului de ecuatii diferentiale ale
modelutui dinamic discret, sau ecuatiei diferentiale constitutive, valabila pe intregul
sistem continuu. Ambele sunt metode de aproximare si necesita, din partea
analistului, atentie in alegerea parametrilor modelului.

In multe cazuri rezultatele simularii necesitd verificari experimentale pe
modelul fizic care permite corectarea parametrilor modelului, procedeu intalnit in
literatura de specialitate ca.,updating”.
Modele discrete

Modelu! discret permite aproximarea sistemului fizic prin intermediul unor
mase concentrate sau corpuri geometrice simple carora li se atribuie masa sau/si
moment de inertie, intre acestea introducandu-se legaturi eIa?pt(Ece si de frecare.

)

-

>kj%T‘ //&.
L: A C;:

y o »._.'. ' - 5 i b) K

Fig.3-4. llustrarea modelului dinamic discret echivalent pentru o supapa
Un exemplu edificator este cel din (Fig.3-4a), in care se prezintd o sectiune
printr-un bloc motor continand mecanismul de distributie, constituit din cama 1
solidara cu axa sa 2, cama transmitand miscarea la culegdtorul tachet 3 al supapei,
mentinerea contactului dintre acestea facandu-se prin intermediul fortei de
prestrangere din arcul 4. Corpul supapei considerat ca 0 mas3 2 ce se deplaseaza
de-a tungul axei supapei dupa legea x(t). Contactul dintre cam3 si tachetul valvei

este un contact elastic cu deformatia ambelor suprafete in contact astfel c& legea de
miscare ar trebui sa aiba forma

x1(t) = s(@(t)) + Xsto (3.16)
unde s(¢) legea camei, iar xqo este o constanta care exprima cursa de comprimare

a arcului 4, de constantd k; comprimarea arcului 4 asigurd o componenta statica
Fese=kXqo, de mentinere a contactului.
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Dacd sunt luate in considerare si deformatiile de contact, cu introducerea
constantelor elastice, k.; a camei si ks; a suprafetei de contact a supapei, constanta
echivalenta fiind de forma

1 1 1
= —_— —
Kect kc1  Kksi
forta de contact ce se transmite camei si tachetului fiind *k..(X,-x), ecuatia de
echilibru dinamic a supapei fiind
mX(t) +(C + Cecy X(t) + (K + Kec1 )X(t) = Kec1X1(t) +Cec1X1(t) (3.18)
cdruia i se cupleaza ecuatia de echilibru dinamic al camei
I+ k@ + Cec1d(@Nx1(t) - X(t))+ kec1d(@Xx1(t) - x(t))) =0 (3.19)
unde d(¢) este bratul variabil al fortei de contact in raport cu axa de rotatie al
camei iar k,, constanta elasticd la torsiune a axului cu came.

In faza de inchidere, ciuperca supapei ludnd contact cu scaunul creeaza un
al doilea contact elastic unilateral (L;), echivalat in model, prin introducerea
cuplajului vascoelastic, de parametrii ks, Ks3 Si Cs2 §i Cs3, ecuatia (3.18) devenind

mX(t) +(C + Cecq + 8 x Cac2X(t) + (K + Kecg + 8 x Kec2 )X(t) = Kec1X1(t) +CecyX1(t)

(3.17)

(3.18")
=0 in afara contactului, d=1 pe faza de contact si
1 1 1
Kocz Kkep K
ec2 s2 s3 (3.20)
1 1 N 1

Cec2 Cs2 GCs3
Sistemul de ecuatii (3.18"), (3.19), este un sistem de ecuatii diferentiale
neliniare ale caror solutii nu pot fi formulate analitic, cu multe conditii impuse pe
parcursul procesarii solutiilor, si de aceea rezolvarea lor se poate face numai pe cale
numerica. Constantele elastice echivatente de contact se pot aproxima prin modelele
statice, prin formele aproximative existente s-au prin modelarea cu elemente finite
a suprafetelor in contact.

3.2.Integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale.
Particularizare la sisteme dinamice cu ciocniri

Forma generald a unui sistem de ecuatii diferentiale ce guverneaza miscarile
unui sistem dinamic discretizat este de forma

MYR(E}+ {F (e, {x(8)3, () D)} = {F (L)) (3.21)
unde {x(t)},,; este vectorul coloand al celor n legi de miscare ce definesc la
momentul t miscarea sistemului, [M].n fiind matricea de inertie, iar {F(t)},,xl

vectorul de excitatie, contindnd fortele si momentele actiunilor externe sistemului.
Pentru un sistem linear cu amortizare véascoasa functia vectoriald

F({x(t)},{x(t)} t)} are forma particulars
{Fe, {x(e)3, <xe)1)} = [Clxe)}+ [Klxce )} (3.22)

unde [K]yxn §i [Clhxnsunt matricele de rigiditate, respectiv de amortizare.
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Metodele numerice se bazeazd pe faptul ca sistemul de n ecuatii diferentiale
de ordinui doi (3.22) poate fi transformat intr-un sistem de 2n ecuatii diferentiale de
ordinul intai

W(O} = lg({t, x(t)}, {y(t)})} (3.23)
v(t)y = {xt)) '
unde
lace, {x(t)3, {y(0))} = MR} - et ()} (v (D) (3.24)

Integrarea sistemului (3.23) se face pornind de la conditiile initiale, la
momentul t=0, {y(0)}= {vp}, de viteze si {x(0)} = {xg}, de deplasiri.

Integrarea numericd a sistemului impune alegerea unui pas de tlmp h=At,
pentru care la timpul t,,;=(i+1)h se poate aproxima o solutie

{X(t/+1)} {Xr+1} (3.25)
{Y(ti+1)} = {yi+1}
cunoscand valorile determinate ia pasul anterior
b)) = b
i)} =i}
S-au dezvoltat mai multe metode, printre cele mai utilizate fiind metoda

Euler, Runge Kutta si Adams.
Metoda Euler da urmatoarele relatii de recuren{é

ivt)=1lyi}+higltixi, yi)}

(3.26)

(3.27)
Wiv1h={xi}+ hlyi}
Metoda Runge Kutta este cea mai populard, avand relatiile de recurent3
Wiea)=rils 2 lka)+ 2lka)+ 2ks)+ ka))
v » (3.28)
beiv1h = bt 2 L)+ 2l 2l ()
unde vectorii coloand {kj} si {LJ} (j=1,2,3,4) au formele
1} = hlget;ixi} byib)
{1} = hlyi}
Iz} = ndatt + 2 i) Skt i)+ L) (3.292)
it 2’ i 2 r K 2 1
{LZ}:h({yi} -;-{’Q}j
sl =it + S vl S el b+ S )
s} = h[{yi}+§{kz}J (3.29b)

fka} = hig(ti + b, yi}+ ksl i)+ {L3))
{L3}=hlly;}+ ksl)
Acesti algoritm se gdsesc implementati in subrutinele tuturor codurilor

ingineresti de calcul numeric (Mathematica, Maple, Matlab, Mathcad ,etc), si pot fi
accesati usor prin comenzi functionale atribuite operatiei.

BUPT



3.2.Integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale. Particularizare la
sisteme dinamice cu ciocniri 45

Sistem vibropercutant cu un grad de Iiberiate

Astfel pentru sistemul cu un singur grad de libertate, analizat mai sus, cu
parametrii, m=1kg, k=4N/m si ¢=0.1Ns/m, sistemul echivalent (3.23) are forma

X(t) = y(t)
yt) = -Syety) - Kxee)
m m

Cu ajutorul acestuia se formeaza in Mathcad vectorul coloana

Y1
D(t,y) =
-Cy1-k-yp

care impreuna cu vectorul conditiilor initiale

init (XO)
init .=
y- vO

in cazul de fata x0=1m si v0=0, cu numarul de valori procesate np=200 si timpii de
start, ti=0 si final tf=20s, se introduc in functionala subrutinei

u = rkfixed (y_init, ti, tf, np, D)

obtindndu-se matricea de valorilor de iesire u, ale carei coloane contin valorile:
prima u;q, timpul, u; ;, deplasarea si u;, viteza
m: mis

2r
N A

(v !
u
) \
u
4]
_1 .
0 2

-2

4 6 8 10 12 14 16 X 18 20
S

{0

u
Fig.3-5. Vibrograma vibratiilor libere la sistemul cu un singur grad de libertate(m=1 kg,
k=4N/m, ¢=0.1 Ns/m; conditii initiale x0=1m, v0=0)
Subrutina

u = rkfixed (y_init, ti, tf, np, D)

nu poate fi utilizata in cazul percutiei cu un limitator plasat in cdmpul de migcare al
masei, deoarece subrutina este una executabild neputdndu-se interveni cu o
conditie de ciocnire de tipul:

daca Xi+1<6 atunci Vi+1='CR.Vi
in timpul procesarii.
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Pentru a putea efectua aceastd interventie am conceput in BASIC o

subrutina a alioritmului Runge Kutta in care dupa fiecare ciclu

se pot schimba parametrii in functie de conditia impusa
x1 = X(1): y1l = y(1)

IF x1 < deita THEN y(1) = -Cg * y1

CALL kutta(d(), c1(), k1(), X(), ¥(), fpt(), n, h)

x2 = X(1)

LINE (i - 1, x1)-(i, x2), 14

wl = X(1)

PRINT #1, wl

SUB kutta (d(), a(), b(), X(), y(), ft(), n, h)
DIM k1(n), k2(n), k3(n), k4(n), 11(n), 12(n), 13(n), 14(n)

FORi=1T70n
ki(i) =0
FORj=1TOn

k1(i) = k1(i) - h > (a(i, J) * y() + b(i, J) * X())
k1(i) = k1(i) + h * d(i, j) * ft(j, 1)

NEXT j
113i) = h * y(i)
NEXT i
FORi=1TOn
k2(i) = 0
FORj=1TOn

k2(i)=k2(i) - h * (a(i, j) * (y(3) + k1(3) / 2) + b(i, 3) * (X(G) + 11(G) / 2))
k2(i) = k2(i) + h * d(i, j) * ft(j, 2)

NEXT j
12(i) = h * (y(i) + k1(i) / 2)
NEXT i

FORi=1TOn

k3(i) = 0

FORj=1TOn

k3(i)=Kk3(i) - h * (a(i, j) * (y(d) + k23) / 2) + b(, j) * (X( 12(G)/ 2
k3(i) = k3(i) + h * d(i, j) * ft(j, 2) ) (h % (XG) + 120) / 2))

NEXT j
13(1)) = h * (y(i) + k2(i) / 2)
NEXT i

FORi =1TOn

k4(i) = 0

FORj=1TOn

ka(i) = ka4(i) - h * (a(i, j) = (v(i) + k333)) + b(i, §) * (X(i 134
KACi) = Ka() + h = a(i ) = sy 0P+ D *XG) + 136

NEXT j

14(i) = h > (y(i) + k3(i))
NEXT i

FORi=1TOn

y(i) = y(i) + (k1(i) + 2 * k2(i) + 2 * k3(i) + k4(i)) / 6
sg))q:.xu) + (11(1) + 2 *12(i) + 2 * 13(i) + 14(i)) / 6
i
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END SUB

Dupa cum se poate observa subrutina poate fi aplicatd si la sisteme cu n
grade de libertate, la care se pot impune conditii de ciocnire.

Utilizdnd aceasta subrutind si punand conditia de ciocnire pentru acelasi
sistem, la un numar de 6 pozitii ale limitatorului rigid n Fig.3-6 sunt prezentate
vibrogramele corespunzatoare.

Fata de metoda hibridé analitico numericd utilizatd mai sus, unde dupa
fiecare percutie se impunea schimbarea conditiilor initiale, aici totul merge automat
sub controlul conditiei din program:

IF x1 < delta THEN y(1) = -Cr - y1

De asemenea, acestei conditii i se poate alatura o conditie suplimentard, de
schimbare a pasului h de integrare care in apropierea punctului de contact s3 fie
micsolrat in Vederea localizdri mai exactd a punctului de contact.

o=0.4
O D0
L15=-02
\
o=-0.4
d;~()_()
‘IO 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 % 17 18 9 A

tsec
Fig.3-6 Vibrogramele vibratiilor la diverse pozitii ale limitatorului rigid:
6=-0.6;-0.4:,-0,2; 0.0; 0.2; 0.4, 0.6 m
in plus, subrutina poate fi utilizatd, fard restrictii la sisteme cu leg3turi
avand caracteristici nelineare. Ea este conceputa sub o forma generald care permite
integrarea sistemele cu n de grade de libertate.
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Sistem vibropercutant cu n grade de libertate
a)contact exterior sistemului

Pentru exemplificare se va studia un sistem vibropercutant avand 4 grade
de libertate (Fig.3-7), compus din patru mase m;=0.3, m;=0.5, m3=1 si m,=1kg,
inldntuite cu patru arcuri avand constantele elastice k;=k,=k3=ks=10N/m.
Amortizarea sistemului este asiguraté_. de patru amortizoare avand constantele
¢,=0.01, ¢;=0.01, ¢3=0.02 si c4=0.02Ns/m.

,’“,(‘L ’ Xg(t). ’Xz(l)’ % (1)

o
i

ks ks ) ki1

1O it X T
m c ms c m2 I mt
Cy s 5 .
B ) e

L;l"
Fig.3-7 Model vibropercutant cu patru grade de libertate cu limitator percutant la prima masa

Vibratiile libere amortizate sunt guvernate de sistemul de ecuatii diferentiale
lineare

[MExce)}+ [cxce)}+ [Klixce )} = {o) (3.30)
unde
ir0.3 o 00 0.01 -0.01 0 0
0 010 0 -0.01 0.02 -0.1 0
[M] = [c]=
0 0 10 0 -0.01 0.03 -0.02
0 0 0 1] 0 0 -0.02 0.04

[10 -10 0 o©
[K]=|_1o 20 0 -10
| 0 -10 20 -10
0 0 -10 20

Pentru determinarea valorilor proprii complexe se transforma sistemul de ordinul doi
in unul de ordinul 1 (ANEXA 3-1)

[mliz}+ [kfz} = o}
iz} = {"‘ } [m] = ’r[M] [O]J k] = [[C] |k

x] ol k] [o]

unde

iar cu subrutina

A = -genvals (k, m)
se obtine vectorul coloana al valorilor proprii complex conjugate
(A} = ~{o}+ {p}
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~0.033 - 8.088i
- 0.033 + 8.088i
-0.026 - 5.519i
~0.026 + 5.519
~2.083-10"7 - 1.48i
~2.083-10°3 + 1.48i
~0.011 - 3908i
~0.011+ 3.908i

i=1.8

v

Pi= Ilm()“)l pseudopulsatiiie modale
Gi = Re(ki) coeficientii de amortizare modali
1 2 2
fi := —— (pi) + (Gi)
A 2-n frecventele proprii ale modurilor naturale de vibratii
In final vor rezulta sirul valorilor frecventelor proprii

f,=0.236; f,=0.622; f3=0.878; f,=1.287 Hz
Vibratiile tibere amortizate sunt determinate prin suma modala

{x(t)}= Ze o {xije P + +{xi Pt ); [ =v=1) (3.31)

Xilisi {7,} fiind vectorii proprii modali, complex conjugati

X' = (f'. ; (I
{—I} K(rlf+ ]‘t(r/ (3.32)
{X,-}: if—=1] i

Suma modala devenind

4
x(t)}=23" e‘“ft[{x(’,-}cos pit - {X('f}sin pit) (3.33)
i=1
Componentele, reald {X(’,'} si imaginara {X“,‘}, se determina tindnd cont de
conditiile initiale

(0= zi 7}
(o)) - ( 0i + KT} (o1 + P (i)

care reprezintd un sistem de 8 ecuatii cu 8 necunoscute elementele vectoriior {X(’,‘}

si {X(’ } Considerdnd conditii initiale
{x(0)}=1{1 0 0 of
x0)}={0 0 o of

(3.34)

(3.35)
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constrangeri mecanice §i ciocniri-3

deci, o deplasare a masei m,, din pozitie de echilibru static, in directie pozitiva cu un
metru, celelalte mase ramanand in pozitie de echilibru static, la momentul t=0 este
eliberatd legdtura care retine masa m;, urmand,

migcarile tuturor celorlalte mase.

, Uaustm

tsec
Fig.3-8 Vibrogramele migcarilor sistemului cu patru grade de libertate; Cond

in conformitate cu legile (3.33)

in Fig.3-8 sunt reprezentate vibrogramele migcarilor maselor sistemului.

. i, . " . .
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. v y N g
5 10 15 20 25 30

T. v
{x(O)} {1 000, {xo)-= o 00 o}
; T —
P <023 120622 5 0878 121,287 Hz ! £=0.2% f-0622 t-0878 t= 1287 He
: ] ' H
A | 4+ i
Co | ,l ! !
f . i . +
: : i i
S L ,
; :‘ ! it 1 ! I
i | \ L “ !
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T ' 1 y ' |
. ! | ;
i : : ' .
R el S S Lo : . & chis
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Fig.3-9 Spectrele in frecventad ale miscarilor vibratorii x;(t), x2(t), x3(t) si x.,(t)
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Facand o analizé armonica a celor patru miscari vibratorii x,(t), x2(t), x3(t) si
X4(t) prin folosirea transformatei Fourier s-au obtinut spectrele din Fig.3-9, pe care
sunt marcate prin bare verticale valorile frecventelor modurilor naturale de vibratii:
f,=0.236; f,=0.622; f;=0.878; f;=1.287Hz. Cum e si normal, varfurile din spectre
sunt axate dupa aceste bare, denotdnd comportamentul linear al sistemului.

In cazul unui sistem real, spectrele semnalelor inregistrate pe sistem
(structurd) sunt utilizate pentru obtinerea unui model dinamic cat mai aproape de
realitate. Procedeul se numeste identificarea sistemului. De multe ori sistemului
mecanic printr-un mode! linear nu e satisfacator astfel ca este necesar un model
neliniar. Cand sistemul mecanic prezintd jocuri intre piesele care compun ansambiul
structurii sau apar fisuri ale unor piese solicitate intens, se introduc legaturi locale
unilatere, care produc efecte nelineare si ciocniri. In aceste situatii modelarea
devine extrem de dificild deoarece solutiile analitice sunt imposibil de formulat si de
aceea se apeleaza la metode numerice. O dificultate la fel de dificila -este si
idendificarea parametritor modelutui dinamic, deoarece raspunsul sistemului real cu
comportament nelinear este deosebit de complex.

Pentru exemplificare am introdus la cota 8, (Fig.3-7) de la pozitia statica X,
a masei m, un limitator rigid L., in cdmpul de miscare al masei. Se considera cd
intre masa si limitatorul rigid contactul este impulsiv, cu un coeficient de restituire
Ck=0.8.

in Fig.3-10_1a...3-10_7a sunt prezentate vibrogramele miscarilor libere
amortizate x;(t), xa2(t), x3(t) si xs(t) ale celor patru mase, pentru 7 pozitii ale
limitatoruiui rigid 6=-0.6, -0.4, -0.2, 0.0, 0.2, 0.4, 0.7 m.

Pentru prima pozitie a limitatorului rigid L, 0=-0.6, reprezentat in
vibrograma (Fig.3-10_1a) prin linia groasa intreruptd, contactul, cu percutie insotit
de cedare de energie, se produce doar la sase momente, punctate pe vibrograme.

»

=3

=

© :

Sk o o e e e
) o [w‘ N

o fr

N U : : Y 3 - v [

A it

0 10 20 30 40 50 60 tsec 70
Fig.3-10_1a Vibrogramele legilor de migcare x(t), xa(t), xa(t) si xa(t); Limitator la 6=-0.6 m
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(20236 (=0622 (0878 f-i28THz | r (=023 (0622 10878 1=1287hz

SO SN R

Six

|
i |
Ik | /‘

]
L
A~ \AJ‘WL\
0.3 1

0 [ 1 1.3 fHz 20 1.5 tHz 2

T
1.=0,236 f_,l=0.622 f=0878 f=1.287Hz

. . (S L 1
0 as ] 1S fHz 0 0.5 1 1.5 fHz 2
Fig.3-10_1b Spectrele vibratiilor x,(t), x,(t), x3(t) si x4(t); Limitatorul! rigid la §=-0.6 m
Pentru acest caz, spectrele in frecventa, S(x,), S(xz2), S(x3), si S(xs4), (Fig.3-
10_1b) corespunzdtoare miscarilor x;(t), X2(t), X3(t) si x4(t), releva patru varfuri

distincte, axate dupa frecventele modurilor f,=0.236; f,=0.622; f;=0.878; f,=1.287 '

Hz, cea ce denotd o influentd discretd a efectului nelinear introdus de contactul cu
limitatorul rigid. Totusi, fatd de spectrele, curate, corespunzatoare vibratiilor libere
amortizate a sistemului fara limitator, (Fig.3-9), se constata usoare perturbatii ale
varfurilor modale, prin aparitia unor perceptibili lobi laterali. Efectul de distorsiune in
spectre creste o datd cu marirea valorii 8, explicabil prin sporirea numarului
contactelor.

La pozitia §=-0.4 m, pentru care in vibrograma au loc multiple contacte pe
duratd a 75 secunde procesate, (Fig.3-10_2a), spectrele, (Fig.3-10_2b), sunt
evident mai afectate de distorsiuni. Incep sd apara si deplasari fata de liniile
modale, (corespunzatoare frecventelor f;=0.236; f,=0.622; f3=0.878; f;=1.287Hz),
de exemplu, la pozitia 6=-0.2 m, unde aceste deplasari sunt mai evidente la primul
varf (Fig. 3-10_2b), cu o ugoara crestere a frecventei primului varf fata de frecventa
primului mod (f,;=0.236 Hz).

De la 8=0.2 la 0.6 m distorsiunile in spectre sunt din ce in ce mai puternice,
varfurile se latesc sau chiar dispar in forme neregulate ale spectrului. Pentru aceste
valori pozitive ale pozitiei & se constatd si deplasari statice ale pozitiilor celor 4
mase. Efectul este normal, deoarece cand masa m, se opreste la un moment dat pe
limitator, sistemul ramane incarcat cu o forta Fy=k.0, unde constanta elasticd
echivalentd este

1 1 1 1 1

—_— t — —+ —

kech_kl ko k3 kg
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rezultédnd pentru cazul studiat (k;=k,=k3z=ks=1 N/m) k=0.025 m si forta statica
F&=0.250 N, egala cu forta de legaturd din fiecare sectiune a arcului, astfel ca
deplasarea staticd a masei my va fi X4.=Fst/k4=0.250 m.

Urmatoarea masa ms va avea deplasare statica X3.4=0.50 m, iar pentru m;
si m; rezultdnd x,.4=0.758 m si X;.«=1.08 m, valori ce se regdsesc in vibrograme.

=1 m

U0}

Dol
"’inl\i(i":;‘\{‘,iw\ftx,u \ﬂj

JR IR W S PN S S A I

0 10 20 30 40 50 60 tsoc 70
Fig.3-10_2a Vibrogramele iegilor de migcare x;(t), xo{t), x3(t) si x4(t); Limitator la 6=-0.4 m
T T T
129236 1,=0622 f-0,878 1,=1.287 Hz 19236 (=0622 10,878 f=1287Hz
L 47 :

S(x.) ]
0 03 0 2
T T T T T T
19236 =062 £=0.878 f=1287Hz 1F8.236, (=0622 (0878 f,=1.287 Hz
|
- — - ‘ -
t
i
Six L B
! S(x.}
il
YR W N\ a
A ,‘,ﬁd,L_,MJ 0 ! L
0 0.5 1 1.8 { Hz 20 0.5 ! 1.3 f Hz 2

Fig.3-10_2b Spectrele vibratiilor xi(t), x2(t), xs(t) si Xa4(t); Limitatorul rigid la §=-0.4 m
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sistemelor elastice cu

% f: PN S
D AN A A W W WA N, W AN
I 2 .u_wl_J ESERTIAT SR S AR VAW A VAR VAR VAR VA
o: i X { \.
by i 4
= It LY T AN N,
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4
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- - ~ - e i iy . RS N AN
X
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~ < g T N = =
0 10 20 30 40 50 60 o 70
Fig.3-10_3a Vubrogramele legilor de miscare x;(t), xx(t), Xg(t) si x4(t), Lumntator la5=-0.2 m
R
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Fig.3-10_ 3b Spectrele vibratiilor x;(t), x2(t), x3(t) si x4(t); Limitatorul rigid la 8=-0.2 m
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Fig.3-10_4a Vibrogramele legilor de miscare x;(t), x2(t), x3(t) si x4(t); Limitator la =0 m
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Fig.3-10_4b Spectrele vibratiilor x;(t), x2(t), x3(t) si x4(t); Limitatorul rigid la =0 m
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Fig.3-10_5a Vibrogramele Ieg|lor de miscare x, t)l x2(t), x;(t) si x4(t), leltator la 5=0.2 m
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Fig.3-10_5b Spectrele vibratiilor x,(t), x2(t), x3(t) si x4(t); Limitatorul rigid Ia 6 0.2m
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Fig.3-10_6a Vibrogramele legilor de migcare x;(t), x2(t), xs{t) si x4(t); Limitator la 5=0.4 m
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Fig.3-10_6b Spectrele vibratiilor x,(t), x2(t), x3(t) si x4(t); Limitatorul rigid la $=0.4 m
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Fig.3-10_7a Vibrogramele legilor de mvscare xi(t), xz(t),};(ji)_sl xa(t); Lmﬂta_tgr la $=0.6
| re023% 10622 (=0878 1=1287Hz | [ 1=p23 10622 L0878 11287 Hz
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Fig.3-10_7b Spectrele vibratiilor x,(t), x,(t), x;(t) si x4(t) Lumutatorul r|g|d la 5=0.6 m

b) contact interior sistemului

in foarte muite situatii, ca la ansambluri mecanice cu jocuri, contactul intre
componentele sistemului sunt intericare acestuia. Astfel, la modelul din Fig.3-11
conditia de limitare a miscdrilor poate fi impusd miscirile maselor m; si m;
definindu-se o functie de deplasare relativa
8(t) = x; (t) - x,(t) + 8¢ (3.36)
unde la 6(t)=0 este impus ccntactul intre cele doud mase m; si m,.
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Xs (t X3 (t) % (1) % (1)
kd k3 k2
AN
md M3 mz
Cy C3 Cy

L .. dh=xi{t-x2(t)+d
Fig.3-11 Model vibropercutant cu 4 grade de libertate;
Limitator percutant intre masele m; si m;
Deci, la

x1(t) = x2(t)-0p (3.37)
are loc ciocnirea, 9 fiind distanta dintre cele doud limitatoare L, rigidizate de masele
m; §i m, la momentul intial. Cunoscand vitezele vi; = xl(t(‘)) si vo1 = )'(Z(t(’))
ale celor doud mase in momentul t*), de prim contact si aplicAnd legea ciocnirii se
obtin expresiile vitezelor dupd desprindere la momentul ), vy, = x;(t(*)) si

Voo = Xz(t(+)) rezultand

vig—Vvoill+C vip-voi 1+ C
V12=V11—-(11 2157'*’ R) ; V22=V21+(11 211"+ R) (3.38)
1+—L 1+-2
my my

Fiind vorba de integrarea numericd conditia (3.37) impusd de existenta
contactului se impune a fi scrisa sub forma

|X1(i)—X2(i)| <Op +E
|X1(i)—X2(i)| <op-€
unde £ este un parametru mic cu o valoare
€< min(|x1(i) - x1(i = 1)}, |x2(i) - x2(i - 1)|); (i=12,3,..np) (3.40)
Acestei conditie i se asociaz& urmatoarele linii de programare Anexa 3-2
FORi=1TOnp
x11 = x(1): x21 = x(2): y1 = y(1): y2 = y(2)
IF ABS(x11 - x21) <= delta + e AND ABS(x11-x21) >= delta -e THEN 1
GOTO 10
1 y(1)=yl-(yl-y2)*(1+R)/(1+ ml1/ m2):
v(2) =y2+ (y1-y2)*(1+R)/ (1 + m2/ml)
10 CALL kutta(d(), c1(), k1(), x(), Y(), fpt(), n, h)
NEXT

(3.39)

Se prezinta in continuare spectrele in frecventd, S(x,), S(Xx2), S(x3) si S(x4),
corespunzatoare miscarilor x,(t), xa(t), x3(t) si x4(t) pentru patru distante; d,=0.2
(Fig.3-12_1); 0.4 (Fig.3-12_2); 0.6 (Fig. 12_3) si 0.8 (Fig.3-12_4). Conditiile
initiale impuse sunt
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x1(0)=-0,5; x3(0) =-0.5; x3(0) =0;x4(0)=0
x1(0) =0; x2(0)=0; x3(0)=0;%4(0)=0
Pe fiecare spectru sunt marcate, ca si pe precedentele spectre, cu linii
verticale frecven;ele proprii ale sistemului linear fara Ilmltator percutant
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Fig.3-12_1 Spectrele vibratiilor x,(t), Xz(t), x;(t) si x.,(t) .
leltatorul ngpd la 5=0.2 m, intre masele m, si m, (Fig.3-11)
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Fg 3-12_2 Spectrele vibratiilor x;(t), xa(t), x3(t) Si xa(t)
Limitatorul rigid la =0.4 m, intre masele m; si m, (Fig.3-11)
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e — N
1,=0.236 1.=0622 =0.8781=1287 Hz 1=0236 f=0622 1=0.878 f=1287 Hz
< N - [\
- - ‘ 1
I
| | .
\ : l 1
l | 1 ‘
-. | <L, | |
‘- A l 4
: | ’ i ! I \
3 Ve [ ; \/A 1
"w/\ v \V\ A \N’\A S
i 15 fHz > 0 03 ] 1.5 fHz 2
R B L A T Y T - —
{20,236 1.=0622 1.=0.878 £=1,287 Hz ¢ 20236 f=0622 1=08781=1287Hz '
ot 1 1
i
b 1 . B
S .
‘f. e i !', [ .
it o A\ ‘
ALV Vet . ‘
0 0.5 ! 15y ° 0 0s ! 15 2

fHz
Fig.3-12_3 Spectrele vibratiilor x;(t), xa(t), xa(t) si xa(t)
Limitatoru! rigid la $=0.6 m, intre masel‘e m, si m, (Fig.3-11)

— T T T
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4

0 KL 1 15 fHz 2 ) 0> I BT
Fig.3-12_4 Spectrele vibratiilor x,(t), x2(t), x3(t) si xa(t)
Limitatorul rigid la 8=0.8 m, intre masele m, si m, (Fig.3-11)

Din spectrograme reiese faptul ca pentru valori cat mai mici ale lui & efectul
de nelinearitate a sistemului este tot mai pregnant aparand iobi laterali varfurilor
modale. Deci neliniaritatile locale la o structura sau la un sistem cu jocuri sau
crapdturi pot fi puse in evidentd prin analiza vibratiilor libere amortizate excitate
prin ciocnirea structurii.
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3.3.Metoda elementelor finite la sisteme mecanice in
contact

Structurile reale sunt medii elastice continue, cu diferite forme geometrice
ce sunt supuse unor tegdturi cu alte structuri intr-un ansamblu de masina sau utilaj.
Daca unele permit miscari cinematice relative intre ele, ce impun jocuri, atunci apar
iminente forte de contact impulsive. _ .

Deoarece, in aceste cazuri, integrarea analiticd a ecuatiilor constitutive, pe
intregul ansambiu al sistemului este imposibil de a fi realizata s-au dezvoltat metode
numerice bazate pe o echivalenta energetica intre model si sistemul (structura) real
continuu.

Astfel, 1a ciocnirea a doud corpuri, Fig.3-13a, In afara timpului de contact
ecuatiile constitutive care guverneaza miscarea unui punct, Pc de pe corpul
contactor si Py de pe corpul tinta, sunt

dZXS _O0xx _s N OTxy s . OTxz s

- + F,
Ps de? ox F% 6z X-s
2
d 3T S 80' S 6T Z S
Ps d{S - }:;— * ya);/— ¥ ):32~ tFy s (s=CT)  (341)
d?zg _Tax s OTzy s 80z s
s = + + + Fy s
at ox oy oz -

in care intervin tensiuni normale 0y, © yyr O zz; tensiuni tangentiale t=1yx 1,,=1zy,
T =1, COmMponentele fortei masice F, densitatea materialului p si componentele
vectorului acceleratiei.

Pe durata contactului cele doud interfete se unesc intrepitrundu-se, jocul d
devenind negativ ldl < 0. O prima aproximare in modelarea contactului se poate face

prin introducerea unui arc neliniar a carui caracteristica se poate determina pe baza
teoriei tui Hertz, analiza contactului fiind staticd, pe baza elementelor finite cu o
discretizare fing, in cele doud zone I¢ §i Iy, de interfatare intre cele doud corpuri C si
T. Aceasta permite si determinarea, distributiei presiunii p(8) de-a lungul petei de
contact si a distributiei tensiunilor g(8) din zonele de influentd (Fig.3-13c)

Pe baza unor echivalari energetice se poate trece la un sistem discret de
ecuatii diferentiale, considerénd c&, in domeniul de frecventd unde cele doud corpuri
sunt excitate, pozitiile deformate ale structurilor lor pot fi determinate prin nc si nt
puncte independente cdrora li se ataseazd vectorii {u]r (j=1,2,3,..nc/ny),

{Uj(t)}= {ij Ujy Ujz @Pjx @jy <sz}T (3.42)
ale cdror elemente uy,, U, Si u;, fiind translatii, iar @, ®jy Si @, rotatii, raportate la
un sistem de axe fixe Oxyz, sau la axe locale ale elementului.

Cu aceste aproximari, la momentul t, pozitia unui punct P de coordonate
geometrice x, y si z, punct curent de pe elementul Ejj+1,3+2,j+3, j+nes.. delimitat de
volumul ce uneste punctele j, j+1,j+2, j+3,...ne poate fi aproximata prin vectorul
de pozitie

ne
(O} =D [Aicx,y, 2)fuict)) (3.43)
i=1
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3.3.Metoda elementelor finite la sisteme mecanice in contact 63

unde ne este numarul de noduri ale elementului ales. Elementele matricelor
[Aj(x,y, z)] sunt functii analitice de coordonatele geometrice x,y,z ale punctului

curent al elementului delimitat de respectivele noduri.

Fig.3-13 Ilustrarea ciocnirii a doud corpuri: C contactor si T tint3;
a) modelul continuu b) modelul discret c) distributia presiunii de-a lungul petei de contact si
distributia tensiunilor din zonele de influenta

Domeniile de existentd ale functionalelor [Ak(x,y,z)] pot fi extinse pe

intregul volum al corpului {metodele Razleigh-Ritz si Galerkin), sau numai pe
anumite zone, delimitate geometric de elemente finite, prin asa numita operatie de
mesh-uire (Fig.3-13b).

Energia cineticd a elementului are forma integrala

Eer =5 IO r(t)m -
VE

ne

L [{u,}T( [ ey 2 ycxy, z)]dm){u,-(t)}] (3.44)

i=1,j=1

(7, Josc0)

=1

~
.

M3

1
2 .
i=1,

L

unde matricele
M1, 1} 6x6) = L[Ai(x, v, 2)[ [Aj(x,y,z)dm (3.45)

contin elemente de masa si momente de inertie.
Energia de deformatie pe un element al corpului are forma

1
Ege =5 [l ol (3.46)
VE
unde, intre vectorii de deformatie B T
N IR A AR IR

e (R YR
ooy ‘:’;?,;/.C x

s

P
¢
{
i

Gy " ‘A.\r"’?\l—"-i:f\i..ﬁ‘ 44

I e N L
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constrangeri mecanice si ciocniri-3

sistemelor elastice

§i tensiune

{E}z{fx Ey Ez Yxy VYxz sz}T

{a}:{ox Oy Oz Txy Txz 7'yz}T

exista relatia de legaturd, sub forma integralei de convolutie

t
o} = [late - Tlelor

(3.47)

(3.48)

(3.47)

[A(t —T)](6x6) fiind o matrice ale carei elemente sunt functii de relaxare ce depind

de modelu! reologic ales.

Pentru modelul reologic vascoelastic, care are aplicabilitatea cea mai uzuali,
energia de deformatie e constituitd din doua componente:

una

de elasticitate si alta

VE

de disipatie, [B] si [D] fiind matrice (6x6).
Vectorul matrice coloana al deformatiitor

{5}={5xx Eyy Ezz Exy Exz Eyz}T

se exprimad prin aplicarea operatorului diferential

asupra vectorului deplasari, {r}

Z o0 0
(9).4
o 2 0
oy
o o <
Pel=l10 12 %
209 2dx
0 1¢ 146
26z 26
16 o, 138
L2 0z 2 ox |

?{‘1}2{'4x Uy Uz}T
€ 1= o0y}

care tinand cont de aproximarea(3.43) devine

Eger =5 [Ie) [Blelov
VE

Edde =% I{é}T[D]{E'}dV

- [ao{ilAi<x, y z>1]{uim}

iar din (3.48) rezulta expresiile energiei de deformatie elastici

i=1

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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3.3.Metoda elementelor finite la sisteme mecanice in contact 65

ne

1 T
Eger =3i_lzj;_l({u,-(t)} ki, s c0l) (3.54)
si a energiei de disipatie
ne
1 (- T .
Egap = 3/_12}_1\{“/'} [Ci,j]{Uj(t)}) (3.55)
Prin insumarea energiilor pe intregul volum al corpului se obt_;in energiile
1. .
Ec - 2l Mlo) £ - STICha) Eoe =Skl (3.56)

cineticd, de disipatie si respectiv de deformagle elastlca, ale mtreguIUI corp.
Vectorul {u} cumuleaza legile de migcare ale tuturor nodurllor prin care a
fost discretizat corpul elastic

{U}={{U1}T {UZ}T {U3}T ----- {'—’np—Z}T {’-’np—l}T {Unp}T}T (3.57)

Considerand cele doua corpuri, contactor C si tintd T ca un sistem, atunci
formele energetice (3.56) se scriu

Ecs = %{US}T[MS]{US}; Egds = é{‘Js}T[Cs]{us}; Edes = %{US}T[KS]{US} (3.58)

-t ) ! -1 ] o

M7 ol lcr
indicii C si T corespund corpurilor contactor si respectiv corpul tinta.
Aplicand metoda ecuatiilor lui Lagrange

d [ 0Ecs ]_ oEcs + 0Egds " oEges _ {0} (3.60)
dt\ofus)” ) olusiT  olisf  olus)
rezultand sistemul de ecuatii diferentiale lineare
[Ms Kiis } + [Cs Jus } + [Ks Jus } = {0} (3.61)
ce se decupleaza in cazul lipsei contactului in doua sisteme independente.
in momentul contactului cele doud sisteme se cupleaza datoritd legaturii

unilaterale ce se creeaza prin contact, energia de deformatie elasticd sporind cu un

termen {g}’

unde

{A} ,corespunzitor zonei de contact
1
Edes = E{US}T[KS]{US}+ {Q}T{A} (3.62)

{g} fiind un vector al jocului dintre cele doua corpuri, elementele lui fiind functie de
vectorul deplasérilor{usc} punctelor din zona de contact de pe ambele corpuri si {k}

fiind vectorul multiplicatorilor lui Lagrange.
Dacd asupra celor doua corpuri actioneaza forte exterioare si se considera
vectorul {go} corespunzitor inceputului contactului i dezvoltdnd vectorul {g} in

serie Taylor, si oprind primii doi termeni vom avea

g} ={go}+ [gj’—sﬂo{us} (3.63)

de unde
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r
{us }] {A} (3.64)
0

Variatia energiei in raport cu deplasarea {us} este

- . T
SE ges = Slus T Kslius) + a{us}T‘[gfj—sﬂr{m [{go}+ [ﬁg]o{us}] s} (3.65)

pentru echilibru 6Eq4es = 0, ceea ce impune
(3.66)

de unde

r . T
{A}ﬂggﬂo [k Jus) (3.67)

expresia energiei de deformatie (3.62), in faza de contact, devine

T
Edes = é{us}T[Ks]{Us}‘ {Q}T{gfugg]o [Ks Hus} (3.68)

sistemul de ecuatii diferentiale (3.61) trecand sub forma

-T
[Ms}{us}+[cskas}+[[xsl-{g}f[j‘,f—s}} [Ks]]{us}={0} (3.69)

0
ciruia i se adauga sistemul ecuatii de legatura

9 | o
[5@0{ o} = ~lgo} (3.70)

Algoritmul de rezolvare a celor doud sisteme este implementate in coduri
avansate de element finite cum este codul Ansys LS Dyna utilizat pentru modelare
in cadrul acestei lucrari.

Aplicatie

Se considerd un paralelipiped (Fig.3-14) de masa m,, care este ldsat sa
cada liber, de la inditimea h, sub actiunea fortei gravitationale m,g pe o platforma
de masa m;, care e silita de un ghidaj sa execute numai migcari de-a lungul axei
verticale Ox. De platforma este prins, la un capat, un arc de constantd elastica k,
celdlalt capat al arcului fiind fix.

Cele doua corpuri fiind deformabile s-a realizat programul Impact 2C (Anexa
3-3) ca date de intrare fiind luate in considerare: m;=30kg; m,=10kg; h=0.1m.

Ambele corpuri fiind elastice s-a realizat 0 mesh-uire cu elemente tip shell
163-deoarece este un element folosit in analiza explicit dinamica; sunt permise mai
multe tipuri de formuldri pentru elementul de tip ,shell 163", dintre acestea s-a
folosit componenta ,co-rotation” a formuldrii Hugles-Liu pentru a evita complicatiile
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3.3.Metoda elementelor finite la sisteme mecanice in contact 67

mecanicii neliniare prin includerea unui sistem de coordonate in element; si s-a
definit un contact tip nod pe suprafata, tip folosit pentru contactul general intre
douad suprafete, fiind eficient cand o suprafata mica vine in contact cu o suprafatad
mai mare.

,
EXIYxyx

Fig.3-14 llustrarea ciocnirii elastice dintre un paralelipiped elastic de masa m, si o platforma de
masa m;
in Fig.3-15 sunt prezentate digramele miscarilor in timp: w(t) ale platformei
si U (), unlt), us(t)...... ugx(t) ale miscarilor pe verticald ale celor opt colturi ale
paralelipipedului.
Lansarea paralelipipedului se face de la Tnaltimea h=0.1 m {punct C, Fig.3-

15) la t=0, la timpul
’Zh ’2.0 1
t=_|— = ~ =0.143 s
g 9.81

avand loc primul contact (punct C1 Fig.3-15) si imediat desprinderea, cele doud
corpuri executdand miscari independente, cu multiple contacte pe durata de timp
0.143 = 0.9 s (punct C,,) cand paralelipipedul se aseazd pe platforma executand
impreuna o miscare armonica cu frecventa

1 [mi+mz 1 [ 40
f‘%\/ K = 32n\z0000 = >0 H?

regdsitd prin analiza uneia din legile de deplasare incepand de la secunda 1 pana la
secunda 6 (Fig.3-16). Fig.3-16a) reprezintad legea de miscare a platformei w(t),
comuna celorlalte opt puncte al paralelipipedului, iar Fig.3-16b) reprezinta spectrul
acestei miscari, unde se observd o suprapunere perfectd a liniei spectrale de
frecventd f=3.559Hz, peste varful din spectru.
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C
0.10 \—m — &
i
’ Contact singular
0.08 ‘
E Grup contacte multiple
0 06 |
Wity ‘
.0.04 -
! <
9]
© 10,02
U, ()
NN
° C.
0 ——--e
S0.01% ‘\
-0.02
!; Cs
-0.04 -
C:
\\’{/ Cs
-0.06 c
-0.08
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4
t sec
Fig.3-15 Ilustrarea ciocnirii elastice dintre un paralelipiped elastic de masd m; si o platforma de

masa m;
Energia pe care o are initial sistemul, nainte de lansare este
Egy =myglh+ulg)=45.017

unde ul,=0.0147m este deplasarea staticda comuna dupa agezarea masei
paralelipipedice pe platforma.

Energia ramasa in sistem dupd t=1s, cadnd cele doud corpuri sunt unite si
executa o miscare armonica de amplitudine A, este

E;=(mgy+my)-g-ulg +§kA2 = 8.966 J

cea ce inseamna ca restul de 36.048 J s-au pierdut prin multiplele contacte dinamice
petrecute pe durata unei secunde.
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aer-M ‘
‘ I
ol % L i . ¥ 123,559 Hz
wit) | |
3! <
0.01 l ; | " :
00147 - - o - i
0.02; |
003, . |
i 1 ] |
'004: 1S 228 3 34 a5 5 55 46 0 05 ¢ 1.5»,"2 ;5 73 135 47 45—H
t sec ‘ f Hz
a) b)

Fig.3-16 Analiza migcarilor armonice dupa agezarea masei m1 pe platforma de masa
m;;a)legea de miscare a platformei w(t), comuna celorlalte opt puncte al paralellplpedulm
b)spectrul acestei miscari

3.4.Contributii originale

» Studiu! prin metode numerice Hibride privind simularea prin metoda
elementului finit folosind codul Ansys

» Introducerea algoritmului Matchad pentru determinarea timpului si legii de
miscare in cazul ciocnirii

» Evidentierea modelelor discrete pentru contactul corpurilor unei masini cu
aprindere prin scanteie

» Aplicarea metodei Runge-Kutta pentru integrarea numericd a sistemelor de
ecuatii diferentiale ce guverneaz& miscdrile unui sistem dinamic discretizat

» Studiul metodei pentru un sistem vibropercutant cu un grad si doua grade
de libertate

» Generalizarea metodelor de mai sus pentru sisteme cu n grade de libertate

» Evidentierea spectrelor in frecventd ale miscarilor vibratorii analizate prin
metode numerice

» Studiul unor modele vibropercutante cu patru grade de libertate cu
limitatoare rigide

» Studiul spectrelor de vibratiilor in cazu! limitatoarelor rigide

» Aplicarea metodei elementelor finite in cazul sistemelor mecanice neliniare
cu contact Hertzian

> Aplicarea metodei elementului finit pentru modelul reologic vascoelastic
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) Capitolul 4
SIMULARI SI VERIFICARI EXPERIMENTALE

4.1.Simularea vibratiilor unor structuri cu
discontinuitati geometrice

Majoritatea structurilor mecanice prin constructia si utilitatea lor prezintd
forme cu discontinuitdti geometrice. Montate intr-un ansamblu de masira sau utiiaj
ce efectueazd operatii tehnologice acestea sunt supuse unor solicitari dinamice ce
trebuie s3 fie evaluate in vederea calculului de rezistenta. Modelul de calcul al unei
asemenea structuri poate fi numai unul discret. Chiar si structuri cu geometrii
simple, cu forme simetrice pot ridica probleme, cum sunt cele ce prezintd fisuri,
unde apar probleme de contact intre suprafetele adiacente ale fisurii.

In fig. 4-1 este ilustrat efectul local pe care il introduce o fisurd C, pe o
structurd S in timpul solicitarii dinamice. ,

gy o ri‘

~— e
<. -5
L {

~ -
PN

. Fig. 4-1 Hlustrarea contactului la o fisurd pe o structurd elastica

In timpul deformarii structurii, sub actiunea fortelor externe, a celor de
legatura prin contact cu alte structuri adiacente si a fortelor de inertie, iau nastere
forte interne de contact intre cele doud suprafete ale fisurii, F, normale si
tangentiale F,,

Aceste forte, de natura elastica si de disipatie sunt functii neliniare ce depind
de deschiderea rostului g al fisurii, avand caracteristicile ca cea din Fig.4-2,
asimetricd datorita contactului unilateral, a cérei deschidere g este functie de
deformarea dinamica a structurii [36].
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4.1.Simularea vibratiilor unor structuri cu discontinuitati geometrice 71

4 F(g)

v

Fig.4-2 Ilustrarea caracteristicii elastice a fortei de contact {a o fisurd in functie de
deschiderea g
Pe partea pozitiva a deschiderii g caracteristica poate fi liniara dar pe partea
negativa caracteristica este tare neliniara.
Un model dinamic aproximativ al celui de al r-lea mod natural de vibratii al
structurii poate fi pus sub forma

mrGr + Cr(dr + fd(dr))+ k-(ar N fk(Qr)) =0 (4.1)
unde caracteristica elastica are forma neliniara de tip Duffing

q20-fi(q)=0 q<0-Ffi(q)=aq’ (4.2)
iar cea de disipatie

q20-f3(q)=0 q<0—fy(q) =B34’ (4.3)

coeficientii o, si B, dand caracterul neliniar al modutui r afectat de fisura.
Prin simulare numerica, utilizand subrutina Mathcad

g = Odesolve (t,T)
pentru datele m,=0.1kg; k,=569400N/m; ¢,=0. N.s.m™; «,=0.3; B,=0.5, cu datele
initiale q(0)=2 si g(0) =0, s-au obtinut vibratiile libere amortizate pe o perioadd de
timp 2.5 s.

Vibrograma, (Fig.4-3), reprezentatd pe o perioadd de timp T=2.5s, are si ea
o alurd asimetricd, anvelopa (infaguratoarea) superioara A a legii de migcare q,(t)
fiind diferitd de cea inferioara A; Ag(t)>|Ai(t)| (Fig.4-4), aceastd nesimetrie fiind
caracteristica efe1ctului neliniar.

x 8
0y=0.4214
o5
i .
qrit) ; ' qr(0)=0.0563
0
d ; -
05 T, —
i A
1 1—>
1% 05 i 15 7 25
t sec

Fig.4-3 Vibrograma vibratiilor libere amortizate
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1.0
;“/As
0.75l
As | we-a
W
0.5 %
Al N
« .
0.25 - )
0 0.5 1 1.5 2 - 2.5
t sec

Fig.4-4 Anvelopele vibratiilor libere amortizate ale sistemului neliniar
O altd trdsdturd a caracterului neliniar al sistemului (4.1) se obtine aplicand
transformata Fourier (FT) aplicaté pe un interval T finit de timp
T
S(f)= % jq,(t)e‘lz”ﬂdt (4.4)
0

Forma spectrului este influentatd de nivelul elongatiei migcarii vibratorii.
Astfel, daca de-a lungu! secventei de timp de 2.5s se iau trei intervale de lungime
T=0.983 s, (1), (2) si (3), deplasate intre ele se obtin trei spectre (Fig. 4-5) notate
cu aceleasi numere, evident, mult diferite intre ele.

Dacd pentru ultima secventd analizata, (3) are forma spectrului unei vibratii
libere amortizate ale unui sistem liniar cu un singur grad de libertate, prezentand un
singur varf de rezonantd P;,, celelalte doud spectre (2) si mai ales (1) prezinta
evidente distorsiuni.

Astfel la spectrul (1) varful de rezonantd se dubleazd prezentdnd doua

varfuri distincte Py; si P;; si de asemenea, o serie de loburi laterale cu varfurile in
punctele Py;.
e

}.J
P " P
10 " \
R A
Pz - \\ /1 .‘1{ \\

01

MRVAN

0.01

10 100 fHz
Fig.4-5 Ilustrarea efectului de neliniaritate in spectrul Fourier
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4.1.Simularea vibratiilor unor structuri cu discontinuitati geometrice 73

Evident, efectul de neliniaritate, introdus de fisura, va perturba si raspunsul
modal al modelului discret al structurii reale, cu abateri de la suma modala

fact)} = i[{xr}e“ A (4.5)

r=1

unde {q(t)} fiind vectorul coordonatelor nodale ale structurii discretizata, A,, A,
valorile proprii complex conjugate iar {X,}, {)7,} vectorii proprii complex conjugati.
Valorile proprii i vectorii proprii au formele
Ar = —0r + Jpr; /_\r =-Or - Jjpr

{Xr}: {XrR}+j{XrI}/ {)?r}z {XrR}— j{XrI} (J= m

unde g, sip. sunt factorul de amortizare si respectiv pseudoplsatia modului natural
de vibratii r al structurii. Cu aceste notatii vectorul legiior de miscare devine

(4.6)

n
lar(t)}= 2> e A coslprt + ¢r) (4.7)
r=1
fazele @, si amplitudinile A, avand formele
1 X
@y =tan lx—:{’ A = \/fo + X2 (4.8)
Aplicand transformate Fourier asupra formei (4.7) se obtine expresia
spectrului

S(w)} = T{q(t)}e-f“’fduﬂ Xel Ff}—] (4.9)

— r=1 Jo-4  jo-A

form3 din punct de vedere matematic similard@ cu raspunsul modal la o excitatie
armonica stationara de pulsatie w.

in general, asa cum se va vedea in cadrul experientelor efectuate in cadrul
acestei lucrdri modurile naturale pot fi separate, astfel cd raspunsul la o excitatie
armonicd stationara de pulsatie o=p,, intr-un nod oarecare al structurii , dupa o
anumita directie, poate fi aproximat prin forma

~ MLI_ + + 7
ar(w) o + J(@-pr) Ar + JBr (4.10)

unde A.+jB, este o constanta complexa care inglobeaza influenta modurilor
invecinate.

in planul complex OR.I, (Fig.4-6) reprezentarea functiei q.(w ) este un cerc
C. Pe baza algoritmului prezentat in lucrarea [4], pot fi estimati parametrii modali p,
si o, folosind sistemul de ecuatii lineare

Pr(ws - “)i)Jr C7:'[(‘05 - wk)Tks - (wk - wi)Tik] = wk(ws - wj)
Priws - i)+ orf(ws - w;)Tis - (Wi - i )Tk ] = wjlws - wy)
unde o, wx §i ws sunt valorile pentru trei frecvente corespunzatoare a trei puncte

reprezentative P(w;), P(w) si P(ws) situate pe curba C,, (Fig.4-6) si
1

Tik = B/ 2) (4.12)

Bi fiind unghiul la centru al arcului intre punctele reprezentative P(w,) Si P(wy)

(4.11)
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Fig. 4-6 Diagrama polara a modului r
Sistemul (4.11) este un sistem supraabundent avand mai multe ecuatii
decat necunoscute, parametrii g, si p,, deoarece pe diagrama polara se pot lua mai
muit de trei puncte cu ajutorul cdrora se poate construi cercul de aproximare. In
consecinta sistemul se determina cu metoda celor mai mici patrate.
In final, se determina frecventele proprii si factorii de amortizare modali

1/2 2. _ g
fr=% br +05, Pr——r2 (4-13)‘

‘}P/? +05

Prelucrand acum datele simulate pentru sistemul neliniar prin algoritmul de
estimare a parametrilor modali se obtin, prin diagramele polare (Fig.4-6), valorile
din tabelul 4.1

Pentru prima secventa procesatd, corespunzatoare deplasarii temporara 0,
rezultd pentru varfurile P,;, P, Py3, rezultate din spectru corespunzator diagramei 1
Fig.4-5 si curbei C,; din Fig.4-7, valorile frecventelor proprii, 120.4206, 121.5847 si
248.6648Hz, mai mari decat valoarea frecventei proprii de 119.8833 Hz,
corespunzadtoare secventei deplasate temporar cu 1.3799s, secventd pentru care
efectul neliniar este mult redus, cea ce se poate vedea din alura diagramei (3),
Fig.4-5, aparand un singur varf Py,

O alta caracteristica a efectului neliniar este aceea ca aplicadnd algoritmul de
mai sus pot sa apara matematic amortizari negative cea ce din punct de vedere fizic
nu poate exista. Ca exemplu prelucrédnd datele din juru! lobului lateral cu varfui in
P;;, se obtine din sistemul de ecuatii (4.11) si formele (4.13) raportul de amortizare
modal p,=-3.6777%
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Fig.4-7Diagramele polare coresponzatoare celor trei spectre din Fig.4-5
Tabel 4-1 Valori ale parametrilori modali

t‘z fﬁ;osrzrr‘; Varful f Hz e % Rer
P11 120.4206 1.2596 11.5688
0 P12 121.5847 6.6032 11.9873
P13 246.6810 3.6777 0.11600
P14 248.6648 8.7119 0.19940
0.1199 P21 120.9121 3.0131 11.5767
1.3799 P31 119.8833 0.1751 2.53360

In consecintd, determinarea existentei unei fisuri pe o structurda se poate
face prin analiza masuratorilor experimentale privind raspunsul structurii la forte
impulsive. Abaterile, prin analiza modald secventiald cu deplasarea ferestrei (T) de
analizad in timp, pot sa indice existenta efectului neliniar, si deci, o presupusa fisurd
in structura daca parametrii modali isi modificd valorile functie de deplasarea
temporara.

Coroborare acestor date cu efectul neliniar introdus de fisura si dimensiunile
ei se poate face numai pe baza unor incercari experimentale de durata. Incercarile
experimentale sunt costisitoare datoritd realizarii unui numar mare de esantioane si
de aceea o aplicatie importanta a studiilor dezvoltate in cadrul prezentei teze este
simularea structurii cu diverse forme si marimi de fisuri, structurii aplicandu-i-se
forte impulsive. Raspunsul dinamic procesat al structurii, prin vibratiile libere
rezultate, se analizeaza prin diverse metode de prelucrare.

Un prim caz de analizd este o structurd simpld, constituitd dintr-un inel.

¢ Simularea vibratiilor unui inel

Se considerd o bara curb3 circulara de sectiune constanta A, care are raza
cercului, ce unegte centrele de greutate ale sectiunilor transversale, notata cu R. Se
alege un sistem de axe intrinsec (Fig.4-8a) si se noteaza deplasarile
corespunzatoare astfel
» u(®,t) dupd tangenta cu versorul T

» v(8,t) dupd normala principald cu versorul U
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» w(6,t)dupa binormala cu versorul 8

in cazul vibratiilor in planul inelului este evident ca w(8,t)=0.
-~
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Fig.4-8 Modelul barei curbe circulare de sectiune constanta
Se considera un element infinitezimal de inel de lungime AB=ds=Rd#, fortele
ce actioneazd asupra inelului fiind prezentate in Fig.4-8b. S-a considerat ca asupra
inelului actioneaza si forte distribuite pe directia razei, rezultanta lor pentru
elementul AB fiind qRde si forte distribuite pe directia tangentiala, rezultanta lor
pentru AB fiind pRdo.

Ecuatiile de proiectie pe tangenta in C la cerc, pe directia razei ce trece prin

punctul C si ecuatia de moment conduc la urmatoare relatii
N +T+R=0 .
00
oT
—-N-gR=0 4.14
7 q (4.14)
oM
—+TR =0
o0

La ecuatiile (4.14) se adauga relatiile

expresia momentului incovoietor intr-o sectiune

EI o
- r 4.15
R a6 ( )
unde ¢ este unghiul de rotatie al sectiunii considerate
unghiul de rotatie al sectiunii considerate
1(ov
==|—+U 4.16
=R [ae ¥ ) (4.16)
conditia ca axa inelului (barei curbe) sa se alungeasca
ER = —1—(21'-/- - Vj =0
Rz6 (4.17)
ou
>V = —
o0

Din ecuatiile (4.14), (4.15), (4.16) si (4.17) se pot elimina marimile
necunoscut N, T, M, o, v §i se obtine o ecuatie diferentiala in care ramane numai
deplasarea tangentiala u. Intr-adevar din relatia (4.15), tindnd seama de relatiile
(4.16) si (4.17) rezultad
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_ Elap EI[azv au]= EI[a3u au] (4.18)

= = | -y — —_—— e —

R o0 R2| sg2 00 R2! 263 )
Din ultima relatie a sistemului de ecuatii (4.14) se determina
1oM  EI (8% 62u]

R0 g3 |27 262
din a doua relatie se determina
N:i—qR:E{&+&]—qR (4.20)
o0 R \e6° a3
si inlocuindu-le in prima ecuatie vom obtine
Bu %y 2u R*(aq ) i

(4.19)

o
+2 + =
266 o0 op2 EIa0
In cazul vibratiilor libere fortele distribuite sunt componentele normald si
tangentiala ale fortelor de inertie. Rezultantele acestor forte pentru elementul AB
sunt (Fig.4-8c)

(4. 21)

2 2

aFY, = dm <Y - parde Y.

2
at at

(4.22)

8%u a°u

dFy, = dm—5 = pARd6 —
at at

unde p- densitatea materialuilui, A-aria sectiunii inelului.
Rezultd, tinand seama si de sensul fortelor de inertie fatd de sensurile
pozitive considerate pentru q si p

Win a2V
7= "Rae = P2
ot (4.23)
Win _ _ppd%u
p = - = —
Rde at2
inlocuind in ecuatia (4.21) se obtine
abu oty o%u pAR4 ov
e ey Y-%8
o0 a6% a0 EI 06
sau, tinand cont de relatia (4.16)
6 4 2 4 2
ACI RAC O oA [ (4.24)
00 0% o8 EI  5t< | o0

Pentru ecuatia (4.24) se cautd solutii de forma
u(®, t) = us(8)cos wt (4.25)
Dupé ce se inlocuieste solutia in ecuatia (4.24), se efectueaza calcule si se
simplificd cu coswt se va obtine
6 4 2 42
AP RACH S e J il foaCs ST Y (4.26)
06 o0* o8 EI | o0
Ecuatia diferentiald (4.26) are ca necunoscute functia uy(8) care trebuie si
satisfac3 conditiile la limitd si pulsatia o a vibratiilor libere considerate. Functia u;(8)
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trebuie sa fie o functie periodicd deoarece intr-o sectiune a inelului deplasarile,
fortele etc. trebuie sa aiba aceeasi valoare. Acesta este motivul pentru care se va

ciuta solutia pentru u;(@) de forma
u1(8) = cos n6@

fnlocuind solutia (4.27) in ecuatia (4.26) se obtine

-n% 4 2n?

de unde va rezulta

care reprezintd pulsatiile proprii ale vibratiilor inelului in planul sau.

wnz

4
w2 PAR (,

e

w/n2 +1 VPAR4

2-1):0
(1) [E

n=123..

(4.27)

(4.28)

Pentru un inel din otel avdnd dimensiunile: R=54; h=3.4 b=15.2mm, cu
modulul de elasticitate E=2.0x10'!Pa si densitatea p=7850kg/m? rezultd din aceasta

formuld, pentru primele 7 moduri naturale de vibratii,

(fa=wn/2n) care sunt date in randul 1 al tabelului 4.2
In randul (2) sunt datele valorile frecventele proprii ale inelului calculate pe
baza unui model cu elemente finite apeldnd la codul Modal Analysus din Workbench

valorile frecventele proprii

Ansys.
Tabel 4.2 Valori ale frecventelor proprii ale inelului nesectionat
Nr. mod 1 2 3 4 5 6 7
f, calculate
cu forma .
analitics 792 2242 4298 6951 10200
(4.28) [Hz]
fa
determinate | 797.89 | 1727.5 | 2251.1 | 4301.1 | 5530.2 | 6922.4 | 10090
prin MEF 797.95 | 1727.6 | 2252.1 4303. 5530.3 | 6926.3 | 10103
[Hz]

Formele modurilor naturale determinate prin metoda elementului finit sunt

prezentate in Fig.4-9.

Modul nr.1 la 797.89 Hz

Modul nr.1 la 797.89 Hz
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!

A
Modul nr.2 la 1727.5 Hz

Modul nr.5 la 5530.2 Hz Modul nr.S la 5530.3 Hz
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1

Modul nr.7 la 10090 Hz Modul nr.7-1a 10103 Hz
Fig.4-9 Ilustrarea formelor modale pentru inelul nesectionat

Se poate constata cd modelarea prin MEF permite determinarea tuturor
modurilor naturale, pe cand prin forma analitica (4.28) se obtin numai modurile ale
cdror forme se desfasoara numai in planul inelului. Astfel, modurile 2 si 5 sunt
moduri ale caror forme sunt spatiale, frecventele lor, de valori 1727 si 4302 nefiind
calculabile prin formula (4.28). Frecventele duble ale modurilor de vibratii apar
normal, fiind caracteristice structurilor simetrice, ugoarele diferente datorandu-se
efectului de mesh, care produce mici desimetrizari.

In cazul inelului sectionat forma analitica a frecventelor proprii nu mai poate
fi obtinutd usor ca in cazul inelului nesectionat si de aceea metoda elementului finit
este mai comodd, mai ales ca se pot obtine si formele modale. Pentru un inel
sectionat cu un rost al taieturii g=0.24mm (Fig.4-8) valorile frecventelor modurilor
naturale de vibratii, rezultate prin MEF fiind date in tabelul 4.3 iar formele modurilor
naturale fiind reprezentate in Fig.4-10.

Tabel 4.3 Valori ale frecventelor proprii pentru inelul sectionat

Numdr mod | 1-2 3-4 5-6 7-8 | 9-10 [ 11-12 [ 13-14
Valori ale
frecventelor | 131.88 288.8 800.6 1881.4 | 2802.9 | 3835.6 5156.
proprii Hz,
determinate
prin MEF | 231.99 | 648.39 | 1200.9 | 1922.5 | 3390.8 | 5018 | 6343.1

BUPT



4.1.Simularea vibratiilor unor structuri cu discontinuitdti geometrice 81

!

"~

Modul nr.1 la 231.99 Hz

Modul nr.3 la 288.8 Hz

Modul nr.7 la 1881.4 Hz Modul nr.8 la 1922.5 Hz
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Modul nr.12 la 5018 Hz

| |

P P

Modul nr.13 ia 5156. Hz Modul nr.14 la 6343.1 Hz
Fig.4-10 Ilustrarea formelor modale pentru inelul sectionat

Se poate observa, din valorile frecventelor proprii si din formele modale, ca
sectionarea inelului desimetrizeaza atdt geometric cat si ca forme modale. De
asemenea, densitatea modurilor in acelasi domeniu de frecventa, 0 la 10000 Hz, s-a
marit, iar frecventele proprii modale au coborat mult valoric. Astfel frecventa
primului mod natural a coborat de la 797 la 131.88 Hz. Este si normal deoarece s-a
trecut de la o structura inchisa a inelului nesectionat la una deschisa a inelului
sectionat. De aici a venit si ideea corelarii modificarilor structurale, fisurarea fiind o
asemenea modificare, cu variatii ale parametrilor modali. Pentru asemenea

modificari succesive s-a apelat la experiment.
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4.2.Cercetari experimentale

In scopul determinarii frecventelor proprii ale moduritor naturale ale inelului
s-a conceput montajul din Fig.4-11. Inelul, 1, este suspendat de un stativ prin
intermediul unui fir 3, prin aceasta structura inelului fiind izolatd din punct de vedere
dinamic de stativ.

+

il
Fig.4-11 Montajul experimental

Excitarea modurilor naturale se face prin aplicarea unui soc mecanic radial
pe suprafata exterioara a inelului, utilizdnd un ciocan de 100 gr. Modurile de vibratii
ale inelului avadnd frecventele cuprinse in domeniul audio, s-a ales ca semnal de
prelucrare semnalul acustic radiat in mediul inconjurdtor de suprafata in miscare
vibratorie a inelului. Un punct al suprafetei va avea o lege de miscare de forma
sumei modale (4.7). Prin radiatia suprafetei inelului se propagad in mediul
inconjurdtor unde sonore. Presiunea acustica inregistratd de un microfon
condensator 4 va avea o forma asemanatoare cu (4.7)

n
p(t) = 2> e o Ap, coslpt + ) (4.29)
r=1
contindnd nemodificati parametrii modali ai inelului o, si p,. Se modificd numai
coeficientii Ap, care, in acest caz depind de distanta fata de sursa.

Microfonul condensator este conectat la un amplificator de masura 5, si de
aici semnalul de iesire, proportional cu presiunea acusticd este digitalizat prin
convertorul analog digital A/D si trecut sub forma unui fisier in memoria
calculatorului.

BUPT



84 Simuldri si verificari experimentale-4

Urmeazd analiza modaid a semnailului figsier dupd algoritmul prezentat mai
sus, si alte metode. De mentionat cd semnalul presiunii sonore captat de microfonul
condensator contine si componente ale distorsiunilor create de efecte neliniare,
efecte ce pot fi scoase in evidentd prin analize speciale, ca analiza modala.

e Analiza raspunsului simulat la impact al inelului cu o bila
rigida

In Fig.4-12 este prezentat modelul discretizat al inelului sustinut de dou3
arcuri moi (de constanta elesticd 100 N/m) in asa fel incat frecventele proprii ale
celor 6 moduri naturale de corp rigid ale sistemului inel-arcuri este sub 15 Hz. In
acest caz inelul pentru modurile de corp elastic, care au valori incepand de la
1000Hz n sus, poate fi considerat ca un corp fara legaturi astfel c& o parte din
energia transmisa de bila care percuteaza radial inelul in punctul P, cu viteza initiala
v;, se disipeazad numai in procesul de percutie si prin frecare interna de deformatie a
inelului prin unde elastice ce iau nastere dupa realizarea percutiei.

Ca modul de calcul dinamic s-a folosit ANSYS LS-DYNA cu un mesh automat,
pentru ambele structuri ine! si bild considerate ambele din otel carbon.

1.Inel nesectionat

Se considera mai intdi inelul nesectionat avand diametrul exterior
D=108mm, grosimea h=3.4mm si latimea b=15.2mm si o bild cu diametrul de
20mm. Considerand inelul tintd si bila contactor si punand conditia de contact
suprafatd pe suprafatd s-a realizat programul din Anexa 4.1. Pentru analiza

rezultatelor s-a luat in considerare patru puncte (Fig.4-12) 0,1,2,3, de-a lungul

inelului, punctul Ovﬁind punctul de contact dintre bild si inel.

Fig.4-12 Ilustrarea ciocnirii unui inel elastic cu o bil rigida
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Pentru inceput sa analizat perioada de contact prin diagramele vitezelor
(Fig.4-13.a) si ale acceleratiilor (Fig.4-13.b). Viteza initiala a bilei, la deplasarea in
sens invers pe axa OX, este de vbyp=1m/s. La momentul t0=0.25ms se produce
contactul, inelul deplasandu-se in sensul aplicarii percutiei. Diagramele vitezelor
celor patru puncte dupa axa OX, se suprapun si sunt mult mai mici decat valorile de
pe diagrama vitezei bilei, astfel ca scala vitezelor a fost amplificatd de 10 ori. La fel
s-a procedat si pentru diagrama acceleratiei punctelor inelului.
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a) viteze b) acceleratii
Fig.4-13 Diagramele vitezelor si acceleratiilor bilei si inelului pe perioada contactului
Contactul se termind la t;=1.94 ms unde vitezele bilei si inelului au valori
constante, v,,;=0.949m/s bila si vi,;=0.051m/s inelul. Sfarsitul contactului la
t;=1.94ms este indicat mai clar din diagramele acceleratiilor, la desprindere fortele
de legdturd de contact devenind zero si in consecinta acceleratiile lor se anuleaza.
Fortele de contact devin maxime la valorile maxime ale acceleratiilor, care, din
diagrama acceleratiilor, se petrece la t,;=1.06ms, unde cele doud corpuri au vitezele
egale de -0.022ms (in realitate punctete E, si E, trebuie s& se suprapund, pe
diagrama vitezelor ele fiind distantate datoritd scalelor diferite de reprezentare).
Rezultd «cd pe intervalul At;=t;o-tp=1.06-0.25=0.81ms, are Iloc
intrepatrunderea iar pe perioada At,=t;-t1,=1.94-1.06=0.88ms are loc destindere,
cea ce corespunde unui coeficient de restituire echivalent Cp=Aty,At;=0.932 valoare
ce se regdseste aproximativ si dacad se calculeaza coeficientul de restituire prin
raportul dintre viteza bilei dupa desprindere V,;=0.949 m/s gi viteza bilei in
momentul primului contact V,o=1 m/s. Diferenta se datoreaza neglijdrii vitezelor
inelului, de valori muit mai mici. Energia transmisd, prin percutie, inelului este
disipatd in structura inelului prin frecare internd care este programata prin datele
initiale, in modulul de preprocesare.

2.Inel sectionat

Se considerd o tdieturd a inelului de-a lungul generatoarei si s-au luat in
considerare doua maéarimi ale rostului g=2.4 si 0.3 mm ca date initiale pentru
simulare (Fig.4-14). Aceleasi dimensiuni ale rostului s-au realizat si practic, pe inelul
pe care s-au efectuat verificdrile experimentale
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-

10 mm

Fig.4-14 Ilustrarea ciocnirii unui inel elastic cu o bild rigida
Inel sectionat cu rostul g=2.4 si 0.3 mm ‘

Dupad simulare sau analizat migcarile a doua puncte 1 si 2 situate pe
marginile celor doud suprafete transversale ale taieturii. in Fig.4-15 sunt
reprezentate vitezele migcarilor absolute v,(t) si v,(t) care cumuleaza atat miscarile
de corp rigid v,(t) si v, (t) cat si cele de corp elastic, vie(t) §i vae(t).

2000
1000
0
—1000
2000
~3000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t sec

Fig.4-15 Vibrogramele migcarilor absolute dupad axa Ox ale nodurilor 1 si 2; V,(t), V,(t) vitezele
migcarilor absolute, vi.(t), vo{(t) componente ale vitezelor miscarilor de corp rigid
Separarea componentelor de corp rigid, care sunt ale sistemului compus din
inelul considerat rigid si din arcurile de legaturd, se poate face printr-o filtrate de
mediere
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2m
v1,2,(j)=%;v1,2(j+m+k) j=0,12,.n-m (4.30)

m fiind I3timea benzii de filtrare (numarul de esantioane din stdnga si dreapta
esantionului j, vizat). Pentru o latime a benzii m=50 esantioane se obtine o bund
filtrare a acestor componente (Fig.4-15).
Componentele de corp elastic vor rezulta prin scadere
v12.(j)=v1,2(j)-v1,2.(j)=0,12,..n-m (4.31)
ale caror vibrograme sunt date in Fig.4-16, iar in Fig.4-17 se prezinta vibrogramele
vitezelor de corp rigid V. (t) si V. (t) (Fig.4-17a) si spectrele acestora S;.(f) si S, (f)
(Fig.4-17b), din care reiese ca frecventa componéntei de corp rigid este de 10 Hz,
componentd ce nu poate influenta modurile de corp elastic, ale caror frecvente au
valori peste 100 Hz. A

2000 ~mMm/s

1500 i”:
|
1000 i i . l‘ i ,
‘ l oo oot o IR i !
500 ’ 1 ]
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| e U K M
| .
—S00 \
—1000 ]
71500 0. 0.2 0.3 T - 0.” .7 e ~.9 1
t sec
Fig.4-16 Vibrogramele miscarilor de Vi(t), Va.(t), de corp elastic
dupd axa Ox, ale nodurilor 1 i 2
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Fig.4-17 Vibrogramele miscdrilor de V.(t), V,e(t), de corp elastic dupa axa Ox,
ale nodurilor 1 si 2
Revenind la modurile de corp rigid sd reprezentam vibrograma migcarii
relative, de-a lungul axei Ox, dintre nodurile 1 gi 2
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avy 2(t) =vie(t) -vae(t) (4.32)

a carei vibrograma este trasata grafic in Fig.4-18.
Spectrul acestei migcari este reprezentat in Fig.4-19 impreuna cu liniile
spectrale ale frecventelor proprii ale modurilor naturale de vibratii ale inelului

sectionat, frecvente proprii determinate cu modulul de analizd modala.
1500 1 mmM/s

1000

500

Dv1_2(t)

-500

-1000

i
{
t

-1500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig.4-18 Vibrograma migcari relative de corp elastic Av, ; intre punctele 1 si 2
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Fi.4-19 Spectrul miscari relar;ive de corp glastic Av, inf?'e punctele 1 si 2,
comparativ cu liniile spectrale ale modurilor naturale de vibratii
Spectrul migcdrii relative, excitatd de forta impulsiva creati de impactul cu
bila este perturbat de efectul neliniar creat de contactul ce ia nastere intre cele dou3
suprafete ale tdieturii. Apar varfuri spectrale ale ciror frecvente nu coincid cu liniile
spectrale modale. Contactul in timpul miscarii simulat3 este ilustratd de clipurile avi
atasate tezei.
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4.3.Rezultate experimentale

Pentru a corela influenta modificarii structurale asupra variatiei frecventelor
proprii ale unei structuri s-a sectionat inelul progresiv la diverse tatimi c (Fig. 4-20)
si s-a inregistrat dupd schema din Fig.4-11, presiunea undei acustice emisa de
suprafata inelului la socului produs prin lovire.

Asa cum s-a mai aratat mai sus, presiunea undei acustice contine
componente de frecvente egale cu ale modurilor naturale de vibratii ale structurii
inetului.

Prin analiza modald a semnalului masurat al presiunii undei acustice la
diverse sectiuni ¢ ale inelului s-a intocmit tabelul 4.4 in care pentru variatiite
procentuale ale frecventelor proprii ale structurii s-a reprezentat si grafic prin
deviatia procentuald a frecventei definita prin relatia N

o, _ fi(d) - fi(c) S
afi% f1d) x100; i=12,3,..nm (4.33)
fi(d) fiind frecventa modului i pentru inelul nesectionat, fa c=d, iar fi(c) fiind
frecven a aceluia i mod céand sec iunea inelului tdiat este c.

0.1

oo -l 0 1 2 3 4 £ 6 7 8 9 10 “ 12 13
C mm

Fig.4-21 Variatii procentuale ale frecventelor proprii ale inelului functie de sectiunea c netaiata
a inelului pentru modurile 1,3,5 si 9.
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90 Simuldri si verificdri experimentale-4

Tabel 4.4
Nr. Mod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 Cc mm Valoarea frecventei modului Hz
1 15.2 800.0 2275 4340 4363 5647 7011
7014
2 12.4 799.59 2269 4336 4352 5606 5632 6990
2279
3 104 797.2 2257 4320 4342 5565 5602 6985
2278
4 7.6 798.48 2232 4258 4327 5406 5526 6881 6954
2275
5 5.0 797.6 1696 2194 4211 4296 5402 5404 6785 6895
2268
6 2.9 795 2149 2258.3 4157.7 5248 "| 6673.7 | 6808.4
4243.9 5249.6 f
7 1.1 789.5 2083 2240 3105 4041 4092 5008 6643.1
4051 6645 *
4069
4071
8 0.4 784.5 2051.8 | 2230.3 | 2996.4 | 3994.5 4919.8 6563
2053.2 4000.5 4921.8 6567.1
4009. 6571.8
9 0.2 777.4 1969.7 | 2211.5 | 2895.4 | 3852.4 6385.2
3905.7 6398.2
6409.7
10 | 0.0 303 1223 1937 2812 3854 5017 5030 6308 6344 6352

Din graficele prezentate in Fig.4-21 se poate observa c& variatiile
procentuale de scadere a frecventelor proprii au valori semnificative numai in
apropierea limitei de taiere completa a inelului cand c— 0, deci la tdiere completd
cand inelul trece de la o structura inchisd la una deschisd cea ce duce la o schimbare
brusca a rigiditatilor.

Rdmane ca problema depistarii unei fisuri s& fie focalizatd pe studiul
distorsiunilor modurilor naturale provocate de efectele neliniare locale provocate de
fisurd, care pot fi excitate cu forte impulsive.

Pentru evitarea unor costuri importante studiile se pot face prin simulare,
asa cum s-a demonstrat in prezenta tezd, pe inelul sectionat. Pentru structuri mai
complexe este necesar o putere de calcul mai puternica fatda de cea pe care am
avut-o la dispozitie.

4.4.Contributii originale

A4

Simularea prin metode numerice a vibratiilor unor structuri cu discontinuitati

» Studiu! contactului pentru o structura elastica cu evidentierea discontinuitatii

intr-o fisura

Modelarea caracteristicii elastice a fortei de contact in functie de deschiderea

fisurii

» Inregistrarea vibrogramei vibratiilor libere amortizate ale unui inel cu
caracteristici cunoscute dupa aplicarea socului

» Studiul efectului de neliniaritati introdus de fisurd atat in spectrul Fourier cat
si la raspunsul modal

» Aplicarea algoritmului numeric prezentat in [33] pentru estimarea
parametrilor modali ai modelului discretizat a unui inel

> Studiul diagramelor polare corespunzatoare spectrelor modelului dinamic

L%
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discretizat a inelului.

Studiul experimental al formelor proprii de vibratii in cazul structurilor cu
discontinuitdti, aplicatii in cazul modelului discretizat al unui inel

Simularea vibratiilor modelului dinamic a unui inel sectionat.

Aplicarea codului Ansys, in studiul vibratiilor prin soc a inelului cu
discontinuitate controlata
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Capitolul 5
CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE

Acest capito! contine contributiile autoarei tezei care sunt trecute in cadrul
fiecdrui capitol. . .

Teza de doctorat cu titlul ,SIMULARI NUMERICE PENTRU MISCARI CU
CONSTRANGERI MECANICE SI CIOCNIRI” constitue un studiu atat teoretic dar mai
ales experimental ce se va continua pentru evidentierea fenomenelor de
contact/impact si pentru alte structuri mecanice cu alte caracteristici vascoelastice.

Metodele cu ajutorul carora s-a studiat acest proces de contact/impact
pentru modelul particular al uni inel cu caracteristici geometrice diferite pot fi
extinse si in cazul materialelor compozite ce se intdlnesc la lagarele de alunecare ale
giroscoapelor folosite in constructia de magini fine.

In continuare listez contributiile originale ale tezei:

» Prezentarea unui model al contactului Hertz dintre un corp elasto-plastic si
un element percutant

» Evidentierea coeficientului de ciocnire prin interpretarea sa ca amortizare la
vibroimpact

» Studiul fortei vibropercutante in functie de patrundere pentru cele doua faze
ale ciocnirii

» Studiul transferului energetic in zona de contact si pe durata contactului

» Punerea in evidenta a metodei undelor progresive in cazul unei bare de
lungime finitd

» Studiul propagadrii undei elastice in lungul barei de lungime finitd excitatd
imputisiv la un capat

» Punerea in evidenta privind excitarea primului mod de vibrati longitudinale a
barei de lungime finita

> Aplicarea metodei Saint-Venant pentru cazul barei de lungime finita careia i
s-a aplicat o percutie la un capat

> Distributia salturilor de viteze in lungimea barei dupd aplicarea percutiei

» Studiul prin metode numerice Hibride privind simularea prin metoda
elementului finit folosind codul Ansys

» Introducerea algoritmului Matchad pentru determinarea timpului si legii de
miscare in cazul ciocnirii

» Evidentierea modelelor discrete pentru contactul corpurilor unei masini cu
aprindere prin scanteie

» Aplicarea metodei Runge-Kutta pentru integrarea numericd a sistemelor de
ecuatii diferentiale ce guverneaza miscérile unui sistem dinamic discretizat

» Studiul metodei pentru un sistem vibropercutant cu un grad si doua grade
de libertate

» Generalizarea metodelor de mai sus pentru sisteme cu n grade de libertate

» Evidentierea spectrelor in frecventa ale miscarilor vibratorii analizate prin
metode numerice

» Studiul unor modele vibropercutante cu patru grade de libertate cu
limitatoare rigide

> Studiul spectrelor de vibratiilor in cazul limitatoarelor rigide
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» Aplicarea metodei elementelor finite in cazul sistemelor mecanice neliniare
cu contact Hertzian .
Aplicarea metodei elementului finit pentru modelul reologic vascoelastic
Simularea prin metode numerice a vibratiilor unor structuri cu discontinuitati
Studiul contactului pentru o structura elastica cu evidentierea discontinuitatii
intr-o fisura
» Modelarea caracteristicii elastice a fortei de contact in functie de deschiderea
fisurii
> Inregistrarea vibrogramei vibratiilor libere amortizate ale unui inel cu
caracteristici cunoscute dupa aplicarea socului
> Studiul efectului de neliniaritdti introdus de fisurd atat in spectrul Fourier cat
si la raspunsul modal
Aplicarea algoritmului numeric prezentat in [33] pentru estimarea
parametrilor modali ai modeluiui discretizat a unui inel
Studiul diagramelor polare corespunzatoare spectrelor modelului dinamic
discretizat a inelului.
» Studiul experimental al formelor proprii de vibratii in cazul structurilor cu
discontinuitati, aplicatii in cazul modelului discretizat al unui inel
» Simularea vibratiilor modelului dinamic a unui inel sectionat
» Aplicarea codului Ansys, in studiul vibratiilor prin soc a modelului unui inel
cu discontinuitate controlata

Majoritatea solutiilor tehnice pentru masini, utilaje, constructii industriale
implicd, pentru realizarea unor operatii tehnologice, cuple cinematice intre piesele
masinii unde apar jocuri care dezvolta forte de legdturd de tip percutant generatoare
de unde elastice ce se propaga de-a lungul piesele in contact. Toate acestea ridica o
problem3 esentiald cea a contactului intre piesele in migscarea relativda impuse de
cupla cinematica. Din acest motiv tematica abordata in tezd este foarte importanta
din punct de vedere al aplicatiilor.

Rezultatele experimentale obtinute au fost in concordantd cu cele teoretice
simutate numeric pe baza unor programe prezentate in anexa tezei si clar expuse si
scoase in evidentd in acest capito! dedicat contributiilor personale, pe care acestea
le aduc in domeniu tratat.

Sper cd in cercetdrile stiintifice ulterioare sd aplic si s generalizez aceste
cercetdri pentru o serie de structuri mecanice legate de dezvoltarea tehnica si
tehnologica ce va urma.

VvV VYV
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ANEXA 3-1

DETERMINAREA FRECVENTELOR PROPRII SI A COEFICIENTILOR DE
AMORTIZARE MODALI ALE UNUI SISTEM CU 4 GRADE DE LIBERTATE

MYxce )+ [chxee)}+ [Klixce)} = {o)

PROGRAM MATCHAD

ORIGIN = 1
3000 01 -01 O 0
0 500 -01 .02 -01 O
m0 := c0 :=
0 010 0 -01 .03 -.02
0 0 01 0 0 -.02 .04
10 -10 0 O 0000
-10 20 -10 O 0000
kO := zer ;=
0 -10 20 -10 0000
0 0 -10 20 0 00O
ml := stack(mO, zer)

m?2 := stack(zer,—k0)
k1 := stack(c0-1,k0)
k2 := stack(kO, zer)

03 0 0O 0o o0 o0 0
0 0500 0O o0 0 O
0 0 10 O o0 o0 0
e 0 0 01 o 0 0 o0 O
0 0 00 -10 10 0 O
0 0 00 10 -20 10 O
0 0 00O 0 10 -20 10
0 0 00 0 0 10 -20
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0.01
-0.01
0
0
10
-10
0
0

kl =

-0.01
0.02
-0.01
0
-10
20
-10
0

m := augmen{ml, m?2)
k := augmentkl ,k2)

03 0 00
0 0500
0 0 10
0 0 01
m=
0 0 00
0 0 00
0 0 00O
0 0 00O
0.01 -0.01
-0.01 0.02
0 -0.01
0 0
k =
10 -10
-10 20
0 -10
0 0

A = —genvalgk,m)
i

i:=1..8

0 0 10 <10 0 0
-0.01 0 -10 20 -10 ©
0.03 -0.02 0 -10 20 -10
-0.02 0.04 0 0 -10 20
0 0 2= 0 0 0 0
10 0 0 0 0 O
20 -10 0 0 0 0
~-10 20 0 0 0 0
0 0 0 ©

0 0 0 0

0 0 0 O

0 0 0 0

~10 10 0 O

10 20 10 0

0 10 -20 10

0 0 10 -20

0 0 10 -10 0 O
001 0 -10 20 -10 O

003 -002 0 -10 20 -10
002 004 0 0 -10 20

0 o0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 O

20 -10 0 0 0 0

10 20 0 0 0 O
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pi = IIm(Xi)l
oj = Re(li)
fi = L . (pi)2 + (O'i)2
2-m
-0.033 — 8.0881
—-0.033 + 8.0881
—-0.026 — 5.5191

fI = (1.287 1.287 0.878 0.878 0.236 0.236 0.622 0.622)

2.083x 102

2.083%x 103

~2.083 x 10

-2.083x 10

—0.026 + 5.5191

—-0.011 - 3.908i

—-0.011 + 3.908i1
-0.033

-0.033
-0.026

—-0.026
3

3

-0.011
-0.011

— 1.481

+ 1.48i1

8.088
8.088
5.519

15519

1.48
1.48
3.908
3.908

Rezulta sirul valorilor frecventelor proprii:
f,=0.236; f,=0.622; f;=0.878; f,=1.287 Hz
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ANEXA 3-2

PROGRAM DE INTEGRARE A SISTEMELOR DE ECUATII
DIFERENTIALE PRIN METODA RUNGE -KUTTA

DECLARE SUB inv (a#(), b#(), n')
DECLARE SUB prod (a#(), b#(), dc#(), n1!, n!)
DECLARE SYB kutta (d#(), a#(), b#(), X#(), y#(), fpt#(), n!, h)
CLS
OPTION BASE 1
DEFDBL A-I, K-M, 0-Z
DEFSNG H-J, N, Q, W
delta = 0! 'pozitie limitator
R = .8 'coeficient de restituire
np = 1500
KILL "4d_00.txt"
OPEN "a", #1, "4d_00.txt"
n = 4' ordin sistem
pi = 4 * ATN(1)
h = .005'pasul de integrare in secunde
DIM m(n, n), k(n, n), ¢(n, n), d(n, n), c1(n, n), k1(n, n), st(3, 1), fg(3, 1)
DIM X(n), y(n), fpt(n, 3), w(np)
GOSUB mat.mck
CALL inv(m(), d(), n)
FORi=1TO n: FORj = 1 TO n: PRINT d(i, j), : NEXT: PRINT : NEXT
CALL prod(d(), c(), c1(), n, n)
CALL prod(d(), k(}), k1(), n, n)
SCREEN 12
COLOR 14
sc =2
WINDOW (0, -sc)-(np, sc)
LINE (0, delta)-(np, delta), 14
"FOR i =1TOnp/ 10: j = 10 *i: LINE (j, 0)-(j, -.03 * sc): NEXT
X(1)=1
FORi=1TO np
x1 = X(1): y1 = y(1)
IF x1 <= delta AND y1 < 0 THEN y(1) = -R * y1
CALL kutta(d(), c1(), k1(), X(), y(), fpt(}, n, h)
x2 = X(1)
LINE (i - 1, x1)-(i, x2), 14
wl = X(1): w2 = X(2): w3 = X(3): wd = X(4)
PRINT #1, wl, w2, w3, wéd
NEXT
END
mat.mck: FOR i = 1 TO 4: FOR j = 1 TO 4 ‘formare matrice M,C si K
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m(i, j) = 0: k(i, }) = 0: c(i, j) = 0: NEXT: NEXT
m(1,1)=.3:m(2,2)=.5:m(3,3)=1: m4,4) =1
k(1, 1) = 10: k(2, 2) = 20: k(3, 3) = 20: k{4, 4) = 20
c(1,1) =.01: ¢(2, 2) =.02: ¢(3, 3) = .03: c(4,4) = .04
k(1, 2) = -10: k(2, 1) = -10: k(2, 3) = -10: k(3, 2) = -10: k(3, 4) = -10: k{4, 3) =
-10

c(1, 2) =-.01:¢c(2,1) =-.01: c(2, 3) = -.01: c(3, 2) = -.01: ¢(3, 4) = -.02: c(4, 3)
= -.02

RETURN - '

DEFSNG A-G, K-M, O-P, R-V, X-Z ' inversare matrice
SUB inv (a#(), b#(), n!)

DEFDBL A-H, L-M, 0-2

DEFSNG I-K, N

DIM al(n, n)

FORi=1TOn: FORj=1TO n: al(i, j) = a(i, j): b(i, j) = 0: NEXT j: b(i, i) = 1:
NEXT i

det# = 1#

FORi=1TOn

max = a(i, i)

FORk=iTOn

s=1

absol = ABS(a(k, i})

IF max < absol THEN max = absol

NEXT k

IF max = 0 THEN PRINT "matricea este singulara ": END
IF max < .000000001# THEN PRINT "matricea este rau conditionata”
IF ABS(a(i, i)) < max THEN GOTO 100

200 X =a(, i)

IF X = 0 THEN PRINT "matricea este singulara"

det =det* X *s

FORk=1TOn

a(i, k) = a(i, k) / X

b(i, k) = b(i, k) / X

NEXT k

FORk=1TOn

IFk =i THEN 2

X = a(k, i)

IF X = 0# THEN 2

FORj=1TOn

a(k, j) = a(k, j) - a(i, j) * X

b(k, j) = b(k, j) - b(i, j) * X

NEXT j

2 NEXT k

NEXT i

GOTO 300

100 s = -1#

FORL=i4+1TOn

absol = ABS(a(L, i))

IF absol = max THEN 3

NEXT L

3 FORj=1TOn
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SWAP b(i, j), b(L, j)

SWAP a(i, j), a(L, j)

NEXT j

IFi=n+ 1THEN 300

GOTO 200

300 FORi=1TOn: FORj = 1TO n: a(i, j) = al(i, j): NEXT j: NEXT i
FORi=1TOnl

FORj =1TOn1

al(i,j) =0

FORKk =1TOn1

al(i, j) = al(i, j) + a(i, k) * b(k, i)

NEXT k: NEXT j: NEXT i

END SUB

DEFSNG Hy O-Q ' subrutind Runge - Kutta
DEFDBL K

SUB kutta (d(), a(), b(), X(}, y(), ft(), n, h)
DIM k1(n), k2(n), k3(n), k4(n), 11(n), 12(n), 13(n), 14(n)
FORi=1TOn

k1(i) = 0

FORj=1TOn

k1(i) = k1(i) - h * (a(i, 3) * y() + b(i, J) * X(j))
k1(i) = k1(i) + h * d(i, j) * ft(j, 1)

NEXT j

11(i) = h * y(i)

NEXT i

FORi=1TOn

k2()=10

FORj=1TOn

k2(i) = k2(i) - h * (a(i, j) * (y(d) + k1@i) / 2) + b(i, §) * (X() + 11() / 2))
k2(i) = k2(i) + h * d(i, j) * ft(, 2)

NEXT j

12(i) = h * (y(i) + ki(i) / 2)
NEXT i

FORi=1TOn

k3(i) = 0

FORj=1TOn

k3(i) = k3(i) - h * (a(i, §) * (y(G) + k2(3) / 2) + b(i, §) * (X(3) + 12(3) / 2))
k3(i) = k3(i) + h * d(i, §) * ft(d, 2)

NEXT j

13(1)) = h * (y(i) + k2(i) / 2)

NEXT i

FORi=1TOn

k4(i) = 0

FORj=1TOn .
ka(i) = ka(i) - h * (a(i, §) * (y() + k3()) + b(i, ) * (X() + 13(3)))
ka(i) = ka(i) + h * d(i, j) * ft(, 3)

NEXT j

14(i) = h * (y(i) + k3(i))
NEXT i

FORi=1TOn

y(i) = y(i) + (k1(i) + 2 * k2(i) + 2 * k3(i) + ka(i)) / 6
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X)) = X(i) + (11()y + 2 * 1231y + 2 * 13(i)) + 14(i)) / 6
NEXT i

END SUB

DEFSNG A-G, K-M, R-Z ‘subrutina produs matrice
SUB prod (a#(), b#(), dc#(), n1!, n!)

DEFDBL A-E

DEFSNG I-K

FORi=1TOnl1l: FORj=1TOn: dc(i,j) =0
FORk =1TOn1 - '
de#(i, j) = dc(i, j) + a(i, k) * b(k, j)

NEXT k: NEXT j: NEXT i

END SUB
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PROGRAM IMPACT 2C

ICONFIGURARE NUMARULUI DE PASI DE TIMP PENTRU OBTINEREA REZULTATELOR

/CONFIG,NRES, 10000

IALEGEREA PREFERINTELOR

!*

/NOPR L
/PMETH,OFF,0

KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC, 1

KEYW,PR_THERM,0

KEYW,PR_FLUID,0

KEYW,PR_MULTI,0

KEYW,LSDYNA, 1

/GO

!*

/COM,

/COM,PREFERENCES FOR GUI FILTERING HAVE BEEN SET TO DISPLAY:
JCOM, STRUCTURAL WITH LS-DYNA EXPLICIT

IPREPROCESAREA

/PREP7

IALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL MASEI DE

SuUs

!*

ET,1,164

R,1
MP,EX,1,207E9
MP,NUXY, 1,.29
MP,DENS, 1,60

IDESENAREA MASEI

BLOCK,-.5,.5,6.35,6.85,-.5,.5,

IMESH-UL

VMESH, 1

ICREAREA CMPONENTEI "BLOCK"

CM,BLOCK,NODE
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IALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE ST MATERIALUL MASEI DE
JOS
ET,2,164
R,2
MP,EX,2,207E9
MP,NUXY, 2,.29
MP,DENS,2,10
EDMP,RIGID, 2,6,7
TYPE,2
REAL,2
MAT, 2
IDESENAREA MASEI
BLOCK,-1,1,6,6.25,-1,1,

IMESH-UL
VMESH, 2
IALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL ARCULUI
ET,3,165
R,3
MP,EX,3,207E9
MP,NUXY, 3,.29
MP,DENS, 3,10
TB,DISC,3,,,0
TBDATA,1,20000
IDESENAREA ARCULUI
TYPE, 3
REAL,3
MAT,3
N,1000
E,143,1000
NSEL,S,NODE,, 1000
ICONSTRANGEREA NODULUI
D,ALL,ALL
ALLS
ICREAREA COMPONENTELOR NECESARE PENTRU DEFINIREA CONTACTULUI
NSEL,S,LOC,Y,6.25
CM,N1,NODE
NSEL,S,LOC,Y,6.35
CM,N2,NODE
IDEFINIREA CONTACTULUI
EDCGEN,NTS,N2,N1
ALLS
IDEFINIREA PARAMETRILOR T-TIMP SI ACCELERATIA GRAVITATIONALA G=9.81M/S
*DIM, TIME,ARRAY, 2
*DIM,ACCL,ARRAY, 2
*SET, TIME(1),0
*SET, TIME(2),10
*SET,ACCL(1),9.81
*SET,ACCL(2),9.81
IAPLICAREA ACCELERATIE GRAVITATIONALE MASEI DE SUS
EDLOAD,ADD,ACLY,,BLOCK, TIME(1),ACCL(1)
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ISOLUTIONAREA

/SOLU
EDENERGY,1,1,1,1
TIME, 6,
EDRST, 1000,
EDHTIME, 1000,
EDDUMP, 1,
!*
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
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PROGRAM INEL SECTIONAT

ICONFIGURARE NUMARULUI DE PATI DE TIMP PENTRU OBTINEREA REZULTATELOR
/CONFIG,NRES, 30000
IALEGEREA PREFERINTELOR
1%
/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_MULTIO
KEYW,LSDYNA,1
/GO
] %

/COM,
/COM,PREFERENCES FOR GUI FILTERING HAVE BEEN SET TO DISPLAY:
/COM, STRUCTURAL WITH LS-DYNA EXPLICIT
IPREPROCESAREA
/PREP7
!ALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL PENTRU
INEL SECTIONAT

| %

ET,1,SHELL163
| x

KEYOPT,1,1,7
KEYOPT, 1,2,0
KEYOPT, 1,3,0
KEYOPT, 1,4,0,

K3
*SET,_RC_SET, 1,
R,1

RMODIF, 1,1, ,
RMODIF, 1,7, 0
!*

!*

MP,DENS, 1,7850E-9
MP,EX,1,2E8
MP,NUXY,1,0.3
TB,BISO,1,,,,
TBDAT, 1,300E3
TBDAT,2,80000E3
MP,DAMP,1,0.02

IO'1I 11
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CYLIND, 54,50.50,-7.6,7.6,90.12,449.88,
IMESH-UL
MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1
!*
FLST,5,6,5,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-6
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA’
CMSEL,S,_Y
!*
AMESH,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
!*
/UI,MESH,OFF
ICREAREA CMPONENTEI “INEL"
ESEL,S,MAT,, 1
NSLE,S
CM,INEL,NODE
NPLOT
ALLSEL,ALL
EPLOT
IALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL
1%
ET,2,S0LID164
I %
R,2
!*
EDMP,RIGI,2,0,0
MP,DENS,2,7850E-9
MP,EX,2,2E8
MP,NUXY,2,0.3
IDESENAREA SFEREI
SPH4,64.1,0,10
IMESH-UL
TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 2
ESYS, 0
SECNUM,
!*
MSHAPE, 1,3D
MSHKEY,0

| *
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CM,_Y,VOLU

VSEL, , ,, 2

CM,_Y1,voLuU

CHKMSH,'VOLU'

CMSEL,S,_Y

!*

VMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

CMDELE,_Y2

!*

/UI,MESH,OFF
ICREAREA CMPONENTEI "SFERA" ’

ESEL,S,MAT,,2

NSLE,S

CM,SFERA,NODE

NPLOT

ALLSEL,ALL

EPLOT :
'ALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL
ARCURILOR

!*

ET,3,COMBI165

!*

RI3I trrrr g

!*

!*

TB8,DISC,3,,,,

TBDAT, 1,100
IDESENAREA ARCURILOR

FLST,3,1,8

FITEM,3,-11.220,-55,-2.5333

N, ,P51X

FLST,3,1,8

FITEM,3,-55,16.622,-2.5333

N, ,P51X

TYPE, 3

MAT, 3

REAL, 3

ESYS, 0

SECNUM,

!*

/VIEW,1,,,1

/ANG, 1

/REP,FAST

FLST,2,2,1

FITEM, 2,145

FITEM, 2,583

E,P51X

FLST,2,2,1
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FITEM,2,137
FITEM,2,584
E,P51X
ICREAREA CMPONENTEI "K"
ESEL,S,MAT,,3
NSLE,S
CM,K,NODE
NPLOT
ALLSEL,ALL
EPLOT
ICREAREA GRUPULUI "TOT" FORMAT DIN INEL SI ARCURI
CMGRP,TOT,INEL,K
ICONSTRANGERILE
FLST,2,2,1,0RDE,2
FITEM,2,583
FITEM,2,-584
!*
/GO
D,P51X, ,,,, ,UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ
IDEFINIREA VITEZEI INITIALE PENTRU SFERA
1%k
EDVE,VELO,SFERA,-1000,0,0,0,0,0, , , , , ,
IDEFINIREA CONTACTULUI
| %
EDCGEN,ASTS,INEL,INEL,0,0,0,0,0, , , , ,0,10000000
(B3
EDCGEN,ASTS,SFERA, INEL,0,0,0,0,0, , , , ,0,10000000
FINISH
ISOLUTIONAREA

/SOL
EDENERGY,1,1,1,1
TIME, 1,
EDRST,20000,
EDHTIME, 20000,
EDDUMP, 1,
!*
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
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PROGRAM INEL NESECTIONAT

ICONFIGURARE NUMARULUI DE PATI DE TIMP PENTRU OBTINEREA REZULTATELOR
/CONFIG,NRES, 30000
!ALEGEREA PREFERINTELOR
| %k
/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET, 1
KEYW,PR_STRUC, 1
KEYW,PR_THERM,O
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_MULTL,O
KEYW,LSDYNA,1
/GO
!*
/COM,
/COM,PREFERENCES FOR GUI FILTERING HAVE BEEN SET TO DISPLAY:
/COM, STRUCTURAL WITH LS-DYNA EXPLICIT
IPREPROCESAREA
/PREP7
IALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL PENTRU
INEL NESECTIONAT
1%
ET,1,SHELL163
1%
KEYOPT,1,1,
KEYOPT, 1,2,
KEYOPT,1,3,
KEYOPT, 1,4,
| %
*SET,_RC_SET,1,
R,1
RMODIF,1,1,, ,0.1,,,,
RMODIF,1,7, 0

!*

!*

MP,DENS, 1,7850E-9
MP,EX,1,2E8
MP,NUXY,1,0.3
TB,BISO,1,,,,
TBDAT,1,300E3
TBDAT,2,80000E3
MP,DAMP,1,0.02

7
0
0
0

’
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CYLIND,54,50,-7.6,7.6,0,360,
IMESH-UL
MSHAPE, 1,2D
MSHKEY,0
!*
FLST,5,6,5,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-6
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

!*
AMESH,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
!*
JVIEW,1,1,2,3
/ANG,1
/REP,FAST
/UI,MESH,OFF
ICREAREA CMPONENTEI “INEL"
ESEL,S,MAT,,1
NSLE,S
CM,INEL,NODE
NPLOT
ALLSEL,ALL
EPLOT
IALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL
k3
ET,2,SOLID164
1%
R,2
!*
EDMP,RIGI, 2,0,0
MP,DENS,2,7850E-9
MP,EX,2,2E8
MP,NUXY,2,0.3
IDESENAREA SFEREI
SPH4,64.1,0,10

IMESH-UL
TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 2
ESYS, 0
SECNUM,

| %
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MSHAPE,1,3D

MSHKEY,0

!*

CM,_Y,vOoLU

VSEL, , , , 2

CM,_Y1,vOLU

CHKMSH,'VOLU'

CMSEL,S,_Y

!* - ’

VMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

CMDELE,_Y2

1%

/UI,MESH,OFF
ICREAREA CMPONENTEI "SFERA"

ESEL,S,MAT,,2

NSLE,S

CM,SFERA,NODE

NPLOT

ALLSEL ALL

EPLOT
IALEGEREA TIPULUI ELEMENTULUI, CONSTANTEI REALE SI MATERIALUL
ARCURILOR

| %

ET,3,COMBI165

1%

RI3I NN

!*

!*

TB,DISC,3,,,,

TBDAT, 1,100
IDESENAREA ARCURILOR

FLST,3,1,8

FITEM,3,-30.843,50,-0.90934E-04

N, ,P51X

FLST,3,1,8

FITEM,3,30.843,-50,-0.90934E-04

N, ,P51X

TYPE, 3

MAT, 3

REAL, 3

ESYS, 0

SECNUM,

1%

FLST,2,2,1

FITEM,2,174

FITEM,2,633

E,P51X

FLST,2,2,1
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FITEM,2,198

FITEM, 2,634
E,P51X

ICREAREA CMPONENTEI "K"
ESEL,S,MAT,,3
NSLE,S
CM,K,NODE
NPLOT
ALLSEL,ALL
EPLOT

ICREAREA GRUPULUI "TOT" FORMAT DIN INEL SI ARCURI
CMGRP,TOT,INEL, K

ICONSTRANGERILE

FLST,2,2,1,0RDE,2

FITEM,2,633

FITEM,2,-634

!*

/GO

D,P51X, , ,, , ,UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ
IDEFINIREA VITEZEI INITIALE PENTRU SFERA

(B3

EDVE,VELO,SFERA,-1000,0,0,0,0,0, , , , , ,
IDEFINIREA CONTACTULUI

1%

EDCGEN,ASTS,INEL,INEL,0,0,0,0,0, , , , ,0,10000000

1%

EDCGEN,ASTS,SFERA,INEL,0,0,0,0,0, , , , ,0,10000000
FINISH
ISOLUTIONAREA
/SOL

EDENERGY, 1,1,1,1

TIME, 1,

EDRST, 20000,

EDHTIME, 20000,

EDDUMP, 1,

!*

/STATUS,SOLU

SOLVE
FINISH
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