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Cuvant Tnainte

Prezentul studiu, realizat in vederea sustinerii tezei de doctorat in inginerie
mecanica, reprezintda rezultatul cercetdrilor si preocuparilor mele in domeniul
mecanicii experimentale, cu aplicatii directe in domeniul industrial, cu orientare n
mod special spre structurile imbinate din table subtiri. Prin urmare, lucrarea
reprezintd o abordare interdisciplinara legatd de o problematicd, mereu actuala,
privind cunoasterea caracteristicilor mecanice ale unor noi structuri sau ale unor noi
materiale. Ea reprezintd, totodatd, Tncununarea unei activitati desfdsurate pe
parcursul a trei ani si jumatate in cadrul activitatii doctorale, finantata partial din
grantul strategic POSDRU/CPP107/DMI1.5/S/77265 (2010).

Tematica abordata 1in tezd este reprezentata de determinarea
caracteristicilor mecanice legate de proprietatile elastice ale materialelor, in special
ale otelurilor imbinate prin sudare, lipire sau acoperiri metalice. Toate aceste
caracteristici sunt cunoscute sub denumirea generica de moduli de elasticitate.
Abordarea acestei tematici este una relativ noua si foarte actuala in cercetarile din
intreaga lume, bazéndu-se pe analiza semnalelor de vibratii, semnale ale caror
frecvente depind de aceste caracteristici. Un alt aspect care s-a avut in vedere, atat
datorita metodelor prin care s-au realizat unele probe (acoperire metalica), dar mai
ales datorita posibilitatilor oferite de analiza semnalelor de vibratii, a fost cel de
determinare a caracteristicilor mecanice ale unor materiale noi, folosite in acoperirea
prin metalizare a unor suprafete.

Pentru parerile sale critice si constructive pe care mi le-a oferit in toti acesti
ani, pentru sfaturile si indrumarile pe care mi le-a dat, pentru faptul ca a acceptat si
a condus stiintific cercetarea doctorala, multumirile mele se indreapta in primul rand
catre conducatorul stiintific al acestei teze, domnul Prof.univ.dr.ing. Liviu Bereteu.
De asemenea doresc sa adresez multumiri domnului profesor Draganescu Gheorghe
pentru ideile utile pe care mi le-a impartasit si care m-au ajutat in finalizarea acestei
teze, precum si domnisoarei dr.ing. Popescu Mihaela, respectiv domnului dr.ing.
Burca Mircea pentru sprijinul oferit in realizarea probelor.

Multumiri se cuvin tuturor profesorilor care au avut un rol esential in
formarea mea, in primul rand ca om, si apoi ca cercetator, in special celor din fosta
Catedra de Mecanica si Vibratii din cadrul Departamentului de Mecanica si Rezistenta
Materialelor si colectivelor Laboratoarelor de Sudurd din cadrul Departamentului de
Ingineria Materialelor si Fabricatiei.

In incheiere, dar nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei si colegilor
pentru sprijin si intelegere, care in mod indirect m-au ajutat la finalizarea acestei
teze.

Timisoara, 25.07.2014 ing. Tiberiu Adrian Medgyesi
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Rezumat:

Teza de doctorat urmareste dezvoltarea unor metode nedistructive,
din categoria metodelor vibroacustice, pentru determinarea caracteristicilor
de material legate de comportarea elastica a structurilor metalice si in mod
special a celor realizate din table subtiri. Pe parcursul lucrarii s-au facut
dezvoltari teoretice, investigatii numerice si masuratori experimentale,
avand ca scop determinarea modulilor de elasticitate ai structurilor din
table subtiri, obtinute prin sudare, sudobrazare, lipire sau acoperiri de
suprafete. Prin moduli de elasticitate se intelege: modulul de elasticitate
longitudinal(modulul lui Young), modulul de elasticitate transversal si
coeficientul lui Poisson. Cunoasterea modulului de elasticitate longitudinal
si a modulului de elasticitate transversal este necesarda in calculul de
dimensionare a unei structuri mecanice, pe de o parte, iar pe de alta parte,
cele doua caracteristici mecanice constituie marimi de baza ce
caracterizeaza comportarea dinamica a structurii. De fapt, chiar aceasta
comportare dinamica, prin raspunsul pe care il da o structurd, la o excitatie
impulsiva, este utilizata ca metoda pentru determinarea caracteristicilor
amintite. Semnalele de vibratii sunt finregistrate prin intermediul unui
microfon condensator si/sau prin intermediul unui vibrometru laser de tip
Ometron. Metoda propusa permite determinarea acestor caracteristici
mecanice din analiza unui singur semnal. O altd metoda propusa permite
determinarea caracteristicilor mecanice ale unui material de acoperire.
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m — cantitatea de metal depusa la catod prin galvanizare [g];
K — echivalentul electrochimic al metalului care se depune [g/Ah];
I — intensitatea curentului [A];

t — timpul in care are loc depunerea [h];

n — randamentul depunerii electrolitice;

s — grosimea tablelor [mm];

d, — diametrul electrozilor [mm];

n, — numarul de treceri;

I, — curentul de sudare [A];

U, — tensiunea arcului [V];

ds — diametrul sérmei electrod [mm];

d,s — diametrul electrodului de wolfram [mm];
V, — viteza electrodului [mm/s ];

V, — viteza de sudarea [m/h];

V, — viteza de avans a sarmei electrod [m/min];
D, — debitul gazului de protectie [I/min];

D — diametrul duzei [mm];

I, — intensitatea curentului de puls [A];

I, — intensitatea curentului de baza [A];

I, — intensitatea curentului de tranzitie [A];

t, — timpul de baza [ms];

t, — timpul de puls [ms];

fp — frecventa pulsurilor [Hz];
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F — forta de presare [kN];

E — modulul de elasticitate longitudinal (Young) [N/m?];
G — modulul de elasticitate transversal (de forfecare) [N/m?];
v — coeficientul lui Poisson [N/m?];

Lo — lungimea initiala a epruvetei intre doua repere [m];
L — lungimea epruvetei intre doua repere [m];

AL — alungirea epruvetei [m];

A, — aria sectiunii transversale [m?];

o — tensiunea la intindere sau tensiunea normald [N/m?];
¢ — alungirea specifica [mm/mm], [%];

o, — tensiunea de curgere aparentd [N/m?];

o, — rezistenta la tractiune (rezistenta la rupere) [N/m?];
R, — rezistenta la curgere [N/m?];

R, — rezistenta la rupere [N/m?];

002 — tensiunea de curgere conventionald [N/m?3];

Ry, — rezistenta de curgere conventionald [N/m?];

E, — modulul de elasticitate tangent [N/m?];

E; — modulul de elasticitate secant [N/m?];

7 — tensiunea de forfecare [N/m?];

F, — forta tangentiala de forfecare [N];

Ax — deformare de alunecare [m];

y — deformatia de forfecare [rad];

6 — unghiul de forfecare [rad];

0(x,t)unghiul de rasucire sau de rotatie al sectiunii unei bare supuse la vibratii de

torsiune sau de incovoiere [rad];
x — distanta fata de capat a sectiunii considerate [m];
Ax — lungimea unui element de bara [m];

M(x,t) — cuplul fortelor interioare [Nm];
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m(x,t) — momentul distribuit al fortelor exterioare [Nm/m];
m(x,6,t )- momentul distribuit al fortelor de frecare [Nm/m];
I, — momentul de inertie polar al sectiunii barei (geometric) [m*];

Jo— momentul de inertie axial (momentul de inertie mecanic) pe unitatea de
lungime a barei [kgm?/m];

@(x) — ungiul initial de rasucire [rad];

Y(x) — viteza de rasucire initiala [rad/s];

0, (x) — functii proprii [rad];

r — ordinul modului propriu de vibratie;

A, — valori proprii;

p, — pulsatiile modurilor proprii [rad/s];

f — frecventele modurilor proprii [Hz];

¢ — constanta egala cu viteza de propagare a oscilatiilor [m/s];
p — densitatea materialului [kg/m>];

T — forta taietoare [N];

B(x,t) — unghiul de alunecare al unei sectiuni transversale [rad]
q(x,t) — forta distribuita pe unitatea de lungime [N/m]

k — coeficient care tine cont de efectul fortelor taietoare in vibratiile de flexiune;
V(x) — functii proprii

R — multimea numerelor reale;

N — multimea numerelor naturale;

SFT — Seria Fourier Trigonometrica;

SFA — Seria Fourier Armonica;

SFC — Seria Fourier Complexa;

Sp, C, — coeficientii SFT;

Ay, B, — coeficientii SFA;

¢, W, — defazajele in dezvoltarea in SFA;

Ay (w),An(f) — spectrul amplitudinilor in SFA;
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¢n(w) — spectrul defazajelor in SFA;

A, — coeficientii SFC;

Ape(w), Ao (f) — spectrul amplitudinilor in SFC;
x(t) — semnalul de analizat;

T — perioada semnalului [s];

TF — Transfrmata Fourier;

X(w)=F{x(t)} — Transformata Fourier TF;

TFI — Transformata Fourier Inversa;
F1{X(w)} - TFI;

ReX(w)- partea realad a TF;

ImX(w) — partea imaginara a TF;

t, — momente discrete de esantionare [s];
TFD — Transformata Fourier Discreta;

TFDI — Transformata Fourier Discreta Inversa;
TFR — Transformata Fourier Rapida;

o, — factor de amortizare [s7!];

Ao — lungimea de unda a luminii lase;

fo — frecventa undei lase;

T, — perioada undei laser;

vy — viteza de deplasare a receptorului;

vg — viteza de deplasare a sursei

TER- Traductor Electrotensometric Rezistiv ;
po — rezistivitatea electrica a materialului, [2m];
R — rezistenta electrica, [Q];

Cp — constanta de material Bridgman[ —1;

£ — lungirea specifica a materialului marcii tensometrice[ —];

k' — este coeficientul de sensibilitate al materialului marcii tensiometrice[ —1;
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Ry, R,, R;, R,— rezistentele electrice ale celor 4 TER-uri care compun 0 punte
completa Wheatstone, [Q];

U; — tensiunea initiald aplicata puntii Wheatstone, [V];
Uiesire — teNsiunea masurata la iesire din puntea Wheatstone, [V];

R; — rezistenta electrica internd a voltmetrului care masoara tensiunea electrica de
iesire a puntii Wheatstone, [Q];

L,, — inductanta magnetica a unei bobine, [H];
N, - este numarul de infagurari din bobind,[-];

Gy — este factorul de forma geometrica,[m/infasurari];

un — este permeabilitatea magnetica a mediului,[H /m];

q4 — sarcina electrica indusa intre fetele condensatorului, [C];
k — constanta piezoelectrica a materialului, [C/N];

C, — capacitatea condensatorului, [F];

&, — este constanta dielectrica a mediului,[ —1;

go — este constanta dielectrica a stratului izolator dintre cele doud placi ale
condensatorului, [—1;

Krrapucror — Sensibilitatea traductorului piezoelectric, [V/m];

1, —— constanta de timp, [s];
Em - sensibilitatea microfonului acustic, [V/Pa];

U, — tensiunea la borne, [V];

P,. — presiunea acustica, [Pa];

E..; — sensibilitatea de referinta, [mV/ubar];

MAM- Metoda Analizei Modale;

MEF- Metoda Elementelor Finite;

FRF- Functia de Raspuns in Frecventa;

MAC- Modal Assurance Criterion (criteriul de suprapunere a modurilor proprii);

APDL- ANSYS Parametric Design Language (Limbaj de programare parametrica
utilizat de catre programul cu elemente finite ANSYS);
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VDL- Velocimetru Doppler Laser;
k;, — constanta VDL

L- Lungimea probei;

b- latimea probei;

H- grosimea probei;

S 235 JR.- otel de uz general;

EN X5 Cr Ni 18-10 - otel inoxidabil;
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1 INTRODUCERE

1.1 Materiale si proprietati ale acestora

Materialele sunt, probabil, atat de adanc inradacinate in cultura noastra
fncat majoritatea dintre noi nici nu ne dam seama de faptul ca fiecare segment al
vietii noastre de zi cu zi este influentat intr-un grad sau altul de materiale. Traim
spiritual intr-o lume materiala.

Din punct de vedere istoric, dezvoltarea si progresul societatilor au fost
legate strans de capacitatea membrilor de a produce si de a manipula materiale
pentru a-si satisface nevoile lor. Materialele sunt atat de importante in dezvoltarea
umanitatii, incat civilizatiile timpurii au fost denumite dupa nivelul lor de dezvoltare
materiald (epoca de piatrd, epoca bronzului, epoca fierului). Aceasta demonstreaza
faptul ca primele fiinte umane au avut acces la un numar foarte limitat de materiale,
cele care apar in mod natural: piatra, lemn, argila etc. Cu timpul, ei au descoperit
tehnici de obtinere a unor materiale care au proprietati superioare celor naturale si
au produs diferite metale sau materiale noi. Mai mult, s-a descoperit ca proprietatile
unor materiale pot fi modificate prin combinarea lor, in diferite proportii, cu alte
materiale sau prin tratamente termice.

Utilizarea materialelor a inceput sa devind un proces de selectie care a
implicat luarea unei decizii privind folosirea unui numar limitat de materiale, decizie
luata pe baza caracteristicilor acestora. Cunoasterea caracteristicilor materialelor
necesita Tintelegerea relatiilor dintre elementele structurale ale acestora si
proprietatile lor. In ultimul secol a avut loc o explozie in crearea de noi materiale,
unele cu caracteristici specializate care sd satisfaca nevoile dezvoltarii industriale.

In cele mai multe referinte cu privire la clasificarea materialelor [1 - 5] sau
la selectia acestora, in proiectarea si fabricatia masinilor [6 - 11], acestea sunt
privite, din punctul de vedere al inginerului mecanic, ca materiale solide si sunt
clasificate n patru grupe: metale, materiale ceramice, polimeri si materiale
compozite. Aceasta clasificare are la baza structura chimica a acestora, desi
materialele compozite sunt combinatii de doua sau mai multe materiale din primele
trei grupe.

Metalele sunt cele mai numeroase elemente in tabelul lui Mendeleev. Prin
combinarea a doua sau mai multor elemente chimice, dintre care cel putin unul
trebuie sa fie metal, se obtin aliaje metalice. Atomii din metale si din aliaje ale
acestora sunt dispusi intr-un mod foarte ordonat si, in comparatie cu materialele
ceramice si polimerii, sunt materiale dense.

Ceramicele sunt materiale anorganice rezultate din compunerea unor
metale cu elemente nemetalice. Acestea se gasesc cel mai frecvent sub forma de
oxizi, nitruri, carburi etc., iar cele mai cunoscute ceramice contin oxidul de aluminiu
(sau alumina , Al,O3 ), dioxidul de siliciu ( SiO,), carbura de siliciu (SiC) si nitrura de
siliciu (SisN4). Cele mai cunoscute materiale ceramice sunt cele traditionale compuse
din materiale argiloase cum sunt: portelanul, cimentul sau sticla.

Polimerii contin mai multe elemente chimice si/sau radicali care sunt legate
impreuna pentru a forma un solid. Aici sunt incluse materialele plastice si din
cauciuc. Cei mai multi polimeri sunt compusi organici in care elementele de baza
sunt carbonul si hidrogenul la care se adauga si alte elemente nemetalice oxigenul,
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azotul si siliciul. Structura moleculara a polimerilor este foarte mare, fiind o
structura inlantuitd al carei schelet are la baza atomi de carbon. Polimerii cei mai
cunoscuti sunt polietilena (PE), naylonul, policlorura de vinil (PVC), policarbonatul
(PC), polistirenul (PS), si cauciucul siliconic.

Un material compozit este constituit din douda sau mai multe materiale
individuale, care provin din categoriile discutate mai sus: metale, ceramice si
polimeri. Materialele compozite sunt caracterizate printr-o combinatie de proprietati
pe care nu le afiseaza oricare dintre materialele componente de unul singur, si, de
asemenea, ele includ cele mai bune caracteristici ale fiecarui material component.
Exista un numar mare de tipuri de compozite, care sunt reprezentate in proportii
variabile din elementele de baza : metale, ceramice si polimeri. Chiar si unele
materiale care apar in mod natural sunt, de asemenea, considerate a fi compozite,
de exemplu: lemnul si osul. Cu toate acestea, cele mai multe dintre materialele
compozite folosite in aplicatii industriale sunt sintetice. Unul dintre cele mai
cunoscute compozite este fibra de sticla, in care fibrele de sticla de mici dimensiuni
sunt Tncorporate intr-un material polimeric, de obicei un material din poliester sau
epoxidic. Un alt material compozit foarte cunoscut este fibra de carbon, material
rezultat prin incorporarea fibrelor de carbon intr-un polimer.

O definitie generala pentru proprietatile materialelor ar putea sa fie
formulata sub forma: proprietdtile materialelor sunt marimi sau cantitati care
caracterizeaza comportamentul sau altfel spus raspunsul acestora la diferiti stimuli
externi. Unele dintre marimile care definesc proprietatile materialelor si marimile
care caracterizeaza stimulii (sau excitatiile) externi sunt date printr-o legatura de
dependenta exprimata intotdeauna printr-o relatie matematica, iar aceasta relatie,
mai mult sau mai putin complicatd, pune in evidentd o marime specifica fiecarui
material, numita constanta de material sau caracteristica de material.

Proprietatile materialelor sunt clasificate in mai multe grupe, dupa natura
stimulilor externi care le pun in evidentd. Cea mai generala si mai cuprinzatoare
clasificare a acestor proprietati este urmatoarea :

> Proprietati fizice
e Densitatea
e Porozitatea
> Proprietati chimice
e Oxidarea
e Coroziunea
> Proprietati mecanice
e Elasticitatea
Rezistenta ( la intindere, compresiune, torsiune).
Rigiditatea
Duritatea
Oboseala
Plasticitatea
Fragilitatea
Ductibilitatea

e Maleabilitatea
> Proprietati termice

e Caldura specifica

e Conductivitatea termica

e Coeficient de dilatare

e Punct de topire
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> Proprietati electrice si magnetice

e Conductivitatea electrica

e Permitivitatea electrica

e Permeabiltatea magnetica

> Proprietati acustice si optice

e Viteza de transmisie

e Reflexia

e Refractia

Desigur, multe dintre marimile ce caracterizeaza proprietdtile materialelor,
enumerate mai sus, sunt in relatii de interdependenta de alte marimi. Altfel spus, nu
toate aceste marimi sunt independente. In plus, se poate constata ca proprietatile
mecanice sunt cele mai numeroase. Aceasta se explica prin faptul ca aplicatiile cele
mai vechi, cele mai humeroase, dar si cele mai mari (gigantice) ale materialelor au
fost si sunt in domeniul constructiilor unor structuri mecanice. Prin urmare, acestea
sunt principalele proprietati ale materialelor urmarite de un inginer mecanic, iar
dintre toate aceste proprietati, in prezenta lucrare, se vor prezenta doar cateva, cele
care intervin in calculul de dimensionare a structurilor, dar mai ales in comportarea
dinamica a acestora, cand, supuse unor forte variabile in timp pot sa ajunga in
domeniul unor deformatii care sa puna in pericol insasi integritatea lor.
Proprietatile mecanice ale materialelor pot fi definite ca fiind acele marimi

care caracterizeaza comportamentul acestora ca raspuns la forte externe sau
aplicate, atat static cat si in regim dinamic. Principalele proprietdti mecanice se
definesc, dupa cum urmeaza:

o Elasticitatea este definita ca fiind proprietatea unui material de a
reveni la forma initiald dupa deformare si in lipsa fortelor care au
produs acea deformatie;

e Rezistenta reprezinta proprietatea unui material de a rezista la
deformare sub actiunea unui sistem de forte exterioare care sa-I
supuna la solicitéari de Iintindere, compresiune sau torsiune.
Corespunzator acestor tipuri de solicitari se pot defini rezistenta la
intindere, rezistenta la compresiune si rezistenta la torsiune.
Rezistenta maxima este data de forta maxima care poate fi aplicata.
Rezistenta la rupere este valoarea maxima a fortei la care poate
rezista materialul inainte de rupere;

e Rigiditatea reprezinta capacitate unui material de a se opune
deformarii ca raspuns la o forta aplicata;

e Duritatea reprezinta capacitatea unui material de a rezista la o
solicitare de uzura sau de zgariere;

e Oboseala este proprietatea unor materialelor care, supuse unor
suprasolicitari, de obicei ciclice, le permite acestora sa reziste fara a
suferi fracturi;

e Plasticitatea este proprietatea unui material de a putea fi deformat
permanent fara a se rupe;

e Fragilitatea este proprietatea unui material de a fi rupt usor in
urma unui impact. Se spune ca materialul este casant;

e Ductibilitatea este proprietatea care permite unui material sa se
intinda, Tndoi sau rasuci fara fisuri sau rupere. Aceste materiale pot
fi trase sau intinse in fire subtiri;

e Maleabilitatea este proprietatea care permite unui material sa se
deformeze sub actiunea unor forte de compresiune fara a dezvolta
defecte. Un material maleabil poate fi prelucrat cu ciocanul, forjat,
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presat sau laminat in foi subtiri la o temperatura inferioara aceleia
de topire.

Pentru determinarea proprietatilor mecanice ale diferitelor materiale sunt
realizate probe speciale, sub forma unor epruvete, care sunt supuse unor teste.
Testele pot fi distructive sau nedistructive.

Testele distructive au ca efect modificarea dimensiunilor probei sau
distrugere integritatii fizice si structurale ale acesteia. Cele mai cunoscute teste de
tractiune, compresiune, forfecare, duritate etc. sunt teste distructive.

Testele nedistructive nu afecteaza integritatea structurald a probei; in
general aceste teste nu afecteaza specimenul in nici un fel. Cele mai cunoscute
metode de testare nedistructivda sunt: metoda particulelor magnetice, metode
radiografice, metode cu ultrasunete, metoda curentilor turbionari, metode cu
microunde, metode cu raze infrarosii si metode vibro-acustice [12 - 17].

1.2 Aspecte generale asupra structurii tezei

La baza elaborarii lucrarii de doctorat sta un studiu care urmareste
dezvoltarea unor metode nedistructive, din categoria metodelor vibroacustice,
pentru determinarea caracteristicilor de material legate de comportarea elastica a
structurilor metalice si in mod special a celor realizate din table subtiri. Pe parcursul
lucrarii se vor face dezvoltari teoretice, investigatii numerice si masuratori
experimentale, avand ca scop determinarea modulilor de elasticitate ai structurilor
din tablelor subtiri obtinute prin sudare, sudobrazare, lipire sau acoperiri de
suprafete. In cele ce urmeaza, prin moduli de elasticitate, abordatd ca o notiune
generala, se vor intelege: modulul de elasticitate longitudinal, notat cu E (modulul
lui Young), modulul de elasticitate transversal, notat cu G (modulul de forfecare),
coeficientul Iui Poisson, notat cu u (coeficientul de contractie) si modulul de
elasticitate bulk, notat cu K. De asemenea se va da o metoda pentru determinarea
modulului de elasticitate dinamic E* Metodele vibroacustice propuse se pot utiliza,
de asemenea, si pentru punerea in evidenta a unor defecte de sudare sau lipire.

Lucrarea este structurata in opt capitole, bibliografie si anexe, care cuprind
abordari teoretice, numerice si experimentale pentru fundamentarea unor metode
de determinare a modulilor de elasticitate pe baza analizei semnalelor de vibratii. Se
urmareste, de asemenea, identificarea unor parametri constitutivi, sensibili la
prezenta defectelor in structuri mecanice. Teza cuprinde o sinteza bibliografica
cuprinzatoare, de data recentd, privind atat metode de determinare a constantelor
de material legate de comportarea elastica, cat si punerea in evidenta a unor
defecte prezente in structuri mecanice sudate sau lipite.

In Capitolul 1, un capitol introductiv, se face o clasificare generalda a
materialelor solide cu aplicabilitate in tehnicd si o clasificare a proprietatilor
acestora, insistindu-se in special asupra proprietdtilor mecanice, avandu-se in
vedere ca majoritatii acestor proprietati le corespund niste marimi carcateristice, iar
determinarea pe cale experimentala a unora dintrea acestea constituie obiectivul
general al acestei lucrari. Se prezinta, pe baza unui amplu studiu bibliografic,
actualitatea temei, cu referiri la obiectivul general sau la obiectivele specifice. Intr-
un paragraf special este prezentat obiectivul general al tezei, obiectiv circumscris
dezvoltarii unor metode moderne pentru determinarea modulilor de elasticitate a
unor imbindri metalice prin metode nedistructive bazate pe teste de vibratii. Tot in
acest paragraf sunt prezentate si obiectivele specifice ce decurg din realizarea
trinomului ce std la baza unei cercetari stiintifice: 1.) formularea teoreticd si
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obtinerea de rezultate analitice; 2.) modelarea numerica si analiza rezultatelor
numerice; 3.) cercetarea experimentala si analiza rezultatelor experimentale.

In Capitolul 2 sunt prezentate principalele metode si procedee pentru
realizarea unor iinnéri nedemontabile ale structurilor din table subtiri: acoperirea,
lipirea si sudarea. Imbinarea metalelor de grosimi cuprinse intre 0,5 mm si 3 mm,
similare sau disimilare, a atins o dezvoltare extraordinara odatd cu explozia
constructiilor de automobile si dezvoltarile industriilor din domeniile:electrotehnic,
energetic si alimentar. Din aceste motive, tehnologiilor de imbinare amintite mai
sus, si procedeelor clasice sau foarte actuale prin care se pot realiza acestea, li s-a
acordat o atentie deosebitd. Aceste metode si procedee vor fi utilizate si in procesul
de elaborare a probelor, in vederea realizarii cercetarilor experimentale.

In Capitolul 3 sunt prezentate citeva elemente de teoria elasticitatii si
despre vibratiile mediilor continue de tip barda. Scopul prezentarii acestor doua
probleme, impreund, intr-un capitol separat, s-a facut pentru a pune in evidenta
modul n care sunt definite priciplalele caracteristici mecanice: modulul de
elasticitate Young, modulul de elasticitate transversal(de forfecare) si coeficientul lui
Poisson si, apoi, a arata modul in care aceste caracteristici intervin in comportarea
dinamica a structurilor, in determinarea frecventelor proprii (sau de rezonantd). Prin
urmare, punand problema inversa: cunoscénd aceste frecvente proprii se pot
determina acele caracteristici mecanice. Totul se rezuma la a pune la punct metode
de masurare (determinare) a frecventelor proprii ale structurii analizate.

Capitolul 4 cuprinde elemente fundamentale din teoria semnalelor.
Deorece, pentru determinarea caracteristicilor mecanice s-a umarit dezvoltarea unor
tehnici noi bazate pe teste de vibratii, in acest capitol s-au dat principalele metode
de analiza a semnalelor, analiza care are drept scop determinarea frecventelor
proprii ale structurii. Ori, tocmai aceste frecvente sunt continute in semnalele de
vibratii. Sunt descrise semnalele continue sau discrete, in timp continuu sau discret.
Capitolul contine consideratii teoretice asupra semnalelor periodice sau neperiodice,
aratandu-se, treptat, de ce se trece de la analiza prin serii Fourier, la analiza bazata
pe Trasformata Fourier Discreta (TFD), respectiv Transformata Fourier Rapida (TFR).
Intr-un paragraf distinct este descrisa o metoda de analizd a semnalelor a carei
aplicabilitate a putut fi pusa in practica numai odata cu dezvoltarea puterii de calcul:
metoda seriilor Prony. De asemenea, in alt paragraf, se prezinta efectul Doppler si
modul in care acesta este implementat in functionarea unui interferometru cu laser.

Capitolul 5, cuprinde o descriere a modului in care se poate face achizitia si
prelucrarea semnalelor de vibratii. Vibratiile mecanice nu sunt, la urma urmei, decat
niste miscari mecanice care au loc, fatéd de un reper, de un numar foarte mare de
ori. Aceste miscari mecanice sunt transformate in semnale, de obicei analogice.
Semnale analogice, desi poartd toate informatiile, nu pot fi prelucrate sub aceasta
forma, iar informatiile nu pot fi extrase. Din acest motiv, odata cu cresterea puterii
de calcul a computerelor, odatda cu dezvoltarea unor algoritmi implementati n
programe de calcul, semnalele analogice au putut fi discretizate si digitalizate la
frecvente de esantionare foarte ridicate. Transformarea miscarii mecanice intr-un
semnal analogic, de obicei o tensiune electrica, se face printr-un element
fundamental in sistemul de masura, si anume senzorul. Sunt prezentate mai multe
tipuri de senzori folositi in mdasuratorile de vibratii, dar in aceasta lucrare sunt
utilizati primul rand microfonul si interferometrul cu laser.

In Capitolul 6 sunt prezentate materialele utilizate in realizarea probelor si
descrierea succintda a metodelor si procedeelor tehnologice folosite. S-au realizat
probe sudate din otel nealiat de uz general S 235 JR, conform SR.EN 10025/1994,
care inlocuieste vechea denumire pentru OL 37 (STAS 500/2-80), probe sudate din
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otel inoxidabil, simbolizat alfanumeric EN-X5CrNi 18-10, sau numeric EN-14301,
conform standardului european EN 10088-1, probe din aluminiu realizate prin
sudobrazare, precum si probe acoperite prin pulverizare cu un oxid metalic sau
probe din tabla acoperite cu Zn. O mare parte a acestui capitol i-a fost alocata
analizei numerice a probelor realizate experimental, pe baza Metodei Elementelor
Finite (MEF), metoda care prin implementare intr-un pachet de programe ANSYS da
posibilitatea Analizei Modale (AM) a comportarii dinamice. Aceasta analiza modala
da posibilitatea obtinerii nu numai a frecventelor proprii, dar mai ales a formei
modurilor proprii. Acest fapt duce la identificarea frecventelor proprii, obtinute pe
cale experimentala, cu modurile proprii corespunzdtoare (de flexiune sau de
rasucire).

Capitolul 7 cuprinde descrierea standurilor experimentale concepute si
realizate in vederea determinarii caracteristicilor mecanice ale probelor obtinute prin
diferite tipuri de imbinari. Sunt descrise cele doua tipuri de masuratori realizate
pentru investigarile experimentale: masuratori vibroacustice prin intermediul unui
microfonul condensator, respectiv masuratorile testelor de vibratii cu ajutorul unui
Vibrometru Laser VQ-400-A. Semalele inregistrate prin cele doua tipuri de
masuratori sunt prelucrate folosind ca metode de analiza metoda FFT si metoda
seriilor Prony. Din spectrul de frecventa trebuie identificate tipul modurilor proprii de
vibratie (de torsiune sau de flexiune), moduri care se identifica pe baza rezultatelor
date de AM utilizand MEF. Avand la dispozitie frecventele de rezonanta se determina
valorile experimentale ale modulilor de elasticitate.

In Capitolul 8 este dedicat diseminarii rezultatelor obtininute in cadrul
cercetarii doctorale. Sunt prezentate pricipalele concluzii privind metodele
experimentale de determinare, pe cale nedistructiva, a modulilor de elasticitate
pentru metale aflate in diferite tipuri de imbinari nedemontabile. Sunt date concluzii
cu privire la sensibilitatea metodelor prezentate in monitorizarea aparitiei unor
defecte in structurile formate din table sudate. Capitolul se incheie cu o enumerare
succinta a principalelor contributii personale si cu o prezentare a vastele posibilitati
de dezvoltare ale aplicatiilor furnizate prin analiza semnalelor de vibratii pentru
determinarea unor caracteristici mecanice sau a unor defecte de material.

Aceasta lucrare a fost suportata partial de grantul strategic
POSDRU/CPP107/DMI1.5/S/77265 (2010) Spre cariere de cercetare prin studii
doctorale al Ministerului Muncii, Familiei, Protectiei Sociale si Persoanelor varstnice
din Romania, co-finantat de Fondul Social European - Investeste in oameni

1.3 Actualitatea temei

In ultimii zeci de ani a avut loc o dezvoltare spectaculoasa in domeniul
crearii de noi tehnologii si materiale avansate. Este suficient sa amintim prioritatile
care stau in fata cercetatorilor din intreaga lume privind obtinerea de noi tipuri de
materiale din urmatoarele categorii:

Materiale compozite;

Materiale inteligente;

Biomateriale;

Materiale din sinteza si procesare a pulberilor;

Materiale avansate cu proprietati optice, electrice, magnetice ,
termomecanice;

Materiale nanostructurate, micro si nanostructuri.

YVVVY
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Toate aceste materiale au caracteristici mecanice necunoscute, iar pentru
unele tipuri dintre acestea, folosirea metodelor clasice de determinare a acestor
caracteristici este inaplicabild. Din aceste motive dezvoltarea unor metode noi, si in
principal a unor metode nedistructive, este o preocupare importanta a cercetatorilor.

Utilizarea semnalelor de vibratii, fie sub forma unor semnale acustice
preluate prin intermediul unui microfon, fie preluate prin intermediul luminii laser
date de un interferometru laser, sunt metode moderne de masurare si aplicabile
chiar si pentru acele materiale la care metodele clasice nu dau rezultate.

In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe metode utilizate
pentru determinarea modulului de elasticitate longitudinal( modulul lui Young), a
modulului de elasticitate de forfecare si a coeficientului lui Poisson.

Standardele americane ASTM [121-130] dau foarte multe metode de
determinare a caracteristicilor mecanice: modulul de elasticitate longitudinal,
modulul de elasticitate transversal si coeficientul lui Poisson. Toate aceste standarde
se bazeaza pe pregatirea unor epruvete de marimi standardizate, dar nicio metoda
nu da modul de recunoastere, din multitudinea de frecvente continute intr-un
spectru al unui semnal obtinut prin aplicare unor impulsuri probelor studiate, a
frecventelor corespunzatoare modurilor proprii de Tncovoiere sau de torsiune.

Metodele propuse in aceasta lucrare se bazeaza pe modelarea probelor prin
Metoda Elementului Finit (MEF) si analiza dinamica a cestora prin Metoda Analizei
Modale (MAM) intr-un modul continut in softul dat de ANSYS.

In subcapitolul urmator sunt prezentate obiectivele asumate ale prezentului
studiu.

1.4 Obiectivele propuse in prezentul studiu

In cadrul acestui studiu se prezintd, pentru inceput, metodele si procedeele
prin care se pot obtine probele de investigare. Aceasta abordare permite o modelare
matematica a comportarii dinamice a esantioanelor obtinute, o rezolvare analitica a
ecuatiilor diferentiale care guverneaza miscarea mecanica. In urma acestei analize
se poate concluziona faptul ca frecventele proprii de vibratii depind de
caracteristicile elastice de material, adica de modulul de elasticitate longitudinal E si
modulul de elasticitate transversal G. Primul, modul de elasticitate Young, intervine
in vibratiile longitudinale si de incovoiere, iar cel de-al doilea in vibratiile de rasucire.
Prin urmare, punand problema inversd, adica, cunoscand frecventele proprii se pot
determina cei doi moduli de elasticitate. In acest scop, studiul se va continua printr-
o investigare numerica, bazatda pe modelarea cu elemente finite a acelorasi probe,
investigare care va determina nu numai frecventele proprii ci si forma modurilor
proprii. Acest ultim aspect ne da informatii asupra tipurilor de vibratii (de rasucire
sau de incovoiere) pe care le poate avea o anumita proba in oricare dintre modurile
proprii analizate. In ceea ce priveste cunoasterea frecventelor proprii, acest fapt ne
va da posibilitatea coreldrii frecventelor proprii obtinute pe baza modelarii numerice,
cu frecventele proprii obtinute pe baza analizei semnalelor de vibratii obtinute
experimental.

Pentru definitivarea acestei cercetdri stiintifice ingineresti s-au urmarit
urmatoarele etape:

e realizarea de esantioane a caror comportare dinamica sa fie studiata
printr-o modelare matematica si o solutionare analitica;

e realizarea unei investigatii numerice, asupra probelor obtinute, printr-
o0 modelare numerica si determinarea unei solutii numerice;
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e realizarea unei investigatii experimentale bazate pe inregistrarea si
prelucrarea semnalelor vibroacustice obtinute de la aceleiasi probe, in
urma aplicarii unor impulsuri.

Realizarea acestui trinom al cercetarii stiintifice (abordarea unei formulari
teoretice si obtinerea de rezultate analitice, modelarea numericd si analiza
rezultatelor numerice, respectiv cercetarea experimentald si analiza rezultatelor
experimentale) este viabila si este ancorata in urmatoarele obiective specifice ale
acestui studiu:

> O cercetare bibliografica riguroasa si actuald pentru identificarea si
intelegerea posibilitatilor oferite atat de noile metode de realizare a
imbinarilor metalice, cat si de noile metode de analizd a comportdrii
dinamice a acestora. Intregul studiu se va concentra pe patru directii
principale:

= Prima directie este orientata spre analiza si sinteza lucrarilor
dedicate unor metode si procedee clasice sau foarte recente
pentru obtinerea imbinarilor nedemontabile din table subtiri;

= A doua directie este axata spre analiza comportarii dinamice
a tablelor subtiri Tmbinate si punerea in evidenta a
caracteristicilor de material care influenteza aceasta
comportare;

= A treia directie este dirijatda spre problema investigatiilor
privind analiza modala si determinarea parametrilor modali
ai Tmbinarilor mecanice din table subtiri, utilizdnd metoda
elementului finit (MEF), metoda implementata in programul
de analizd a comportarii dinamice a structurilor mecanice
ANSYS;

= A patra directie corespunde achizitiei si prelucrarii
semnalelor. Aceasta directie cuprinde doua parti: in prima
parte sunt achizitionate si prelucrate semnale vibroacustice
prin intermediul unui microfon condensator, iar in cea de-a
doua parte sunt achizitionate si prelucrate semnale de
vibratii cu ajutorul unui traductor de tip optic care sta la
baza unui Laser Doppler. In ambele cazuri au fost utilizate
cele mai actuale metode de analiza, implementate in
programe speciale pentru analiza semnalelor.

> Dezvoltarea unor metode analitice care sa justifice continuarea
cercetarilor bazate pe analiza numerica si experimentald in vederea
determinarii unor caracteristici de material;

> Crearea unor scenarii de analizd numerica si realizarea unor
investigatii corespunzatoare pentru validarea identificarii modurilor de
vibratii (de incovoiere sau torsiune);

» Identificarea metodelor celor mai potrivite pentru realizarea
standurilor experimentale si pentru realizarea unor investigatii
experimentale care sa valideze metodele de determinare a
caracteristicilor elastice;

» Realizarea de teste, pe standuri experimentale de studiu al vibratiilor,
ale unor structuri mecanice sudate din table subtiri;

» Realizarea de teste, pe standuri experimentale de studiu al vibratiilor,
ale unor structuri mecanice din table subtiri lipite;
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>

>

Realizarea de teste, pe standuri experimentale de studiu al vibratiilor,
ale unor structuri mecanice din table subtiri acoperite;

Identificarea unor tipuri de defecte care pot fi produse in structurile
mecanice analizate, atat prin simulare numericd, cat si in standul
pentru studiul vibratiilor;

Validarea metodelor propuse pentru determinarea caracteristicilor
elastice de material prin compararea rezultatelor obtinute pe cale
numerica si experimentald, dar si cu alte metode date in literatura de
specialitate,

Prezentarea contributiilor personale si a impactului pe care acest
studiu il poate avea asupra unor aplicatii din industrie.
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2. METODE SI PROCEDEE PENTRU ACOPERIREA
SI IMBINAREA TABLELOR SUBTIRI

Imbinarea metalelor de grosimi cuprinse intre 0,5 mm si 3 mm, similare sau
disimilare, a atins o dezvoltare extraordinard odata cu explozia constructiilor de
automobile, aceste imbinari fiind utilizate in realizarea caroseriilor si a radiatoarelor.
Unele marci de masini au structura acoperisului realizata prin Tmbinarea disimilara a
unui aliaj de aluminiu pe caroseria din otel nealiat. Un alt domeniu, cu o dezvoltare
mare in ultimul timp, este cel energetic, iar imbinari disimilare dintre un aliaj de
aluminiu si cupru tehnic sunt gasite in constructia radiatoarelor de caldura. Imbinari
disimilare dintre cupru tehnic si un aliaj de aluminiu sunt folosite in componentele
electronice. In industria electrotehnica, pentru transportul energiei electrice sub
tensiune inaltd, se folosesc cabluri in care exista imbinari disimilare din cupru si otel
aliat. Industria petroliera necesita materiale rezistente la coroziune si din acest
motiv sunt folosite imbinari disimilare dintre un aliaj de aluminiu si otel inoxidabil.
Imbinari din materiale similare sau disimilare sub forma unor table subtiri se
intdlnesc si in industria alimentara.

Se constata ca existd o multitudine de aplicatii industriale ale tablelor de
dimensiuni sub 3 mm, si prin urmare, cunoasterea caracteristicilor mecanice legate
de comportarea structurilor in domeniul elastic, este necesara, nu numai pentru
calculul de dimensionare, dar si pentru cunoasterea comportarii acestora sub
actiunea unor solicitari variabile in timp.

In acest capitol se analizeaza principalele metode si procedee pentru
realizarea unor imbindri nedemontabile ale structurilor din table subtiri. Trebuie
subliniat faptul ca in vorbirea curenta cele doua notiuni, metoda si procedeu, se
confunda de cele mai multe ori. Totusi o analiza semantica a acestora ne poate
demonstra contrariul. Metoda ne arata drumul, calea spre a obtine un deziderat (din
limba greaca: metha = spre, catre si odos=drum, cale), iar procedeul poate fi o
secventa a metodei sau un mijloc, din multe altele posibile, prin care se urmareste
sa se ajunga la un anumit rezultat (din limba franceza: procédé=mijloc). Prin
urmare, metodele de obtinere ale acestor imbinari din table subtiri ce urmeaza a fi
prezentate sunt: acoperirea, lipirea si sudarea. Desi acoperirea nu este, in general,
cunoscutd sub denumirea de imbinare nedemontabild, datorita interesului prezentat
pentru dezvoltarea metodei propuse in cadrul cercetarii doctorale, ea va fi inclusa in
aceasta grupa de imbinari. De asemenea, unui procedeu care imbind doua metode
de Tmbinare: sudarea si lipirea tare, cunoscut sub numele de sudobrazare, i se va
acorda o atentie speciala.

2.1 Procedee de acoperire a tablelor subtiri

Suprafetele metalice sunt supuse unor multitudini de metode de prelucrare.
Aceste prelucrari au diferite scopuri: de la forma esteticd a pieselor - prin culoarea
data suprafetelor -, la reconditionarea prin bucsare, in cazul reparatiilor unor piese
uzate. In alte situatii se urmadreste evitarea uzurii pieselor si atunci suprafetelor li se
aplica tratamente de durificare sau se urmareste impiedicarea oxidarii si corodarii
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acestora si suprafetele sunt acoperite cu metale sau cu vopsele rezistente in mediile
care produc deteriorarea lor.

Una dintre cele mai frecvente metode pentru protectia suprafetelor este
acoperirea metalica. Sunt cunoscute mai multe procedee prin care se realizeaza
acest deziderat. Cele mai cunoscute procedee sunt:

e procedeul de acoperire prin imersare in metal topit;
procedeul de acoperire prin galvanizare;
procedeul de acoperire prin metalizare;
procedeul de acoperire prin sudare prin topire;
procedeul de acoperire prin difuzie termica;
procedeul de acoperire prin vaporizare in vid.

2.1.1 Procedeul de acoperire prin imersare in metal topit

Procedeul de imersare in metal topit consta in scufundarea pieselor si
subansamblelor in metalul cu care se doreste acoperirea, metal aflat in stare lichida
si care trebuie s& aib3 o temperaturd cu 30 - 50 °C peste valoarea temperaturii de
topire a acestuia. Piesa scufundata este mentinutda in baia de metal topit un timp
suficient de mare pentru a se realiza legatura de aderenta dintre metalul topit si
materialul de baza al acesteia. Pentru a avea loc depunerea de metal topit pe piesa
suport trebuie ca cele doua metale sa poata fi aliate. Prin acest procedeu se acopera
oteluri carbon de uz general, table subtiri, benzi si tevi. Acoperirea se realizeaza pe
baza legaturilor intermecanice care se stabilesc intre atomii din metalul topit si
atomii din piesa suport. Aceste legaturi se realizeaza prin difuzia atomilor din
metalul topit in reteaua materialului suport.

Pentru a Tmpiedica incalzirea piesei la temperaturi mari sau foarte mari,
temperaturi care ar putea modifica compozitia chimica, dimensiunile structurii,
starea de tensiune si proprietatile de rezistenta mecanica, se folosesc numai metale
care au temperatura de topire scazuta. Aceste metale, ordonate in functie de
frecventa de utilizare, sunt:

e zincul, cu temperatura de topire la 419 °C;

e aluminiul, cu temperatura de topire la 659 °C;

e staniul, cu temperatura de topire 232 °C;

e plumbul, cu temperatura de topire de 237 °C.
Cele mai mari cantitati de metal folosite in acest procedeu de acoperire revin
zincului, cu peste 1,4 milioane de tone anual.

In tabelul 2.1 se prezinta indicele de adéancime pentru coroziunea in diferite
tipuri de atmosfera a celor patru metale folosite pentru acoperirile prin scufundare in
metal topit.

Tabelul 2.1. Indicele de adancime pentru coroziune a straturilor depuse prin
imersare in metal topit [19].

Tipul Indicele de adédncime pentru metalul de acoperire [um]
atmosferei Zinc Aluminiu Staniu Plumb
Rurala 1-4 <0,5 <?2 <2
Urbana 1-6 0,1-1 2-8 <2
Marina 1-7 0,5-1 1-3 <2
Industriala 4-13 1-2 1-3 < 4
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2.1.2. Acoperirea otelurilor prin zincarea termica

Zincarea termica a pieselor din oteluri obisnuite se face prin imersare lor in baia
de zinc topit la temperatura de 455 - 460°C. Acest procedeu se aplici otelurilor moi,
la aliajele slabe din otel, la fonta si la otelul turnat. Zincarea termica respecta
conditiile tehnice generale si de calitate impuse prin SR EN ISO 1461-2002. In urma
reactiei dintre zincul topit si fierul din otel se formeaza aliaje care au o duritate chiar
mai mare decat cea a otelului imersat. Fiecare strat de aliaj Fe - Zn, care se
formeaza, fuzioneaza cu urmatorul. Acest proces continud pana in momentul
scoaterii piesei din baia de zincare si poate fi descris prin urmatoarele faze
succesive:

e faza gama, vy, in care se formeaza primul strat, stratul de aderenta cu otelul,

avand o grosime foarte mica si proprietati plastice;

e faza delta, 3, In care se constituie stratul de legaturd pentru viitoarele
straturi aderente, avand o structura dura si fragila;

e faza zeta, {, in care se formeaza un strat cu o structura colonard, dura si
fragila si din aceste motive este bine sa fie cat mai subtire pentru a oferi
proprietatea de ductibilitate;

e faza eta, n, in care se va forma un strat care are aceeasi compozitie cu baia,
adica zincul pur.

Grosimea straturilor depuse, in cele patru faze, precum si grosimea totald, depinde
de urmatorii factori: calitatea otelului, puritatea zincului, temperatura din baia de
zincare, durata de imersie si extragere din baie. Grosimea totald a stratului depus
prin zincare termica este cuprins intre 70 - 150 um. Otelurile zincate prin acoperire
termica sunt protejate de coroziunea de orice fel: in aer, in apa sau pamant. Pentru
o zincare corectd se recomanda folosirea unui zinc cu o puritate de minimum
98,5 %, conform STAS 646-88.

Din cercetarile experimentale s-a constatat ca otelurile zincate prin
imersare, destinate structurilor sudate, si-au modificat, Tn micd masura, unele
proprietati mecanice. Este vorba despre rezistenta la rupere, rezistenta la obosealsg,
limita de curgere etc. Problema care se pune in cadrul acestei lucrari se refera la
aplicarea unei metode de analizda a semnalelor de vibratii pentru determinarea
modulului lui Young, a modulului de elasticitate transversal si a coeficientului lui
Poisson, pentru aceste tipuri de oteluri acoperite cu zinc si stabilirea modului in care
acestea variaza in functie de grosimea stratului depus.

2.1.3 Acoperirea otelurilor prin imersare in aluminiu, staniu, plumb si
aliaje ale acestora

Aluminiul se depune in straturi subtiri de 10-20 um si numai pe suprafete
plane. Otelurile acoperite cu aluminiu prin imersie termica asigura constructiilor
metalice protectie anticorosiva in medii acide sau in industria chimica, unde se
vehiculeaza gaze fierbinti sau aburi supraincalziti pAna la 600 °C.

Staniul este un metal foarte frecvent utilizat pentru acoperirea otelurilor
folosite in industria alimentara. Grosimea stratului de staniu depus prin imersare
este cuprins intre 5 - 20 pm. Staniul fiind un metal deficitar, din punct de vedere
economic, In comparatie cu zincul, depunerea lui prin imersare se face in straturi
foarte subtiri.

Plumbul este un metal foarte rezistent la acid sulfuric, dar depunerea sa pe
oteluri este deficitara din cauza tensiunii superficiale care nu-i permite aplicarea
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directa. Din acest motiv plumbul se aplica dupa un strat de staniu. Grosimea
stratului depus este 3 - 6 ym pe benzi si de 15 - 60 pm pe piese mai groase.

Aliajele cele mai folosite pentru acoperirea prin imersare a otelurilor sunt
galvalum care are compozitia 55%AIl, 43,5%Zn si 1,5%Si, galfan cu compozitia
95%2Zn si 5%Al. Acestea inlocuiesc zincul si au o comportare buna la coroziunea
atmosferica. Stratul depus are o grosime intre 14 — 17 ym. Un alt aliaj folosit pentru
acoperirea prin imersare a otelurilor este Alusi, un aliaj cu un continut de 90%Al si
10%Si. Acesta oferd o rezistentda buna la oxidare la temperaturi cuprinse in
intervalul 650 - 800 °C, dar si la coroziunea chimic3.

2.1.4 Procedeul de acoperire prin galvanizare

Galvanizarea este un proces de depunere electrolitica a unor metale pe
suprafata pieselor. Ea este utilizata atat in fabricatie, in obtinerea acoperii tablelor
subtiri, cat mai ales in procesul de reconditionare a pieselor sau subansamblurilor.
Avantajele acestui procedeu sunt elocvente: suprafetele acoperite prin galvanizare
au duritate mai mare, rezistenta la coroziune si uzura sporitd, iar stratul depus pe
cale electrolitica este uniform si precis controlat, evitandu-se astfel adaosurile mari
de prelucrare, in plus, nu se modifica proprietatile mecanice si structura materialului
pieselor. Stratul depus prin galvanizare are proprietati diferite de cele ale
acoperirilor metalice realizate prin alte procedee (sudare si metalizare); ele sunt
determinate de modul specific de cristalizare, de existenta unor incluziuni de oxizi,
de dimensiunile mult mai mici ale grauntilor de cristal, toate conducand la sporirea
substantiala a tenacitatii, rezistentei la uzura si, mai ales, a duritatii.

Dupa natura metalului depus pe suprafata piesei, galvanizarea poarta
numele de: zincare, cromare, nichelare, cuprare (aramire), otelire (fierare),
cositorire, plumbuire etc. Procedeul de acoperire metalica prin galvanizare are doi
parametri de baza; durata procesului si intensitatea curentului, a caror reglare
permite obtinerea grosimii dorite a stratului depus. Pentru o buna aderare cu stratul
de metal depus pe cale electrolitica, suprafata piesei suport trebuie pregatita
corespunzator. Galvanizarea are si unele dezavantaje legate indeosebi de durata
mare a procesului de depunere, precum si de pretul de cost ridicat al utilajelor,
instalatiilor si al materialelor.

Galvanizarea este un fenomen de electroliza, iar elementul galvanic este
format dintr-o baie, ce contine o solutie electrolitica, solutie in care se afla ionii
metalici ai unor saruri dizolvate si care urmeaza sa acopere suprafata piesei, si doi
electrozi legati la o sursd de curent continuu. Catodul este electrodul legat la polul
negativ, iar anodul, cel legat la polul pozitiv al sursei. In baie, daca anodul este
solubil, se disociaza in ioni. Intre cei doi electrozi ia nastere un curent electric care
face ca ionii pozitivi sa fie atrasi de catod (anionii) pe care se depun, iar cei negativi
sunt atrasi de anod (cationii). La depunerile electrolitice, metalul cu care urmeaza a
se face acoperirea se prezinta fie sub forma de saruri, fie de bare metalice si saruri.
Sarurile se dizolva in electrolit (apa, acid sulfuric etc.), iar piesa de acoperit se leaga
la catod. La electroliza cu anod solubil, acesta este confectionat din metalul de
acoperire si prin dizolvare isi pierde ionii, care, in prezenta campului electrostatic din
electrolit, sunt atrasi spre catod. Anozii pot fi solubili (cand anionii intra in reactie cu
anodul iar acesta se consuma) si insolubili.

Cantitatea de metal depusa la catod, pe piesa de acoperit, se calculeaza cu
relatia lui Faraday:

m=KItn (2.1)
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in care: m este cantitatea de metal depusa, in grame; k este echivalentul
electrochimic al metalului care se depune in g/Ah ; I este intensitatea curentului, in
A; t este timpul cat dureaza depunerea, in h, iar n este randamentul depunerii
electrolitice determinat experimental pentru fiecare electrolit si reprezinta raportul
dintre cantitatea de metal depus real si cea teoretica posibila.

Tabelul 2.2. Proprietati modificate prin acoperiri cu straturi galvanice

Denumirea acoperirilor galvanice Proprietatile modificate

Zincarea, cromarea Rezistenta la coroziune

Cromarea Duritatea

Cromarea Umectarea

Cuprarea, argintarea Conductibilitatea electrica

Cuprarea Conductivitatea termica

Nichelarea, argintarea Micsorarea coeficientului de frecare
Argintarea, aurirea Reflexivitatea

Zincarea Capacitatea de lipire cu aliaje metalice

Spre deosebire de acoperirea prin imersare, in cazul procedeului de
acoperire prin galvanizare, se pot realiza acoperiri metalice aliate sau acoperiri
metalice formate dintr-o matrice metalica continand adaosuri sub forma de particule
fin dispersate intr-o combinatie de material incompatibile de a forma un aliaj [20].
Galvanizarea este procedeul cel mai frecvent utilizat pentru acoperirea anticorosiva
a metalelor. Stratul galvanic asigura si modificarea unor proprietati ale piesei
suport. In tabelul 2.2. se prezintd exemple ale modificarilor unor proprietati prin
diferite procedee de galvanizare [21].

2.1.5 Acoperirea otelurilor prin zincarea electrolitica

Dintre toate procedeele de acoperire prin galvanizare, zincarea este cel mai
larg raspandit procedeu si consta in electroliza sarurilor de zinc (alcalina cianura,
hidroxidul de zinc carbonat, sulfatul sau clorura de zinc). Dintre toate otelurile
acoperite cu diferite straturi metalice ponderea cea mai mare o are acoperirea cu
Zn. In ansamblul sectoarelor industriale otelurile acoperite cu zinc sau aliaje de zinc,
prin imersare, ocupa o pondere de peste 62%, iar otelurile acoperite cu zinc, prin
galvanizare, ocupa o pondere de 25%. Restul de 13% sunt oteluri acoperite cu alte
metale sau aliaje ale acestora. Procedeul bazat pe electroliti cianurati este foarte
toxic si se elimina din folosinta. Calitatea depunerilor depinde de gradul de tratare al
suprafetelor, de compozitia baii, natura electrolitilor, densitatea medie a curentului,
temperatura si agitatia solutiei din baie. Piesa de acoperire se leagad la catodul sursei
de curent continuu, iar anodul este confectionat chiar din zinc, daca electroliza este
cu anod solubil.

Parametrii procedeului de zincare electrolitica sunt dati in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Parametrii procesului de zincare electrolitica

Temperatura Densitatea de | Viteza de depunere Timp Grosimea
[°C] curent [A/dm? ] [pm/min] [min] depunerii [pm]
20 - 25 2,5 0,6 -0,8 15 8
20 - 25 2,5 0.6 - 0,8 22 15

Pregdtirea suprafetelor consta in:
e degresarea chimica, timp de 5 -15 min., la o temperatura de 60 - 80°C
folosind degresant pe baza de silicati,carbonati sau fosfati;
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e spalarea dubla in cascada;

e decaparea in solutie de acid clorhidric, timp de 20 - 50 min.;

e degresarea electrochimicd in solutie alcalind de hidroxid de sodiu sau
potasiu, timp de 0,5 - 2 min.

e activarea in solutie de acid clorhidric sau sulfuric, timp de 10 - 30 s;

e zincarea propriu zisa, folosind un mediu pe baza de cloruri.

e tratamentul de pasivizare, tratament care se face atat cu rol estetic cat si cu
rol de crestere a rezistentei la coroziune;

e uscarea la o temperatura de 70 °C, un timp de 10 min. si verificarea.

2.1.6 Acoperirea prin cromare electrolitica

Cromul depus pe cale electrolitica are culoare argintie-opaca si este foarte
dur (600-1200 HB). El se poate depune pe suprafetele tablelor subtiri fabricate din
otel, fonta, cupru, alama, aliaje de aluminiu etc. Stratul de crom are rezistenta la
coroziune mare, un coeficient de frecare mic, precum si duritate si rezistenta la
uzura mari. Rezistenta la rupere a stratului scade odata cu cresterea grosimii lui.
Odata cu cresterea grosimii stratului scade si rezistenta la oboseald, care poate fi
restabilitd daca piesei i se aplicd un tratament termic de revenire (la 150-250 °C
timp de trei ore). Umectarea cu ulei a suprafetei stratului de crom se face greu; din
aceasta cauza frecarea este semiuscatd, dezavantaj eliminat la cromarea poroasa.
Electrolitul folosit la cromare este o solutie apoasa de anhidrida cromica (CrOs) cu
adaos de acid sulfuric (H,SO,4). Anozii baii de cromare sunt insolubili si sunt
confectionati din plumb pur sau aliaj de plumb si stibiu. Tensiunea aplicata la
electrozii baii este de 6-10 V. Depunerea continud de crom pe piesa duce la
scaderea concentratiei de anhidrida cromica, ceea ce face necesara completarea
sistematica a baii cu electrolit. La anod se degaja o mare cantitate de oxigen, care
oxidand plumbul, scade randamentul de depunere a stratului de crom. Pentru a
preveni o astfel de situatie, periodic, anozii trebuie curatati de peroxidul de plumb
cu ajutorul unor solutii de acid sulfuric si de hidroxid de sodiu. Pentru o buna
cromare, este necesar ca raportul dintre anhidrida cromica si acidul sulfuric din
electrolit sa se mentina constant. Raportul optim este cuprins intre valorile 90-120.
Micsorarea acestui raport duce la scaderea capacitatii de difuziune a electrolitului,
precum si a randamentului. Marirea lui, peste limita indicata ca optima, sporeste
cantitatea de gaze degajata (hidrogen si oxigen) si favorizeaza aparitia fisurilor in
stratul de crom depus. Parametrii cromarii electrolitice sunt dati in tabelul 2.4 [19]

Tabelul 2.4. Parametrii procesului de cromare electrolitica

Tipul Compozitia chimica a baii | Temperatura baii Densitatea de

electrolitului [g/1] [eC] curent

[A/dm?]

Cromare Acid cromic 300-400 Max 60 10-20
lucioasa Acid sulfuric 3,5-4

Cromare dura Acid cromic 150-450 20-25 5
Acid sulfuric 0.3-1
Acid fluorosiliciu 0,3-3
Electroliti cu Acid cromic 300 30-45 8-15
autoreglare Sulfat de Sr 1-3,5
Fluorosilicat de K 2,5-4,5

Bicromat de K 5-10
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Concentratia de anhidrida cromica si acid sulfuric determina trei categorii de
electrolit care conduc la randamente diferite si proprietdti specifice. Regimul
electrolizei influenteaza structura, proprietatile si aspectul exterior al stratului de
crom depus. Densitatea de curent variazd in limite largi intre 10 si 100 A/dm? si
chiar pand la 200 A/dm? Dacd densitatea de curent este mai mare, durata
operatiunii se micsoreaza, iar randamentul creste. La densititi mai mici de 5 A/dm?
cromul nu se mai depune la catod. Temperatura baii de cromare variaza intre 45°C
si 75°C. Micsorarea temperaturii favorizeaza cresterea randamentului curentului.

2.1.7 Acoperirea prin cuprare electrolitica

Acoperirile electrolitice de cupru, depuse prin galvanizare, au o culoare roz
(aramie), dand piesei un aspect frumos. In prezenta compusilor de sulf, umezelii si
bioxidului de carbon din atmosfera pelicula de cupru se oxideaza, schimband
aspectul initial, Tnchizandu-se la culoare. Stratul superficial de oxid de cupru joaca
un rol protector, intrucat opreste procesul de oxidare in adancimea stratului de
cupru depus pe tablele subtiri. Duritatea peliculelor de cupru electrolitic este mica,
de numai 60-150 HB. Stratul depus are bune calitati de antifrictiune si de aceea este
utilizat la acoperirea suprafetelor supuse fenomenului de frecare. Pentru cuprare se
folosesc electroliti pe baza de acizi sau cianuri. Electrolitii acizi se obtin mai simplu si
au un pret de cost mai redus; ei prezinta insa dezavantajul ca stratul depus este
neuniform, grauntii de metal sunt mai mari, iar aderenta lui, la piesele din otel, este
foarte slaba. Ei sunt formati dintr-o solutie apoasa de sulfat de cupru (piatra
vanata), 200-250 g/l si acid sulfuric, 50-70 g/l. Regimul de cuprare impune o
temperaturd de 15-20°C si o densitate de curent de 2-8 A/dm?.Piesa de acoperire
prin cuprare este legata la catod. Anodul constituit din cupru electrolitic este solubil.
Prin agitarea electrolitului se sporeste productivitatea procesului.

Tabelul 2.5. Principalii parametri ai procesului de cuprare electrolitica

Tipul electrolitului Compozitia chimica a Temperatura baii Densitatea de

baii [g/I] [°C] curent

[A/dm?]

Cu sulfat de CuS0,, 150-200 20-50 Max 7
cupru H, SO4
Cloruri

Cu fluoroborat Max 120, substante 25-50 Max 40

pentru luciu
Cu fosfat 50 50-70 Max 8
Cu cianuri Cu 20-60 40-75 Max 8
CN 20-40

Procesul de cuprare este afectat de impuritatile din baie: substante
organice, ioni de metale grele sau saruri (carbonati). Substantele organice si sarurile
se pot elimina prin filtrare, iar metalele grele se elimina electrolitic. Pentru obtinerea
unor suprafete netede si lucioase, precum si pentru marirea productivitatii se
intrebuinteaza electroliti pe baza de acid fluoroboric - fluoroborat de cupru 220-280
g/l; acid boric 15-16 g/l si acid fluoroboric 2-3 g/I - care se agita continuu cu aer
comprimat sau cu un agitator mecanic. Electrolitii pe baza de cianuri au o mare
capacitate de dispersie, iar cristalele depuse sunt foarte fine. De asemenea ei permit
depunerea directa a cuprului pe piesa din otel. Au si unele dezavantaje, astfel: sunt
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toxici, densitatile de curent folosite sunt mai mici si deci productivitatea este redusa
si necesita corectarea continud a compozitiei pe timpul procesului. Parametrii
cuprarii electrolitice sunt dati in tabelul 2.5. [19].

2.1.8 Acoperirea prin nichelare electrolitica

Este un procedeu de galvanizare care se foloseste mai ales pentru scopuri
decorativ-protectoare. Stratul de nichel are plasticitate redusa, duritatea lui o poate
atinge pe aceea a otelului cdlit, se polizeaza usor si este rezistent la actiunea
chimica a diferitilor agenti. Nichelarea pieselor din otel reclama mai intai aplicarea
unui strat de cupru.

Nichelul este rezistent chimic la solutii alkaline si slab alkaline. Fiind mai
electropozitiv decat majoritatea metalelor, depunerile de nichel sunt de tip catodic si
nu protejeaza suportul impotriva coroziunii. Din acest motiv straturile de nichel
trebuie sa fie cat mai dense. Pentru a nu se forma pori la depunerea nichelului se
apeleaza la depunerea in doua straturi. Primul strat va fi unul mat, iar al doilea va fi
unul lucios. In acest fel formarea porilor este minima. In plus stratul lucios, mai
electropozitiv datorita continutului mai mare de substante anorganice, protejeaza
stratul mat, care este mai electronegativ

La nichelare procesul de electroliza este foarte sensibil; el reclama un mare
grad de puritate si respectarea stricta si continua a regimului de lucru. Orice abatere
de la regimul de lucru conducand la exfolierea stratului depus. In tabelul 2.6. se
prezinta principalii parametri ai procesului de nichelare electrolitica.

Tabelul 2.6. Parametrii principali ai procesului de nichelare electrolitica

Tipul Compozitia chimica a baii Temperatura Densitatea de
electrolitului [g/1] baii [°C] curent
[A/dm?]
Cu sulfat Sulfat de nichel max. 300 40-70 3-10
Clorura de nichel max. 50
Acid boric max. 40
Cu sulfamat Sulfamat de nichel 350- 30-50 20
450
Clorura de nichel max.10
Acid boric 30-40
Cu fluoroborat Fluoroborat de nichel 350- 40-80 Max 10
450
Acid fluoroboric max. 40
Acid boric 30-40

Suprafata obtinuta prin nichelare galvanica are o mare duritate si se poate
lustrui. Straturile de nichel depuse electrochimic au o grosime de 7-10um si au rol
de protectie anticorosiva. In general, straturile depuse au 2-3um, dar in unele
procese, mai ales de reparatii, ajung la grosimi de 200-3000um.

2.1.9 Procedeul de acoperire prin metalizare

Procedeul de acoperire a pieselor prin metalizare constd in acoperirea
suprafetelor cu un material de adaos topit, cu flacara sau arc electric, si pulverizat
de un jet de aer comprimat. Acest procedeu prezinta urmatoarele avantaje:
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ofera posibilitatea de a acoperi piese fabricate din orice material, deoarece
temperaturile de lucru sunt foarte scazute;

permite acoperirea unor suprafete mari care, practic, pot avea orice
configuratie geometrica;

se pot depune straturi cu grosimi de la 0,01 péana la 5 mm si chiar mai mult;
stratul depus prin acoperire are o mare rezistenta la uzurda si bune
proprietati de lubrifiere;

nu afecteaza structura materialului de baza din care este fabricata piesa de
acoperit, intrucat temperaturile de incalzire nu depdsesc 100°C;

permite depunerea unor straturi de orice metal, inclusiv aluminiul, cuprul,
plumbul etc., si formarea unor pseudoaliaje care nu se pot obtine in stare
lichida, de exemplu de plumb si aluminiu;

are productivitate mare si pret de cost scazut.

Acoperirea prin metalizare prezintd insa si unele dezavantaje. Cele mai semnificative
dezavantaje sunt:

aderenta stratului depus, la materialul de baza al piesei, este slaba;

pentru a spori aderenta stratului se fac operatiuni speciale de pregatire;
datorita pulverizarii o parte din materialul de aport (circa 5%) se risipeste;
piesele metalizate nu pot fi prelucrate prin deformari plastice. Suprafetele
acoperite nu suporta sarcini dinamice sau frecari uscate;

regimul de depunere a stratului de acoperire prin metalizare determina
aderenta particulelor, densitatea stratului de incarcare si deci si structura si
proprietatile lui mecanice. Temperatura mai ridicata a particulelor de metal
pulverizat favorizeaza aderenta acestora, dar jetul contine la exterior
particule cu temperaturi mai scazute care adera mai putin la piesa;

particula topita de metal se oxideaza, ceea ce scade iarasi aderenta.

Natura gazului folosit la pulverizare determina gradul de oxidare; oxidarea

este maxima cand pentru pulverizare se intrebuinteaza aerul comprimat si scade
foarte mult cdnd pentru pulverizare se foloseste gaze inerte. Aparatele moderne de
acoperire a suprafetelor prin pulverizare sunt prevazute cu dispozitiv de reglare a
marimii jetului, ceea ce asigura depunerea particulelor din zona centrala a acestuia,
realizdndu-se astfel o buna aderenta. Aderenta stratului depus prin metalizare
depinde, de asemenea, de temperatura piesei care trebuie incarcata, distanta de
pulverizare, precum si de grosimea stratului depus. Cu cat temperatura piesei de
baza este mai mare cu atat aderenta este mai bund, asa cum rezulta si din tabelul
2.7,[22].

Tabelul 2.7. Aderenta stratului depus prin metalizare

Materialul de Starea piesei de acoperi prin metalizare
adaos Rece Incalzita la 250 °C
Grosimea Aderenta Grosimea Aderenta
stratului [daN/cm?] stratului [mm] [daN/cm?]
[mm]
Otel cu 0,1%C 0,195 60,5 0,462 95,0
Aluminiu 0,320 31,5 0,137 81,0
Zinc 0,145 42,9 0,137 104,0
Cupru 0,147 35,9 0,147 105,0
Staniu 0,147 37,3 0,137 59,8
Bronz 0,155 47,8 0,104 100,0
Alama 0,155 41,5 0,234 100,0
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Cu cat traiectoria particulei topite - de la formarea ei si pana la depunere
este mai scurtd, cu atat creste aderenta acesteia. Din acest motiv primele straturi se
depun de la distanta de 80-90 mm, iar straturile urmatoare, de la minimum 120
mm.

Acoperirea prin metalizare a suprafetelor se poate face prin urmatoarele
modalitati:

e pulverizarea cu flacara de gaz a materialului de acoperire care poate fi sub
forma de pulbere, sarma sau vergea;

e pulverizarea cu arc electric, iar materialul de acoperire este sub forma de
sarma sau vergea;

e pulverizarea cu plasma, iar materialul de acoperire este sub forma de
pulbere metalica.

2.2 Procedee de lipire a tablelor subtiri

Lipirea este o imbinarea nedemontabild a doua piese metalice, din acelasi
metal sau din metale diferite, cu ajutorul unui metal sau aliaj de adaos (de lipire),
adus in stare fluida prin incalzire la o temperatura inferioara celei de topire a
materialului pieselor de imbinat, cu care formeaza solutii solide (aliaje).

Lipirea se numeste moale daca temperatura de topire a metalului sau a
aliajului de adaos este sub 450 °C; dacd materialul de adaos are o tempgraturé de
topire mai mare de 450 °C, atunci lipirea se numeste tare sau brazare. In ambele
cazuri temperatura de topire a materialului de adaos trebuie sa fie mai mica decat
temperaturile punctelor de topire ale materialelor de baza. Imbinarea prin lipire se
realizeaza prin difuzia materialului de adaos, in materialul pieselor de baza, prin
efectul de capilaritate, dupa ce materialul de adaos a fost adus in stare lichida.
Piesele de lipit, incalzite si ele la temperatura de topire a materialului de adaos,
raman tot timpul operatiei de lipire in stare solida.

Procesul de difuzie este in general lent, insa prin topirea metalului de adaos,
acesta patrunde repede in metalul de baza; difuzia este cu atat mai mare, cu cat
metalele de lipit au temperaturi de topire mai inalte, iar gradul de solubilitate a
metalelor de baza si de adaos este mai mare. Prin difuzie se produce interactiunea
prin patrunderea atomilor metalelor de adaos in metalele de bata, iar dupa racire se
formeaza lipitura. Prin difuzia aliajului de adaos in metalele de bazda se obtine
adeziunea necesara datorita solutiilor (aliajelor) solide formate, realizdndu-se astfel
legatura metalica intre piesele de imbinat. Aceasta legaturd metalica, impreuna cu
constrangerile geometrice care i se impun materialului de adaos de catre metalele
de bazd, fac ca imbinarea sa aiba o rezistenta mecanica mai mare decat rezistenta
materialului de adaos. Pentru aceasta este necesar insa, ca metalul de adaos sa aiba
o buna aderenta cu metalul de baza.

Aliajele de topire moi, standardizate in tara noastrd, sunt pe baza de staniu-
plumb si staniu-plumb-stibiu (STAS 96-73). Ele sunt simbolizate prin grupa de litere
Lp (prescurtare de la lipire), urmata de un numar care indica continutul mediu de
staniu si literele Sb, in cazul cand contin minim 1% stibiu. Astfel, aliajul Lp 20 Sb
contine 20% Sn, circa 1% Sb, restul plumb.

Aliajele de plumb-staniu sunt Lp 30, Lp 37, Lp 40, Lp 50, Lp 65 si Lp 90 cu
temperaturi de topire cuprinse intre 256 si 183 °C, temperatura descrescand odata
cu cresterea continutul de staniu, iar aliajele de staniu-plumb-stibiu sunt: Lp 20 Sb,
Lp 30 Sb si Lp 40 Sb cu temperaturi de topire cuprinse intre 270 si 235 °C. Ele sunt
destinate lipiturilor de uz general din otel, cupru, alama, la conductoare, piese de
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2.2 - Procedee de lipire a tablelor subtiri 39

aparate electrice, radio, etc. Aliajul Lp 90 cu 90% Sn este destinat pentru lipituri
speciale la aparate sanitare, vase alimentare, cutii de conserve etc. Caracteristicile
mecanice sunt reduse, rezistenta la tractiune variind intre 3 si 6 daN/mm? .

In afara de aliajele de lipire pe baza de Pb-Sn si Pb-Sn-Sb, se mai folosesc
alte aliaje moi cu temperaturi de topire sub 150 °C sau peste 300 °C cum sunt: Zn-
Al-Cu-Cd; Zn-Al-Cu; Zn-Pb; Zn-Al; etc.

Lipituri metalice tari, realizate cu ajutorul metalelor sau aliajelor greu fuzibile
au punctul de topire peste de circa 850°C. Lipiturile tari se utilizeazd pentru imbinari
supuse la solicitdri mecanice mai importante, cum ar fi: imbinarea tevilor in
instalatiile de aer comprimat sau hidraulice (de apa, de combustibil, de ulei, etc.)
utilizate Tn constructii navale, autovehicule, aeriene, la instalatii chimice, etc. In
constructia de masini, lipiturile tari se executa cu alama de lipit continand 58-62%
cupru iar restul zinc, eventual cu adaos de siliciu sau de staniu. Aliajul pur se
utilizeaza la lipirea otelurilor iar cel cu adaos de siliciu sau de staniu se utilizeaza la
lipirea fontelor si a otelurilor.

In tabelul 2.8 se dau compozitiile unor aliaje si domeniile de aplicatii ale
acestora.

Tabelul 2.8. Aliaje de lipit si compozitiile acestora

Compozitia aliajelor de lipire [%] Punctul de Aplicatii
Staniu Plumb Argint Zinc Stibiu topire[°C]

- 96 4 - - 305 Imbinari pentru
temperaturi mari

60 40 - - - 188 Circuite electronice

50 50 - - - 199 Imbin&ri cabluri

40 60 - - - 208 Lipituri radiatoare

91 - - 9 - 200 Imbinari cabluri de

Al
95 - - - 5 238 Lipiri cu Pb

Fonta se mai poate lipi si cu metalul monel, iar la imbinarile prin lipire tare a
otelurilor, mai importante, se utilizeaza aliaje speciale din argint si cadmiu.

Comparativ cu imbinarile prin sudura, imbinarile prin lipire nu introduc tensiuni
interne deoarece nu presupun incalzirea pana la plasticizare a pieselor in zona
fmbinarii. De asemenea, din punct de vedere mecanic si termic, imbinarile prin lipire
sunt mai putin rezistente decat imbinarile prin sudura.

2.3 Procedee de sudare utilizate la imbinarea tablelor subtiri

Principalele procedee de sudare utilizate pentru imbinarea tablelor subtiri, din
otel de uz general S 235 JR, domeniu care constituie obiectul principal de studiu al
cercetarilor intreprinse in cadrul acestei lucrari, sunt:

e sudarea manuala cu electrozi inveliti;

e sudarea in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil, MIG/MAG.
Aceste doud abrevieri provin din limba engleza: metal inert gaz (MIG), respectiv
metal activ gaz (MAG), ele constituind doua variante ale procedeului de sudare cu
arc in mediu de gaz (din limba engleza: gaz metal arc welding = GMAW).

e Sudarea in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil, WIG/TIG, din

abrevierea wolfram inert gaz, respectiv tungsten inert gaz;
e Sudare prin presiune in puncte sau in linie.
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Aspecte privind problemele ridicate de imbinarile prin sudura ale tablelor subtiri,
cat si procedee de imbinare prin sudare ale tablelor subtiri si ale tablelor subtiri din
oteluri acoperite sunt prezentate in lucrarile [24, 25].

2.3.1 Sudarea manuala cu electrozi inveliti

Sudarea tablelor de grosimi mici, prin procedeul de sudarea cu electrozi
inveliti, depinde de priceperea sudorului. Daca sudarea se face in pozitie orizontald
(PA), conform SR ISO 6947, tablele subtiri se pot suda fara operatii de prelucrare a
marginilor. Imbin&rile se pot face folosind rosturi in I (fig. 2.1.a), rosturi in I cu
suport de otel la radacina (fig.2.1.b), imbinare in colt (fig.2.1.c) si imbinare in colt
cu suprapunere laterala (fig.2.1.d).
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Figura 2.1. Tipuri de rosturi utilizate la sudarea tablelor subtiri cu electrozi inveliti
a. sudura cap la cap in I; b. sudura cap la cap pe suport de otel; c. sudura in colt;
d. sudurd in colt prin suprapunere

La sudarea manuala cu electrozi inveliti formele rosturilor sunt standardizate
[23].

Pentru table cu grosimi cuprinse intre 1mm si 3 mm se aleg electrozi cu
diametrul de de = 1,6 mm; 2mm; 2,5mm, iar numarul de treceri este de n; = 1.
Curentul de sudare este in functie de diametrul electrodului, iar pentru diametrele
cuprinse intre 1,6mm si 2,5mm acesta variazd intre 30 A si 90A.

In cazul sudarii in pozitie verticald (PF), respectiv (PG) sau peste cap (PE),
curentul de sudare se micsoreaza cu aproximativ 10% - 25%, fatd de sudarea in
pozitie orizontala. Tensiunea arcului U, este cuprinsa intre 18V si 20V.

2.3.2 Sudarea in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil, MIG/MAG

Sudarea in mediu de gaz protector se imparte in doua mari categorii:
sudarea in mediu de gaz inert si sudarea in mediu de gaz activ. Aceste doua
procedee pot fi la randul lor semimecanizate sau mecanizate; prin intermediul unui
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2.3 - Procedee de sudare utilizate la imbinarea tablelor subtiri 41

pistolet fiind aduse, la locul de sudare, gazul de protectie si electrodul fuzibil sub
forma de sarma. In cadrul procedeului de sudare MIG/MAG este uzual utilizatd o
sursa de curent continuu, cu tensiune constantd. La acest procedeu sunt trei moduri
principale de transfer a metalului: transferul prin scurt circuit - short-arc, transferul
fara scurtcircuit - spray-arc, respectiv transferul intermediar; fiecare dintre aceste
moduri de transfer conferind anumite proprietati particulare si avantaje. Sudarea
MIG/MAG este un procedeu de sudura in care caldura necesara sudurii se obtine prin
intermediul arcului electric ce se produce intre materialul de adaos si cel de baza.
Baia de sudura este alimentata continuu cu material de adaos si este protejata cu
un gaz ce poate fi inert (MIG) sau activ (MAG). In situatia in care se utilizeaza
material de adaos sarma cu miez de flux, procedeul de sudura se numeste sudura
cu sarma tubulara.

R -

///

Figura 2.2. Schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG

O schema de principiu a procedeului de sudare MIG/MAG este prezentata in
figura 2.2 si reprezinta o varianta prelucrata din lucrarile [26, 27].

Arcul electric 1 este amorsat intre sarma electrod 2 si componentele de baza
3 si produce topirea acestora formand baia de metal 5. Gazul de protectie este adus
in zona de sudare prin duza 6 dintr-o butelie si realizeaza protectia atat a arcului cat
si a baii de metal. Sadrma electrod este antrenata prin tubul de ghidare cu viteza de
antrenare constanta v. de catre sistemul de avans prin derulare de pe bobina 9.
Alimentarea cu energie electricd a arcului se face de la sursa de curent continuu
printr-o duza de contact si prin cablul de punere la masa. Tubul de ghidare a sarmei
electrod, cablul de alimentare cu energie (+) si furtunul de gaz sunt montate intr-un
furtun flexibil de cauciuc care, impreund cu capul de sudare, formeaza pistoletul de
sudare.
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Sursele de curent continuu sunt utilizate pentru sudarea de tip MIG-MAG
deoarece asigura o valoare constanta a curentului de sudura, fapt ce asigura o buna
stabilitate a arcului electric. Prin reglarea curentului de sudare si a vitezei de avans
a sarmei se obtine transferul picaturilor de metal topit in doua moduri:”short arc”
sau ,spray arc”.

a) b)
Figura 2.3 Zona de lucru a arcului electric la procedeul MIG/MAG

Zona de lucru in procedeul MIG/MAG este prezentata schematic in figura 2.3
a si figura 2.3.b. S-au facut urmatoarele notatii: 1 este directia de sudare, 2 duza
de contact, 3 sarma de sudare, 4 gazul de protectie, 5 baia de metal topit, 6
cusatura sudata si 7 metalul de baza.

Procedeul de sudare MIG/MAG se poate aplica urmatoarelor categorii de
metale:

> Otelurile carbon obisnuite, care se sudeaza cu curent continuu si cu

polaritate inversa. Ca gaz protector se utilizeaza dioxidul de carbon sau
amestecuri de argon cu dioxid de carbon in diferite proportii (cel mai des
utilizat este 80% Argon, 20% CO,). Utilizarea de sdrma aliata cu siliciu
sau mangan va favoriza evitarea oxidarii materialului de baza.

> Otelurile inoxidabile se sudeaza in curent continuu si cu polaritate

inversa. Gazul protector este un amestec de argon cu 2-4% CO, sau
argon cu 1-3% oxigen.

> Aluminiul si aliajele sale se sudeazad cu curent continuu sau curent

continuu pulsat cu polaritate inversa. Gazul protector utilizat este
argonul pur sau un amestec de argon si heliu.

> Alte metale. Prin procedeul MIG-MAG pot fi sudate si alte metale cum

ar fi nichelul, cuprul sau aliajele lor. Se sudeaza in curent continuu cu
polaritate inversa. Prin procedeul de sudura MIG-MAG se pot suda , in
general, materiale metalice avdnd grosimea de maxim 5-6 mm. Pentru
grosimi mai mari se recomanda utilizarea procedeului de sudura TIG.

O aplicatie specifica sudarii in mediu de gaz protector MIG/MAG este
sudarea tablelor subtiri. Principalele tipuri de imbinari ce se pot suda prin procedeul
MIG/MAG sunt: imbinari cap la cap, cu sau fara suport, sudate pe o parte sau pe
ambele parti, imbinari in colt sau imbinari suprapuse.
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Figura 2.4. Tipuri de rosturi utilizate la sudarea tablelor subtiri in mediu de gaz protector cu
electrod fuzibil, MIG/MAG
a. sudurad cap la cap cu rost in I; b. sudura in colt; c. sudura in colt pe muchie; d. sudura in
colt prin suprapunere; e. sudura in colt in T; f. sudura frontala

La sudarea in mediu de gaz protector a tablelor subtiri se utilizeaza rosturile
prezentate in figura 2.4.

Grosimea tablelor ce se pot suda prin acest procedeu este cuprinsa intre 0,5
mm si 3 mm, iar diametrul sdrmei de sudare este intre 0,6mm - 1mm. La sudarea
tablelor subtiri este recomandata varianta de sudare cu transfer de material prin
scurtcircuit. Metoda de sudare este aplicata prin sudare spre stanga sau prin “prin
impingere”.

Deoarece curentul de sudare I; depinde de grosimea componentelor ce se
sudeazd, acesta poate sd varieze in limite largi, intr-un domeniu cuprins intre 40 A
si 75 A pentru table a caror grosime este de s = 1mm, respectiv, acesta poate fi
cuprins intr-un interval de la 80 A la 190 A pentru table a caror grosime este de 3
mm. Valori orientative ale curentului de sudare si ale tensiunii arcului sunt
prezentate in tabelul 2.9.

Tabelul 2.9. Curentul de sudare si tensiunea arcului in functie de diametrul
sarmei de electrod la sudarea MAG

d; [mm] 0,6 0,8 1,0
I [A] 30-70 60 - 160 80 - 180
Us[V] 13-18 17 - 21 19 - 24
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La sudarea in pozitile PC, PD, PE, PF si PG valorile tensiunii arcului U,
trebuie sa fie mai mici cu 1 - 3 V. La sudare in mediu de gaze in amestec Ar si CO,,
tensiunea arcului scade cu aproximativ 1 - 3V.

Viteza de sudare v, pentru diametre ale sdrmei d; = 0,8 — 1mm poate sa
varieze in limitele 18 - 60m/h, la sudarea mecanizata, sau intre 5 - 26m/h la
sudarea semimecanizata.

Viteza de avans v,, a sarmei electrod determinda curentul de sudare si
depinde de diametrul sarmei electrod, putdnd sa varieze intre 1,8 m/min si 18
m/min.

Debitul de gaz depinde de tipul gazului de protectie utilizat, de curentul de
sudare, de forma imbinarii etc. In general, la sudarea cu arc in scurtcircuit sunt
suficiente debite de gaze de Dg= 8 - 15 I/min.

2.3.4 Sudarea in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil, MIG/MAG, in
curent continuu pulsator

O varianta a procedeului MIG/MAG foarte utilizata in sudarea tablelor subtiri
din otel de uz general S 235 JR este sudarea in curent continuu pulsator. Curentul
pulsator forteaza desprinderea rapida a picaturilor de metal topit de pe materialul de
adaos. Pentru realizarea stabilitatii arcului electric se impune o reglare precisa a
curentului de sudare si a vitezei de avans (Figura 2.5). Sudarea in curent continuu
pulsator se poate face cu polaritatea directa sau cu polaritate inversa.

Transformator Legare la %
Comutator cu comutator Bohina de electrodul
Pornit/Oprit de tensiune Redresor inductarta de sudare
— ———) S e S i St St et i et S ot St P e e by
/ 1
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|
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Figura 2.5 Schema unei surse de c.c. cu reglare in trepte pentru sudarea MIG/MAG

in cazul suddrii cu polaritatea directd, pistoletul este conectat la polul
negativ al sursei si piesa de sudat la polul pozitiv. Acest tip de legaturd este utilizat
la sudura sub strat de flux (FLUX). In cazul sudarii cu polaritatea inversa, pistoletul
este conectat la polul pozitiv al sursei si piesa de sudat este conectata la polul
negativ.

Deosebirea fundamentald dintre sudarea MIG/MAG in impulsuri de curent
continuu si sudarea MIG/MAG clasica consta in faptul ca la acest procedeu, curentul
de sudare nu mai este constant in timp, ci variaza periodic intre o valoare maxima,
numita curent de puls, si o valoare minima, numita curent de baza. Aceasta variatie
are loc cu o anumita frecventa determinata de cele doua intervale de timp.
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in intervalul de timp in care curentul este maxim, numit timp de puls t, sau
timp cald, valoarea mare a curentului de puls I, determind topirea rapida si
desprinderea, sub efectul fortelor electromagnetice, a picaturilor de metal de
dimensiuni mici fara scurtcircuitarea arcului electric. Are loc un proces asemandtor
transferului de metal prin pulverizare. In intervalul de timp in care curentul are o
valoare minima, numit timp de baza t, sau timp rece, curentul de baza I, asigura
intretinerea stabild a arcului, fara insa sa se produca topirea sarmei si deci, fara sa
se realizeze picaturi. Valoarea medie a intensitatii curentului pulsator se situeaza, in
functie de valorile I, si I, in domeniul intensitdtii curentului de la transferul prin
scurtcircuit sau corespunzatoare sudarii clasice prin curent continuu (Figura 2.6 ).

Intensitatea curentul de puls I, trebuie sa aibd o valoare mai mare decat
valoare intensitatii curentului critic sau de tranzitie I, pentru a asigura transferul
prin pulverizare a picaturii de metal topit.

—————————————————————— N W |
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Figura 2.6. Sudarea MIG/MAG in impulsuri
a. principiul procedeului de sudare in curent continuu pulsator; b. parametrii curentului
pulsator.

Valoarea ridicata a intensitatii curentului de puls I, face posibila topirea
varfului sarmei electrod, iar sub actiune fortei electromagnetice, care va fi si ea
mare, are loc desprinderea picaturii de metal la dimensiuni mici ale acesteia, in mod
asemanator transferului prin pulverizare. Valoarea ridicata a intensitatii curentului
de puls face ca arcul electric sa fie stabil. Din aceste puncte de vedere este de dorit
ca acest curent de puls sa aiba valoarea intensitatii cat mai mare. In acelasi timp, o
valoare prea mare a intensitatii curentului de puls face ca presiunea dinamica a
plasmei arcului sa creasca foarte mult, ceea ce poate sa provoace perforarea tablei
sau aparitia unor defecte de tipul crestaturilor marginale. Totodata, trecerea
picaturii in baie cu viteze mari poate conduce la improscarea metalului topit, pe de o
parte, iar pe de alta parte curentii de puls, cu valori mari ale intensitatii, conduc la
uzuri premature ale duzelor de contact si la cresterea nivelurilor de zgomot.

Curentul de baza I, asigura stabilitatea arcului in intervalul de timp t,
interval in care, datoritd valorii mici a intensitatii curentului, acesta s-ar putea
stinge. Valoarea intensitatii curentului de baza este prea mica pentru a asigura
topirea sédrmei electrod si cu atat mai mult sa aiba loc desprinderea picaturii. Totusi,
in acest interval de timp are loc o dezvoltare de caldura prin efect Joule - Lenz in
varful sarmei electrod, cdldura care va favoriza topirea acesteia in intervalul de timp
tp. In sudarea in curent continuu pulsator este foarte important sa se obtind o
valoare medie a intensitatii curentului cat mai scazuta, ceea ce implica o valoare a
curentului de baza I,, cat mai mica. Totusi, in procesul de sudare valoarea
intensitatii curentului de baza nu ramane constanta, ea se modifica in limite mici,
dupa o variatie liniara proportionala cu viteza de avans v, a sarmei electrod.
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In tabelul 2.10. se prezinta domeniile de variatie ale principalilor parametri
ai curentului continuu pulsator, parametri folositi in instalatiile de sudare folosite in
practica.

Tabelul 2.10. Domeniile de variatie ale parametrilor curentului continuu
pulsatoriu

Nr.crt. Denumirea parametrului Simbolul Domeniul de variatie
1 Curentul de puls I, (300 - 500) A
2 Timpul de puls ty (2-5)ms
3 Curentul de baza Iy (30 - 100)A
4 Timpul de baza ty (2 -20)ms
5 Frecventa pulsurilor fo=1/(t,+t) (50 -300)Hz

2.3.5 Sudarea in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil, WIG/TIG

Sudarea in mediu protector de gaz cu electrod nefuzibil din wolfram sau
tungsten este un procedeu de sudare in care caldura necesara sudarii este furnizata
de arcul electric ce se produce intre electrodul nefuzibil si piesa de sudat. Abrevierea
WIG/TIG este de la cuvintele din limba engleza, wolfram inert gaz, respective
tungsten inert gaz. Sudarea manuala WIG/TIG este adeseori considerata ca fiind cel
mai dificil procedeu de sudare din punct de vedere practic, deoarece sudorul trebuie
sa mentind o lungime mica a arcului electric, iar pentru aceasta este necesara o
atentie sporitd si o buna indeméanare, urmarind evitarea contactului dintre electrod
si piesele de sudat.

Spre deosebire de celelalte procedee de sudare, acest procedeu necesita din
partea operatorului sa foloseasca ambele maini, deoarece majoritatea aplicatiilor
necesita ca sudorul sa aduca cu o mana material de adaos, in baia de metal topit, iar cu
cealaltda manda sa manevreze pistoletul. Totusi, la realizarea imbinarii dintre doua
materiale subtiri nu este necesara folosirea de material de adaos. Pentru a aprinde arcul
electric este nevoie de un generator de curent de inalta frecventa care sa creeze o cale
curentului de sudare prin gazul de protectie, permitand arcului sa se aprinda cand
distanta dintre electrod si piesa de sudat este de aproape 1,5 - 3mm.

@IS

Figura 2.7 Procesul de sudare WIG/TIG in mediu de gaz protector
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Odata aprins arcul electric sudorul misca pistoletul circular pentru a forma
baia de metal topit, mdrimea acesteia depinzand de mdrimea electrodului si de
densitatea de curent. In timp ce mentine constanta lungimea arcului, sudorul inclina
pistoletul pana la aproximativ 10-15° fata de verticala. Materialul de adaos este
introdus manual in baia de metal topit (dacd este necesar). Sudorii, adesea,
dezvoltd o tehnica rapida de miscare a pistoletului si de aducere de material de
adaos in baia de metal topit. Cand procesul de sudare este aproape finalizat,
intensitatea arcului este treptat redusa pentru a permite solidificarea craterului final
si a preveni aparitia fisurilor la capatul Tmbinarii sudate. Electrodul nefuzibil este
fabricat din tungsten /wolfram sau dintr-un aliaj de wolfram. Baia de sudurd este
protejata de un gaz inert ce este adus in zona de sudura prin intermediul duzei de
gaz. Sudura WIG/TIG poate fi:

- fara material de adaos, cand sudarea se realizeaza prin topirea locala a
materialelor ce urmeaza a fi sudate;

- cu material de adaos, cadnd sudarea se realizeaza prin topirea locala a
materialului de baza si a materialului de adaos.

Procedeul de sudare WIG/TIG este utilizat in special pentru sudarea
otelurilor inoxidabile si a materialelor neferoase cum ar fi aluminiul si cuprul, poate
fi aplicat insd pentru sudarea tuturor metalelor. Sudarea otelurilor carbon este
limitata din cauza restrictiilor procedeului si mai ales din cauza existentei altor
procedee de sudare, mult mai eficiente din mai multe considerente, in principal cel
economic. De asemenea, procedeul poate fi aplicat in toate pozitile de sudare
depinzand cel mai mult de indemanarea sudorului. In principal procedeul TIG se
utilizeaza pentru sudarea otelului inoxidabil, nichelului, cuprului, aluminiului,
magneziului si aliajelor acestora.

Zona de sudare din procesul de sudare WIG/TIG este prezentata in figura
2.7, in care s-au facut urmatoarele notatii: 1 metalul de baza, 2 gazul de protectie a
metalului topit, 3 electrodul nefuzibil, 4 duza de sudare, 5 pistolul de sudare, 6
alimentarea cu gaz de protectie, 7 arcul electric, 8 baia de metal topit, 9 cusatura
sudata.

Pentru tablele subtiri, avand grosimea s < 3mm, sudarea prin procedeul de
sudare in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil WIG/TIG, in cazul imbinarilor
cap la cap, fara material de adaos, se poate face cu rost neprelucrat in I, ( fig.
2.8.a) respectiv cu un rost avand deschiderea de 0 — 0.5 mm la sudarea cu material
de adaos (fig.2.8.b).
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Figura 2.8. Tipuri de rosturi la sudarea WIG a tablelor subtiri
a. sudurd cap la cap in I fara rost; b. sudura cap la cap in I cu rost

Parametrii tehnologici, recomandati in procedeul de sudare in mediu de gaz
protector cu electrod nefuzibil WIG/TIG, sunt dati in tabelul 2.11 [28]. In acest tabel
s-au facut urmatoarele notatii: s este grosimea tablei, d. este diametrul sarmei de
adaos, d,, este diametrul electrodului de wolfram, I este intensitatea curentului de
sudare, D este diametrul duzei, Dg este debitul gazului inert.
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procedeul WIG/TIG

Tabelul 2.11. Parametrii de sudare pentru sudarea tablelor subtiri prin

s[mm] de[mm] dy[mm] I[A] D[mm] Dg[l/min]
1 1 1 30 - 60 6 6
1,5 1,5 1-1,6 50 - 100 8 8
2 1,5-2 1-1,6- 60 - 100 8 8
3 2-3 1,6-2 90 - 150 8-10 8-10

Valorile intensitdtii curentilor de sudare in pozitiile PC, PD, PE conform SR
ISO 6947/1994 se diminueaza cu 10% - 20%. In ceea ce priveste tipul curentului
recomandat pentru sudarea tablelor subtiri este curentul continuu cu polaritate
directa. Dacad sudarea este cu material de adaos, atunci materialul de adaos se
alege sub forma de vergea metalica, avand o compozitie similard cu cea a
materialului de baza si care va ajunge in baia topita.

O varianta a sudarii WIG/TIG aplicabila in special pentru sudarea tablelor
subtiri este sudarea in curent continuu pulsator, similar procedeului MIG/MAG. Acest
procedeu prezinta avantajul ca prin ajustarea nivelurilor parametrilor de sudare :
valoare intensitatii curentului de puls I,, valoarea intensitatii curentului de baza I,
timpul de puls t,, si timpul de baza t,, este posibild o dozare a energiei introduse in
zona de sudare. Topirea materialului si formarea baii lichide au loc in intervalul
timpului de puls, iar in intervalul de baza se mentine stabilitatea arcului, realizdndu-
se o racire cu o solidificare partiald, dar si posibilitatea amorsarii arcului la inceperea
unui nou ciclu. Astfel, la aceeasi valoare medie a intensitatii curentului, in cazul
sudarii in curent continuu pulsator se realizeaza o patrundere mai mare decat in
cazul sudarii in curent continuu. Pe de alta parte energia introdusa in material este
mai redusa, iar prin aceasta caracteristicile materialului sunt mai putin afectate.
Totodata tensiunile si deformatiile produse prin sudare au valori mai reduse.
Intensitatea curentului de puls este de 1,5 - 2,5 ori mai mare decat intensitatea
curentului utilizat la sudarea clasica. Intensitatea curentului de baza este
aproximativ un sfert din curentul de puls.

2.3.6 Sudarea electrica prin presiune in linie

Sudarea prin presiune este procedeul cel mai utilizat la sudarea tablelor
subtiri din otel de uz general S 235 JR, datorita avantajelor deosebite. Procedeul de
sudare prin presiune se preteaza la productia de masa, reduce timpul de imbinare,
reduce consumul de metal si de energie, se preteaza la mecanizarea procesului, are
un pret scazut, iar piesele rezultate au o calitate superioara si un aspect frumos.
Sudarea prin presiune se caracterizeaza prin incalzirea locala a pieselor de la o sursa
electrica, prin efect Joule - Lenz, urmata de actiunea fortelor de apasare. Efectul
Joule Lenz se produce prin rezistenta electrica locald dintre suprafata pieselor in
contact.

La procedeul de sudare a tablelor subtiri, prin presiune in linie, se aplica si
sudarea cap la cap cu material de adaos sub forma de platbanda. Platbanda poate fi
pe o parte sau pe ambele parti ale tablelor de sudat. (fig.2.9) In cadrul acestui
procedeu, intre rolele de contact 2 si tablele 1 se introduce o platbanda 3 de
grosime 0,2 - 0,5 mm si latime de 4 mm. Tablele sunt stranse cu fortele F; si F..
Aceste forte de stréangere se realizeaza prin pozitionarea tablelor pe o masa
magnetica.
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Figura 2.9. Sudarea prin presiune in linie a tablelor subtiri
1-piesa de sudat; 2-role de presare; 3-platbanda

Curentul de sudare trece prin rolele de contact si va topi marginile tablelor
de sudat. Datoritd fortei de presare F; care apare in urma dilatarii impiedicate a
celor doua componente, se formeaza imbinarea sudata. Sub actiunea fortei de
presare F, platbenzile se preseaza in materialul de baza, rezultand o imbinare mai
groasa decat materialele care se sudeaza. Imbinarile sudate astfel au caracteristici
mecanice bune. Rezistenta la rupere este mai mare decdt cea a materialului de
baza, doar rezistenta la oboseala se diminueaza cu 10%.

Modul de desfasurare si fazele electrice si mecanice ale sudurii electrice prin
presiune sunt prezentate in figura 2.9. Acestea sunt:

o faza I este faza de amorsare, care se caracterizeaza prin cresterea
fortei de apasare F de la valoarea 0 pana la valoarea la care se
realizeaza strangerea pieselor;

o faza II este faza electrica si mecanica, in care strangerea ramane
constanta si peste ea se suprapune faza electrica, de incalzire a
pieselor;

o faza III este faza de deformare plastica, caracterizata prin cresterea
fortei si producerea deformarilor plastice;

e faza IV corespunde dezamorsarii.

Cantitatea de caldura dezvoltata este proportionala cu patratul intensitatii,
cu rezistenta electrica si cu timpul. Regimul electric foloseste valori foarte mari ale
intensitatii curentului electric, de ordinul zecilor sau sutelor de kA. Durata de
aplicare este foarte mica, sub 1s, iar rezistenta de contact este cat mai mare, pentru
a se concentra toata energia calorica, in timp ce rezistenta intre electrozi este mai
mica, pentru a usura trecerea curentului electric. Electrozii se fac din cupru aliat cu
diferite elemente care 1i maresc duritatea si rezistenta la uzurd. Deoarece in timpul
procesului de sudare se incalzesc foarte tare, acestia sunt prevazuti cu circuite de
racire cu apa.

Procedeul de sudare prin presiune in linie se poate aplica la sudarea
otelurilor nealiate, slab aliate si aliate cu Cr - Ni. Sudarea prin presiune in linie
necesita o pregatire riguroasa a componentelor. La montarea cap la cap a celor
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doud componente este necesar un rost de cel mult 0,4 mm. In caz contrar sudura
este compromisa.

Parametrii care caracterizeaza procesul de sudare prin presiune in linie sunt:
valoarea intensitatii curentului de sudare si variatia in timp a acesteia, viteza de
sudare, forma rolelor de contact, valoarea fortei de presiune, iar in cazul sudarii in
impulsuri, timpul de curent si timpul de pauza dintre impulsuri. Parametrii de sudare
recomandati la sudarea prin presiune in linie, pentru oteluri nealiate si slab aliate cu
curent de sudare constant si curent de sudare in impulsuri sunt dati in tabelul 2.12,
[29].

Tabelul 2.12. Parametrii de sudare recomandati pentru sudarea in linie a
tablelor subtiri din oteluri nealiate si slab aliate

Grosimea | Forta de presare F[kN] | Viteza de sudare | Curentul de sudare | Timp
table vs[m/min] IJKA] de
s[mm] continuu cu continuu cu impuls | continuu Cu imp. puls

min max impuls | min | max min | max tp[s]
0,25 1,5 1,8 - 6,1 [12 - 10 8 - -
0,5 2,0 2,4 2,4 53 |11 2,0 12 9 10 2
0,75 2,3 2,9 3,2 4,7 |10 2,0 13 10 12 2
1,0 2,7 4,0 4,0 3,7 | 8 1,75 14 11 14 3
1,25 3,1 4,5 4,8 31 |7 1,75 17 12 16 4
1,5 3,4 53 5,0 22 |5 1,5 17 14 17 4
2,0 4,0 6,0 6,0 3 1,5 1,5 17 15 19 6
2,5 - - 7,0 - - 1,5 - - 20 7
3 - - 8,0 - - 1,1 - - 22 10

2.3.7 Sudarea CMT a tablelor subtiri

Tehnologia CMT ( Cold Metal Transfer) este o tehnologie de varf aplicata in
domeniul sudarii tablelor subtiri, in cadrul imbinarilor sudate din constructia de
autovehicule, a instalatiilor termice si de climatizare, -imbinari ultrasensibile si
puncte nevralgice pentru siguranta in functionare -, in industria electronica si in
fabricarea unor piese complexe prin imbinari de semifabricate. Acest procedeu se
datoreaza firmei Fronius International GMBH, care I-a implementat intr-o
instalatie pe care a pus-o in practica incepand cu anul 2005, iar in anul 2009 a
obtinut un patent USA [30]. Procedeul de sudare la rece prin transfer de metal, se
caracterizeaza printr-o alternanta ciclica a unei faze de arc si a unei faze de
scurtcircuit. In timpul fazei de arc, sdrma electrod de sudare este deplasatd spre
piesa de lucru pana cand intrd in contact cu aceasta, iar in timpul fazei de
scurtcircuit de sudare deplasarea sarmei este inversata si electrodul de sudura este
indepartat de piesa. Curentul de sudare si / sau tensiunea de sudare sunt controlate
in timpul fazei de arc intr-un astfel de mod incat sdrma electrod se topeste, formand
0 picatura si care in timpul fazei de rupere a arcului de scurtcircuit este desprinsa
prin intermediul curentului de sudare.

Acest procedeu de sudare are cateva elemente caracteristice prin care se
deosebeste de alte procedee de sudare, si anume:

e reglarea lungimii arcului electric;

e asigurarea aportului de caldura.

Reglarea lungimii arcului se realizeaza prin retragerea periodica a sarmei de
sudare constituie de fapt esenta de reglare a tehnologiei CMT. Prin asigurarea unui
contact direct dintre sarma electrod si metalul de baza, se asigura o distanta
reglementara a sarmei fata de piesa. Acest procedeu furnizeaza un control mai
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exact decat procedeul de control bazat pe determinarea tensiunii arcului, procedeu
utilizat in sudarea electrica clasicd, deoarece tensiunea poate fi viciatd de existenta
unor impuritati la suprafata piesei de baza.

Asigurarea aportului de caldura se realizeaza prin reglarea digitala a
»recunoasterii” scurtcircuitelor produse la retragerea sarmei si desprinderea
picaturilor de pe capatul metalului de adaos. Transferul de metal se face aproape
fara curent gi imprima procesului de sudare un ritm tipic de , fierbinte - rece -
fierbinte-rece”. In perioada de ardere a arcului, perioada fierbinte, curentul electric
dezvoltd o caldura atat in metalul de baza cat si in metalul de adaos. In intervalul de
timp in care are loc retragerea sarmei electrod, practic aceasta caldurd nu se
produce, este denumita si perioada rece. In perioada rece are loc transferul unei
singure picaturi in baia topitd, realizdndu-se o imbinare omogena din punct de
vedere metalurgic la un transfer minim de caldura. Acest transfer de metal, care se
face la ,rece”, a dat denumire noului procedeu (Cold Transfer Metal - Transfer de
Metal la Rece). In comparatie cu sudarea MIG/MAG, folosind aceleasi valori ale
energiei arcului, la procesul CMT se produce o deformatie mai redusd, trecerea
peste rosturi se face mai usor, iar stropiri nu apar deloc. Acesta este motivul pentru
care procedeul este foarte utilizat in sudarea tabelelor subtiri [31]. Procedeul de
sudare prin transfer de metal la rece are aplicabilitate si pentru alte metale decat
otelurile [32].

Procedeul de sudare prin transfer de metal la rece (CMT) se poate combina
cu procedeul de sudare de sudare MIG/MAG in curent continuu pulsator, procedeu
descris la paragraful 2.3.4. Prin combinarea acestor doua procedee de sudare se pot
obtine urmatoarele caracteristici ale noului procedeu:

e dozarea aportului de caldura;
e stabilitatea procesului.

In urma combinarii tehnologiei CMT cu procedeul de sudare cu arc pulsator,
ramane la dispozitia sudorului un spatiu energetic dintre cele doua procese. Prin
posibilitatea alegerii continue, fara salturi, a aportului de caldura, operatorul poate
influenta procesul de aliere a metalelor, precum si forma, respectiv dimensiunile
cusaturilor depuse. Practic sunt eliminate limitarile impuse de procedeul CMT, dar
beneficiaza de avantajele oferite de acesta.

t=0ms t=459ms t=621ms t=75ms t=1134ms t=13,23ms

-»

Figura 2.10 Principiul procesului de sudare CMT si fazele unui ciclu

Stabilitatea procesului de sudura oferit de CMT poate fi transferata
procedeului de sudare prin arc pulsator. Printr-un control electronic a sistemului de
redresare cu tiristoare comandate se poate realiza ca la o frecventa a impulsurilor
de 300Hz la fiecare 100 ms sa se intercaleze o singura cadenta (secventa) CMT, sau
altfel spus o singura secventa CMT la 30 de cadente de arc pulsator. Prin
modificarea raportului cadentelor CMT - arc pulsatoriu se poate regla atat energia
celor doud procese, cat si trecerea de la un proces la altul. La un raport de 3
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cadente CMT si una de arc pulsatoriu, dominant este procesul CMT, adica aportul de
caldura este mic.

Us

A | —

t
Figura 2.11 Variatia tensiunii si curentului in procesul de sudare CMT

La un raport de o cadenta de CMT si una de arc pulsator, aportul de caldura
se situeaza la o valoare intermediara dintre cele doua procese: arcul pulsator este la
limita minima a energiei, iar procesul CMT la o patrime din valoarea maxima. Daca
se schimba raportul cadentelor in favoarea arcului pulsator, de exemplu la 30 de
cadente ale arcului pulsator si numai una a procedeului CMT, procesul CMT are
numai un rol de reglare a lungimii arcului electric [33].

Noi variante ale acestui procedeu de sudare sunt aplicate in prelucrari
industriale si publicate in cadrul unor lucrari stiintifice [34].

Procesul de sudare este analizat, prin comparatie cu sudarea clasica GMAW (Gaz
Metal Arc Welding) si in lucrarea [35].

Interesul deosebit pentru acest procedeu de sudare i-a adus o dezvoltare
extraordinara si o aplicare foarte larga, mai ales in industria de automobile si in cea
a radiatoarelor termice, unde acest procedeu este complet automatizat /robotizat.
In figura 2.12 este prezentat un astfel de sistem.
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Figura 2.12 Sistem robotizat de sudare prin procedeul CMT. [34]

Sistemul de sudare robotizat este compus din: 1, sursa de alimentare , controlata
prin microprocesor, cu un pachet functional integral pentru procesul CMT; 2,
unitatea de comanda de la distanta ; 3, unitatea de racire; 4, interfata robot; 5,
alimentatorul cu sarma digitalizat; 6, magazie tampon de sarma, cu rol de decuplare
a celor doua unitati de sarma; 7, pistoletul compact cu control digital.

Un nou procedeu a fost lansat destul de recent, adica in anul 2009, numit
CMT Avansat, care se bazeaza pe procedeul CMT, la care se adauga in plus faptul ca
polaritatea curentul alternativ este suprapusa peste perioadele mecanice controlate
ale deplasarii sarmei electrod [36]. Adica, avantajele tehnologice ale schimbarii
polaritatii electrodului, prin aplicarea unui curent alternativ, se adauga la beneficiile
obtinute din inversarea miscarii de alimentare cu sarma. Curentul alternativ permite
modificarea atat a ratei de depunere de sudura, cat si energia termica dezvoltata in
material.

faza electrod pozitiv faza electrod negativ

Figura. 2.13 Polaritatea electrodului la trecerea prin perioada de scurt-circuit
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Figura 2.14 Graficele variatiei de curent, tensiune si vitezei sarmei electrod in procedeul de
sudare CMT-Avansat [37]

Din analiza cantitatilor de produse sudate, din industria mondiald, se poate
trage concluzia ca o pondere importantd o constituie sudarea de tablda subtire. In
timpul sudarii, variatiile de temperatura in suduri si in metalele de baza pot avea
efecte importante asupra caracteristicilor materialului, tensiunilor reziduale, preciziei
dimensionale si formei finale a produselor sudate [38], [39]. Acest lucru este
deosebit de important in cazul produselor din tabla subtire, in cazul in care controlul
asupra distorsiunilor sau deformarilor produselor sudare este dificil. O puternica
cercetare experimentald, bazata pe metode de modelare, analiza si de calcul, a fost
angajata pentru a investiga efectele induse asupra structurilor sudate rezultate prin
diferite aplicatii ale procesul MIG conventional [40], [41].

Procedeul de sudare TIG este bine adaptat la foarte multe produse subtiri ,
ceea ce face posibil sd@ se obtind suduri de inaltd calitate, cu costuri mai mici si
productivitate mai mare decat cea a procedeului MIG. Viteza de sudare este intre
100-500 mm/min, desi n sudare automata sunt posibile viteze mai mari.
Dezavantajul procesului de sudare TIG este legat de dificultatile de a-I automatiza si
de viteza de sudare mai mica comparativ cu viteza de sudare la procedeul MIG.
Procese de sudare noi, cu un aport mai mic de caldura, bazate sudarea cu curent
pulsator, pot fi utilizate in mod eficace pentru fabricarea de produse din table subtiri
de metal, relativ la problemele ridicate de procesul de sudare MIG. Procesul de
sudare CMT este considerat ca fiind un procedeu de sudurda de mare perspectiva
pentru industria tablelor subtiri, cu tolerante de fabricatie mici, cu cereri ridicate
pentru calitatea produsului si cu fnaltd productivitate. Pentru a imbunatati calitatea,
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flexibilitatea si productivitatea sudarii de performanta, este necesarda automatizarea
procesului, folosind roboti de sudura. Informatiile disponibile cu privire la parametrii
de sudare ale procesului de CMT sunt putine, dar sunt esentiale pentru programarea
robotilor de sudurd si crearea de specificatii ale procedurilor de sudare. Lipsa de
operatori sudare calificati pe piata fortei de munca de astazi este o preocupare
comuna pentru cele mai multe industrii de prelucrare a metalelor. Ea are un impact
semnificativ asupra competitivitatii industriei de prelucrare a metalelor. O solutie
gvidenté, pentru lipsa de resurse umane, este automatizarea proceselor de sudare.
In trecut, sudarea robotizata a fost considerata aplicabild numai in productia de
masa, de exemplu, in industria de automobile. Tehnologia a suferit enorm datorita
dezvoltarii din ultimii ani si trecerii rapide, in zilele noastre, la procese de productie
interschimbabile ceea ce permite automatizarea chiar si in companii care produc
loturi mici de diferite piese. Sudare CMT este considerata a fi o metoda de imbinare
noud care satisface cerinte din ce in ce mai stricte, unele dintre cele mai importante
fiind stabilitatea si reproductibilitatea proceselor, precum si raportul cost-eficienta.
De obicei, pentru sudarea tablelor subtiri este folosit arc scurt circuit. Procesul CMT
este bazat pe controlul impulsurilor de curent de sudare si de tensiune si este de
fapt un derivat al bine cunoscutului procedeu MIG / MAG. Transferul de metal de
umplere la metalul de baza are loc fara tensiune aplicata si curent. Sarma electrod
este In mod constant retrasa la intervale foarte scurte de timp. Retragerea firului
este controlata cu precizie si faciliteaza detasarea picaturii oferind un produs curat,
fara stropi. Miscarea sarmei apare cu frecventa inaltda. Sunt detasate aproximativ 70
de picdturi pe secunda. Trebuie remarcat alimentatorul cu sarma electrod, care este
montat direct pe pistolul de sudurd. In momentul in care sursa de alimentare
detecteaza un scurt-circuit, la stropi de sudura, sarma de umplere incepe sa se
retragd. O singura picatura este desprinsa, fara a se produce stropi. Sdrma de
umplere se aduce in contact cu piesa, din nou, si ciclul se repeta. Frecventa ridicata
si un control precis asupra miscarii sunt cerintele de baza pentru un transfer de
material controlat.

2.3.8 Sudobrazarea tablelor subtiri

Sudobrazarea tablelor subtiri este trecuta la sfarsitul tuturor celorlalte
procedee de sudare a tablelor subtiri pentru ca acest procedeu poate fi considerat ca
unul special, undeva intre lipirea tare (brazarea) si sudare. Procedeul de imbinare
prin sudobrazare are asemanari cu fiecare dintre celelalte doua procedee amintite,
dar si deosebiri [42].

Se aseamana cu brazarea (lipirea tare) pentru cd ambele procedee
utilizeaza materiale de adaos. Ca si in cazul brazarii, materialul de baza nu este
topit, ci numai materialul de adaos. Daca la brazare materialul de adaos se
distribuie pe suprafata materialului de baza datorita fenomenului de capilaritate,
care permite o difuzie a atomilor, la sudobrazare materialul de adaos se livreaza sub
forma unei sédrme electrod, la fel ca si in cazul sudarii. Sursa de cdldura care asigura
topirea materialului de adaos poate fi flacdra de gaz, arcul electric, arcul de plasma,
etc. Imbinarea realizata in cazul sudobrazarii are loc ca urmare a depunerii
materialului de adaos pe suprafata incalzita a metalului de baza, ca si in cazul lipirii.
In cazul sudarii se realizeaza o baie in care exista metal topit din materialul de
adaos, dar si din metalul de baza, [43].

Prin analize microscopice se constata ca intr-o imbinare prin sudobrazare,
materialul de adaos nu intrd in aceasta imbinare. Acest fapt se explica prin
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urmatorul mecanism: cand materialul de adaos, in stare lichida, intra in contact cu
materialul de bazd, temperatura materialului de adaos scade rapid datorita
conductibilitatii termice a materialului de baza, iar acest lucru face ca materialul de
adaos sa adere pe o suprafata redusa a materialului de baza.

Otelurile acoperite pot fi imbinate, nedemontabil, prin lipire sau sudare.
Pentru ca aportul de caldura in zona imbinarii este mai mic in cazul lipirii, se prefera
acest procedeu. Din acest motiv straturile superficiale obtinute in urma acoperirilor
metalice sunt mai putin expuse deteriorarilor. Tot din acelasi motiv se prefera
imbinarea prin sudobrazare, procedeu intermediar celorlalte doud. Sudobrazarea
este foarte frecvent folosita in imbinarea tablelor zincate, in special in domeniul
constructiilor de autovehicule.

Principalele probleme care apar la sudarea otelurilor acoperite cu straturi
metalice sunt:

e Prin amestecul materialului de adaos cu zincul apar fisuri, datorita
faptul ca zincul depus este la limita grauntilor si ca urmare a influentei tensiunilor
interne. Fisurile apar in special la otelurile de mare rezistentd si numai la table
groase. In consecintd la sudarea tablelor subtiri fisurile nu au o importanta
semnificativa;

e Datorita temperaturii de evaporare scazute a zincului, acesta se
evapora in procesul de sudare favorizand aparitia porilor. Dacd evaporarea se
produce la suprafata tablelor, atunci se degaja fum. In schimb daca evaporarea se
produce intre tablele suprapuse, atunci exista pericolul aparitiei suflurilor. In cazul
tablelor subtiri acest pericol este mai mic, deoarece solidificarea este mai lenta si
degajarea gazelor mai buna;

e Vaporii de zinc patrund in arcul electric si inrautatesc calitatile
arcului datorita afinitatii mari pe care o are zincul fata de oxigen. Prin legarea
oxigenului de zinc se produce o crestere a tensiunii superficiale a picaturilor ceea ce
duce la intensificarea fenomenului de stropire. Acest fenomen este mai puternic in
cadrul sudarii prin procedeul MAG;

e Datorita temperaturilor ridicate stratul de zinc se evapora in
apropierea zonei de sudare, ceea ce face ca protectia anticorosiva sa dispara. Daca
zona este mare se practica de obicei reacoperirea metalica a acesteia.

Sudobrazarea este un procedeu de imbinare prin care numai materialul de
adaos ajunge la topire (la fel ca la brazare), iar acesta are punctul de topire mult
mai scazut decdt metalul de baza [44]. La sudobrazarea in medii de gaze
protectoare se folosesc ca materiale de adaos aliaje ale cuprului care au
temperatura de topire mult mai mica decat a otelului. Sursa termica in procesul de
sudobrazare a fost mult timp flacara oxiacetilenica, dar in ultimul timp s-au
dezvoltat procedee de sudobrazare cu arcul electric, astfel se poate spune ca exista
sudobrazare MIG/MAG sau TIG/WIG.

Sudobrazarea are cateva avantaje in comparatie cu sudarea prin topire.
Printre acestea se pot enumera:

e Caldura din procesul de sudobrazare este mai mica decat in procesul
de sudare, in acest fel creste viteza de imbinare si implicit
productivitatea;

e Consumul de energie mai mic;

e Deformatiile mai mici, datorita aportului de caldurda mai redusa;

e Materialul de adaos este moale si ductil ceea ce conduce la o
prelucrare mecanica usoara si la tensiuni reziduale mici;

e Rezistenta mecanica este multumitoare pentru multe aplicatii
tehnice;
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e Materialele greu sudabile pot fi imbinate prin sudobrazare, fara o
preincalzire a materialelor de baza;

e Pot fi imbinate materiale disimilare. Prin acest procedeu pot fi
imbinate cupru cu otel, nichel cu cupru, otel cu aluminiu.
Echipamentul folosit la sudobrazare este similar cu cel folosit la
procedeele de sudare.

Exista insa si cateva dezavantaje, si in primul rand rezistenta mecanica este
inferioara celei de la sudare, depinzdnd de materialele de adaos [45]. Cele mai
utilizate materiale de adaos in procedeul de sudobrazare sunt cele pe baza de aliaje
de cupru, in special aliajul 60% Cu si 40% Zn, la care se mai adauga cantitati
nesemnificative de Sn, Fe, Mn si Si pentru imbunatatirea calitatii de curgere a
materialului, pentru a impiedica evaporarea zincului si pentru cresterea rezistentei
fmbinarii. Sunt folosite, mai rar, si aliaje cu Ni sau bronzuri (Cu-Sn) in scopul
cresterii rezistentei la coroziune.

Tabelul 2.13 Comparatie intre lipire, brazare si sudare

Nr. crt Lipirea Brazarea Sudarea
1 Prin acest procedeu se | Brazarea este un Aceste sunt Tmbinari
obtin cele mai slabe | procedeu care asigura pentru solicitari
imbinadri. Lipirile nu sunt | o rezistenta a imbinarii | mari. Imbinarea
destinate sa suporte efor- | mai mare decét lipirea, | poate sa aiba o
turi mari. Sunt utilizate, | dar mai mica decat rezistentd mai mare
mai ales in electronica | sudarea. decat a materialelor
pentru contacte electrice de baza
2 Temperaturile de topire | Temperaturile ale | Temperatura
ale metalelor de adaos | metalelor de adaos | necesara este de
sunt pana la 450 °C sunt la peste 550 °C pana la 1800 °C
3 Nu este necesara | Piesele care se imbina | Piesele care se imbi-
incadlzirea metalelor de | sunt incalzite péna la | na sunt incalzite
baza punctul de topire. pana la punctul lor
de topire
4 Nu are loc nici o | Pot avea loc schimbari | Proprietatile
schimbare a proprietatilor | ale caracteristicilor | mecanice se pot
mecanice n urma | mecanice prin brazare, | schimba prin
fmbinarii prin lipire dar sunt neglijabile. imbinare in urma
topirii si racirii
metalelor topite.
5 Cerintele de calificare si | Costurile implicate sunt | Costurile cu fincalzi-
costurile sunt mici mai mici decat la | rea si calificarea sunt
sudare, dar mai mari | mari
decat la lipire.
6 Nu sunt necesare | Nu sunt necesare | Aplicarea unor
tratamente termice tratamente termice | tratamente termice
dupa brazare sunt necesare pentru
eliminarea tensiuni-
lor
7 O preincalzire a pieselor | Preincdlzirea este de | Nu este necesara o
este indicata pentru a se | dorit preincadlzire a piese-
obtine o imbinare de buna lor de sudat
calitate.
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Cele trei procese de lipire, brazare si sudare au cateva caracteristici
comune. In primul rand toate sunt procedee de imbinare nedemontabila a unor
structuri metalice. In al doilea rand, in toate cele trei procese se utilizeaza metal de
adaos si flux, si se bazeaza pe aport de caldura. In acelasi timp, ele sunt diferite in
ceea ce priveste costul implicat, performanta obtinuta, aria de aplicare, etc. Aceasta
comparatie este facuta detaliat in tabelul 2.13.

Se poate trage o concluzie importantd pentru tematica abordatd in cadrul
acestei lucrari, si anume, ca acest procedeu poate fi extins pentru imbinarile tablelor
subtiri, si in general ale tablelor acoperite metalic, pentru ca, datorita caldurii
scazute introduse in proces, aceasta nu distruge protectia anticorosiva. De
asemenea, sudobrazarea este o metoda foarte des folosita in cazul imbinarilor unor
materiale diferite (disimilare) [46].
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3 ELEMENTE DE TEORIA ELASTICITATII
SI TEORIA VIBRATIILOR MEDIILOR CONTINUE

In contextul siu cel mai general, termenul de mé&surdtori in domeniul
materialelor, reprezinta principiile, tehnicile si operatiile facute pentru distingerea
calitativd si pentru determinarea cantitativd a caracteristicilor de materiale.
Metodele de caracterizare a materialelor au un domeniu de aplicare foarte larg si de
impact pentru stiintd, tehnologie, economiei si societate. Fara a avea intentia
prezentarii stiintei masurarii si nici a principiilor de metrologie, in cele ce urmeaza
va fi prezentatd o imagine de ansamblu cu privire la caracteristicile elastice ale
materialelor. Cunoasterea caracteristicilor de material, pe baza de masuratori, au ca
scop caracterizarea, relativ usoara a materialelor, din punct de vedere cantitativ,
aceasta fiind adesea strans legata de analiza, modelarea si simularea, calitativa,
prin teste [47]. In general vorbind, masurarea incepe cu o definitie a masurandului,
cantitatea care trebuie sa fie mdsurata [48], si implicd intotdeauna o comparatie a
masurandului cu o cantitate cunoscuta de acelasi fel. Intrucat sistemul de
metrologie generald se bazeaza pe binecunoscutul sistem international de unitati
(SI), pentru materiale exista un spectru larg de masuratori. Acest lucru se
datoreaza varietatii de materiale, dar si a multiplelor proprietati de natura chimica,
fizicd, mecanica etc. si, care sunt strans legate de materiale, pornind de la
compozitie, structura, scara, sinteza si aplicatii. Unele dintre aceste proprietati pot fi
exprimate, intr-un sens metrologic, prin numere, cum ar fi densitatea sau
conductivitate termica, unele proprietati sunt binare (exprimarea prin doua
posibilitati :adevarat sau fals), cum ar fi capacitatea de a fi reciclate. Unele, cum ar
fi rezistenta la coroziune, pot fi exprimate printr-un clasament de exemplu: slaba,
adecvata buna, foarte buna, iar altele pot fi descrise numai prin cuvinte sau/si
imagini [49].

Determinarea caracteristicilor de material este importanta in cunoasterea
comportarii acestora, astfel incat utilizarea lor sa poata fi facuta in mod variat, in
functie de solicitdrile la care sunt supuse, asigurandu-se astfel utilizarea lor la un
potential maxim. In domeniile in care siguranta, fiabilitatea si controlul calitatii sunt
foarte importante, dezvoltarea continua a tehnicii de analiza si a tehnologiei de
masurare pentru caracterizarea materialelor, devine inevitabila. Cercetarea si
cunoasterea caracteristicilor de material este aplicata pe scara larga in domeniul de
analiza a distrugerilor, in special a celor nedorite, catastrofale si in cascada.

Un aspect important in caracterizarea materialelor este cunoasterea si
investigarea proprietatilor elastice ale acestora, respectiv determinarea constantelor
elastice corespunzatoare gi anume: modulul lui Young (E), modulul de forfecare, (G)
si coeficientul lui Poisson (v). In [50], se face o analiza detaliata asupra comportarii
elastice a solidului deformabil, precum si asupra unei proprietdti a unor materiale
transparente de a-si modifica indicele de refractie sub actiunea deformatiilor
elastice. De-a lungul timpului au fost dezvoltate diverse tehnici, meticulos analizate
in [51], pentru caracterizarea materialelor prin proprietatile lor elastice. Aceasta
multitudine de tehnici ar putea fi clasificatd in doud grupe principale: statice si
dinamice. Metodele statice sunt bazate pe madsurarea tensiunii si a deformatiei in
timpul testarii mecanice standard. Probele trebuie sa se conformeze unei anumite
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forme si marimi specifice pentru testare. Un exemplu de astfel de test este testul de
tractiune cu ajutorul unei masini universale de tractiune, caz in care esantioanele
(epruvetele) sunt fabricate sub o forma de ,os de caine”, de lungime si grosime
specificate. Graficul tensiune — deformatie este reprezentat pe baza de testari si se
foloseste pentru a determina comportarea mecanica a epruvetelor. Modulul de
elasticitate longitudinal, E se obtine din panta regiunii liniare a graficului tensiune-
deformatie. Testul necesita de cele mai multe ori un anumit interval de deformare a
modelului, acesta avand dimensiuni si forma specifica. Testul de tractiune este un
test distructiv pentru ca epruvetele sunt, de obicei, solicitate pana la rupere sau
pana se ajunge intr-o regiune de deformare plastica, prin urmare, nu mai pot fi
folosite pentru o analiza ulterioara.

Metodele dinamice sunt metode nedistructive care permit variatii in forme si
dimensiuni ale epruvetelor. Materialele pot fi testate in mod repetat pentru o gama
larga de temperaturi sau alte conditii de mediu. In practica sunt folosite doua tipuri
de metode dinamice si anume: metoda cu ultrasunete si metoda de rezonanta.
Metoda cu ultrasunete implica cuantificarea timpului de tranzit in propagarea unei
unde prin materiale, in timp ce metoda de rezonanta implica masurarea frecventelor
naturale si a formelor modale asociate pentru a obtine constantele elastice dorite.
Metoda analizei modale sau de testare la vibratii a fost larg favorizata ca metoda de
control, datorita faptului ca este ugor de pus in aplicare si nu necesita echipamente
scumpe [52]. In standardul american ASTM E 1876-09 [52], sunt stabilite
procedurile pentru determinarea proprietatilor elastice ale unor materiale prin
analiza semnalelor de vibratii, date de un impuls de excitatie. Cu toate acestea,
standardul se aplicd numai unor probe cu forme structurale bine definite si aflate
sub forma unor grinzi, tije sau discuri. Dupa cum este subliniat in [51], pentru
structuri simple, cum ar fi grinzile si tijele, determinarea directa a constantelor
elastice este mai usor de realizat prin aplicarea metodei de testare modala, in
comparatie cu structuri mai complexe, cum ar fi placi sau table. Mai multe cercetari
au fost efectuate pentru a gasi procedura cea mai adecvatd pentru determinarea
proprietatilor elastice ale placilor dreptunghiulare prin tehnica de analiza modala a
raspunsului la vibratii [53-58].

3.1 Caracteristici mecanice la incercari monoaxiale

In acest paragraf se prezintd unele aspecte fundamentale ale mecanicii
materialelor, folosind raspunsul materialului la o solicitare unidirectionald, pentru a
oferi o imagine de ansamblu ale proprietatilor mecanice, fara a aborda
complexitatea solicitarilor multidirectionale. Pentru evaluarea proprietatilor
materialeor sunt folosite o serie de incercari mecanice relativ simple.

Din punct de vedere istoric Galileo Galilei a publicat, in anul 1638, lucrarea
Discorsi e dimonstrazioni matematiche intorno a due scienze attenanti alla mecanica
e di movimenti locali, lucrare in care s-a pus, pentru prima data, problema
rezistentei materialelor si a miscarii corpurilor.

In anul 1678, Robert Hooke a descoperit legea care ii poarta numele (legea
lui Hooke), prin care se preciza ca deformarea unui corp, sub actiunea unei solicitari
mai mici decat limita de curgere, este proportionald cu forta exercitatd.

Thomas Young a fost cel care a descoperit deformarea elastica la forfecare si
a observat ca rezistenta la forfecare este diferitd de rezistenta elastica la tractiune
sau la compresiune pentru acelasi material. El a introdus conceptul de modul de
elasticitate al unui material si care a devenit modulul lui Young.
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3.1.1 1Incercarea la tractiune monoaxiald

Poate ca testul cel mai cunoscut pentru caracterizarea proprietatilor
mecanice ale unui material este testul de tractiune, in care o epruvetd, de obicei
standardizatd (pentru materiale metalice conform SR EN ISO 6892-1:2010), [59],
avand lungimea L, si sectiune transversala A,, fixata la un capat, se supune la o
forta axiala F, de-a lungul axei lungi a probei. Forta F se aplica fara socuri sau
vibratii, pana se produce ruperea epruvetei. Concomitent se masoara distanta intre
douad repere marcate pe proba, distanta notata cu L., respectiv alungirea acesteia AL
= L - Lo cu ajutorul unui extensometru. Reprezentarea grafica a fortei F in functie
de alungirea AL (legea lui Hooke) reprezinta o diagrama care depinde nu numai de
natura materialului, ci si de dimensiunile epruvetei, deci nu caracterizeaza
comportarea materialului. Acesta este motivul pentru care se reprezintd o alta
curba: tensiunea functie de alungirea relativa. Tensiunea la intindere sau tensiunea
normala este definita ca fiind :

o=+ (3.1)

iar alungirea specifica este definita, astfel:

e AL (3.2)

E.
Prin aceastda reprezentare se obtine curba caracteristicd de material numita
diagrama de incercare la tractiune (Figura 3.1).

Tensiune Curba reala

A

Gatuire

e Deformatie

Figura 3.1. Diagrama de incercare la tractiune

Aceasta curba este una conventionald, si nu una reald, pentru ca raportarea
fortei aplicate se face permanent la valoarea ariei sectiunii initiale, Ay. Cu linie
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punctata este reprezentata in figura 3.1 cum ar arata curba daca raportarea s-ar
face la valoarea ariei sectiunii din fiecare punct.

Pe diagrama din figura 3.1, care corespunde unui otel cu continut scazut de
carbon, sunt marcate cateva puncte, ale caror ordonate definesc unele caracteristici
mecanice importante ale materialului.

o Limita de proportionalitate o, este valoarea tensiunii pana la care exista o
relatie liniard intre tensiune si alungire, si corespunde ordonatei punctului A. Pe
aceasta portiune a diagramei de tractiune se poate scrie legea lui Hooke:

o=Eeg, (3.3)

iar panta acestei curbe este modulul de elasticitate longitudinal al materialului, sau
modulul lui Young.
e Limita de elasticitate o. este valoarea tensiunii padna la care materialul se
comporta elastic si corespunde ordonatei punctului B de pe diagrama de
tractiune. Pana in acest punct deformatiile sunt reversibile. Pentru majoritatea
materialelor utilizate in diferite structuri mecanice cele doud limite de
proportionalitate si de elasticitate sunt foarte apropiate.
e Limita de curgere aparenta o, este valoarea tensiunii la care epruveta incepe
sa aibda deformatii apreciabile, chiar si in conditiile in care sarcina ramane
constanta. Ea corespunde ordonatei punctului C de pe diagrama de tractiune.
Unele metale, chiar si otelurile, prezinta un palier de curgere, definindu-se o
limitd inferioara a tensiunii de curgere si o limita superioara a acesteia.
e Rezistenta la tractiune o,, denumita si rezistenta la rupere, este tensiunea
corespunzatoare fortei maxime finregistrate in cursul incercarii, dupa depasirea
limitei de curgere. Rezistenta la rupere corespunde valorii ordonatei punctului D
de pe diagrama de tractiune.

Limitele si rezistentele definite pe baza curbei de tractiune conventionala
sunt constante de material, deci valori fixe ale tensiunii normale. Pentru a le deosebi
de tensiunile normale de intindere o, acestea se noteaza uneori diferit. Pentru
incercarile materialelor, conform SR EN ISO 6892-1:2010, se folosesc urmatoarele
notatii:

e Pentru rezistenta la tractiune, sau rezistenta la rupere, o, se foloseste
notatia R, avand, evident, aceeasi valoare;

e Pentru limita de curgere o, se foloseste notatia R;

e Pentru limita de curgere conventionala oy ; se foloseste notatia Ry ».

Punctul E corespunde ruperii epruvetei, iar tensiunea de rupere ar avea o
valoare inferioara rezistentei la tractiune. Acest lucru se datoreaza faptului ca in
calcule forta se raporteaza la aria sectiunii initiale. In realitate, dupa punctul D
apare o gatuire a epruvetei, iar raportarea la aceasta arie duce la valoarea reala
corespunzatoare ordonatei punctului F’. In functie de portiune CDF a diagramei de
tractiune, materialele se numesc tenace, acestea avand aceasta portiune extinsa,
respectiv fragile, pentru care aceasta portiune lipseste.
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€
Figura 3.2 Curba caracteristica pentru materiale electrotehnice

In practica inginereascd se urméareste ca valorile tensiunilor maxime s3 nu
depaseasca limita de curgere la materialele tenace sau rezistenta la rupere, in cazul
materialelor fragile [60].

O categorie mare de materiale, numite materiale electrotehnice, printre care
cupru, aluminiul si aliaje ale acestora au curba de tractiune ca in figura 3.2, un
traseu curbiliniu pana la rupere. Pentru acestea se definesc:

e modulul de elasticitate tangent

_ do

t— e’ (34)

dat de valoarea tangentei unghiului format de tangenta MT; si axa deformatiei;
e modulul de elasticitate secant

MP
B, ==
N OPI

(3.5)

dat de panta secantei OT,.
De obicei se utilizeaza modulul de elasticitate in origine, E, dat de panta tangentei
OT;, dusa in originea diagramei de tractiune si este numit modulul lui Young.

3.1.2 1iIncercarea la forfecare

Cénd douad forte de sens contrar actioneaza tangential pe fetele opuse ale
unui corp paralelipipedic ca in figura 3.3, atunci, solicitarile care rezultd sunt numite
eforturi de forfecare, pentru ca acestea au tendinta de a forfeca solidul. Tensiunea
de forfecare, notatd cu T, este definita ca fiind forta tangentiald raportatd pe
unitatea de suprafata pe care actioneaza:
F

T —
Ao’

(3.6)
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unde F; este forta tangentiald care actioneaza pe suprafata Ay. Forfecarea provoaca
solidului o deformare de alunecare cu Ax a suprafetelor situate la distanta L.
Deformatia de forfecare este definita prin :

y= Z=tanx~ 6, (3.7)

unde 6 este unghiul de forfecare. De obicei, 8 este mic si se poate face aproximatia,
tan@ = O si deformatia de forfecare este pur si simplu acest unghi. Toate
experimentele arata ca pentru un anumit material si pentru tensiuni de forfecare
mici, deformarea de forfecare este elastica si se supune legii lui Hooke[61],[62]:

T=GY, (3.8)

unde G este numit modulul de elasticitate de forfecare sau modulul de elasticitate
transversal.

A

()

Figura 3.3. Solicitarea de forfecare

Pentru realizarea unei solicitari de forfecare pura se foloseste asa numita epruveta
Iosipescu. Prin forfecarea pura se intelege solicitarea produsd numai de tensiuni
tangentiale paralele cu o singurd directie din planul sectiunii transversale a unei
piese, fara ca pe aceste sectiuni sa actioneze tensiuni normale.

3.2 Elemente de vibratii mecanice

Metodele dinamice utilizate pentru determinarea caracteristicilor elastice ale
materialelor sunt metode nedistructive care permit variatii in forme si dimensiuni ale
epruvetelor. In practicd sunt folosite doua tipuri de metode dinamice si anume
metoda cu ultrasunete si metoda de rezonanta. Metoda cu ultrasunete implica
cuantificarea timpului de tranzit in propagarea unei unde prin materiale, in timp ce
metoda de rezonanta implica masurarea frecventelor naturale si a formelor modale
asociate pentru a obtine constantele elastice dorite.
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Metoda analizei modale sau de testare prin vibratii este foarte larg utilizata ca
metoda de identificare a sistemelor dinamice, de determinare a caracteristicilor
elastice ale materialelor, dar si de control nedistructiv, datorita faptului ca este usor
de pus in aplicare si nu necesita echipamente scumpe.

Pentru intelegerea acestei metode, dar mai ales a modului in care
caracteristicile mecanice influenteaza comportarea dinamica a sistemelor mecanice,
in cele ce urmeaza se vor da cateva elemente de vibratii ale unor structuri (medii)
continue. Sunt cateva carti exceptionale privind abordarea problemelor de vibratii si
analiza modala [63-71]. Totusi, datorita unor diferente in denumirea unor marimi
caracteristice vibratiilor, dar si datoritd notatiilor utilizate in literatura romaneascg,
in cele ce urmeaza, prezentarea elementelor de vibratii se va face in concordanta cu
[72] sau [73], subliniindu-se modul in care intervin caracteristicile mecanice elastice
in diferitele tipuri de vibratii si legatura dintre acestea si frecventele modurilor
proprii.

3.2.1 Vibratiile de torsiune ale unei bare

in cazul in care o bard este supusd unor cupluri de rdsucire, variabile in
timp, deformatiile care se produc sunt si ele variabile in timp si se numesc vibratii
de rasucire sau de torsiune. Se va considera bara din figura 3.4. supusa la rasucire
prin intermediul unui moment distribuit, aplicat din exterior m(x,t). Rotirea sectiunii
situata la distanta x, in raport cu axa longitudinala Ox ce uneste centrele tuturor
sectiunilor, se va nota prin unghiul 6(x,t).

Considerand un element de bara Ax, asupra lui vor actiona cuplurile fortelor
interioare de momente M(x,t) si M(x+Ax, t), cuplurile distribuite de frecare r(x, 6, t)
si cuplurile perturbatoare de moment m(x, t)Ax.

T T a)

Figura 3.4. Modelul fizic al vibratiilor de rdsucire ale unei bare
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Pentru efortul tangential se poate scrie legea lui Hooke (3.7), unde y este
alunecarea specifica la distanta r de centrul sectiunii:

0(x + Ax, D)- 6(x, t) — rae(x, t). (3.9)

y=rlim - o

Momentul fortelor interioare reduse in centrul sectiunii este:
Mx,H= [fmdA=GS [f r? dA=GIo S, (3.10)

unde Ip(x) este momentul de inertie polar al sectiunii (momentul geometric), iar G
este modulul de elasticitate de forfecare.

Daca se noteaza cu Jo(x), momentul de inertie axial (momentul mecanic)
pentru unitatea de lungime a barei, se poate scrie ecuatia de momente fata de axa
longitudinala a barei.

2
—JOAX¥+ M(x + AX, ©)- M(x, B)- r(x, 6, t)Ax+m(x, )Ax=0 (3.11)

Prin impartire si trecerea la limitad se obtine:

29 .
Joaa?= Z-r(x, 6, ) + m(x, t). (3.12)

sau tinand cont si de relatia (3.10)
%0 _ 3 36 ;

Joiz= &[GIO&]— r(x, 6, t)+ m(x, t) (3.13)
Considerand frecdrile neglijabile si momentele exterioare perturbatoare nule se
obtine:

%0 _ 3 36
Joiz= =[Glo3| (3.14)

Pentru cazul barei omogene si de sectiune constanta, ecuatia vibratiilor libere de
rasucire va fi:

02 92
Jo5z = Glo2 . (3.15)

Daca se noteaza:

Glo/Jo= 2 sau c= /‘i—io (3.16)

ecuatia (3.15) are aceeasi forma ca si ecuatia vibratiilor longitudinale ale barei. Si in
acest caz pentru rezolvarea completa a problemei este necesar cunoasterea
conditiilor initiale si la limita.

Conditiile initiale pentru vibratiile de rasucire vor fi de forma:

B(X, Dle=o=0(x); B Jemo= W(X). (3.17)

Conditiile la limita sunt determinate de legaturile existente la cele doud extremitati.
Astfel, pentru un capat incastrat, celdlalt liber (I, L) conditiile sunt:

e(XI t)|L=O= 0 §| M(Xrt)|x=L=GIOg_i|x=L= §|X=L=O (318)

Deoarece se neglijeaza frecarile si nu exista forte exterioare care sa
actioneze asupra barei, aceasta este o problema de vibratii libere. Pentru rezolvarea
ei se porneste de la determinarea unei solutii separabile in timp si spatiu. Din punct
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3.2 - Elemente de vibratii mecanice 67

de vedere fizic, aceasta inseamna ca sistemul executd miscari sincrone, adica
fiecare punct al sistemului executad acelasi tip de miscare in timp. In aceste conditii
solutia este de forma:

B(x, )= O(x)"T(t). (3.19)
Punand conditia ca aceasta solutie sa verifice ecuatia (3.15), se obtine:
1000)T(1)- GIp0 (X)T(®)= 0, (3.20)
care se poate separa in doud ecuatii diferentiale ordinare:
20 _ T _ _
o= 1 =const = A. (3.21)

Cele doud rapoarte ale unor functii de variabile diferite, pot fi egale doar
daca sunt constante, iar constanta A trebuie sa fie negativa, deci 1 = —p?, deoarece
solutia trebuie sa fie marginita in timp. Aceasta marginire se motiveaza prin faptul
ca miscarea nu dureazd infinit de mult si nici nu creste spre infinit pentru ca
vibratiile sunt libere, deci nu se introduce energie din exterior, decat cea initiala care
este finita. Urmeaza ca:

T+ p?T=0; (3.22)
si

o'+ (§)ZG=0. (3.23)
Aceste ecuatii au solutiile:

T(t)= Acos pt + Bsin pt; (3.24)

0(x)= Ccosp—cx +D sinp?x. (3.25)

Egalitatea (3.21) poate fi satisfacuta pentru o infinitate de valori A, numite
valori proprii si carora le corespund functii proprii ©,(x). Valorile proprii se determina
pe baza conditiilor de frontiera impuse solutiei 8(x, t), adica functiei ©(x). Aceasta
ecuatie, numitd ecuatie caracteristica, este intotdeauna transcendenta si are o
infinitate de radacini.

Fiecarei valori proprii ii va corespunde o pulsatie proprie p, (r = 1,2,..... n,
reprezinta numarul de ordine al pulsatiei proprii) si o functie T.(t) respectiv o functie
proprie ©.(x), iar solutia generala va fi de forma:

B(x, D= X721 ©:C)T(t). (3.26)
Cele mai frecvente tipuri de legaturi sunt date in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.Conditiile de frontiera si pulsatiile proprii pentru cele mai
frecvente legaturi

Tipuri de Conditii limita Ecuatia Pulsatii proprii
legaturi x=0 <=L caracteristica
I-L ©=0 0'=0 pL _ _ @r- Dmc
Ccos CL = 0 Pr = ?
I-1 ©=0 ©=0 sinp?zo Pr= 1"
L-L 0'=0 0'=0 _pL _ Imc
sm-?—— 0 br I
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In acest tabel s-au notat leg&turile de pe frontierd cu I - I ambele capete
incastrate, cu I - L, un capat incastrat celdlalt liber, iar cu L - L ambele capete
libere. Daca se considerd ca tablele sunt subtiri, omogene si de aceeasi sectiune,
atunci, constanta c se poate scrie:

c= % (3.27)
unde p este densitatea materialului. Trebuie facutd observatia ca aceasta relatie se
obtine din ecuatiile (3.14-3.16) si este valabila numai pentru barele cu sectiune
circulara. Pentru celelalte tipuri de sectiuni de bare relatia (3.27) va fi afectata
printr-un coeficient de forma al sectiunii, notat K.

Se constata faptul ca in relatiile din Tabelul 3.1, in formulele de calcul ale
pulsatiilor proprii, intervin pe langa date relativ la dimensiunile barei si doua
constante de material: densitatea p, respectiv modulul de elasticitate transversal G.
Densitatea este cunoscuta sau se determind prin cantarire. Prin urmare, se poate
explicita modulul de elasticitate transversal G, in functie de frecventa proprie a
modului de vibratie, tinand cont si de faptul ca p, = 2nf,.. Se obtine

2,2
G= &t (3.28)
(2r-1)

daca bara are un capat incastrat, iar celdlalt liber, (I - L) respectiv,

2,2
G= ML (3.29)

r2

daca bara are ambele capete libere sau incastrate : (L -L), (I - I).

Din relatiile (3.28) si (3.29) se poate constata faptul ca daca frecventa unui
mod de vibratie este cunoscuta, ceea ce se poate obtine pe cale experimentalad, prin
inregistrarea si analiza unui semnal de vibratie, atunci se poate determina modulul
de elasticitate transversal.

Daca bara este constituita din doua table subtiri imbinate prin sudura sau prin
lipire, atunci ecuatia (3.15) va avea forma:

2 2
31+ )52 = (Gili+ Gl )23 (3.30)

unde J; si J, sunt momentele de inertie mecanice ale celor doua table in raport cu
axa longitudinalda, G; si G, sunt modulele de elasticitate de forfecare ale celor doua
materiale constitutive, iar I; si I, sunt momentele de inertie geometrice in raport cu
aceeasi axa. Pe baza ecuatiei (3.27) se obtine constanta c :

_  |G1l1+GaIp
c= /—J1+JZ , (3.31)

iar pe baza relatiilor din Tabelul 3.1 se obtin frecventele proprii:

_ (2r—1) Gi1I1+ Gyl
f= S (3.32)

daca un capat este incastrat (I) si celdlalt liber (L), respectiv,

_r G111+ Gl
f= = /ﬁ (3.33)

daca ambele capete sunt libere (L) sau ambele capete sunt incastrate (I).
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3.2 - Elemente de vibratii mecanice 69

Problema se poate generaliza pentru cazul in care sunt mai multe table
imbinate, sau mai multe straturi de acoperiri metalice sau in cazul materialelor
compozite. Pentru aceste situatii, frecventele proprii au urmatoarele expresii:

_ (@ry z6r
fom G BRGL (3.34)

daca bara este libera (L) la un capat si incastrata (I) la celalalt capat, respectiv,

_ r [ZNiGI
fr= o , S (3.35)

daca bara este incastrata (I) la ambele capete sau libera (L) la ambele capete.
Produsul GI se numeste rigiditate la torsiune, prin urmare

GI=3\,GI;, (3.36)

va reprezenta rigiditatea la torsiune a structurii formate prin imbinarea mai multor
table subtiri din materiale diseminale, a structurii rezultate prin acoperirea unei
table cu mai multe straturi metalice sau vopsele de protectie (metalizate) sau a unor
materiale compozite.

Formulele (3.32), (3.33), (3.34) si (3.35) dau legatura dintre frecventele
proprii si rigiditatile tablelor ce intra in structura imbinata. Prin urmare, daca se
determina printr-o metoda nedistructiva, cum este cazul metodei vibroacustice sau
metodei testelor de vibratii masurate prin intermediul unui Laser Doppler, metode
folosite in cadrul acestei lucrari, frecventele proprii ale unei structurii, atunci se
poate determina: rigiditatea structurii - element important in calculul de
dimensionare a structurii sau a comportarii dinamice. Se poate calcula, de
asemenea, un modul de elasticitate echivalent sau se poate determina modulul de
elasticitate al unui material daca celelalte (celdlalt) sunt cunoscute.

3.2.2 Vibratiile de incovoiere ale unei bare

3.2.2.1Deducerea ecuatiei vibratiilor de incovoiere

Daca dimensiunea longitudinala a unei placi ( a unei structuri) este mult mai
mare in comparatie cu celelalte doua dimensiuni, comportarea acesteia poate fi
considerata ca a unei bare.

Se va considera bara din figura 3.5.a. a cdrei axa nedeformata este axa Ox
si care va lua prin deformare forma din figura 3.5.b. Deplasarea transversala a axei
neutre in punctul de abscisa x la un moment t se noteaza cu v(x,t). Pentru stabilirea
ecuatiei vibratiilor transversale se separa un element al barei, figura 3.5.c.

Prin separare se inlocuiesc legaturile interioare, din cele doua sectiuni, cu
fortele taietoare T(x+Ax) si T(x,t), respectiv momentele incovoietoare M(x+Ax, t) si
M(x,t). Asupra elementului se considerda ca actioneaza si forta perturbatoare pe
unitatea de lungime q(x,t)Ax. Se va considera ca elementul separat, sub actiunea
fortelor date si de legatura, va avea o miscare plana.

Prin B(x,t) s-a notat rotatia sectiunii transversale, B(x,t) este unghiul de

. .. Ly . . . d .
alunecare a sectiunii, datorita efectului fortelor taietoare, iar a—\; este unghiul de
inclinare al axei neutre.
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Mx+Ax,t)
q(x,10AX - /[5
o — (%, .
Tix.t) B 0xt) c)
R
M t) X
T(x+Ax.t)

Figura 3.5. Modelul fizic al vibratiilor de incovoiere ale unei bare

Presupunand neglijabila deplasarea in lungul axei Ox, se pot
ecuatii de echilibru pentru elementul considerat. Ecuatia de proiectii pe directia

transversala se poate scrie:

2
pAAx% =T(x+Ax, H)-T(X,D)+q(x,t)Ax,

iar ecuatia de momente fata de centrul de masa al elementului va fi:

2
JAX¥=M(X+AX, B)- M(x,0)- Tox+Ax, 2 T(x, 1) 2.

scrie doua

(3.37)

(3.38)

Impartind cele doud ecuatii (3.37) si (3.38) prin Ax si trecdnd la limit

pentru Ax—0 se obtin ecuatiile:

3% aT
PASZ= -5t alx t)

Si

Pe de alta parte, din teoria de rezistenta materialelor, se poate scrie:

B_M
ax  EI
si
T av
p= kAG_e ax

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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..9% . T s oa . .
Termenii JF Sl A sunt numiti, in mod uzual, efecte de ordinul doi, unde

coeficientul k are valoarea 5/6 pentru sectiuni dreptunghiulare si 9/10 pentru
sectiuni circulare.

Primul termen a fost introdus de Rayleigh si tine cont de inertia de rotatie,
iar al doilea a fost introdus de Timoshenko si tine cont de efectul deformatiei de
alunecare a sectiunilor sub actiunea fortelor taietoare. Eliminadnd 7, M si 6 intre
relatiile (3.39), (3.40), (3.41) si (3.42) se obtine ecuatia lui Timoshenko pentru bare
omogene de sectiune constanta.

v 2 SEd%v

2ol p EF=O (343)

a%v 3%y sE
EISS+p AF—pI(I+E)

In ecuatia (3.43) se pot identifica termenii de corectie dati de inertia de
rotatie, respectiv de deformatia de alunecare. Neglijand acesti termeni, din ecuatia
(3.43) se deduce ecuatia Euler - Bernoulli:

a2 a%v a%v _
§<EI§> + pAZT=q(x, 1) (3.44)
care, in cazul barelor de sectiune constanta devine:
a'tv a%v _

in cazul particular q(x, t) = 0, in lipsa fortelor perturbatoare, se obtine ecuatia
vibratiilor libere transversale ale barei:

a%v 2 a4v_
e a y—o, (346)
unde
_ e
a= [E. (3.47)

Trebuie remarcat ca efectul corectiei dat de deformatia de alunecare si de inertia de
rotatie creste odata cu cresterea modului considerat si descreste cu lungimea si
inversul razei de giratie.

3.2.2.2Vibratiile libere de incovoiere ale unei bare

Vibratiile libere de incovoiere ale barelor lungi si subtiri, cazul Bernoulli -
Euler sunt guvernate de ecuatia:

(EIV") + pAV =0. (3.48)

Pentru integrarea ecuatiei (3.48) se va aplica metoda separarii variabilelor,
solutia luandu-se de forma:

v(x, D= V(X)-T(t), (3.49)

unde V(x) si T(x) sunt functii ce urmeaza a fi determinate. Inlocuind (3.49) in
ecuatia (3.48), aceasta, pentru bare omogene si de sectiune constanta, devine:

EI-VV(x)-T(H)+ pAV(x)-T(t)= 0, (3.50)
care poate fi separata in urmatoarele doua ecuatii, fiecare avand alta variabila :

BV f_ 5

Av- o P (3.51)
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in acest caz rapoartele (3.51) sunt satisfacute pentru orice x si t numai dacs
sunt egale cu aceeasi constantd. Din conditia de marginire in timp rezulta ca aceasta
constanta trebuie sa fie pozitiva. Cele doua ecuatii care se pot scrie din (3.51) sunt:

T+ p2T= 0, (3.52)
respectiv
VV-22p2y=0. (3.53)

Ecuatia (3.52) are solutia de forma:
T(t)= Asin pt + Bcospt, (3.54)

jar pentru ecuatia (3.53) solutia este de forma e obtindndu-se ecuatia
caracteristica:

A %92: 0, (3.55)

si are r3d&cinile : A;= A, A;= - A, A3=i\, As= -iA, unde cu A s-a notat:

_ 4|pAp?
A= /? (3.56)

Solutia generala se va scrie:
V(x)= C:sh Ax+D-:ch AX+E-sinAx + F- cos Ax. (3.57)

Exista cinci constante de integrare in solutia generald, C, D, E si F, iar
pulsatiile proprii p sunt asociate fiecarei valori proprii A. Pentru determinarea acestor
constante se folosesc conditiile de limita (frontiera):

a) Capat incastrat (I)

V(X, t)Ix=0= 0 $i Vi(X, )lx=0= 0 (3.58)

adica deplasarea si unghiul de inclinare sunt nule.
b) Capat simplu rezemat sau articulat (R)

VX, )lx== 0 si M(x, t)|x=L= 0 (3.59)

ceea ce inseamna ca deplasarea si momentul incovoietor sunt nule in capatul simplu
rezemat. Ultima relatie este echivalenta cu v (x,t)|y= =0.
c) Capat liber (L)
v . ?%v
T(x,t)|x=,.=0 sau — =0 Si M(X, t)lx=L= 0 sau — = 0 (3.60)
X7 ly=| Xy =1
in Tabelul 3.2 sunt date cazurile cele mai frecvente de legaturi la care poate
fi supusa o bara, in care simbolul R reprezinta rezemarea, I incastrare, iar L
reprezintd capat liber.

Tabelul 3.2. Ecuatiile caracteristice si primele cinci radacini ale acestora
pentru cele mai fecvente legaturi ale unei bare

Tipul legdturii | Ecuatia X3 X3 X3 X5 X2
caracteristica

I-L 1+chX cosX=0 3,516 22,03 61,69 120,9 199,8

R-R sinX=0 9,869 39,47 88,82 157,9 246,7

I-I;L-L 1-chX cosX=0 22,37 61,67 120,9 199,8 272,0

I-R; L-R tgX=thX 15,41 49,96 104,2 178,2 298,5
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in ecuatiile caracteristice s-a notat X = AL, deci pentru radacinile ecuatiilor
caracteristice din tabelul 3.2 se poate scrie:

Xr= AL, r=1,2,3,....n (3.61)

unde r reprezintd ordinul modului de vibratie luat in considerare. in baza ecuatiilor
(3.56) si (3.58), pentru orice mod r de vibratie, rezultd urmatoarele doua relatii:

4 AZ 4 |n2
A= /%z \/E (3.62)

respectiv,

__x2_x? [m
p,= a ZT2 p_A (3.63)

Din relatia ( 3.63) se poate determina modulul de elasticitate longitudinal E,
al carei expresie este:

_ p2L%pA _ an22L%pA

E= T X (3.64)

Se poate constata ca in aceasta relatie sunt cunoscute elemente legate de
geometria barei: lungimea L, aria sectiunii transversale A, momentul de inertie
geometric al sectiunii transversale in raport cu axa longitudinald ce trece prin
centrul ei, dar si o caracteristica de material si anume densitatea p. In aceasta
expresie (3.64) nu se cunoaste o singura marime, frecventa unui mod propriu de
vibratie de incovoiere f,.. Aceasta marime poate fi determinata pe cale
experimentald, din inregistrarea unui semnal de vibratie si prelucrarea acestuia.

Daca bara este constituita din doua table subtiri imbinate prin sudura sau
prin lipire, atunci ecuatia Euler — Bernoulli (3.44) pentru vibratiile libere ale imbinarii
va avea forma:

a2 a%v a%v
y((Elll‘*‘ E212)§)+( p AL+ P2A2)¥= 0, (3.65)

unde E; si E; sunt modulii de elasticitate longitudiala ai celor doua table imbinate, I,
si I, sunt momentele de inertie geometrice polare fata de axa longitudinala a barei
si care trece prin centrul sectiunii transversale, p, si p, sunt densitatile celor doua
materiale, iar A; si A, sunt ariile transversale ale sectiunilor celor doua bare. Avand
in vedere faptul ca modulii de elasticitate sunt constante de material, iar momentele
de inertie geometrice pentru table de dimensiuni geometrice date, nu variaza in
lungul axei longitudinale, ecuatia (3.65) se mai poate scrie sub forma :
a'v a%v _

Eili+ BoI) 7 +( A1+ poA2) 7= 0, (3.66)

adica este de forma (3.46), de unde se determina a:
— ’ Eil1+ B>l

a= p1A1+ pzAZI (367)

iar din relatia (3.62) se determina A;:

4 p1A1+ PzAz 2
= e en P (3.68)

Din aceasta ultima relatie se pot explicita frecventele modurilor de vibratie ale
imbinarii, astfel:
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1 X2 [Eili+ EoI
fi= == |22 (3.69)
2n L p1AL+ PyA2

Trebuie mentionat faptul ca in toate relatiile deduse mai sus, dar si in cele
ce urmeazd, s-a presupus faptul ca cele doua componente, sau mai multe
componente, care intra in structura imbinata au aceeasi lungime L.

Problema se poate generaliza pentru cazul in care sunt mai multe table
mbinate, sau mai multe straturi de acoperiri metalice sau in cazul materialelor
compozite. Pentru aceste situatii, frecventele proprii au urmatoarele expresii:

_ X2 [ZN EL
fr= 202\ I, p A (3.70)

unde r reprezintd ordinul modului de vibratie ( r = 1,2,3....n), iar N reprezinta
numarul de componente (straturi) din imbinare. in relatiile de tip (3.70) toate
marimile sunt constante de material sau dimensiuni geometrice, exceptand valorile
X, care depind de natura conditiilor de frontiera.

Produsul EI se numeste rigiditate echivalenta la incovoiere si este data de
formula :

EI=3N,EIL. (3.71)

Aceasta marime este foarte importanta pentru comportarea dinamica a unor
structuri. Prin urmare, rigiditatea la incovoiere a structurii formate prin imbinarea
mai multor table subtiri din materiale disiminale sau nu, a structurii rezultate prin
acoperirea unei table cu mai multe straturi metalice sau vopsele de protectie
(metalizate) sau a unor materiale compozite se poate determina experimental prin
determinarea frecventelor de rezonanta.
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4. ELEMENTE DE ANALIZA SEMNALELOR

Dezvoltarea continuda a puterii de calcul a dus la dezvoltarea, in ultimele
decenii, atat a sistemele de achizitii a semnalelor cat si a programelor folosite
pentru prelucrarea datelor achizitionate.

Achizitionarea de semnale culese de la zeci de traductori, cu o frecventa de
achizitie foarte mare, stocarea acestora pe un suport digital, dar si prelucrarea in
timp real, sunt activitati uzuale in domeniul achizitiei si prelucrarii semnalelor.

Firme de prestigiu ofera solutii integrate si complete pentru satisfacerea
cererii de pe piata, cerere impulsionata de dezvoltarea industriald. Reducerea
continua a timpului necesar de la stadiul de idee la stadiul de produs nou a dus la
reducerea preturilor de cost, la impulsionarea firmelor de inovare, firme care au
posibilitatea oferirii de sisteme de achizitii de date, sau firme care dezvolta standuri
de testari dedicate validarii integritatii unui produs.

Prin urmare, s-au dezvoltat continuu noi metode numerice pentru a procesa
semnalele in scopuri diverse, cum ar fi: reducerea zgomotului, testarea de noi
ipoteze, optimizare de strategii de masurare, diagnosticarea si intelegerea
dificultatilor care apar datorita masuratorilor sau descompunerii semnalelor.

Principalul aspect care trebuie avut in vedere atunci cadnd se achizitioneaza
semnale, este acela ca printr-o masuratoare cat mai simpla sa se obtina suficienta
informatie astfel ca printr-o prelucrare ulterioara a semnalului original sa obtinem
acei parametri estimativi care caracterizeaza structura sau echipamentul mecanic
investigat.

In cele ce urmeaza sunt prezentate elementele de baza din analiza
semnalelor care sunt utile in masuratorile experimentale facute cu sunete, vibratii
sau lumina laser.

4.1 Tipuri de semnale

Semnalul se defineste ca fiind suportul fizic al informatiei transferate intre
diferite sisteme in care este structurata lumea inconjuratoare. Orice semnal este,
din punct de vedere matematic, o functie de timp atasatd unei marimi de natura
fizica, dar in definirea unui semnal pot interveni si alte variabile reprezentate de
marimi fizice precum spatiul, temperatura etc.

Cand valorile unui semnal sunt cunoscute in orice moment, acesta se
numeste semnal determinist, si poate fi scris ca functie de timp x = x(t). Daca
valorile semnalului nu pot fi determinate cu un numar finit de parametri, acesta se
numeste semnal nedeterminist sau aleatoriu (probabilistic). Semnalele deterministe
au un continut de frecventa relativ constant de-a lungul unei perioade de timp mai
lungi. Aceste tipuri de semnale se pot intalni mai ales in dinamica masinile rotative
sau la instrumentele muzicale.

Semnalele, in functie de modul de variatie in timp sau de modul de definire
al timpului pot fi clasificate in semnale continue si semnale discrete, respectiv in
semnale definite in timp continuu si semnale definite in momente discrete de timp.

Semnalele se numesc periodice de perioada T, dacd au proprietatea:
x(t)=x(t+nT), pentru orice teR si neN. Cele care nu satisfac proprietatea de
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periodicitate, se numesc aperiodice. Semnalele deterministe pot fi atat periodice cat
si cvasi-periodice. Daca semnalele periodice se pot exprima ca o dezvoltare in serie
armonicd, cele cvasi-periodice se pot exprima de regulda ca o combinatie de serii
armonice.

Deseori, pentru a obtine informatii de naturda experimentala, este suficient
sa se cunoasca semnalele sub forma neprelucrata, ca functie de timp,. In practica,
pentru investigatii detaliate sau obtinerea de informatii suplimentare si poate mai
intuitive, este necesara utilizarea analizei semnalelor.

Semnalele pot fi clasificate in functie de natura domeniului de definitie a
variabilei independente (timpul) si al domeniului in care functia ia valori in: a)
semnale continue in timp continuu, b) semnale continue in timp discret, c) semnale
discretejn timp continuu si d) semnale discrete in timp discret.

In continuare se va face o scurta descriere a fiecaruia dintre cele patru tipuri
de semnal enumerate anterior, oferind si citeva exemple mai des intalnite in
aplicatiile ingineresti.

4.1.1 Semnale continue in timp continuu

Reprezinta semnalele care exista in toate momentele de timp din intervalul
analizat si a caror amplitudine poate lua orice valoare reala in domeniul lor de valori.
Reprezentarea lor grafica este ilustrata in figura 4.1. Circuitele care prelucreazd
acest tip de semnale, se numesc circuite analogice, respectiv sisteme analogice. In
consecinta, aceste semnale mai poartd denumirea de semnale analogice. Deci
semnalele analogice exista teoretic intr-o infinitate de momente dintr-un interval dat
si pot lua o infinitate de valori intr-un domeniu finit.

Semnal continuu in timp continuu
200

150 /\ INA

0 50 100 150 200 250
timpul [s]

Figura 4.1 Exemplu de semnal continuu in timp continuu

De regula, semnalele provenite din mediul inconjurator sunt continue in
timp si amplitudine. Ele pot fi de natura electrica (tensiune, curent, cdmp electric,
camp magnetic), de naturd mecanica (deplasare liniara, deplasare unghiularg,
viteza, acceleratie, viteza unghiulara, acceleratie unghiulara, forte, cuplu, presiune)
sau fizico-chimica (temperatura, pH). Pentru a putea fi prelucrate, acestea sunt
convertite In marimi electrice (tensiune sau curent) cu ajutorul unor traductori.
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Semnalele continue in timp continuu descriu in modul cel mai fidel marimea fizica
monitorizata.

4.1.2 Semnale continue in timp discret

Reprezinta semnalele definite doar in anumite momente ale domeniului timp
si a caror amplitudine poate fi orice valoare reala.

Practic semnalele continue in timp discret provin din semnale continue in
timp continuu carora, printr-o prelucrare matematica, le este restréns domeniului de
definitie.

Semnal continuu in timp discret
200
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160

f(t)
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~
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— —
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o 0O 0 0 o o o0 o 99
B R @2 e oo T
o o o NN e e N e

timpul [s]

Figura 4.2 Exemplu de semnal continuu in timp discret

Operatia prin care din semnalul continuu se iau doar anumite probe,
denumite in continuare esantioane, corespunzatoare unor valori discrete ale
timpului, se numeste esantionare. Daca valorile discrete de timp se aleg
echidistante, intervalul de timp dintre doua esantioane formeaza perioada de
esantionare. Inversul perioadei de esantionare constituie frecventa de esantionare si
reprezinta numarul de esantioane din fiecare secunda.

4.1.3 Semnale discrete in timp continuu

Reprezinta semnalele care sunt descrise in toate momentele domeniului
timp in intervalul de timp analizat, dar a caror amplitudine nu poate lua decat
anumite valori discrete din domeniul lor de valori.

BUPT



78 Elemente de analiza semnalelor - 4

200
180
160
140
120

£ 100m=

80
60
40

20

Semnal discret in timp continuu
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De exemplu, dacd masuram o presiune acustica in timp continuu cu un
sonometru numeric al carui afisaj are un numar predefinit de cifre, acesta poate

Figura 4.3 Exemplu de semnal discret in timp continuu

indica o valoare discreta a presiunii acustice de 2.22 Pascali.

Operatia prin care un semnal continuu este reprezentat cu un numar finit de

cifre sau un numar finit de biti se numeste discretizare.

Sunt semnale care se obtin din cele continue in timp continuu prin
esantionare in momente de timp bine definite, si apoi prin discretizarea valorii

4.1.4 Semnale discrete in timp discret

semnalului, luand valori discrete din domeniul sau de valori.

Astfel, semnalul va lua doar un numar finit de valori discrete si doar pentru

anumite momente de timp.
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Figura 4.4 Exemplu de semnal discret in timp discret
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Acest tip de semnale sunt prelucrate de circuite digitale, operatia putand fi
numita digitizare. Exemplificand, ele sunt obtinute din semnalele analogice prin
esantionare si digitizare, semnalele astfel rezultate numindu-se semnale digitale.

Prin esantionare si digitizare se pierde o parte din informatia purtata de
semnalul analogic initial. Practic, semnalul este mai sarac in informatii, si acest lucru
trebuie avut in vedere atunci cadnd se stabilesc tipul si parametrii de masura ai
aparaturii folosite pentru investigatii experimentale.

Esantionarea si digitizarea, reprezinta unele dintre dezavantajele asumate
ale sistemelor moderne de achizitii de date. Totusi, aceste inconveniente ale
sistemelor de achizitii de date sunt mici comparativ cu avantajele pe care acestea le
ofera: repetabilitatea masuratorilor, stabilitatea sistemului de masura, viteza mare
de prelucrare si generare de rapoarte ale masuratorilor. Toate aceste avantaje se
traduc n final in economie de timp si de bani.

4.2 Metode de analiza a semnalelor

Analiza semnalelor reprezintd o prelucrarea matematica importanta pentru a
putea intelege fenomenele descrise de ecuatii diferentiale existente in diverse
sisteme: electrice, mecanice, termice, hidraulice, optice etc. In continuare se vor
arata cateva metode cunoscute de prelucrare a semnalelor utilizand: Seriile Fourier,
Transformatele Fourier, Metoda seriilor Prony cat si Metoda bazatd pe efectul
Doppler. Unele dintre aceste metode au fost si sunt utilizate cu precadere in analiza
semnalelor electrice. Analiza semnalelor de vibratii se preteaza cu toate metodele
enumerate, dar metoda seriilor Prony sau metoda bazatd pe fenomenul Doppler
sunt metode foarte putin aplicate in acest domeniu.

4.2.1 Analiza spectralad a semnalelor periodice

Un semnal periodic x(t) are urmatoarea proprietate: x(t)= x(t+nT) pentru
orice teR si neN, unde T reprezinta perioada.
Daca se noteaza frecventa cu f= 1/-I-, si pulsatia fundamentald cu w= 2nf

atunci semnalul periodic se poate dezvolta in urmatoarele serii Fourier:

e Seria Fourier Trigonometrica (SFT);

e Seria Fourier Armonica (SFA);

e Seria Fourier Complexa (SFC).
Toate cele trei tipuri de dezvoltare in serie Fourier a unui semnal periodic x(t) sunt
echivalente din punct de vedere matematic.

4.2.1.1 Forma trigonometrica a dezvoltarii in serie Fourier (SFT)

Expresia matematica a dezvoltarii in serie Fourier a semnalului x(t) este
urmatoarea:

x(®)= X3Lo[Sh sin (nwt) +C,, cos (nwt)] (4.1)

unde cei doi coeficienti S, si C, se pot calcula inmultind relatia (4.1), prima data cu
sin(nwt)-dt, iar a doua oarda cu cos(nwt)-dt si integrand pe intreaga perioada T.
Tindnd cont de proprietatile de ortogonalitate a functiilor trigonometrice se obtin
relatiile:
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Sn= 2 [y x(t) - sin(nwt)- dt (4.2)
Cn= 2f) x(t) - cos (nwt)- dt (4.3)

in care teR si neN.

Daca n=0, atunci:
So = 0, iar ¢y = %f;x(t)-dt reprezinta aria cuprinsa intre graficul functiei x(t) si
abscisa, Tmpartitd la T, adica valoarea medie a semnalului x(t). Tinand cont ca

valoarea medie a oricarei componente sinusoidale (cosinusoidale) pe o perioada este
nula, constanta C, da valoarea continua a semnalului.

4.2.1.2 Forma armonica a dezvoltarii in serie Fourier (SFA)

Seria trigonometricd exprimata prin functiile sinus si cosinus se poate restrénge intr-
o forma mai compacta folosind numai functii sinus sau numai functii cosinus, dupa
cum urmeaza:

x(D)= X2, Ansin(not+ @ ); (4.4)
x(H)= XiLoBncos(not+ y, ), (4.5)

unde A, si B, reprezinta amplitudinea, iar ¢, si y, reprezinta defazajul armonicii de
pulsatie nw in functie de dezvoltarea semnalului in functii sinusoidale sau
cosinusoidale.

Intre coeficientii S, si C,, si amplitudinile A, si B,, respectiv fazele
corespunzatoare ¢, si Y, exista urmatoarele relatii:

Sh= A,coso,, (4.6)
Ch= Ansing,, (4.7)
A,= /sﬁ+ c3, (4.8)
Cn
p,=arctg (4.9)
Sp=- B, siny,, (4.10)
C,= Bncosy,, (4.11)
Bn= w/sﬁ"' Cﬁ= An, (4.12)
y,= - arctg 2, (4.13)

Se poate astfel observa ca un semnal periodic x(t) se poate dezvolta ca o
suma de oscilatii sinusoidale sau cosinusoidale, de amplitudini A, si pulsatii nw
denumite armonici. Pentru un semnal armonic spectrul de amplitudine si spectrul de
frecventd este reprezentat in figura 4.5.
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Figura 4.5. Spectrul de amplitudine si spectrul de faza pentru un semnal armonic

Reprezentarea perechilor formate din amplitudinile A, si pulsatiile
corespunzatoare nw se numeste spectrul amplitudinilor semnalului x(t) (Figura4.6).
Reprezentarea perechilor fazelor ¢, sau y, si pulsatiile corespunzatoare nw se
numeste spectrul fazelor semnalului x(t) (Figura 4.7)
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Figura 4.6 Spectrul amplitudinilor
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Figura 4.7 Spectrul fazelor
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Descompunerea semnalului x(t) Tn armonici se numeste analiza spectrala,
iar reconstructia semnalului x(t) prin suprapunerea de armonici se numeste sinteza
spectrala.

4.2.1.3 Forma complexa a dezvoltarii in serie Fourier (SFC)

Descompunerea in serie Fourier complexa se poate obtine pornind de la SFT folosind
urmatoarele relatii ale lui Euler:

einu)t_'_ e-inwt einu)t_ e-inwt

cos(nwt)= > , sin(nwt)= TR (4.14)

unde i = ¥—1. Inlocuind aceste relatii in ecuatia (4.1) se obtine:
_ [ee] (cn - Sn) i t (Cn + i sn) -i t

x®=Co+ X o S eni4 =h——meninwh), (4.15)
Relatia (4.15) se mai poate pune si sub forma :

X(O= Agct X0 AnceMOt+ TP, Anceint, (4.16)
sau

X(O)= Agc+ Tpog A enet+ Z?ZlAncei”“‘t:Zf: _OoAnce‘“‘”t, (4.17)
unde s-au folosit notatiile:

Ape = Apc(nw); A_pe = Apc(—nw) (4.18)
Din identificarea coeficientilor din relatiile (4.15) si (4.17) se obtin:

Agc= Co= Ag

Anc= S (4.19)

A= S, (4.20)

relatii care pun in evidenta legaturile dintre coeficientii SFT si SFA.
Pentru calculul coeficientilor SFC se inmulteste ecuatia (4.17) cu en@tdt si se
integreaza pe perioada T,

Anc= % J x(t) enetdt, (4.21)

in care A, reprezinta un numar complex, prin urmare semnalul periodic x(t) va avea
un spectru discret complex. Prin urmare coeficientii A,. pot fi reprezentati prin
modul si faza:

Ape = |Ancle™n (4.22)
si
|Anc| = |A—nc| = %
s, (4.23)
Y, = —arctgc—"

Seriile Fourier Complexe (SFC) sunt de preferat seriilor armonice (SFA) datorita
simplicitatii cu care se pot efectua unele calcule ( derivari, integrari) si datorita
caracterului mai general. Relatiile (4.21) reprezinta analiza spectrala in SFC, iar
relatia (4.17) reprezinta sinteza spectrala.
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Analiza in domeniul frecventda se realizeaza prin reprezentarea diagramei
spectrale asociate seriei complexe [A,c (nw)| sau |A,c (nfy)| si spectrului fazelor
w(hw) sau w(nfy). Liniile spectrale asociate seriei armonice (SFA) sunt localizate la
pulsatiile (frecventele) nw (nfy). Reprezentarea unei serii Fourier sub forma

complexa (SFC), utilizeaza atat frecvente

pozitive cat si negative: -nf,..... -3f, -2f, -

f, 0, f, 2f, 3f,......... nf.
A-nc(Q):I L
A-lc A]_c b)
A 2 Aot Az
A Aze
A . ]' ] Ane
d | |
- (-fy) -03(-f5) -@2(-f2) -an(-f) [0 @i(fi) @A(f2) @s(fs) an(fy) o

Figura 4.8 Spectrul de amplitudine al unui semnal x(t) prin SFC.

Prezenta frecventelor negative in SFC se explica prin faptul ca exista
intotdeauna perechi de cate doua componente exponentiale simetrice fata de
ordonata care insumate dau o componenta sinusoidala de frecventa pozitiva. Prin
urmare, frecventele negative sunt introduse de acest aparat matematic de
dezvoltare in SFC. Ele nu au o semnificatie fizica luate individual, ci numai in perechi
de frecvente (-nw;+nw).

Agfw) $
A

01 ath) @2Afz) @s(ts) @ (f,) @ ()

Figura 4.9. Spectrul de amplitudine al aceluiasi semnal x(t) prin SFA.
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in analiza unui semnal periodic prin SFC, semnificatie fizicd au numai
frecventele pozitive, iar amplitudinile din spectrul SFC sunt jumatate din
amplitudinile spectrului SFA.(figurile 4.8 si 4.9).
Concluzii:

e Spectrul unui semnal periodic este discret existdnd doar la multiplii
frecventei fundamentale care corespunde perioadei semnalului analizat;

e Din punct de vedere teoretic spectrul in frecventa se intinde de la w =0 la
w=o, dar din punct de vedere practic el se limiteaza la un numar finit de
termeni, numar de la care se poate constata ca amplitudinile sunt neglijabile
in raport cu amplitudinea fundamentalei;

e Banda de frecventa a unui semnal corespunde frecventelor armonicilor ale
caror amplitudini sunt mai mari decat o fractiune din amplitudinea
fundamentala.

4.2.2 Analiza spectrala a semnalele neperiodice

Dupa cum s-a constatat, seriile Fourier s-au aplicat unor semnale continue si
periodice. Semnalele aperiodice se pot descompune si ele in componente armonice.
Acest proces aplicat unor semnale neperiodice se numeste Transformata Fourier. Sa
presupunem un semnal a carui domeniu de definitie este mult mai mic decét
perioada T. In figura 4.9.a este reprezentat un semnal aperiodic, dar care
indeplineste un set de conditii suficiente pentru existenta transformatei Fourier a
semnalelor aperiodice :

1. Semnalul x(t) are un numar finit de discontinuitati;

2. Semnalul x(t) contine un numar finit de maxime si minime;

3. Semnalul x(t) este absolut integrabil, adica,

J21x(®)ldt < oo. (4.24)

Acestea sunt numite conditiile lui Dirichlet. O alta conditie de convergenta, dar mai
slaba decat (4.24), este aceea ca semnalul sa fie de energie finita, adica sa fie de
patrat integrabil.

J2Ix(®)1? dt < oo (4.25)
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N

T—<—T—>

Figura.4.10 Semnal periodic obtinut din semnal neperiodic

Din semnalul aperiodic x(t) definit pe un interval de timp (0, T), unde 7 < T se poate
crea un semnal periodic x(t) asa cum se arata in figura 4.10b. Semnalul periodic se
poate descompune in SFC (4.17).

xr®=% A, cenet (4.26)

Deoarece pe intreaga perioada T, semnalul x(t) = x¢(t), coeficientii SFC sunt dati de
relatia (4.21)

Anc= 1y xr(®)emetdt = 2 [Tx(t) e metdt (4.27)
Introducand coeficientii dati de (4.27) in (4.26) se obtine:

xr®=3 [ Jy x(®) e-inwtdt] einot (4.28)
sau tinand cont ca 2n/T = w, relatia de mai sus se poate scrie :

xr(O=2372 [ J3 x(t) e“““’tdt] einot (4.29)

in continuare se are in vedere faptul cd semnalul aperiodic x(t) este definit numai
pentru intervalul (0, T), iar T este foarte mare in comparatie cu acest interval, prin
urmare si pulsatia w va deveni foarte mica si se va nota cu Aw. Relatia (4.29)
devine:

xr(®=5-32 _ [fy x(®) enetdt| eindots o, (4.30)

in aceast3 situatie se poate trece la limitd cu Too si nAw = w, Aw = dw, in relatia
(4.30), si se obtine:

im0 X7 (1) = x(t)= % _;w [fc; x(t) e““’tdt] el“tdw. (4.31)
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Paranteza dreaptd a relatiei (4.31) se numeste Transformata Fourier (TF) a
semnalului x(t) si se noteaza dupa cum urmeaza:

X(@)=F{x(t)}= [ x(t) e tdt. (4.32)

Transformata Fourier reprezintda modelul matematic al semnalului x(t). Aceasta
transformata, numita si functie spectrald sau caracteristica spectrala a semnalului,
exista pentru frecvente pozitive si negative, deci pentru tot domeniul de frecvente
(-o0,00). Semnalul x(t) se poate obtine din functia spectralda X(w) prin Transformata
Fourier Inversa (TFI), data de relatia (4.33) obtinuta din (4.31) dupa inlocuirea
relatiei (4.32):

x(t)= 5 [0 X(w)e'tdw =F{X(w)}. (4.33)

Relatia (4.32) reprezinta analiza spectrala prin TF, iar relatia (4.33) constituie
sinteza spectrala pe baza TFI. Trebuie observat ca TF transforma un semnal
continuu aperiodic intr-un spectru continuu. De asemenea se poate constata ca TF
este o functie complexad, prin urmare se poate scrie sub forma:

X(w)= ReX(w)+iImX(w)= |X(w)|ei®(w) (4.34)
_ 2 2
X(@)I= [Re W+ () @35)
@(w)=arctg ReX(@)

4.2.3 Analiza spectrala a semnalele discrete

Toate metodele de analizda a semnalelor prezentate in paragrafele
precedente se refera la semnale analogice continue. Volumul mare de calcule
necesare in prelucrarea semnalelor necesita o putere mare de calcul, adica utilizarea
calculatoarelor. Acestea pot sa faca operatii numerice, prin urmare semnalul
analogic trebuie transformat intr-un semnal numeric. Aceasta transformare se
numeste conversie analog digitalda (CAD) pentru care s-a dezvoltat o tehnologie de
procesare (prelucrare) a semnalelor digitale (PSD).

Semnalele de vibratii sunt si ele obtinute pe baza unor traductoare sub
forma de semnale analogice (de obicei o tensiune electrica). Transformata Fourier,
analizata in paragraful precedent, transforma un semnal analogic din domeniul timp
in domeniul frecventd pentru a putea face analiza acestuia in frecventa. Cu toate
acestea, Transformata Fourier este o functie continud de frecventda si nu este
potrivita pentru calculul cu un sistem de procesare a semnalelor digitale (PSD).
Semnalul analogic este esantionat si cuantificat intr-un CAD si introdus la un PSD ca
0 secventa de numere. Prin urmare Transformata Fourier trebuie sa fie modificata,
astfel incat sa se aplice unor esantioane si nu unui semnal continuu.

Se considerda semnalul x(t) definit (inregistrat) pe un interval T de timp.
Pentru orice timp t > T acesta va avea valoarea nuld. Considerand o fereastra de
lungime T si un numar de esantioane N, cu o rata de esantionare At, aceasta se
poate scrie At = T/N, iar punctele de esantionare vor fi:

te = kAt = k%, unde k =0, 1,2......... N-1. (4.36)
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in punctele de esantionare valoarea semnalului se noteazd cu x(ty), iar asociate cu
acestea se introduc frecventele in care se calculeaza spectrul, date de formula:

W, = 2nnf, unde f = 1/T. (4.37)

Numarul f se numeste frecventda fundamentald. Acum se poate considera ca
transformata Fourier data de relatia (4.32) se aproximeaza prin valorile calculate in
punctele w, = 2nn/T, obtinandu-se :

X(wp) = [Sx(t)eentdt, n = 0, 1,2......... N-1. (4.38)

Deoarece semnalul este dat numai pentru intervalul (0, T), in restul intervalului de
la -co, la co este nul, relatia (4.38) devine:

X(wn) & [] x(®e@ntdt, n =0, 1,2......... N-1. (4.39)

in continuare se poate considera o aproximare a integralei (4.39) printr-o suma
Riemann (invers procesului de definire a integralei in sens Riemann) pe baza
valorilor semnalului definite in punctele t, Cu aceste considerente integrala (4.39)
se transformad in suma urmatoare:

X(wy) = AtYNLx(t,)eente, n =0, 1, 2......... N-1. (4.40)

Inlocuind relatia de definitie a punctelor de esantionare (4.36) si a
pulsatiilor(frecventelor) din analiza spectrala, relatia (4.40) se transforma in :

X(wn) & T ox(t)e2™N, n =0, 1, 2......... N-1, (4.41)
unde
X n= Tpopx(t)e2mk/N n =0, 1, 2......... N-1, (4.42)

se numeste Transformata Fourier Discretd (TFD). Relatia (4.42) constituie analiza
spectrala a unui semnal discret (esantionat). Se constata ca in aceasta analiza intra
inclusiv componenta continua a semnalului, componenta ce se obtine pentru n = 0.
Semnalul poate fi sintetizat din analiza spectrala data prin TFD folosind
Transformata Fourier Discreta Inversa (TFDI). Formula care da Transformata Fourier
Discreta Inversa este :
2nink

x(t) = TInpXn€ N, n=0,1, 2. N-1, (4.43)

Aceasta formuld constituie sinteza spectrala pe baza TFDI.

Timpul necesar pentru a evalua o TDF, data prin relatiile (4.42), pe un
calculator digital depinde in principal de numarul de multiplicari implicate, deoarece
acestea sunt cele mai lente operatii. Daca semnalul este esantionat intr-un numar
de N puncte atunci numarul calculelor necesare este N2, Acest lucru se observa din
faptul ca relatiile (4.42) constituie un sistem de N ecuatii cu N necunoscute Xg,
) ST Xn-1, Sistem ce se poate pune sub o forma@ matriceald, matricea sistemului
avand dimensiunea NxN. Pentru cele mai multe probleme, N este ales cel putin egal
cu 256, in scopul obtinerii unei aproximari rezonabile pentru spectrul secventei luate
in considerare. Din acest motiv viteza de calcul devine un aspect major in aplicarea
algoritmilor dati de TFD. Algoritmi de calcul foarte eficienti pentru estimarea TFD au
fost dezvoltati pe la mijlocul anilor 1960. Acestia sunt cunoscuti sub denumirea de
Transformata Fourier Rapida (TFR) si se bazeaza pe faptul cd aplicarea metodei
standard de TFD implica o multime de calcule care se repeta (redundante).

BUPT



88 Elemente de analiza semnalelor - 4

Pentru a arata acest lucru este suficient sa se scrie relatia (4.42) sub urmatoarea
forma:

X 0= TpopX(te) e 2MkN = R4 (6 )WRS, n=0,1, 2., N-1, (4.44)

unde s-a notat e%=WN. Este usor de observat ca Wﬂk va lua aceleasi valori de mai
multe ori pe parcursul calculelor, in primul rand pentru ca nk, fiind produsul unor
numere intregi, va fi acelasi pentru diferite combinatii dintre n si k. Apoi, in al doilea
rand, se observd ¢ functia WR® este periodicd, dupd N valori distincte. Acestea sunt
principalele observatii aduse de catre J. W. Cooley si J. W. Tukey [74] in anul 1965
cand a inceput sa se puna bazele algoritmilor pentru Transformata Fourier Rapida.
Tot din motive de calcule care se repeta, dar si din motivul reprezentarii in sistemul
binar invers, s-a preferat alegerea numarului N in care se esantioneaza semnalul ca
fiind o putere a numarului 2. Daca pentru TFD a unui semnal esantionat in N puncte
sunt necesare N? calcule, pentru acelasi semnal aplicAnd algoritmul TFR sunt
necesare un numar de calcule egal cu N/2|092 \E

4.2.4 Metoda seriilor Prony

Bazele analizei unui semnal folosind seriile Prony (metoda seriilor Prony ) au
fost puse de catre Gaspard Riche de Prony in anul 1795. Deci cu mult Tnainte de
fundamentarea de catre Fourier (1822) a dezvoltarii in serii trigonometrice. Cu toate
acestea, datoritda volumului imens de calcul, utilizarea practica a metodei nu a putut
sa aiba o dezvoltare spectaculoasa decat odatd cu dezvoltarea calculatoarelor
digitale [75]. Similar cu transformata Fourier, metoda Prony extrage informatii
valoroase de la un semnal esantionat uniform si construieste o serie de functii
exponentiale complexe amortizate sau sinusoide. Aceastda metoda permite estimarea
frecventelor, amplitudinilor, fazelor si amortizarilor componente ale unui semnal.

Raspunsul x(t) al unui sistem mecanic la un impuls de scurta durata, asa
numitul raspuns tranzitoriu, poate fi inregistrat sub formd discretd x, = x(ty), la
momente discrete de timp t, = kAt, unde k = 0,1,2, N. In acest caz frecventa de
esantionare a semnalului este f. = 1/At. Deoarece in masuratorile experimentale
sunt investigate sisteme vibrante amortizate cu un numar finit de grade de libertate,
raspunsul liber al sistemului se poate scrie in functie de parametrii modali, sub
forma:

(1) = X = TE0; Acehe (4.45)
unde A, sunt cantitati complex conjugate de forma :
A= -0 £ip, (4.46)

unde o, reprezintd factorul de amortizare, p, reprezinta pseudopulsatia, iar i=v—1.
Pentru ca semanalul este unul amortizat, evident cd partea reala a cantitatilor A,
trebuie sa fie negativa. Relatiile date de (4.45) constituie un sistem de N +1 ecuatii
algebrice neliniare cu un numar de 2x2n necunoscute. Necunoscutele sunt
amplitudinile A. si cantitatile A,. Daca numarul ecuatiilor N+1 este egal cu numarul
necunoscutelor, 4n, atunci sistemul se poate rezolva. Daca numarul ecuatiilor N+1
este mai_mare decat numarul necunoscutelor 4n se aplica metoda celor mai mici
patrate. In continuare se vor nota cu e, necunoscutele care apar in relatiile (4.45)
de forma:
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e=eMt r=1,2,3,..2n. (4.47)

Cu ajutorul acestor notatii relatiile (4.45) se pot scrie pentru k = 0,1,2, N,
sub forma urmatorului sistem algebric:

X0=A1+A2+A3+ ....................................
Xy = A1e1 + Ager + Aszes i

Xy = A1e12 + A2e22 + A3e32 T
................................................................................. (4.48)
Xr = Alelr + Azezr + A3e3r B

_ ................... ARREELE LALLM LI

Xy = A1 + Axes + Ases e

Daca se elimina constantele {A;, A, , As ...... Ay.}, dintr-un sistem de 2n ecuatii scris
pentru {Xo, Xi, X2, ...Xan-1} intr-un sistem de ecuatii scris pentru {Xzn, Xans1,
Xon42-....-Xan }, F€zUIt3 succesiv ecuatii de forma:

XoSa2n + X1Son-1 + X2Son-2 + i X2n-1S1 = ~Xzp (449)

Sy = '(el F+ e+ e 3+ +62n)
S; = €16 + €163 +€1 €4t + €3n-1 €2n
S3 = '(8162e3 + €164 +........... +€5n-2 €on-1 eZn)

........................................................ 4.50
Sj = (-1)j i ek, S S G g ( )

Son = €1 € €3 €4...€5,

Daca se repeta procesul se obtine un set de ecuatii care se pot scrie sub forma
matriceala:

Xo X1 X2 X2n_1 Son X2n

X1 Xo X3 Xon | [ Son-q Xon+1

X2 X3 Xq o Xonsi (s, 5| _ X2n+2 (4.51)
Xon-2 Xan-1 X2n - Xgng Sz Xan-2

Xon-1 Xon  Xon+1 - Xgpo S1 X4n-1

Rezolvand sistemul de ecuatii pentru cazul in care numarul ecuatiilor scrise
(N+1) este egal cu numarul necunoscutelor, adicd 4n se obtine setul de valori {s;,
S», S3, Sa, ...Sont P€ baza cdrora se poate construi ecuatia algebrica inde gradul 2n in
z:

Z2N+ 5122" 14 5,72M24 L +s, ,Z+ Sy, =0, (4.52)
ale carei solutii vor fi :
z.= e,=exp(AAL), r=1,2,...2n. (4.53)

in cazul miscérilor vibratorii intereseazd numai radacinile complex conjugate
ale ecuatiei (4.52). Din (4.53) se obtin valorile A, calculand logaritmul complex al
acestor relatii :
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A:=Re A+ImA = -0+ ip,= <Inz,, r=1,2.....2n (4.54)

unde p, respectiv o, reprezinta pseudopulsatiile, respectiv factorii de amortizare.

Trebuie observat ca pseudopulsatiile vor apare in perechi de semn contrar. Trebuie
de asemenea sa se remarce faptul ca sistemul (4.51) si ecuatia in complex(4.52) se
rezolva pe cale aproximativa. Toate aceste calcule se pot face cu ajutorul unor
programe pe calculator. De fapt s-a presupus, de la inceput, ca semnalul x, este
esantionat si introdus in calculator. Metoda da rezultate foarte bune in cazul
radacinilor simple ale ecuatiei (4.52) si bine separate. Pentru alte situatii exista
metode descrise in lucrari mai vechi [76], [77] sau lucrari foarte recente [78], [79].

4.2.5 Efectul Doppler

Miscarea oscilatorie imprimata unor particule ale unui mediu elastic, de catre
0 sursa generatoare de oscilatii, se propaga din aproape in aproape in toate
punctele sale, iar procesul de propagare a oscilatiei poartd numele de unda.
Particulele mediului elastic efectueaza numai oscilatii in jurul pozitiilor de echilibru,
perturbatia transmitdndu-se de la particuld la particuld si propagandu-se pe o
anumita distanta. Altfel spus, fenomenul de propagare a undelor elastice comporta
existenta a doua procese distincte: deplasarile efectuate de fiecare particula in jurul
pozitiei de echilibru si propagarea deformatiei de la o particuld la alta, datorita
actiunii fortelor elastice care se exercita intre particulele mediului. Perturbatia care
se propaga in spatiu este, in general, functie de pozitie si de timp.

Locul geometric al punctelor care oscileaza sincron (cu aceeasi faza) la un
moment dat se numeste suprafata de unda sau front de unda, adica, suprafata de
unda este multimea punctelor din spatiu in care perturbatia are la un moment dat
aceeasi valoare constanta. Dupa forma suprafetei de unda exista: unde sferice,
cilindrice si plane. Intr-un mediu elastic si omogen, oscilatiile produse intr-un punct
se propaga uniform in toate directiile, astfel ca suprafetele de unda sunt suprafete
sferice concentrice (unde sferice). Directia de propagare este normala la suprafata,
iar distanta de la sursa la un punct al suprafetei de unda se numeste raza .

Daca o sursa care emite unde si un receptor sunt in repaus, receptorul va
receptiona unda emisa la frecventa f, adicd frecventa cu care aceasta a fost
generata. Daca sursa si receptorul sunt in miscare relativa unul fata de altul,
receptorul inregistreaza o frecventa diferita decat cea emisa de sursa. Acest
fenomen a fost descoperit de C. Doppler in anul 1842. Consideram o sursa S care
are viteza vs si emite unde ce au frecventa f, iar viteza de propagare in mediu este
v, precum si un receptor care are viteza vi. Migscarea relativa a sursei S si a
receptorului R se face pe directia distantei dintre ele. Pe de alta parte se poate scrie
o relatia dintre lungimea de unda Ay, frecventa f, sau perioada T, si viteza de
propagare v ale undei, astfel:

)\0 = VTO = % ' (455)

Se poate observa ce se intdmpla daca sursa este in miscare, iar receptorul
in repaus. Undele se "inghesuie” spre observator, prin urmare va receptiona mai
multe unde in acelasi interval de timp, ceea ce inseamna ca frecventa cu care sunt
receptionate creste. Fenomenul invers se intdmpla pentru un observator care s-ar
afla in spatele sursei.

Explicatia efectului Doppler se prezinta sugestiv in figura 4.
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Sursa in repaus Sursa 1n miscare

Figura 4.11 Exemplificarea fenomenului Doppler

in continuare se vor analiza mai multe situatii. Se presupune 0 prima
situatie in care observatorul (receptorul) se misca spre sursa cu viteza vg. In acest
caz acesta va intalni mai multe unde in unitatea de timp decat in situatia in care

acesta era in repaus. Relativ fata de receptor, undele vor avea viteza mai mare:

VvV = V+ v (4.56)
Frecventa cu care vor fi receptionate va fi mai mare si va fi data de relatia:
_ vV _ v+w
== n (4.57)

Daca observatorul se misca indepartandu-se de sursa, atunci numarul de
unde intalnite scade, iar viteza undelor fata de receptor va fi :

V= v-vg (4.58)

Frecventa cu care vor fi receptionate undele scade si va fi data de relatia:

=Y o vow
f= ” o (4.59)
Pentru cele doua situatii in care se poate afla receptorul fatd de sursa se poate scrie
o formula generald pentru frecventa receptionata:
+ +
f=1R= IZRfy, (4.60)
)\0 A%
in cea de-a doua situatie se presupune ca sursa este in miscare si receptorul
este in repaus. Din nou, daca miscarea sursei se face spre observator, numarul de
unde receptionate in unitatea de timp va creste, astfel incat si frecventa va creste.
De data aceasta, insa, cresterea se produce deoarece lungimea de unda se
micsoreaza datoritéa miscarii sursei. Cand nici sursa si nici receptorul nu se misca,
lungimea de unda este cea data de formula (4.55). Daca sursa se misca cu viteza
vs, lungimea de unda (distanta parcursa intr-o perioadad) se va micsora cu distanta
parcursa de sursa in aceeasi perioada, adica va fi data de formula:
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A= No- vsT= 225, (4.61)

Daca sursa se indeparteaza de observator (receptor), atunci lungimea de
unda va creste cu distanta parcursa de sursa intr-o perioada si va fi data de
formula:

N= Ao+ vsT= 25, (4.62)
Cumuldnd cele doud sensuri de deplasare ale sursei intr-o singura formula se
obtine:

ERE (4.63)
Frecventa undei detectate de observator va avea expresia:

_ Vv _ v

f= S T fo, (4.64)

unde primul semn (-) se foloseste daca sursa se apropie de receptor, iar al doilea
semn (+) se foloseste daca sursa se indeparteaza de receptor.
Exista situatii in care atat sursa céat si observatorul se afld in miscare. Pentru acest
caz se poate scrie o ecuatie generala a efectului Doppler, combinand ecuatiile (4.63)
si (4.64). Ecuatia generala care da frecventa receptionatd, pentru orice tip de
combinatie a miscarilor relative ale sursei si receptorului, este urmatoarea:

vV * Vg
Pentru cele doua grupe de semne se va folosi primul semn (cel de deasupra) daca
miscarile sursei si receptorului sunt de apropiere, respectiv cel de-al doilea semn
(cel de dedesubt) daca miscarile sursei si receptorului sunt de indepartare. O analiza
detaliata asupra masuratorilor laser in domeniul vibratiilor este prezentatd in
lucrarea [80]

Se mai poate intalni o combinatie de situatii in care unda incidenta face un
unghi 6g cu directia de migcare a receptorului sau daca directi de migcare a sursei
face un unghi 85 fata de directia undei incidente [81]. In aceste situatii modificarile
care apar se datoresc numai componentei vitezelor dupa directia undei incidente,
adica componentei cu cosinus. Pentru aceste situatii formula (4.65) va avea
urmatoarea forma:

v % vgpcosB

In mé&surétorile de vibratii sursa de unde va fi un laser care va avea o
pozitie fixa, iar tablele imbinate prin diferite procedee de sudare sau lipire, vor avea
0 miscare vibratorie, respectiv vor avea o viteza corespunzatoare acestei miscari.
Prin urmare, unda laser, reflectatd de pe suprafata vibrantd a tablelor, va fi
modulata cu frecventele continute in spectrul de oscilatie. Prin intermediul unui
Vibrometru Laser, unda reflectatd este achizitionatd si digitalizatd printr-o placa de
achizitie .
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In capitolul precedent s-a mentionat faptul cd semnalele date de diferite
fenomene mecanice sunt de obicei semnale analogice, adica semnale continue in
timp continuu. Analiza unui semnal analogic, desi este semnalul care poarta toate
informatiile, este dificil de realizat si de cele mai multe ori nu se pot exploata toate
informatiile pe care le contine. Datorita cresterii puterii de calcul a calculatoarelor,
semnalele analogice se pot achizitiona la frecvente ridicate (o frecventa de
esantionare de 44.100 Hz, sau de 44100 esantioane pe secunda este foarte larg
utilizatd). Pe de alta parte, pentru a monitoriza mai multor marimi fizice diferite,
achizitia se face pe mai multe canale, iar determinarea parametrilor ce
caracterizeaza acele marimi se face de cele mai multe ori in timp real.

Elementul principal din sistemul de masura este senzorul. Acestia au devenit
din ce in ce mai performanti, avand o greutate din ce in ce mai mica si pot functiona
in medii diferite etc. Camerele de inregistrare video au rate de achizitie de pana la 1
trilion de cadre pe secunda [82], iar sistemele de achizitie sunt mai complexe si pot
achizitiona pe 192 de canale simultan. In acelasi timp programele de calculator
pentru prelucrarea semnalelor folosesc unele dintre cele mai noi si eficiente metode
de prelucrare a semnalelor (analiza Fourier, analiza Wavelet, analiza modala etc).

In prezentul capitol se vor trece in revista terminologia specifica sistemelor
de masura, se va descrie functionarea lor, iar in incheiere se vor descrie avantajele
si dezavantajele unor senzori folositi pentru achizitia de semnale.

5.1 Generalitati despre achizitia de semnale

inregistrarea unor fenomene sau proprietéti fizice este o practicd frecventd
in domeniul ingineriei mecanice. De obicei, marimile asociate acestor fenomene sau
proprietati sunt transformate intr-o alta forma materiala care sa poarte informatia
initiala, forma care sa poata fi inregistrata si stocata numita semnal. Elementul care
face aceasta transformare (traducere) se numeste traductor de semnal.

De reguld, traductorul da un semnal electric, in principal o tensiune
electrica, dar poate fi si un curent, o rezistenta electrica, etc. Acest semnal este apoi
conditionat de catre un sistem de conditionare. Sistemul de conditionare are rolul de
a amplifica si filtra partile nedorite din semnal, cu scopul de a avea un semnal cat
mai curat, care sa contina fidel informatii despre fenomenul inregistrat.

Semnalul astfel obtinut este unul analogic, iar pentru extragerea de
informatii din el, acesta este convertit dintr-un semnal analogic intr-un semnal
digital de catre un convertor de semnal analog-digital (CAD). Acest convertor de
semnal, transforma practic un semnal analog, continuu in timp, intr-un sir discret de
valori, denumite esantioane, care vor forma semnalul discret digital. Numarul de
esantioane achizitionate de catre sistemul de achizitii in unitatea de timp se
numeste frecventa de esantionare (sau frecventa de achizitie).

Echipamentele moderne de achizitii de date au incorporate, atat sistemul de
conditionare, cat si convertorul de semnal incorporate intr-un singur modul denumit
sistem de achizitii de date (SAD). Sistemele moderne de achizitii de date pot
achizitiona semnale cu o frecventa de peste 200kHz. Totusi, frecventa de achizitie a
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semnalelor este de obicei in stransa corelatie cu scopul masuratorii. Pentru achizitia
semnalelor vibroacustice, utilizarea unor frecvente de esantionare mai mari de
44.,1kHz nu se justifica. Aceasta limitare se face datoritd limitei maxime de
audibilitate pentru urechea umana, care este de 20kHz, iar conform teoremei lui
Nyquist este necesara o frecventda de esantionare dubla fata de frecventa maxima
pana la care se doreste prelucrarea ulterioara a semnalului.

Sistem de I
conditionare |
{ Placide | | Sistem de
achizitie date [+ calcul

Traductori

prelucrare a

|
|
:
: Programe de
|
|
: datelor

Actuator

Obtinerea
rezultatelor si
Stocarea lor

Sistemul
analizat

Sistem de masurare Sistem de achizitie

Figura 5.1 Schema generala a unui sistem de masurare, achizitie si prelucrare de date

in figura 5.1. este prezentatd schema generald a unui sistem de masurare.
Acesta este compus din unul sau mai multi traductori de semnal care monitorizeaza
parametrii fizici ai sistemului urmarit. Semnalul de iesire, generat de traductor, este
conditionat de un sistem de conditionare, ca mai apoi sa fie transformat dintr-un
semnal analog intr-un semnal digital de catre placa de achizitii de date. Semnalul
digital este apoi analizat cu ajutorul unui sistem de calcul, fiind prelucrat cu un
program de prelucrare a datelor (de exemplu: MathCad, MatLab, sau alte programe
de calcul dedicate unor anumite tipuri de prelucrari de date). Dupa aflarea
rezultatelor prelucrarii, informatia obtinutd se poate stoca pe un suport de stocare
(hard-disk, tiparire pe hartie, etc.). Sistemul de masurare poate fi completat si cu
un sistem de control care contine un actuator si atunci, in urma analizei rezultatelor,
programul de calcul poate comanda cu ajutorul sistemului de calcul prin placa de
achizitii, actuatorul. Acesta la randul sau va transforma marimea electrica de iesire
din placa de achizitii intr-un parametru mecanic care va actiona asupra sistemului
analizat.

Scopul actuatorului este de mentinere a raspunsului sistemului analizat intr-
un domeniu dorit.

5.2 Tipuri de traductori

Un traductor are in componenta sa doud elemente principale: un element
care sesizeaza schimbarea unui parametru fizic si care este denumit senzor,
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respectiv, un element care transforma (traduce) schimbarea parametrului fizic
sesizata de senzor intr-o alta marime, de obicei o tensiune electricd (semnal de
iegire).

In alegerea unui traductor pentru investigatii experimentale sunt urmarite
mai multe caracteristici ale acestuia. Cele mai importante sunt date de : principiul
de functionare al traductorului, sensibilitatea acestuia la variatia marimii fizice care
trebuie masurata, intervalul de masura al acestuia (pentru a avea o rezolutie buna
pe intregul interval), gradul de acuratete oferit, erorile de masura pe care acesta le
introduce (astfel ca dependenta dintre cantitatea masuratd si semnalul electric de
iesire sa fie cea asteptata), compatibilitatea cu mediul in care se desfasoara
masuratoarea, sa nu fie sensibil la anumite medii (de exemplu electro-magnetic).

Traductorii pot fi clasificati in urmatoarele categorii:

e Traductori activi si traductori pasivi:

o Traductorii activi sunt acei traductori care nu au nevoie de
sursa externa de energie pentru a functiona. In aceasta
categorie intra traductorii piezo-electrici, traductorii
magnetici sau traductorii foto-voltaici;

o Traductorii pasivi sunt acei traductori care au nevoie de o
sursa externa de energie pentru operare. In aceasta
categorie regasim timbrele (marcile) tensometrice,
potentiometrele, traductorii inductivi si cei capacitivi.

e Traductori analogici si traductori digitali.
e Pe baza principiului de functionare:

o Traductori piezo-electrici. Marimea fizica masuratda este
transformata in sarcina electrica sau tensiune electrica;

o Traductori electromagnetici. Se folosesc pentru a
transforma variatia marimii fizice intr-o variatie a tensiunii
la bornele unei bobine electro-magnetice. Are la baza
variatia inductantei electromagnetice;

o Traductori inductivi dau la iesire o tensiune indusa datorita
variatiei marimii de masurat;

o Traductori capacitivi. Acestia transforma variatia marimii
de masurat intr-o variatie a capacitatii electrice;

o Traductori foto-voltaici.

e Traductori principali si traductori secundari:

o Traductorii principali convertesc o marime fizica intr-un
semnal mecanic (de exemplu deplasare);

o Traductorii secundari, convertesc mai departe, semnalul
mecanic intr-un semnal electric. De exemplu un traductor
de presiune, transforma deplasarea membranei intr-o
deplasare axiald, care mai apoi este convertita de o marca
tensometrica intr-o variatie a rezistentei electrice.

e Traductori si actuatori:

o Traductorii transform@ marimea mecanica de intrare intr-
un semnal electric de iesire;

o Actuatorii convertesc in sens invers, semnalul electric de
intrare in marime mecanica de iesire.
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In cele ce urmeazd vor fi prezentati, pe scurt : traductorii electro-
tensometric rezistivi, puntea tensometricd Wheatstone, traductorii inductivi,
traductorii piezoelectrici, iar la final microfonul acustic cu condensator.

Traductorul electro-tensometric rezistiv (TER), cunoscut si sub
denumirile de timbru tensometric sau marca tensometricd, este unul din traductorii
cei mai des utilizati la realizarea unei diversificate game de aplicatii, pentru
mésurarAea si monitorizarea unor marimi mecanice.

In principiu, functionarea unui TER se bazeaza pe proprietatea unui material
conductor sau semiconductor de a-si modifica rezistenta electrica sub actiunea unor
solicitari mecanice, cum ar fi intinderea sau compresiunea.

Elementul principal al timbrelor tensometrice este format dintr-un fir subtire
metalic, o folie subtire metalicd sau o bara semiconductoare. Timbrele tensometrice
se lipesc pe suprafetele materialului a carui stare de tensiune se urmareste a fi
masurata. Lipirea se face folosind adezivi bicomponenti polimerici. Din semnalul
achizitionat, de obicei deplasarea, prin derivare in raport cu timpul se obtine viteza,
iar prin derivarea vitezei in raport cu timpul se obtine acceleratia.

Pentru confectionarea timbrelor tensometrice, incepand din anii 1960, se
folosesc in loc de materiale metalice, materiale semiconductoare. Din aceste motive
sensibilitatea timbrelor tensometrice semiconductoare este de pana la 70 de ori mai
mare decat sensibilitatea timbrelor tensometrice confectionate din materiale
metalice. Odata cu introducerea materialelor semiconductoare, efectul termic care
apare datorita ciclurilor de intindere/comprimare, din timpul masuratorilor, devine
important. Pentru contracararea acestui efect se folosesc punti sau semi-punti
Wheatstone.

In figura 5.2 sunt prezentate elementele constructive ale unui traductor
electro-tensometric rezistiv. Elementul principal este reteaua rezistiva 1, care poate
fi compusa dintr-un un fir metalic (de regula cu un diametru de 25 micrometri), sub
forma de retea, lipit pe un suport din hartie sau bachelita 2, cu ajutorul unei pelicule
de adeziv 3, prin care adera la reteaua rezistiva si folia de protectie din hartie sau
bachelita 4. Folia de protectie 4 acopera si capetele terminale 5 ale retelei rezistive,
sudate de firele 6 de conexiune la circuitul de masurare. Firul rezistiv al retelei 1 si
terminalele 5 sunt izolate electric fata de structura pe care este lipit traductorul
electro-tensometric rezistiv.
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Figura 5.2. Elemente constructive ale unui traductor electro-tensometric rezistiv,
TER, cu fir rezistiv
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Suportul 2 constituie si baza de aderenta, prin lipire cu pelicula de adeziv 7,
a TER-ului la suprafata structurii 8, a carui stare de tensiune este necesar a fi
determinata.

Traductorii electro-tensometrici rezistivi pot fi utilizati pentru masurarea
deplasarilor foarte mici, de reguld sunt de ordinul nanometrilor. Astfel, daca
consideram ca un fir cu rezistivitatea materialului p, de lungime L si de arie
transversala A (respectiv volumul sectiunii active V), are rezistenta electrica R,
atunci se poate scrie urmatoarea ecuatie:

2
R= p%‘: %, (5.1)
Daca se diferentiaza ecuatia (4.1) va deveni:
dR= fe-fefhy | e (5.2)

Deformarea structurii, de-a lungul axei de sensibilitate a timbrului
tensometric, pe care este aplicat TER-ul, duce la deformarea retelei firului rezistiv a
carui rezistenta electrica se va modifica cu AR. Variatia relativa a rezistentei
electrice se obtine prin impartirea ecuatiei (5.2) la (5.1) si este data de relatia:

AR _ AL AA | Bp, _ AL, Bp, AV

R L A Pe L Pe v’ (5.3)

Introducénd coeficientul de contractie transversalda, numit coeficientul lui
Poisson p, atunci ultimul termen din relatia (5.3) se poate scrie sub forma:

S=(1-2m (5.4)

Pe de alta parte, pe cale experimentala s-a stabilit urmatoarea relatie:

Ape AV
= Ce (5.5)
unde Cg este constanta de material Bridgman.

Daca se noteaza cu € lungirea specifica a TER-ului, atunci se poate stabili
urmatoarea relatie intre variatia rezistentei electrice si lungirea specifica:

AR AL, Ap, AV _ AL AL '

?= 2T+ p—: - V=2T+ (C-1)(1-2u)T= Ek, (56)
unde k este coeficientul de sensibilitate al materialului timbrului tensometric.

Din relatia (5.6) se poate observa ca existd o dependentd liniarda intre
variatia rezistentei timbrului tensometric si lungirea specifica a firului (sau firelor) de
material metalic sau semiconductor, din care este confectionat TERul.

Puntea electro-tensometrica rezistiva Wheatstone. Aceasta punte este
destinatda masurarii unor variatii mici de tensiune. Modificarea rezistentei R datorate
modificarii starii de tensiuni in proba care se investigheazd experimental, poate fi
usor detectata prin masurarea variatiei tensiunii cu un amplificator diferential de
tensiune, variatie care este mai apoi transformata de un convertor AD si inregistrata
de un sistem de achizitii.

In multe aplicatii tehnice este necesara evaluarea momentului de torsiune
intr-o sectiune a unui arbore sau masurarea unei forte care apare intr-o bara de
torsiune. Aceste tipuri de investigatii experimentale se pot realiza mai facil prin
intermediul unui senzor special al cdrui element elastic este o bara de torsiune, pe
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care sunt lipite 1intr-o configuratie tip “punte Wheatstone” patru timbre
tensometrice.

Schematic, o punte completd Wheatstone este prezentata in figura 5.2. Cele
4 timbre tensometrice au rezistentele Ry, R,, R; Si R,. Rezistorul R, si potentiometrul
R, sunt folosite pentru a calibra puntea, astfel ca in starea de tensiune zero,
tensiunea electrica la iesire sa fie nula.

Functionarea se realizeaza prin aplicarea unei tensiuni initiale U;, si
mdsurarea tensiunii de iesire Uigre Cu ajutorul unui voltmetru a cdrui rezistenta
electrica interna este R;.

a

Utesire

Figura 5.3 Punte completd Wheatstone

In montajul in punte Wheatstone este de preferat ca una dintre rezistente s
fie activa, adica sa fie a unui timbru tensometric, atunci cand acest lucru este posibil
(topologia locului unde se monteaza permite acest lucru). Montajul in punte
completd, cu toate elementele active, asigura o sensibilitate mai buna a sistemului
de masura. Montajul in punte Wheatstone se poate folosi pentru investigarea
experimentala si a structurilor mari [83, 84].

Traductori inductivi. Principiul de functionare al acestui tip de traductor se
bazeaza pe efectul de inductie electromagnetica, adica pe producerea unei tensiuni
electromotoare intr-un circuit, sau intr-o bucla inchisa a unui conductor, datorita
variatiei in timp a fluxului magnetic care strabate circuitul sau bucla.

do
Ue= - T (57)
unde cu ® s-a notat fluxul magnetic. Daca se considera un conductor de lungime L
care se deplaseaza perpendicular pe liniile unui cdmp magnetic de inductie
magnetica B, atunci tensiunea indusa in acesta are expresia:
d
Ue= - BLZ, (5.8)
dt
unde cu x s-a notat spatiul parcurs de conductor la un moment dat, iar dx/dt
reprezintd viteza de deplasare a conductorului. Relatia (5.8) reprezinta ecuatia
traductorului de inductie, care converteste viteza de deplasare intr-un semnal de
tensiune.
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Figura 5.4. Exemplu de traductori inductivi de deplasare TWK - Elektronik GmbH

Dar, de cele mai multe ori si inductanta magnetica L, este o marime
variabila in functie de intrefier iar tensiunea indusa (tensiunea de iesire) se obtine
pe principiul functionarii unui transformator.

Acest tip traductor are avantajul ca nu este afectat de proprietatile
dielectrice ale mediului in care este folosit. Totusi, buna lui functionare poate fi
afectata daca este folosit in imediata vecindtate a unui cd@mp magnetic.

Pentru a prelucra semnalele astfel obtinute este nevoie de echipamente si metode
mai complexe decat in cazul masuratorilor facute utilizand timbre tensometrice.

Traductori piezoelectrici sunt, probabil cel mai folosit tip de traductori
pentru masuratori mecanice. Acestea functioneaza pe baza proprietatii materialelor
piezoelectrice, care, daca sunt supuse deformarii genereaza un potential electric
(sarcina electrica). Acest efect este reversibil, adica dacd asupra unui material
piezoelectric se aplica o sarcina electrica, acesta se deformeaza (transmitand o forta
sau moment).

Principiul de functionare consta in faptul ca dacda un graunte asimetric de
cristal este comprimat sau destins, in interiorul acestuia are loc o reorientare a
sarcinilor pozitive si negative, cauzand o deplasare a acestora. Aceasta deplasare
duce la modificari ale polaritatii atat pe fata negativa cat si cea pozitiva a grauntelui
cristalului. Aceasta diferenta de sarcina pe cele doua fete poate fi determinata, daca
se masoara tensiunea electrica la doi electrozi atasati celor doua suprafete, folosind
si un transformator de sarcind (pentru a transforma aceasta diferentd de sarcind in
tensiune electrica).

Daca se considerd conditii ideale, atunci sarcina indusd q, este direct

proportionala cu forta aplicata F:
g,= kF, (5.9)

unde k este constanta piezoelectrica a materialului, fiind masurata in C/N.
In cazul unui condensator format din doua placi paralele de arie A care se
afla la o distanta x una de cealalta, capacitatea se defineste prin urmatoarea relatie:

Ca= &0&:2, (5.10)

Unde €, este constanta dielectrica a mediului, iar gy este constanta dielectrica a
stratului izolator dintre cele doua placi ale condensatorului.
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Figura 5.5 Circuitul echivalent al unui traductor piezoelectric

Sensibilitatea k a traductorului capacitiv, la modificari ale distantei x dintre
cele doua placi constituente, se obtine prin diferentierea relatiei precedente:

_ dCp _ A
k= d_X_ - Eosrx—z. (511)
Din precedentele doua relatii se poate obtine urmatoare relatie, care arata

ca variatia lui x produce modificarea capacitatii Ca:

dC A C
k= dXA= _ EOErX_Zz— TA , (5.12)
sau
dcs _ _ox

Pentru traductorii piezoelectrici, presupunand ca functioneaza similar cu un
condensator cu placi paralele, se poate determina tensiunea U care apare prin
actionarea cu o forta F asupra acestuia, prin urmatoarea relatie:

k-F k-F-x

U= Ca ) gogrA’

(5.14)

Circuitul electric din figura 5.5 este definit de capacitatea traductorului
piezoelectric Cy, capacitatea cablului atasat senzorului Cc, capacitatea generatorului
de sarcina C,, si sarcina q.

Sarcina este definita de relatia:

au=kex, (5.15)

unde k este o constanta de proportionalitate (denumita si constanta piezoelectrica a
materialului), masurata in C/m, iar x reprezinta deplasarea.
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Microfonul acustic cu condensator si elemente de acustica. Acustica
este acea parte a fizicii care se ocupa cu studiul fenomenelor privind producerea,
propagarea si receptia sunetelor.

Sunetele sunt unde mecanice longitudinale sau transversale care se propaga
in gaze, solide si lichide si au frecventa cuprinsa intre 16-20 000 Hz. Undele
mecanice reprezintd propagarea unei oscilatii intr—yn mediu elastic. In general,
undele se pot propaga transversal sau longitudinal. In ambele cazuri, are loc doar
transfer de energie de la un punct la altul al mediului elastic, fara transfer de
substanta. Atunci cand frecventa depaseste 20 000Hz ele se numesc ultrasunete, iar
sub 16 Hz, infrasunete.

Sunetul reprezinta si un mod de transmitere a informatiei, constituind astfel
0 metoda nedistructiva pentru studierea zgomotelor produse de echipamente aflate
in miscare. Pentru prima oara, Isaac Newton (1642-1727) a inclus prima descriere
matematica a sunetului, si anume ca acesta reprezinta o suma de unde de presiune
transmise prin particulele de fluid (de exemplu aer).

Se numeste sursa acustica un corp care emite energie acustica in aer, prin
producerea unei perturbatii locale a presiunii. O sursa acustica poate fi caracterizata
prin intensitate acustica, putere acustica, directionalitate, caracteristica de frecventa
sau tarie acusticd. Astfel o rachetd cu reactie poate avea o putere acustica de
10.000.000[W] in timp ce vorbirea obisnuita are o putere acustica de 0.000001-
0.001[W]. Din acest exemplu, se poate observa de ce se foloseste scara logaritmica,
in decibeli (dB) atunci cand se compara doua sunete prin raportare.

Prin analiza semnalelor acustice, se pot identifica anumite componente ale
acestora. Daca se foloseste analiza spectrald, atunci componentele care se
determina sunt amplitudinile si frecventele corespunzatoare continute in semnalul
analizat. Daca se folosesc alte metode, cum ar fi seriile lui Prony, atunci se pot
determina si amortizarile modale. Dintre toate aceste componente, frecventele
corespunzatoare modurilor de vibratii sunt cele mai importante. Ele sunt in legatura
(dependente) cu natura materialului si dimensiunile geometrice ale acestuia. Prin
urmare, pe cale nedistructiva se pot determina caracteristici de material sau
elemente care tin de integritatea lui structurala (defecte).

Investigarea nedistructiva are un avantaj major, si anume acela ca nu
trebuie intervenit in niciun fel asupra structurii mecanice sau echipamentului supus
investigarii sau monitorizarii. Datorita cresterii puterii de calcul din ultimele decenii,
monitorizarea starii de functionare a echipamentelor industriale, ale cladirilor sau
podurilor, a cunoscut o dezvoltare tot mai accentuata.

Astfel, pe langa dezvoltarea unor noi echipamente de monitorizare, mai
fiabile si mai performante, s-au dezvoltat si aplicatiile pentru prelucrarea
semnalelor. In zilele noastre, de cele mai multe ori, se opteaza pentru solutii
personalizate, in functie de nevoile clientului. Inginerul cercetator este expus in
permanenta fenomenului de inovare, el fiind constrans astfel s@ gdaseasca metode
noi pentru identificarea de defecte, metode care sa fie mai simplu de implementat,
mai robuste si cu costuri in exploatare cat mai scazute.

Metodele de monitorizare sau investigare acustica reprezintd o modalitate
simpla si ieftina comparativ cu metodele de investigare a nivelului de vibratii, de
exemplu folosind traductori piezoelectrici. Principalul dezavantaj este reprezentat de
sensibilitatea echipamentului la conditile de mediu. In paragraful care urmeaza se
descrie microfonul acustic cu condensator, pornind de la principiile sale de
functionare, continudnd cu descrierea principalelor avantaje pe care acestea le
ofera. In incheierea sa se mentioneaza efectele nedorite care pot afecta calitatea
achizitiei semnalelor vibroacustice.
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Principiul de functionare al microfonului. Microfonul cu condensator
(prezentat schematic in figura 4.4.1) functioneaza pe acelasi principiu cu cel al unui
traductor capacitiv. Astfel energia acustica de intrare este transformata in energie
electrica de iesire. Microfonul cu condensator necesitd alimentarea cu energie din
exterior pentru a face posibila functionarea Iui si preamplificarea semnalelor.
Semnalul electric produs de acest tip de microfon este mai puternic ca cel produs de
un microfon dinamic cu bobind. Alte avantaje oferite de microfonul cu condensator
sunt sensibilitatea si raspunsul superioare microfoanelor dinamice, fiind astfel
microfonul cel mai potrivit pentru inregistrari acustice de inalta fidelitate.

="
= =
= =

Semnal
de iesire

=
Unde Diafragma Placa
acustice microfonului condensatorului

Figura 5.6 Schema de functionare a microfonului cu condensator

Un traductor capacitiv este construit din doua placi paralele, placi care sunt
tot timpul sub o tensiune electrica. Microfonul cu condensator, are una dintre cele
doua placi construita dintr-un material ultra-usor, care are rol de diafragma. Aceasta
diafragma vibreaza sub actiunea undelor sonore, si prin modificarea continuda a
distantei dintre aceasta si cealalta placd a condensatorului se modifica capacitatea
acestuia, crescand sau scazand. Aceasta variatie da nastere unor curenti de sarcina,
care reprezintd semnalul electric de iesire. Prin prelucrari ulterioare ale semnalului,
se pot obtine informatii referitoare la fenomenul fizic investigat.

Directionalitatea microfonului. Prin caracteristica de directionalitate
a microfonului se intelege variatia sensibilitatii sale in functie de unghiul de incidenta
al undelor sonore. Aceasta este o caracteristicd a designului microfonului.
Directionalitatea se poate reprezenta sub forma de diagramad polara.

In functie de caracteristica de directionalitate, microfoanele pot face parte
din una dintre urmatoarele 4 categorii:

¢ Omnidirectionale: au aceeasi sensibilitate indiferent de directia din
care vin undele sonore;
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e Cardioide: au o sensibilitate crescutd pentru sunetele care vin
dinspre fata si din lateral, si sunt insensibile la sunetele care vin din
spre partea din spate a microfonului;

e Supercardioide: au o sensibilitate crescuta pentru sunetele venite
din fatd, si mai micd decat cele cardioide pentru cele venite din
partea lateral3;

e Hipercardioide: au o sensibilitate ridicatd pentru sunetele care vin
dinspre fata si atenueaza foarte bine sunetele venite din lateral.

Raspunsul in frecventa. Raspunsul in frecventd se defineste ca variatia
functie de frecventa a raportului dinte nivelul de zgomot al microfonului si tensiunea
de iesire. Un raspuns in frecventa ideal se traduce printr-o sensibilitate a
microfonului pentru intreaga banda de frecventa.

Raspuns [dB]
100

. —
|
I

80 ~

70

20 1.000 20.000

Frecventa [Hzl

Figura 5.7 Exemplu de curba de raspuns in frecventa

Sensibilitatea microfonului. Se defineste sensibilitatea microfonului
ca fiind raportul intre tensiunea la borne U, si presiunea acustica P, in conditii
normale de lucru. Sensibilitatea se noteaza cu E, si se de masoara in V/Pa.

Em= 22 (5.16)
In decibeli, sensibilitatea microfonului se va raporta la sensibilitatea de

referintd E,er= 1mv/1pbar folosind urméatoarea relatie:
Em(dB) = 20log_. (5.17)
ref

Efectul de proximitate. Efectul de proximitate apare la microfoanele
supercardioide si hipercardioide, adica acele microfoane care sunt sensibile la
sunetele care vin dinspre fata. Efectul de proximitate consta in amplificarea
frecventelor joase atunci cand microfonul este pozitionat foarte aproape de catre
sursa sonora.
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Se poate concluziona ca t masuratori acustice. Factorii care pot afecta
calitatea inregistrarilor acustice. Cei mai cunoscuti factori care pot afecta
calitatea inregistrarii, si care trebuie avuti in vedere atunci cand se inregistreaza
semnale acustice sunt:

e Zgomotul ambiental (sau de fond);

e Pozitionarea gresita a microfonului fata de sursa acustica;

e Vantul atunci cand loveste in mod direct diafragma microfonului.
Efectul vantului se poate diminua daca microfonul este Tmbracat in spuma
poliuretanica.
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6 REALIZAREA PROBELOR SI ANALIZA
NUMERICA A COMPORTARII DINAMICE

Comportarea dinamica a unui corp sau a unui sistem mecanic poate fi
descrisa printr-o serie infinita de miscari periodice, fiecareia corespunzandu-i o
forma proprie si o frecventa proprie. Cele doud elemente constituie un mod propriu.
Prin urmare, miscarea dinamica a unui corp constituie o suprapunere de moduri
proprii. Analiza care permite studierea miscarii mecanice ca o insumare de miscari
particulare periodice se numeste Analiza Modala (AM). AM are la baza teoria analizei
Fourier, care permite descompunerea unei functii continue si derivabile intr-o suma
infinita de termeni periodici. In unele aplicatii tehnice se pot considera unele parti
componente ale sistemelor mecanice avand o rigiditate foarte mare (rigide) legate
intre ele cu elemente flexibile. In general aceste probleme conduc la un studiu cu un
numar mic de grade de libertate. Din punct de vedere practic, pentru un sistem
mecanic cu un numar finit de grade de libertate, AM se reduce la o problema de
valori proprii si vectori proprii. In acest caz sistemul mecanic este modelat ca un
sistem discret. Pentru structuri complexe, mai ales in cazul in care structura se
considera elastica in ansamblul ei, aceasta metoda nu mai poate fi folosita. In acest
caz sistemul mecanic este privit ca un sistem continuu, problema AM conduce la
determinarea valorilor proprii si a functiilor proprii. Din aceste motive s-a trecut la
discretizarea structurii in elemente foarte mici, conectate intre ele, numite elemente
finite. Prima lucrare, precursoare Metodei Elementului Finit (MEF), a aparut in anii
1940, din nevoia de a rezolva probleme complexe de elasticitate cat si de a efectua
analize structurale [85]. Abordarea riguroasa, cunoscuta in zilele noastre, a fost
definitivata in anul 1973 de catre Strang si Fix [86]. Aceasta metoda este folosita la
scara larga [87] in cele mai diverse domenii cum ar fi: vibratii mecanice,
electromagnetism, dinamica fluidelor si pana la analize acustice.

O structura mecanica poate fi identificatda in mod unic prin parametrii sdi
modali. In prezenta lucrare, parametrii modali sunt reprezentati de frecventele
proprii si formele modurilor proprii. Acesti parametri sunt functii de caracteristicile
mecanice ale structurii sau componentelor structurale, precum si de dimensiunile si
formele geometrice ale structurii [88]. Raspunsul structurii in domeniul frecventa
este o functie care depinde in mod unic de parametrii modali. Prin urmare, asa cum
s-a aratat in capitolul 3, unde s-au pus bazele analizei analitice a comportarii
dinamice a unor corpuri de tip bara, frecventele proprii depind de caracteristicile
mecanice de material, dar si de forma lor geometrica. Atat caracteristicile mecanice
cat si forma geometrica a structurii au influentd asupra rigiditatii structurii. De aici si
posibilitatea determinarii, din raspunsul in frecventa, fie a caracteristicilor de
material fie aparitia unor crapaturi, fisuri, delaminari ale materialelor compozite sau
defecte de sudura. [89].

Studii ale modificarii parametrilor modali [90] sau testari la vibratii existente
in literatura de specialitate, au fost efectuate folosind specimene standard [91],
bare [92], placi compozite [93], structuri sudate [94-96] sau poduri rutiere [97].

In acest capitol sunt analizate doua probleme importante ale prezentei
lucrari. Prima parte este destinatd atat alegerii materialelor pentru realizarea
probelor ce urmeaza a fi investigate numeric si experimental, cat si prezentarii
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procedeelor prin care au fost realizate aceste probe. In cea de-a doua parte, probele
obtinute sunt studiate din punctul de vedere al comportarii dinamice, folosind
analiza numerica data MEF si AM.

6.1 Realizarea probelor

Probele utilizate pentru analiza numericd a comportadrii dinamice cat si
pentru incercarile experimentale au fost realizate din urmatoarele materiale: tabla
decapata de otel de uz general S 235 JR de diferite grosimi, tabla de otel inoxidabil
de diferite grosimi, tabld otel acoperita cu oxid de zinc, tabla zincata si tabla din
aluminiu de diferite grosimi.

6.1.1 Realizarea probelor din tabla decapata din otel S 235 JR

Pentru realizarea probelor din tabld decapata din otel de uz general S 235 JR
(OL 37) s-a ales pentru imbinare procedeul de sudare WIG, prezentat in detaliu la
paragraful 2.3.5. Avand in vedere faptul cd probele sudate sunt facute din tabla
subtire din otel S 235 JR, cu grosimi cuprinse intre 0,8 mm si 2,5 mm, exista
pericolul deformarii acestora. Deformatiile cauzate de procesul de sudare pot sa fie
interioare sau exterioare. Pentru probele realizate in vederea efectuarii acestui
studiu, deformatiile exterioare, care sunt puse in evidenta prin schimbarea formei
geometrice sau a dimensiunilor structurii sudate sunt cele mai importante.
Fenomenul de deformare exterioara se datoreaza incalzirii locale din timpul sudarii,
cand atat cusatura cat si materialul de baza sunt dilatate, iar in urma racirii acestea
se contracta. Din acest motiv sudarea materialului de baza s-a facut pe suport de
Cu, stiindu-se faptul ca acest metal are o capacitate calorica foarte mare, prin
urmare transferul termic de caldura este rapid.

Pentru sudare s-a ales instalatia Magic Wave 300 (Fronius), materialul de
baza a fost tabla decapata din otel S 235 JR de diferite grosimi. Gazul de protectie
a fost Ar 100% (4.6) produs de LINDE GAZ, iar debitul acestuia a fost Q = 8l/min.
Tipul electrodului nefuzibil ales a fost EWCe 20. Diametrul electrodului de W a fost
dew = 1,6mm. Sudarea s-a facut in curent continuu cu polaritatea directa, adica CC".

a) pregdtirea probei b) proba realizata

Figura 6.1 Sudarea probelor din S 235 JR

in tabelul 6.1 sunt dati parametrii de sudare WIG utilizati pentru sudarea
tablelor decapate din otel S 235 JR, in procesul de realizare a probelor, figura 6.1.
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Tabelul 6.1. Parametrii de sudare

WIG pentru sudarea tablelor subtiri din

otel S 235 JR
Grosimea tablei s 0,8 1 1,5 2 2,5
[mm]
Curentul de sudare 60 70 95 105 130
[A]
Tensiunea  arcului 10,5 11,0 12,0 12,5 13,0
Ua[V]
Viteza de sudare 4,0 3,0 2,5 2,5 2,0
vs[mm/s]
Diametrul vergelei 1 1 1,2 2 2
dy [mm]
6.1.2 Realizarea probelor din otel inoxidabil
In tabelul 6.2 sunt dati parametrii de sudare WIG utilizati pentru sudarea

tablelor din otel inox, in procesul de realizare a probelor.

a)

pregatirea probei

b)

proba realizata

Figura 6.2 Sudarea probelor din otel inoxidabil

Tabelul 6.2. Parametrii de sudare WIG pentru sudarea tablelor subtiri din

otel INOX

Grosimea tablei s 0,8 1 1,2 1,5 2 3
[mm]

Curentul de sudare 35 37 42 50 70 120
[A]

Tensiunea arcului 9,5 9,7 10,0 10,3 11,0 12,8
Ua[V]

Diametrul vergelei 1 1 1,2 1,2 1,6 2
dy[mm]

Viteza de sudare 4,5 4,0 4,0 3,0 3,0 2,5
V[mm/s]

Deschiderea 0 0 01 1,0 1,5 2
rostului [mm]
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6.1.3 Realizarea probelor din aluminiu

in tabelul 6.3 sunt dati parametrii de sudare WIG utilizati pentru sudarea
tablelor din aluminiu, in procesul de realizare a probelor.

Tabelul 6.3. Parametrii de sudare WIG utilizati pentru sudarea tablelor de
aluminiu

Grosimea tablei s 0,8 1 1,5 2 2,5
[mm]

Curentul de baza [A] 35,0 45,0 60,0 90,0 105
Tensiunea arcului 10,0 10,5 11,5 12,0 13,0
Ua[V]

Diametrul  vergelei 1,6 1,6 2,0 2,0 2,5
dvimm]

Viteza de sudare 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5
Vs[mm/s]

6.1.4 Realizarea probelor din tabla zincata

Zincarea este un procedeu de acoperire prin galvanizare a unor metale, sau
aliaje, in special al otelurilor, descris in paragraful 2.1.5. Zincarea este cel mai larg
raspandit procedeu, iar dintre toate otelurile acoperite cu diferite straturi metalice
ponderea cea mai mare o are acoperirea cu Zn. Tocmai din aceste motive in cadrul
acestei lucrari s-a urmarit determinarea modului in care influenteaza acoperirea cu
Zn asupra caracteristicilor mecanice ale noului produs. Prin urmare s-au realizat
probe din tabla nezincata, respectiv din tabla zincata. Aceste epruvete au fost apoi
supuse unor teste de vibratii.

6.2 Modelarea cu Elemente Finite si Analiza Modala

in acest subcapitol se investigheaza numeric ansamblurile de placi sudate
sau acoperite prin diferite procedee prezentate in subcapitolele precedente. Modelul
numeric (figura 6.3.b) reprezinta o modelare a unei structuri reale, prezentat in
figura 6.3.a. Modelarea numerica se face cu ajutorul programului de elemente finite
ANSYS folosind APDL.

Analizei numerice din prezentul subcapitol are doua obiective:

e primul obiectiv il constituie identificarea tipurilor de moduri proprii
(de Tincovoiere sau de torsiune), in ordinea crescdtoare a
frecventelor proprii, identificare necesara pentru determinarea, pe
cale experimentald, prin analiza semnalelor vibroacustice sau analiza
semnalelor de vibratii obtinute de la un Vibrometru Laser, a
modulului de elasticitate longitudinal, respectiv a modulului de
elasticitate transversal (de forfecare) si a coeficientului de contractie
(coeficientul lui Poisson);

e al doilea obiectiv il constituie analiza modificarii frecventelor proprii
ale unei structuri sudate functie de marimea defectului si stabilirea
unui indicator pe baza caruia sa se poata monitoriza si detecta un
defect in structura. Prezenta defectelor intr-o structurd sudata
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produce nu numai modificari in frecventele proprii, dar si modificari
in forma modurilor de vibratii. Urmarire modificarilor in formele
modale de vibratii, in functie de marimea defectului, constituie
partea finalda a acestui obiectiv.

6.2.1 Descrierea modelului numeric. Analiza cu Elemente Finite

Modelarea a pornit de la modelul fizic al ansamblului de placi sudate din
figura 6.3.a. Placile ansamblului au o grosime de 1,5[mm], presupus uniforma pe
toata suprafata lor. Ansamblul are dimensiunile prezentate schematic in figura
5.2.1.b). Materialul din care sunt realizate cele doua placi este inox cu modului de
elasticitate E=2 10'![Pa], coeficientul lui Poisson 0.3[-] si o densitate de material de
7900 [kg/m3]. Greutatea acestuia este de 0.398 [kg], care este foarte apropiata de
greutatea modelului fizic (diferenta sub 1%). Defectul este modelat fizic printr-o
taietura la distanta de [mm], adica la mijlocul ansamblului.

a) modelul fizic

ELEMENTS ‘,\l\l

MiR 23 2014
12:05:03

b) modelul numeric

Figura 6.3 Ansamblul de placi sudate transversal
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6.2.2 Analiza cu Elemente Finite

Pentru un sistem cu n grade de libertate, discretizat prin MEF, ecuatia diferentiala
a miscarii poate fi pusa sub forma matriceald, dupa cum urmeaza:

[MH{@} + [Cl{a} + [Kl{q} = {Q(D)}, (6.1)

unde {q} este vectorul deplasarilor nodale, {Q (t)} este vectorul fortelor
perturbatoare generalizate, iar [M], [C] si [K] sunt matricele de inertie, de
amortizare si de rigiditate.

In cele ce urmeaza, structura mecanica este modelata ca o structura cu
amortizare de tip Rayleigh, ceea ce presupune o matrice de amortizare [C]
proportionala cu matricele [M] si [K].

Problema de valori proprii si vectori proprii se obtine plecand de la ecuatia
vibratiilor libere, ecuatie care se obtine din (6.1), in lipsa fortelor perturbatoare,
adicd pentru {Q (t)} = 0 si ludnd solutii de forma {q}={X}e :

(IMIA? + [CIA + [KI) (X} = {0} (6.2)
Rezolvand ecuatia caracteristica:

det([MIA* + [CIA + [K]) =0, (6.3)
radacinile acestei ecuatii se numesc valori proprii si sunt de forma :

A =-0 +ip,; )\f = - O~ ip,; r=1,2...n, (6.4)

unde o, este factorul de amortizare, p, este pseudopulsatia. Acesti doi parametri se
obtin prin AM utilizdnd programul ANSYS. Tot prin acest program se obtin si vectorii
proprii {X}, corespunzatori valorilor proprii care dau formele modurilor proprii.

6.2.3 Modelarea unor defecte in sudura

Prezenta unor defecte in sudurd poate fi consideratd ca fiind rezultatul unor
mici modificari structurale. In acest caz matricea de inertie devine [M] + [AM],
matricea de rigiditate devine [K] + [AK], iar matricea de amortizare devine [C] +
[AC]. In urma acestor modificari structurale, pseudopulsatiile se Amodificé si ele
devenind p, + Ap, , iar factorii de amortizare devin o, + Ac,. In toate aceste
modificari prin semnul A s-au notat modificari foarte mici ale marimii pe care o
precede. In cazul unor defecte structurale de genul crapaturilor sau fisurilor se poate
considera ca masa structurii nu se modifica, deci matricea [AM] poate fi considerata
nuld, iar cei doi parametri modali pseudopulsatiile si factorii de amortizare modali
vor fi dati de urmatoarele formule [90]:

1 OO AKI | o (X3 TACHX,

6.5
2p, (X3 [MIX, 2p, (3 M1, ! (6.5)

Pr =P~
1 3T [ACIX,

0. =0, + )
r T2 g, M

(6.6)

Cele doua formule arata modul in care se modifica cei doi parametrii modali
odatd cu aparitia unui defect in sudurd. Din ecuatia (6.5) se constatd cd prezenta
defectului duce la micsorarea rigiditatii structurii si prin urmare la micsorarea
pseudopulsatiilor.
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Neglijand amortizarile interne ale structurii, ceea ce este posibil pentru
structurile investigate, asa cum se va constata din rezultatele experimentale , atunci
relatia (6.6) devine:

1 04T IAKIX),
2p, (X} MO,

P; =P, - (8)
Adica prezenta defectelor duce la micsorarea frecventelor naturale de vibratie.
Micsorarea rigiditatii locale Tn zona unde apare o fisura duce la modificarea
frecventelor proprii[99]. Astfel, frecventele proprii modificAndu-si valoarea, si
cunoscand faptul ca acestea au doar o dependenta liniara cu radicalul de ordinul doi
din rigiditate, este necesar a se folosi metode de testare cu grad bun de precizie
care trebuie sa confere de asemenea erori minime, pentru a putea detecta prezenta
defectelor.

Sesizarea modificarii frecventelor proprii este de cele mai multe ori primul
pas in implementarea unor algoritmi pentru detectarea de defecte. O lucrare de
sintezd care prezintd metode de identificare a defectelor folosind modificdri ale
frecventelor proprii este publicatd de catre Salawu[98]. In baza informatiilor din
lucrarea sa, coroborate cu informatii din alte studii actuale, se pot forma opinii
asupra folosirii variatiei frecventelor proprii pentru detectarea defectelor, atéat
pozitive (care raporteaza coreldri bune) [93, 95], cdt si moderate (dar care
raporteaza totusi corelari satisfacatoare)[95-101].

Exista si opinii distincte, cum sunt cele ale lui Lu[102] si ale lui Lam[101],
care sugereaza in studiile lor ca modurile proprii care nu sunt sensibile la aparitia
defectelor sa nu fie luate in considerare atunci cand sunt implementati algoritmii
pentru detectare de defecte.

Defectele structurale induc nu numai modificari ale frecventelor proprii ci si
modificari ale vectorilor proprii sau in Functia de Raspuns in Frecventa (FRF).Functia
de Rdspuns in Frecventa (FRF) reprezintd legatura intre excitatia aplicata structurii
intr-un loc si raspunsul acesteia masurat in alt loc. In contextul Analizei Modale, FRF
reprezinta legatura dintre parametrii modali[103].

In domeniul analizei modale, avantajul folosirii FRF este reprezentat de
reducerea timpului alocat testarii[104]. Aparatura necesara unui testari modale in
laborator este una minimald, fiind nevoie de: ciocan modal, accelerometre sau
microfoane, sistem de achizitii de date, si de un sistem de calcul pentru procesarea
datelor achizitionate. Pe de alta parte, datorita erorilor specifice testarii modale,
calitatea masuratorilor poate fi afectata[91, 105, 106]. Desigur, pentru testari
modale in-situ (pentru poduri, aeronave, structuri mecanice cu dimensiuni mari),
excitarea structurii implicad o logistica speciald care este si costisitoare. In literatura
de specialitate sunt raportate cateva metode pentru a detecta defectele, luadnd in
considerare functiile de raspuns in frecventa in doua stari ale structurii, intactd si
alterata:

e Derivata de ordinul doi a curbei FRF[104-108]
e  Criteriul FDAC[109]
e Curba FRF[110]

Modificarea formei modurilor proprii ca urmare a unor defecte structurale a
fost folosita, la Tnceput, in Analiza Modald in scopul verificdrii ortogonalitatii
vectorilor modali obtinuti din analiza modalda experimentala[120]. Apoi s-au
dezvoltat doud ramuri ale cercetarii formei modurilor proprii pentru identificarea de
defecte: una care utiliza forma modurilor proprii ca atare[120], si cea de-a doua
care folosea derivata de ordinul doi a formei modurilor proprii[111].
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Maia [107, 108], Silva [109] si Duarte [113] au observat ca derivata de
ordinul doi a vectorului modului propriu este mai sensibild la aparitia defectului
decat vectorul respectiv al modului propriu. Metoda a fost validata pe bare de otel
incastrate la un capat, cat si libere la ambele capete, oferind o sensibilitate
satisfacatoare. Allemang a dezvoltat o metoda pentru a compara perechi de moduri
proprii obtinute experimental si analitic, cu ajutorul unei matrice de indici, denumita
MAC (Modal Assurance Criterion) [120]. Pentru a detecta defecte medii sau severe,
West[114]a utilizat pentru prima oara, in anul 1984, metoda MAC. Pentru a detecta
defecte cu un grad mai mic de severitate, Lieven si Ewins au propus o noua metoda
COMAC[115]. Aceastd metoda este consideratd mai sensibild decdt MAC, daca
numarul de puncte masurate in testarea modala este mic[116]. Alte studii[ 97, 100,
116-118] arata ca prezenta defectelor induc modificari ale formei modurilor proprii.
Se folosesc si metode combinate[119].

6.3 Rezultate numerice ale modelarii cu elemente finite si analizei modale

Programul care creeaza modelul numeric si pentru setarea parametrilor de
Analiza Modala (AM) in mediul ANSYS este oferit integral in Anexa-1. Fiecare
comanda folosita in acest fisier de intrare ANSYS APDL este comentata in detaliu.
Rezultatele obtinute in urma simularii sunt prezentate in subcapitolul urmator.
Analiza cu elemente finite este setatd pentru calcularea modurilor proprii pana la
frecvente de 20 kHz, folosind un algoritm Block-Lanczos. Rezultatul analizei este
tiparit intr-un fisier de iesire al carui continut va fi afisat pe monitorul calculatorului.

6.3.2 Rezultatele AM pentru tablele din otel S 235 JR

Pentru analiza comportarii dinamice prin modelarea cu elemente finite a
tablelor din otel obisnuit de uz general S 235 JR ( in standardul vechi OL 37) s-au
realizat un numar de patru probe avand dimensiunile date in Tabelul 6.4.

Tabelul 6.4. Dimensiunile probelor din otel de uz general S235 JR analizate
prin programul ANSYS

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Materialul de baza
[mm] [mm] [mm]
1 200 40 0.8 S 235JR
2 201 40.5 1 S 235 JR
3 201 40 1.5 S 235JR
4 202.4 40 2.5 S 235 JR

Pentru proba nr.1 din Tabelul 6.4. se prezinta, in cele ce urmeaza, datele cu
privire la frecventele proprii corespunzatoare modurilor proprii, precum si forma,
respectiv natura modurilor de vibratii.
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Tabelul 6.5. Primele 9 moduri naturale si frecventele corespunzatoare pentru
proba din otel de uz general S 235 JR avand grosimea de 0,8 mm

Nr.mod Frecventa [Hz] Forma si natura modului/ Capetele LL
1 104.25
Mod de Tncovoiere
2 288.71
Mod de incovoiere
3 314.45
Mod de rasucire
4 568.84
Mod de incovoiere
5 644.98
Mod de rasucire
6 944.78 .
Mod de incovoiere
7 1006.4 I B I -
Mod de rasucire
8 1412.1 I - » I
Mod de rasucire
9 o V\ /\/
Mod de incovoiere
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Pentru proba nr.4, din otel de uz general S 235 JR sudata transversal, din
Tabelul 6.4. se prezintd, in cele ce urmeaza, datele cu privire la frecventele proprii
corespunzatoare modurilor proprii, precum si forma, respectiv natura modurilor de
vibratii.

Tabelul 6.6. Primele 20 de moduri naturale si frecventele corespunzatoare
pentru proba din otel de uz general S 235 JR avand grosimea de 2,5 mm

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Materialul de baza/
[mm] [mm] [mm] capetele4 LL
4 202.4 40 2.5 S 235 JR
by -

Modul 1 - 318.36 Hz

.
em——— —- o~
" n-# T - — -
Modul 2 - 880.62 Hz
Modul 3 - 965.65 Hz
i, i
i e i

Modul 4 - 1745.2 Hz

Modul 5 - 1968.0 Hz

Modul 6 - 2912.1 Hz

Modul 7 - 3096.0 Hz
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Modul 8 - 4328.5 Hz

Modul 9 - 4409.8 Hz

Modul 10 - 4506.5 Hz

Modul 11 - 5788.6 Hz

\
i -3 & " 'h;’.-
Ff o, 7w QJ

Modul 12 - 6222.6 Hz

Modul 14 - 8205.0 Hz
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Modul 19 - 10294 Hz

Modul 20 - 10633 Hz

Pentru probele nr.2 si nr. 3 din Tabelul 6.4 rezultatele analizei modale sunt
prezentate in Anexa 3.
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6.3.3 Rezultatele AM pentru tablele din otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-10

Pentru analiza comportarii dinamice prin modelarea cu elemente finite a
tablelor din otel inoxidabil EN-X5 CrNi 18-10, sudate transversal, prin procedeul
WIG, s-au realizat un numar de cinci probe avand dimensiunile date in Tabelul 6.7.
Caracteristicile principale ale acestui tip de otel sunt: este un otel inoxidabil
austenitic crom-nichel; este cel mai utilizat material rezistent la coroziune; are
sudabilitate buna si prelucrabilitate la rece buna; are o rezistenta foarte ridicata la
temperaturi scazute; polisare si poansonare usoard; rezistenta garantata pana la
300 °C, la temperaturi mai mari este recomandata folosirea materialelor stabilizate
cu titan de calitate 1.4541; este indicata prelucrarea acestora cu scule din oteluri
inalt aliat sau oteluri dure - OSC (din cauza tendintei de durificare); proprietati de
rezistenta inter-cristalind, dar dupa sudare rezistenta poate deveni instabild; are
bune proprietati rezistenta la coroziune (in primul rand in mediul natural); este
rezistent la acid azotic de 52%, la acizi organici diluati la rece, la solutii alcaline si
solutii de sare (altele decat clorura; sulfit si sulfat).

Principalele aplicatii ale imbinarilor prin sudare ale tablelor din oteluri
inoxidabile sunt in: industria chimica; alimentara (branza, lapte, vin, otet, etc.);
industria farmaceuticd; industria petrochimica; hartiei; industria textild; articole de
uz casnic; design interior; industria automobilelor; schimbatoare de caldurg;
fabricarea conductelor pentru cazane.

Tabelul 6.7. Dimensiunile probelor din otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-10
analizate prin programul ANSYS

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Materialul de baza
[mm] [mm] [mm]

1 185 39.5 0.8 otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-
10

2 197.5 41 1 otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-
10

3 199.5 40 1.2 otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-
10

4 201 39 2 otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-
10

5 201.5 31 3 otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-
10

Pentru proba nr.1 din Tabelul 6.7. se prezintd, in cele ce urmeaza, (Tabelul
6.8) datele cu privire la frecventele proprii corespunzatoare modurilor proprii,
precum si forma, respectiv natura modurilor de vibratii.

Tabelul 6.8.Primele 20 de moduri naturale si frecventele corespunzatoare
pentru proba din otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-10, avand grosimea de 0.8 mm

Frecv. .
Nr [Hz] Forma modului
1 120.6

8 -
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2 | 334.9
7

3 | 346.1
8

4 | 665.9
8

5 | 703.5
4

6 1117
3

7 1124
4

8 | 1579
1

9 | 1699
2

1 2152

0 7

1 | 2407

1 2

1 | 2782

2 4
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1 2786.

3 7

1 2876.

4 3

1 3153

5 6

1 3372

6 0

1 3592

7 0

1 3598

8 3

1 4216

9 4

2 4377.

0 9 .Z\ J¢\ f\
5 \.\ J\

Pentru probele nr.2, 3, 4 si 5 din Tabelul 6.7, rezultatele analizei modale
sunt prezentate in Anexa 3 si Anexa 4.

6.3.4 Rezultatele AM pentru tablele din aluminiu laminat la rece

Popularitatea aluminiului si a aliajelor sale, deriva in primul rand din
proprietatile excelente mecanice: greutatea specifica scazuta (o treime fata de otel),
sudabilitate foarte buna, proprietatii de anticorodare si nu in ultimul rand din
proprietatea sa de reciclare.

Cele mai uzuale domenii de utilizare sunt: in primul rand constructia de
masini, industria auto, industria alimentara, industria chimica, in constructii civile,
industria navala si aeronautica, in industria transporturilor feroviare, domenii unde,
folosirea aluminiului este substantiala.

In procesul comercial, acest material este denumit si "aluminiu nealiat". El
este foarte usor prelucrabil, are proprietati anticorosive foarte bune, se poate eloxa
si vopsi, se poate lacui. Are de asemenea proprietati de indoire excelente,
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proprietati de sudabilitate foarte bune. Se foloseste la diverse suprafete in productia
publicitaﬂré, sau se foloseste frecvent si la placari uzuale ale suprafetelor.

In folosirea aluminiului nealiat, principalul aspect ce se are in vedere este ca
in procesul de corodare, suprafata sa nu devina mata. Acest material se poate eloxa
foarte bine in stare naturald sau in stare vopsita. Tablele eloxate nu numai ca arata
mult mai bine din punct de vedere estetic, dar prezinta si caracteristici anticorosive
si proprietati de erodare mult mai bune fatd de aluminiul natur; se pot intretine si
curata mult mai usor.

Aluminiul are caracteristici de prelucrabilitate mdritd: poate fi excelent
prelucrat prin strunjire si are o sudabilitate buna (cu proceduri MIG/WIG). In
constructii civile este folosit pentru placari interioare si exterioare, este un material
preferabil pentru desig-neri ca si elemente decorative.

Pentru analiza comportarii dinamice prin modelarea cu elemente finite a
tablelor din aluminiu laminat, sudate transversal, prin procedeul WIG, s-au realizat
un numar de trei probe, avand dimensiunile date in Tabelul 6.9..

Tabelul 6.9. Dimensiunile probelor din aluminiu laminat analizate prin
programul ANSYS

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Materialul de baza
[mm] [mm] [mm]
1 154.5 75 3 Aluminiu laminat la rece
2 155.5 75 3 Aluminiu laminat la rece
3 206 39.5 1.5 Aluminiu laminat la rece

Tabelul 6.10.Primele 14 moduri naturale si frecventele corespunzatoare
pentru proba din tabla aluminiu laminat de grosime 1.5 mm

Frecv. .
Nr [Hz] Forma modului
1 184.97 I
| ey =
I.f_ \ . ’—/
e _ R
2 512.80 r
Lo e
& %-h -’"" s’!”’%
3 578.18
4 1017.7
5 1176.9
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6 1702.9
7 1854.2
8 2583.3
9 2590.1
10 | 3470.1
11 | 3658.2
12 | 4330.6
13 | 4447.9
14 | 4905.4

6.3.5 Rezultatele AM pentru tablele din otel S 235 JR acoperite prin
zincare si prin pulverizare metalica

Pentru analiza modificarii comportarii dinamice, prin modelarea cu elemente finite, a
tablelor din otel de uz general S 235 JR, in urma acoperirii prin zincare sau prin
pulverizare metalica s-au ales doua probe, avand dimensiunile din Tabelul 6.11.

Tabelul 6.11. Dimensiunile probelor din otel S 235 JR, acoperite prin zincare
sau cu pulberi metalice, analizate prin programul ANSYS

Nr.crt | Lungimea Latimea Grosimea Grosimea stratului Materialul de baza
[mm] [mm] [mm] de acoperire /Material de acoperire
[mm]
1 210 40 2 0,2 S 235 JR/ Zn
2 155.5 75 3 0,5 S 235 JR/ ZnO
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Tabelul 6.12.P

rimele 3 moduri naturale si frecventele corespunzatoare

pentru proba 1 din Tabelul 6.11, inainte de zincare

Mod Frecventa Forma modului propriu
[Hz]
1 249.68
2 674.03
/\_/’
‘ .
3 762.73 —_— I

Tabelul 6.13.P

rimele 3 moduri naturale si frecventele corespunzatoare

pentru proba 1 din Tabelul 6.11, dupa zincare

Mod Frecventa Forma modurilor proprii
1 267.08
2 702.82
/\_/“’
-
3 902.3

Tabelul 6.14.P

rimele 3 moduri naturale si frecventele corespunzatoare

pentru proba 2 din Tabelul 6.11, inainte de pulverizare metalica

Mod

Frecventa

Forma

1

261.96

-
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2 723.94

h\, r_/ __\__ -

3 930.37

e

Tabelul 6.15.Primele 3 moduri naturale si frecventele corespunzatoare
pentru proba 1 din Tabelul 6.11, dupa pulverizare metalica

Mod Frecventa Forma modurilor proprii
1 291.73
2 862.52
*\f\
3 961.51

6.3.6. Discutii si concluzii preliminare

Din analiza tuturor rezultatelor obtinute pe baza MEF implementate in
programul ANSYS se poate constata ca Metoda Analizei Modale (MAM) da informatii
foarte utile pentru etapa urmatoare cea a determinarilor experimentale. Pe baza
acestei metode putem sa stabilim ordinea modurilor proprii. Acestea sunt prezentate
in ordinea crescatoare a frecventelor proprii. De asemenea, aceastda metoda arata
forma modurilor proprii si natura acestora. Se constatda ca nu exista o succesiune
riguroasa : un mod propriu de incovoiere urmat de un mod propriu de rasucire. Ba
mai mult, la frecvente proprii mari apar moduri proprii de incovoiere in planul
orizontal, nu numai moduri proprii de incovoiere in plan vertical.

O alta observatie care se desprinde din aceasta AM se referd la faptul ca
odata cu cresterea raportului dintre grosimea placilor si latimea lor, probele din
table sudate nu se mai comporta ca o bard, decat pentru primele frecvente proprii
(frecvente joase), iar odata cu cresterea frecventelor modurilor acestea se comporta
ca o placd. Modurile proprii nu mai sunt de incovoiere purd sau de rasucire pura.
Prin urmare, nu mai este valabild teoria vibratiilor de incovoiere a barelor ( Euler -
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Bernoulli) si nici teoria vibratiilor de rasucire si ca o consecinta nici formulele date
de ecuatiile (7.1) si (7.2) nu mai sunt valabile.

O prima concluzie care se desprinde din observatia de mai sus este faptul ca
pentru a determina, pe cale experimentald, atat modulul de elasticitate longitudinal
E cat si modulul de elasticitate transversal G, dintr-o analiza spectrala ( o singura
masuratoare) trebuie retinute frecventele primelor moduri de vibratii, pana la
inclusiv primul mod de rasucire.

Pentru placile din otel general S 235 JR acoperite prin zincare se constata o
crestere a frecventelor proprii, desi in procesul de acoperire are loc si o depunere de
material. Prin urmare are loc atat o modificare masica cat si una de rigiditate.

Aceeasi observatie se poate face si in legatura cu acoperirea tablelor de otel
S 235 JR cu pulberi metalice. Mai mult, din determinarile experimentale facute pe
bara neacoperita cu pulberi metalice si bara acoperitda cu pulberi metalice se pot
determina caracteristicile mecanice ale materialului de acoperire.
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7 TEHNICI EXPERIMENTALE SI REZULTATE
EXPERIMENTALE

Pentru validarea pe cale experimentala a metodelor vibroacustice propuse
pentru determinarea atat a caracteristicilor mecanice de material a unor table subtiri
rezultate prin tehnici de acoperire metalica, prin lipire, respectiv sudare sau
sudobrazare, cat si pentru detectarea unor defecte de imbinare s-au conceput si
realizat doua standuri experimentale, corespunzatoare celor doua tipuri de
experimente :

. Investigarea experimentald bazata pe masurarea, inregistrarea si
prelucrarea semnalelor vibroacustice date de un microfon
condensator, folosind urmatoarele tipuri de probe:

o Table din otel nealiat de uz general pentru constructii, S
235 JR (OL 37 in standardul vechi) acoperite prin
pulverizare mecanica cu oxid de Zn;

o Table din otel de uz general S 235 JR acoperite prin zincare;

o Table din otel de uz general S 235 JR sudate transversal;

o Table de otel inoxidabil sudate transversal;

o Table de aluminiu sudate transversal;

. Investigarea experimentald bazata pe masurarea, inregistrarea si
prelucrarea semnalelor vitezelor de vibratie date de un
interferomeru laser VQ-400-A, folosind urmatoarele tipuri probe:

o Table din otel nealiat de uz general pentru constructii, S

235 JR (OL 37 in standardul vechi) acoperite prin
pulverizare mecanica cu oxid de Zn;

Table din otel de uz general S 235 JR acoperite prin zincare;
Table din otel de uz general S 235 JR sudate transversal;
Table de otel inoxidabil sudate transversal;

. Table de aluminiu sudate transversal;

In continuare se vor prezenta cele doud standuri experimentale utilizate
pentru fiecare dintre cele doua tipuri de experimente enuntate anterior, apoi se vor
descrie pe rand experimentele realizate si se vor prezenta rezultatele obtinute
experimental pentru modulul de elasticitate Young, modulul de elasticitate de
forfecare si coeficientul lui Poisson. Se va prezenta si sensibilitatea unui indicator la
modificarile frecventelor proprii odata cu marimea defectului intr-o structura sudata.
La final se vor discuta rezultatele obtinute.

O O O O

7.1 Investigarea vibroacustica a structurilor mecanice

Standul experimental (figura 7.1) realizat in vederea masuratorilor
vibroacustice ale probelor propuse pentru investigari experimentale se compune din
structura mecanicd de investigat 1, care este suspendatd de suportii metalici 3 cu
ajutorul unor legaturi elastice 4. Structura analizata poate fi excitata cu ajutorul
unui ciocan modal cu varf tare (care poate excita si frecventele inalte ale structurii,
frecvente care nu fac obiectul acestor investigatii), iar In lipsa acestuia si prin
intermediul unui ciocanel dintr-un material de plastic durificat, dispozitiv folosit
pentru xilofoane 2. Semnalul vibroacustic este inregistrat cu ajutorul unui microfon
supercardioid 5. Acesta are avantajul ca are sensibilitate marita pentru undele
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126 Tehnici experimentale si rezultate experimentale - 7

acustice care vin din fata microfonului, si o sensibilitate atenuatd pentru undele
acustice care vin din lateral. Semnalul dat de microfon este amplificat si apoi
achizitionat printr-un port USB de catre programul de achizitii Cakewalk instalat pe
calculatorul 6.

Figura 7.1Stand experimental pentru masuratori vibroacustice ale structurilor mecanice
suspendate elastic

Standul a fost conceput in doud variante, astfel incat sa poata fi facute
masuratori experimentale pe probele realizate in conditiile de frontiera considerate
ca fiind cu capetele libere (Figura 7.1) si in conditiile in de frontiera cu un capat
incastrat. Pentru realizarea standului, structura 1, supusa experimentarilor s-a
incastrat la un capat intr-o menghina 2. Microfonul 3 s-a fixat de suportul metalic 4,
iar semnalul dat de acesta a fost amplificat de amplificatorul de semnal 5 si introdus
in calculatorul 6.

Figura 7.2 Stand experimental pentru masuratori vibroacustice ale unor probe
fncastrate la un capat
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7.2 Rezultate experimentale obtinute prin masuratori vibroacustice

7.2.1 Determinarea caracteristicilor mecanice ale tablelor din otel de uz
general S 235 JR sudate transversal. Rezultate obtinute

Pe standul din figura 7.1 s-au efectuat masuratori de vibratii pentru un
numar de 4 probe din otel de uz general S 235 JR, probe care au fost analizate din
punct de vedere al comportarii dinamice prin Metoda Analizei Modale in capitolul
precedent. Semnalul vibroacustic este preluat de un microfon de tip condensator de
buna calitate. Apoi, semnalul este transmis sub forma unei tensiuni electrice spre o
placa de achizitii de semnale, care este de fapt placa de sunet a calculatorului, si
amplificat de un amplificator de microfon situat pe aceastd placa. Placa de achizitie
este si convertor analog digital al semnalului dat de microfon, avand posibilitatea
reglarii frecventei de esantionare. Semnalele au fost discretizate cu o frecventa de
esantionare de 44,1 kHz, avand astfel, posibilitatea analizei spectrale, conform
teoremei Shenon, pana la o frecventa de 22 kHz, adica in spectrul audibil.

1 D:\medgyesi\Microfon\Table sudate otel S 235 JR\2,5 mm (at2).wav

Semnalul [u.a]

0 0.2 04 06
Timpul [s]

Figura 7.3 Semnalul inregistrat cu microfonul, de la proba nr.4 din otel S 235 JR

Semnalele discretizate au fost achizitionate prin programul CoolEdit 2
profesional sub forma unor fisiere cu extensia wav. Pentru prelucrarea (analiza)
semnalelor discretizate, stocate in figierele wap, s-a folosit programul MATLAB
[132]. In figura 7.3 se prezinta semnalul inregistrat de la proba de otel S 235 JR.

Pentru fiecare proba au fost inregistrate mai multe semnale carora |li s-a
facut o analiza spectrala folosind TFR si o analizéd pe baza metodei seriilor Prony.
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Spectrul Fourler, table otel 8 235 JR 2,5 mum, microfon
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Figura 7.4 Spectrul Fourier a semnalului obtinut de la proba 4 din otel S 235 JR

Frecventele obtinute prin TFR in toate spectrele celor 4 probe sunt
comparate cu frecventele obtinute prin Metoda Analizei Modale. Totodata, prin
aceasta comparatie se poate determina si natura modului caruia i corespunde
fiecare frecventa din spectru. Pe cale experimentald se poate determina doar
compozitia spectrald a semnalului, nu si natura modului de vibratie la care
corespunde (ANEXA 5).

Modulul de elasticitate longitudinal se determina pe cale experimentala,
pentru fiecare frecventa din tabelul 7.1, pe baza formulei (3.64). Aceasta ecuatie
poate fi scrisd sub o alta forma, avand in vedere faptul ca deplasarea de incovoiere
are loc in planul Oxz. In acest caz momentul de inertie geometric fata de axa Oy
este Iy=bH3/12, iar aria sectiunii transversale A=bH. Cu b s-a notat Iatimea barei,
iar cu H grosimea. Inlocuind aceste m&rimi in (3.64), se obtine ecuatia care d&
valorile modulul de elasticitate longitudinal pentru frecventele considerate din
spectrul analizat, sub forma:

E= p2L%pA _ 4n2f2L%pA _ 48p n2fAL?
= re—. Z = Z2
X1 X1 X?H

(7.1)

In acest tabel si in toate cele care vor urma valoare modulul de elasticitate teoretic
longitudinal, E;, adica cel folosit in Modelarea cu Elemente Finite, se va inmulti cu
10!, Acelasi lucru este valabil si pentru valorile modulilor de elasticitate determinati
pe cale experimentald, pentru frecventele proprii, E.; r=1,2,3,4. .
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Tabelul 7.1 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate longitudinal pentru table sudate din otel S 235 JR

Nr Et fl E1 fz EZ f3 E3 f4 E4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?
1 2 111.68 | 2.31 | 292.24 | 2.08 | 591.58 | 2.226 | 979.3 2.23
2 2 130.84 | 2.07 | 355.38 | 2.01 | 695.07 2.00 1160.9 | 2.04
3 2 199.03 | 2.14 | 550.68 | 2.15 1083 2.16 1800.7 | 2.19
4 2 318.52 | 2.02 | 879.35 | 2.03 1759 2.11 2872 2.06

Pentru determinarea modulului de elasticitate transversal G, ecuatia (3.16),
cuplata cu solutia ecuatiei caracteristice din tabelul 3.1, pentru cazul barei libere la
capete (L-L), tindnd cont de faptul ca sectiunea transversala este dreptunghiulara,
devine:

Tlo
o | T

_ 4pfAL%K, _ 4p f2L2 +
G= 2 H 2 H\®
4(5) -2.52(5) + 0.21(5)

(7.2)

Tabelul 7.2 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate transversal pentru table sudate din otel S 235 JR

Nr Gt fl G]_ f2 G2 f3 G3 f4 G4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?

1 7.69 324 8.34 | 702.8 | 9.82 | 1044.1 | 9.63 1451 | 10.47

7.69 | 417.1 | 9.19 | 809.6 | 8.66 1300 9.92 | 1737 9.97

2
3 7.69 546 6.89 1212 8.49 1901 9.28 2672 | 10.32
4

7.69 1011 8.79 | 2063 9.15 3061 8.95 | 4347 | 10.16

In acest tabel si in toate tabelele in care apare modulul de elasticitate
transversal teoretic, G;, adica cel folosit in MEF, cifrele din tabel trebuie inmultite cu
1010, Acest fapt este valabil si pentru modulii de elasticitate transversali determinati
pe cale experimentald, G;; r=1,2,3,4.

Valorile frecventelor folosite in formulele (7.1) si (7.2) sunt extrase din
spectrele date in ANEXA 5, iar cele care nu apar in spectrul considerat au fost citite
in timpul prelucrarii rezultatelor. Citirea frecventelor corespunzatoare tuturor
varfurilor (componentelor de rezonanta) fiind posibila.

Pentru determinarea coeficientului lui Poisson se foloseste relatia de legatura
dintre cei trei moduli, stiindu-se faptul ca acestia nu sunt independenti,

— E -

7.2.2 Determinarea caracteristicilor mecanice ale tablelor din otel
inoxidabil EN X5 Cr Ni 18-10, sudate transversal. Rezultate obtinute

Pentru determinarea experimentala a caracteristicilor mecanice ale tablelor
de otel inoxidabil EN X5 CrNi 18-10, sudate transversal, se folosesc spectrele Fourier
date in ANEXA6 , cuplate cu rezultatele din ANEXA 3.
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Spectrul Fourier, table inox, 1,2 mm, microfon
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Figura 7.5 Spectrul Fourier a semnalului de la proba din otel INOX de 1.2mm

Tabelul 7.3 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate longitudinal pentru table sudate din otel inoxidabil

Nr Et fl El fz E2 f3 E3 f4 E4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?

1.93 122.9 | 2.02 | 336.74 | 2.00 674 2.08 |1089.2 | 1.99

1.93 | 137.26 | 2.10 | 370.7 | 2.01 761 2.21 |1249.6 | 2.18

1.93 | 154.87 | 1.93 | 429.39 | 1.95 | 853.62 | 2.01 | 1374.3 | 1.91

1.93 | 248.38 | 1.84 | 687.65 | 1.86 | 1437.2 | 2.11 | 2371.4 | 2.11

AW IN |~

1.93 | 394.72 | 2.12 | 1079.5 | 2.09 | 2128.9 | 2.11 3458 2.01

Calculul valorilor din tabelele 7.3 si 7.4 s-au facut cu formulele (7.1) si
(7.2). Coeficientul lui Poisson se va determina pe baza formulei (7.3) in paragraful
8.2.

Tabelul 7.4 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate transversal pentru table sudate din otel inoxidabil

Nr Gt f]_ G1 fz Gz f3 G3 f4 G4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?

1 7.366 349 7.98 | 712.9 | 8.32 | 1145.8 | 9.55 | 1611 | 10.63

7.366 | 400.3 | 8.27 797 8.20 | 1306.1 | 9.78 1771 | 10.12

7.366 | 502.1 | 8.81 943 7.77 1526 9.04 | 2130 9.91

2
3
4 7.366 791 7.71 1611 8.00 2383 7.78 | 3529 | 9.60
5 7.366 | 1470 7.80 2951 7.86 4621 8.56 | 6288 | 8.92
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7.2.3 Determinarea caracteristicilor mecanice ale tablelor din aluminiu
laminat, sudate transversal. Rezultate obtinute

Semnalul [u.a]

Pentru determinarea experimentala a modulului de elasticitate longitudinal si
modulului de elasticitate transversal pentru tablele din aluminiu laminat la rece s-au
utilizat spectrele din ANEXA 7 cuplate cu rezultatele din ANEXA 4.

D:\medgyesi\Microfon\Table Aluminiu\1,5mm (pt f).wav

0.25

0.5

Timpul [s]

0.75

Figura 7.6 Semnalul inregistrat cu microfonul, de la proba nr.1 din aluminiu

1.25

Pentru determinarea valorilor experimentale ale modulului de elasticitate

longitudinal, E, corespunzatoare primelor patru frecvente ale modurilor de vibratie
de incovoiere se foloseste formula (7.1), iar frecventele sunt obtinute din spectrele

din ANEXA 7.
Tabelul 7.5 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate longitudinal pentru table sudate din aluminiu
Nr Et fl El fz Ez f3 E3 f4 E4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?
1 7.1 197.9 | 8.22 | 516.08 | 7.35 | 1049.7 | 7.91 | 1683.9 | 7.46
2 7.1 | 707.45 | 8.30 | 1924.8 | 8.09 | 3051.5 | 5.29 | 3758.6 | 2.94
3 7.1 | 679.99 | 7.87 | 1860.2 | 7.75 2921 4.97 | 3686.7 | 2.90

Determinarea modulului de elasticitate transversal G, pentru probele de

aluminiu se aplica formula (7.2), iar frecventele primelor patru moduri de rasucire
se identifica pe baza AM si valorilor din spectrele date in ANEXA 7.
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Tabelul 7.6 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate transversal pentru table sudate din aluminiu

Nr Gt fl Gl fz Gz f3 G3 f4 G4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?

1 2.669 601 3.02 | 1108.2 | 2.56 1911 3.39 2615 3.57

2 2.669 880 3.28 | 1863.9 | 3.68 3198 4.82 3440 3.14

3 2.669 | 859.3 | 3.17 | 1883.4 | 3.81 | 3166.7 | 4.79 | 3373.3 | 3.05

Bpectrul frecventelor Fourier tabla AL 1.5 mm
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Figura 7.7 Spectrul Fourier a semnalului de la proba din aluminiu 1.5mm

7.2.4 Modificarea caracteristicilor mecanice ale tablelor din otel de uz
general S 235 JR, prin zincare

Pentru a arata modul in care influenteaza caracteristicile mecanice,
procedeul de acoperire galvanica prin zincare, cel mai usor este a folosi formula
(3.63) care da dependenta frecventelor de rezonanta in functie de densitatea
probei, dimensiunile Iui si o caracteristica data de produsul EI, numit si rigiditate.
Daca se noteaza cu fy una dintre frecventele de rezonanta ale probei din otel S 235
JR Tnainte de zincare, cu Po masa unitdtii de lungime a acesteia, iar cu (El)q
rigiditatea acesteia. Aceasta ecuatie se poate pune sub forma :

_ % [®Do
fo= X | ) (7.4)

Daca se noteaza cu fc frecventa corespunzatoare pentru placa acoperire prin zincare
(deci a ansamblului), cu (EI)c rigiditatea probei zincate, iar cu e masa unitatii de
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lungime a acesteia se poate scrie o relatie de forma (7.4). Facand raportul acestor
doua relatii se obtine:
£ _ (EDcHo
f3 " (EDoMc (7:3)
Prin achizitia unui semnal dintr-o proba de otel S 235 JR inainte de zincare
si analiza spectrald a acestui semnal, apoi achizitia unui semnal pentru proba
zincata si analiza spectrald a acestui semnal, se obtin cele doua frecvente din relatia
(7.5). Din aceasta relatie se deduce rigiditatea probei zincate:
f2
(EDc=(EDo 5 < (7.6)
o Ho
Se poate face o observatie, avand in vedere faptul ca prin zincare grosime stratului
de acoperire este de ordinul a 50-70 pym, masa unitatii de lungime este foarte putin
modificata, deci se poate face aproximatia:

2
(EDc=(EDo (7.7)
Adica rigiditatea se modificda cu patratul raportului frecventelor de
rezonanta. In ANEXA 8 sunt date rezultatele obtinute prin prelucrarea semnalelor
obtinute de la proba din otel S235 JR finainte si dupa zincare. Se constata ca
frecventa primului mod se modificd de la 261, 206 Hz, inainte de zincare la 265,994
dupa zincare, iar rigiditatea creste cu 3,7%.

7.2.5. Determinarea caracteristicilor mecanice ale stratului de oxid de Zn
folosit la acoperirea tablelor din otel de uz general

Problema pusa in paragraful precedent poate fi modificatd, in sensul ca in
acest paragraf sa se urrpéreascé determinarea caracteristicilor mecanice ale
materialului de acoperire. In cazul experientelor efectuate s-au utilizat probe din
otel S 235 JR care apoi au fost acoperite prin pulverizare metalica cu un oxid de zinc
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Figura 7.8 Proba din S 235 JR dupa acoperire prin pulverizare metalica

Pornind de relatia (7.6), inlocuind valorile momentelor de inertie geometrica
pentru table cu sectiune dreptunghiulara, notand E, modulul de elasticitate
longitudinal al materialului de acoperire, iar cu d; si d, sunt notate grosimile tablei
de baza, respectiv materialului de acoperire. Dupa efectuarea calculelor se obtine:

fB-fy _ (3Ea_ Pa)d2
—= (=" 2)= (7.8)
2fo Eo Po di
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134 Tehnici experimentale si rezultate experimentale - 7

Dupa cum se poate constata, din ecuatia (7.8) poate fi determinat modulul
de elasticitate al materialului de acoperire, adica E, . Acesta poate fi determinat din
douda masuratori de semnale de vibratii, prima pentru materialul de baza, adica
otelul, iar a doua pentru intreg ansamblul: materialul de baza acoperit prin
pulverizare metalica. Din ecuatia (7.8) se obtine:

_ Eo(R-fodi, P,
B S0 E ) (7:9)

in ANEXA 8 sunt date rezultatele obtinute prin prelucrarea semnalelor
obtinute de la proba din otel S 235 IR inainte de acoperire cu oxid de zinc si dupa
acoperire. Pentru proba consideratd se cunosc urmatoarele date : d; = 2 mm, d, =
0.3 mm, Eg = 2 10'N/m?, po = 7850 kg/m3, p, =5650kg/ m>. Pentru analiza
semnalului s-a folosit metoda seriilor Prony. Se constata ca frecventa primului mod
de incovoiere, inainte de acoperire cu pulberi metalice, adica a probei de otel, este
fo =266,34Hz, iar dupa acoperirea cu ZnO frecventa primului mod este fc = 268,85
Hz. Modulul de elasticitate longitudinal, determinat pe baza formulei (7.9), pentru
oxidul de zinc, este E, = 1,16 10! N/m?2.

7.3 Stand experimental pentru masuratori cu vibrometrul laser

Standul experimental folosit pentru masurarea fara contact a vitezelor
vibratiilor unor suprafete, este prezentat in figura 7.3 si este compus din:

1. vibrometrul VQ-400-A care constituie un senzor optic de masurat
vibratii pentru aplicatii industriale;

2. structura mecanica de analizat;

3. firele elastice pentru sustinerea structurii in conditii de frontiera cu
capetele libere;

4. suportii de sustinere a structurii mecanice (probei);

5. calculatorul care are inglobata si placa de achizitii.

Figura 7.9 Stand experimental pentru masuratori cu vibrometrul laser
ale probelor suspendate elastic
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7.3 - Stand experimental pentru masuratori cu vibrometrul laser 135

Ca si In cazul masuratorilor vibroacustice si In cazul masuratorilor de vibratii cu
vibrometrul laser standul din figura 7.9 s-a modificat intr-unul prezentat in figura
7.10 pentru a putea face masuratori si in conditiile de frontiera in care probele au un
capat incastrat in menghina si se compune din:

1. vibrometrul VQ-400-A care constituie un senzor optic de masurat
vibratii pentru aplicatii industriale;
structura mecanica de analizat;
menghina pentru realizarea incastrarii probelor;
lumina laser incidenta pe placa analizata;
calculatorul care are inglobata si placa de achizitii.

nhWN

Figura 7.10 Stand experimental pentru masuratori cu vibrometrul laser ale probelor incastrate

7.3.1 Principiul de masurare cu vibrometrul laser

Vibrometrul laser VQ-400-A este un instrument optic capabil sa masoare
viteza unui obiect aflat in miscare pe baza fenomenului Doppler folosind diferenta in
frecventa dintre unda laser incidenta si unda laser reflectatda. In aceasta situatie
unda de lumina laser este emisa de o sursa fixa (vibrometru) si este transmisa spre
un obiect aflat in miscare (proba), care apoi o retransmite (deci obiectul devine o
sursd in miscare) spre un observator (receptor) stationar care este tocmai
vibrometrul. Aceasta combinatie, care poate fi considerata ca un ,dublu efect
Doppler” poate fi inteleasa daca propagarea undei laser este Tmpartita in doua
etape: in prima etapa, existd o sursa fixa si un observator in miscare (care este
tocmai proba investigatad) si in a doua etapa, proba se comporta ca o sursa miscare,
reflectand la receptor lumina incidenta.
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136 Tehnici experimentale si rezultate experimentale - 7

FD — + CFT ——+

Figura 7.11.Velocimetrul Doppler Laser

Combinand aceste doua etape, relatia (4.66) care da frecventa undei
reflectate, prin schimbarea receptorului in sursa, se transforma, si se obtine:
_ V. + VRCOSOr ¢ __ A ofp + VRCOSOR
f= V - VRCOSOR fo A of - VgcosBr fo, (7.10)

unde cu Vy s-a notat viteza receptorului, cu 8z s-a notat unghiul pe care il face raza
laser cu receptorul (proba de investigat), iar Ay si f; sunt lungimea de und3,
respectiv frecventa undei laser. Frecventa Doppler este data ca diferenta dintre
frecventa undei incidente si frecventa undei reflectate si se obtine din relatia
urmatoare:
+

fo= [fo-fl= (1-3 50 ) fo = oo —fo. (7.11)
Deoarece viteza luminii razei laser data de produsul Ayfy este mult mai mare decat
viteza receptorului (probei) inmultita prin cosinusul unghiului dintre raza incidenta si
placa, termenul vrcosBg de la numitorul relatiei (7.11) poate fi neglijat.

Masurarea vitezei efectuate prin intermediul unui Velocimetru Doppler Laser
(LDV) exploateaza principiul fizic ilustrat mai sus, in care sursa de unda este un
laser si receptor este un fotodetector care masoara viteza suprafetei placii, viteza
legatd de schimbarea frecventei f, prin relatia :

fp = ”*‘;ﬂ (7.12)
Deci, viteza obiectului (probei receptor) aflat in miscare este data de formula:
Aof
VR= ZCSS';R. (7.13)

Avand in vedere faptul ca in experimentele realizate unda incidenta, deci si unda
reflectatd, este perpendiculara pe suprafata probei investigate, unghiul 8x=0, iar
relatia de mai sus devine:
hob, (7.14)

O schema foarte simplificata a unui LDV este datd in figura 7.11. Fasciculul
laser este trimis cu doud lame semitransparente pe suprafata corpului C, a carui
viteza vg se doreste sa se masoare. Datoritd deplasarii in frecventda a radiatiei
reflectate de corp, in fasciculul apare fenomenul de batai, fotodetectorul DF va
inregistra o radiatie luminoasd a cdrei intensitate este modulata cu frecventa fp.
Unghiul B6r reprezinta unghiul de incidenta al fasciculului la suprafatd, iar Aq
reprezintd lungimea de unda a fasciculului laser.

Daca semnalul amplificat de fotodetector este trimis la un convertor
frecventd-tensiune (CFT), la iesirea acestuia se obtine o tensiune proportionald cu
viteza receptorului, adica:

VR=
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7.3 - Stand experimental pentru masuratori cu vibrometrul laser 137

u®= k. -vg(t), (7.15)

unde k; este o constanta a aparatului.

Semnalul de tensiune este achizitionat printr-o placad de achizitie, care
printr-un convertor analog digital este transmis prin intermediul unui portal, catre
un calculator pe care se ruleaza programul AutoSignal.

7.4 Rezultate experimentale obtinute prin masuratori cu vibrometrul laser

Masurarile cu vibrometrul laser au fost facute avand in vedere céateva
aspecte ale tipului de masurdtoare. O primd problema a fost legatd de aplicarea
benzii reflectorizante. Aceasta a trebuit sa fie lipita pe probe astfel incat sa fie
evitate, pe cat posibil, lipirea ei in noduri. De asemenea, pentru a avea un semnal
care sa contina si componentele vibratiilor de rasucire, trebuie evitata linia mediana
a probelor, aceasta fiind , pentru acest tip de vibratii, o linie nodala.

7.4.1 Determinarea caracteristicilor mecanice ale tablelor din otel S 235
JR, sudate transversal. Rezultate obtinute

Pentru determinarea valorilor experimentale, pentru modulul de elasticitate
longitudinal si a modulului de elasticitate transversal, s-au folosit frecventele date
de spectrele Fourier obtinute din semnalele achizitionate de la vibrometrul laser si
preluate din ANEXA 10. Pentru calculul acestora s-au folosit ecuatiile (7.1) si (7.2).

Tabelul 7.7 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate longitudinal pentru table sudate din otel S 235 JR

Nr Et fl El fz EZ f3 E3 f4 E4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?
1 2 111.7 2.31 269.2 1.77 587.5 2.19 992 2.29
2 2 130.2 2.05 342.8 1.87 749.5 2.33 1218 2.25
3 2 199.7 2.15 549.1 2.13 1083 2.16 1819.5 2.23
4 2 319 2.03 880.9 2.03 1734.7 2.05 2879.5 2.07
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138 Tehnici experimentale si rezultate experimentale - 7

Spectrul Fourier, table otel 8235 JR, lmm, laser
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Figura 7.12 Spectrul Fourier a semnalului de la proba din otel S 235 JR ,1mm

Tabelul 7.8 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate transversal pentru table sudate din otel S 235 JR

Nr Gt fl Gl fz GZ f3 G3 f4 G4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?

1 7.69 349 9.68 | 702.9 | 9.82 | 1088.1 | 10.46 | 1418 9.99

7.69 | 390.7 | 7.96 | 809.9 | 8.56 1270 9.35 | 1738.1 | 9.85

2
3 7.69 | 598.8 | 8.29 1272 9.35 | 1894.9 | 9.22 2702 | 10.55
4 7.69 | 950.5 | 7.773 | 2064 | 9.163 | 3149 | 9.479 | 4315.7 | 10.02

7.4.2 Determinarea caracteristicilor mecanice ale tablelor din otel
inoxidabil sudate transversal. Rezultate obtinute

Pentru determinarea valorilor experimentale a modulului de elasticitate
longitudinal si a modulului de elasticitate transversal a probelor din otel inoxidabil s-
au folosit datele din ANEXA 11.

Tabelul 7.9 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate longitudinal pentru table sudate din otel inoxidabil

Nr Et fl E1 fz E2 f3 E3 f4 E4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?

1.93 | 123.78 | 2.05 | 371.31 | 2.43 | 712.37 | 2.33 | 1165.1 | 2.28

1.93 | 137.19 | 2.10 | 411.61 | 2.48 | 685.7 1.79 | 1235.3 | 2.13

1.93 155 1.93 | 464.9 | 2.29 | 774.86 | 1.65 1438 2.09

1.93 | 250.25 | 1.87 | 745.22 | 2.18 | 1536.3 | 2.41 2343 2.06

u|h(WN |-

1.93 | 394.79 | 2.09 | 1080.1 | 2.06 | 2127.7 | 2.08 | 3509.5 | 2.07
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7.4 - Rezultate experimentale obtinute prin masuratori cu vibrometrul laser 139

Spectrul Fourier tabla inox, 0.8 mm, laser
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Figura 7.13 Spectrul Fourier a semnalului de la proba din otel INOX de 0,8mm

Tabelul 7.10 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate transversal pentru table sudate din otel inoxidabil

Nr Gt fl G1 fz GZ f3 G3 f4 G4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?

7.366 | 364.8 | 8.72 | 743.5 | 9.056 | 1165.1 | 9.883 | 1639 11

7.366 | 407.4 | 8.57 801 8.28 1267 9.21 |1772.5| 10.14

7.366 | 850 8.91 1758 | 9.53 2529 8.76 3612 | 10.06

1

2

3 7.366 538 10.12 942 7.756 1740 11.76 | 2057.7 | 9.253
4

5

7.366 | 1438 7.46 2931 7.75 | 4570.9 | 8.38 6225 8.75

7.4.3 Determinarea caracteristicilor mecanice ale tablelor aluminiu
imbinate prin sudare. Rezultate obtinute

Pentru determinarea valorilor experimentale, pentru modulul de elasticitate
longitudinal si @ modulului de elasticitate transversal a probelor din aluminiu s-au
folosit frecventele date de spectrele Fourier obtinute din semnalele achizitionate de
la vibrometrul laser si preluate din ANEXA 12. Pentru calculul acestora s-au folosit

ecuatiile (7.1) si (7.2).
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Figura 7.14 Semnalul inregistrat de la proba din aluminiu,3mm, laser

Tabelul 7.11 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate longitudinal pentru table sudate din aluminiu

Nr Et fl El fz Ez f3 E3 f4 E4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?
1 7.1 | 197.6 | 8.19 | 517.86 | 7.40 | 1032.7 | 7.66 | 1703.7 | 7.63
2 7.1 | 706.6 | 8.28 | 1835.6 | 7.36 | 2846.9 | 4.60 | 3752.5 | 2.93
3 7.1 | 679.1 | 7.85 | 1861 | 7.76 | 2856 | 4.75 | 3680 | 2.89
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Spectrul Fourier, aluminiu 1,5 mm, laser
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Figura 7.15 Spectrul Fourier a semnalului de la proba din aluminiu 1,5mm

2000

Tabelul 7.12 Rezultatele experimentale ale determinarii modulului de
elasticitate transversal pentru table sudate din aluminiu
Nr Gt fl G1 fz G2 f3 G3 f4 G4
probei | N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m? Hz N/m?
1 2.669 | 596.7 | 2.97 | 1128.7 | 2.66 | 1844.9 | 3.16 2612 3.56
2 2.669 799 2.71 1803 3.45 | 3189.9 | 4.80 3354 2.98
3 2.669 | 845.7 | 3.07 1837 3.62 2856 3.89 | 3395.8| 3.1

BUPT



8 DISEMINAREA REZULTATELOR, CONCLUZII
SI CONTRIBUTII

in acest capitolul se vor disemina principalele rezultate obtinute pe calea
analizei numerice, in urma modeladrii prin MEF a probelor realizate pentru
investigarile experimentale, si date prin programul ANSYS, dar si rezultatele
obtinute in urma investigatiilor experimentale. In primul subcapitol sunt prezentate
rezultatele obtinute in urma aplicarii Metodei Analizei Modale in studiul comportarii
dinamice a probelor realizate. In cel de-al doilea subcapitol sunt diseminate
rezultatele investigatiilor experimentale. In subcapitolul al treilea sunt prezentate
concluziile finale ale studiilor efectuate in prezenta lucrare. Capitolul se incheie cu
un paragraf in care sunt prezentate principalele contributii personale.

8.1 Diseminarea rezultatelor analizei numerice

Despre importanta modeldrii dinamice prin Metoda Analizei Modale, a
probelor destinate experimentarilor, s-a discutat si in paragraful 6.2. Trebuie
subliniat faptul ca analiza rezultatelor computationale se poate integra cu analiza
spectrala a semnalelor obtinute pe cale experimentala, ducand, astfel, la
posibilitatea identificarii naturii modurilor de vibratii corespunzatoare fiecarei
frecvente din spectru. De asemenea, aceasta analiza da informatii asupra
comportarii probei, mai exact, da informatii asupra validitatii aplicarii formulelor de
calcul ale modulilor de elasticitate, formule bazate pe modelul de bara Euler-
Bernoulli.

8.2 Diseminarea rezultatelor investigatiilor experimentale

in decursul dezvoltdrii ingineriei materialelor s-au depus mari eforturi pentru
crearea de metodologii pentru caracterizarea elasticda a materialelor. Astfel de
metodologii sunt de obicei clasificate in doua categorii: abordari bazate pe testele
statice si abordari bazate pe teste dinamice. Abordarile statice sunt in mare parte
bazate pe masurarea directda a tensiunilor si a deformatiilor suferite de probe
standardizate si care corespund numai pentru anumite incercari mecanice
(tractiune, compresie, indoire, torsiune, etc.). Modulul de elasticitate longitudinal
(Young) si modulul de elasticitate de forfecare (transversal) sunt determinati din
panta liniard a zonei din curba de tensiune-deformatie, in timp ce coeficientul lui
Poisson este obtinut prin masurarea ariei transversale ale probei in timpul unei
indoiri sau a unui test de tractiune. Proprietatile elastice ale materialelor izotrope se
determinda pe baza unor norme, iar aceste norme recomandd utilizarea de
specimene de dimensiuni si forma standardizate. In cazul unor materiale compozite,
determinarea caracteristicilor mecanice implica analiza unui numar mare de
exemplare si, in consecintd, obositoare si consumatoare de timp. Cu toate acestea,
rezultatele obtinute dau, adesea, rezultate slabe pentru anumite proprietati, cum ar
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8.2 - Diseminarea rezultatelor investigatiilor experimentale 143

fi modulul de forfecare. Metodologiile mai sus-mentionate necesita, de obicei, o
gama semnificativa de date tensiune-deformatie si determinarea valorilor medii utile
pentru determinarea caracteristicilor mecanice amintite. Aceasta implica in mod
necesar incercdri distructive, astfel ca deformarea probei trebuie facuta si mdsurata
pana cand esueaza, adica pana cand se deformeaza plastic sau se rupe. In orice
caz, proba este distrusa si nu mai poate fi disponibila pentru testare sau alte scopuri
suplimentare. In comparatie cu abordarile statice, abordarile dinamice au avantajul
de a permite utilizarea unor probe cu o varietate mare de forme si dimensiuni si
furnizeaza, prin metode nedistructive, masuratori foarte precise. Abordarile
dinamice pot fi clasificate in doua grupe: metode bazate pe propagarea undelor si
metode bazate pe teste de vibratii (sau de rezonanta).

Pentru cercetarea la nivel mondial, existd un mare interes in domeniul
masurarii proprietatilor elastice ale materialelor, in special in ceea ce priveste
materialele noi si complexe pentru care metodele clasice de determinare sunt
consumatoare de timp, costisitoare de resurse si, in unele cazuri, nepotrivite.

In aceasta lucrare s-a introdus o abordare noud, de integrare a calculului
computational, bazat pe Analiza Modala, cu analiza spectrald a semnalelor de
vibratii, integrare care poate fi folgsité pentru determinarea proprietatilor
materialelor izotrope sau anizotrope. In aceasta abordare identificarea tuturor
constantelor elastice poate avea loc simultan, cu un singur experiment, si fara a
deteriora proba.

Rezultatele obtinute din determinarile experimentale, pentru cdteva probe,
sunt discutate in cele ce urmeaza. Pentru celelalte probe, rezultatele sunt date in
ANEXA 1A3 si ANEXA 14.

In figura 8.1 sunt reprezentate grafic valorile modulului de elasticitate
longitudinal E, calculate pentru frecventele primelor cinci moduri de vibratii de
incovoiere, determinate pe baza analizei spectrale. Prin E-EB s-a notat modulul de
elasticitate E determinat cu frecventele din AM aplicand formula dedusa pe baza
modelului de bara Euler Bernoulli. Prin E-M s-a notat modulul de elasticitate E
determinat pe baza frecventelor obtinute din Spectrul Fourier a semnalului
inregistrat cu microfonul, iar cu E-L s-a notat modulul de elasticitate E determinat
pe baza frecventelor obtinute din Spectrul Fourier a semnalului inregistrat cu
Vibrometrul Laser aplicand formula (7.1). Proba este din otel S 235 JR cu grosime
0,8 mm.

in figura 8.2 sunt reprezentate abaterile (variatiile) valorilor E-EB, E-M si E-
L fata de valoarea E; cu care s-a facut modelarea dinamica prin MAM.
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Probal - 8235 JR - 200x40x0.8

E [10" N/m’]
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Figura 8.1. Modulul de elasticitate E pentru primele 5 moduri de incovoiere
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Figura 8.2 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru proba 1

din otel S 235 JR
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8.2 - Diseminarea rezultatelor investigatiilor experimentale 145

in figura 8.3 sunt reprezentate valorile E-EB, E-M si E-L pentru proba din
otel S 235 JR de grosime 2.5 mm, dar numai pentru primele 4 moduri.

Proba4-8235JR - 202.4x40x2.5

OE-EB
BE-M
OE-L

numar mod

Figura 8.3. Modulul de elasticitate E pentru primele 4 moduri de incovoiere

Proba 4 - S 235 JR - 202.4x40x2.5
7
6
c P
XX
= // \ | ——¢(EB)
//// —m—¢g(M)
2 —a—g(L)
1
0
1 2 3 4
numar mod

Figura 8.4 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru proba 4
din otel S235 JR
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in figura 8.5 sunt reprezentate valorile modulilor E-EB, E-M si E-L calculate
pentru frecventele primelor patru moduri de incovoiere ale unei probe din otel

inoxidabil EN-X5CrNi 18-20 cu grosimea de 0.8 mm.

Proba | - EN-X5CiNi 18-10 - 185x39.5x0.8
3
25
2
z 1.5
ﬁg . OE-EB
- BE-M
2
l OE-L
0.5
0
1 2 3 4
numar mod
Figura 8.5. Modulul de elasticitate E pentru primele 4 moduri de incovoiere
Proba | - EN-X5CrNi 18-10 - 185x39.5x0.8
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Figura 8.6 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru otel

inoxidabil EN-X5CrNi 18-20 cu grosimea de 0.8 mm
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in figura 8.7 sunt reprezentate valorile modulilor de elasticitate E-EB, E-M si
E-L calculati pentru primele 4 frecvente ale modurilor de incovoiere ale unei probe

de aluminiu.

Proba 1 - alumumiu - 206x39.5x1.5
12
=
ﬁg OE-EB
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numar mod
Figura 8.7. Modulul de elasticitate E pentru primele 4 moduri de incovoiere
Proba 1 - aluminiu - 206x39.5x1.5
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Figura 8.8 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru proba din
aluminiu de 1.5 mm grosime
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Proba 1 - S235 JR - 200x40x0.8
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Figura 8.9. Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de torsiune

Proba 1 - S235 JR - 200x40x0.8
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Figura 8.10 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 1, S

235 JR de 0,8 mm grosime
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Proba 1 - EN-X5CrNi 18-10 - 185x39.5x0.8
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Figura 8.11. Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de torsiune

Proba 1 - EN-X5CrNi1 18-10 - 185x39.5x0.8
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Figura 8.12 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 1,
inox, EN-X5CrNi 18-10 de 0,8 mm grosime
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Proba 1 - aluminiu - 206x39.5x1.5
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Figura 8.13. Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de torsiune
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Figura 8.14 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 1,
aluminiu de 1,5 mm grosime
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Determinarea coeficientului lui Poisson pentru probele de otel S 235 JR, otel
inoxidabil EN-X5CrNi 18-10 - 201x39x2 si aluminiu laminat la rece, din spectrele
obtinute prin prelucrarea semnalelor inregistrate prin microfon s-a facut aplicand
formula (7.3). Valorile sunt date in tabelele ce urmeaza.

Tabelul 8.1. Valorile coeficientului lui Poisson pentru probe din otel S 235 JR

Nr. Proba 1 Proba 3 Proba 4

mod S 235 JR 200x40x0.8 S 235 JR 201x40x1.5 S 235 JR 202.4x40x2.5

Ex10'! | Gx10%° v Ex10'! | Gx10%° v Ex10'! | Gx10%° v

2.31 8.34 0.38 2.14 6.89 0.55 2.02 8.79 0.15

2.08 9.82 |0.059| 2.15 8.49 0.26 2.03 9.15 0.11

1
2
3 2.22 9.63 0.15 2.16 9.28 0.16 2.11 8.95 0.18
4 2.23 10.47 | 0.064 | 2.19 10.32 | 0.061 | 2.06 10.16 | 0.014

Tabelul 8.2. Valorile coeficientului lui Poisson pentru probe din otel INOX

Nr. Proba 1 Proba 2 Proba 4
mod EN-X5CrNi 18-10 - EN-X5CrNi 18-10 - EN-X5CrNi 18-10 -
185x39.5x0.8 197.5x41x1 201x39x2
Ex10'! | Gx10%° v Ex10'! | Gx10%° | v Ex10'! | Gx10° | v
1 2.02 7.98 0.27 2.1 8.28 0.27 1.84 7.72 0.22
2 2 8.33 0.22 2.01 8.2 0.23 1.86 8.0 0.16
3 2.08 9.56 0.11 2.21 9.8 0.13 2.11 7.78 0.35
4 1.99 10.63 | 0.034 2.18 10.12 | 0.08 2.11 9.6 0.09
Tabelul 8.3. Valorile coeficientului lui Poisson pentru probe din aluminiu
Nr. Proba 1 Proba 2 Proba 3
mod Aluminiu 206x39.5x1.5 Aluminiu 154.5x75x3 Aluminiu 155.5x75x3
Ex10%° Gx101° v Ex(}o1 Gxolo1 v Ex101° Gx[;LO1 v
1 8.22 3.02 0.36 8.3 3.28 0.26 7.87 3.17 0.24
2 7.35 2.56 0.43 8.09 3.68 0.09 7.75 3.81 0.02
3 7.91 3.39 0.16 5.29 4.82 0.45 4.97 4.79 0.48
4 7.46 3.57 0.04 2.94 3.14 0.53 2.9 3.05 0.53

Trebuie remarcat faptul ca rezultatele sunt obtinute in urma unui set de
minimum trei masuratori consecutive, pentru fiecare proba si pentru fiecare tip de
masuratoare, oferind astfel o mediere necesara comparatiei (aratadnd caracterul
repetitiv al masuratorii). De asemenea, trebuie precizat faptul ca cele doua tipuri de
masuratori au avut nevoie de doud standuri compuse dintr-o aparatura minimala.
Sunt usor de manevrat si prin urmare putand fi transportate la locurile in care sunt
necesare masuratorile. Caracterul nedistructiv al acestor tipuri de masuratori,
confera posibilitati repetitive ale actiunii de masurare. Rezultate partiale ale acestor
cercetari au fost publicate in lucrarile [133] si [134].

8.3 Concluzii finale

S-a realizat un studiu bibliografic riguros si original pentru identificarea si
intelegerea limitarilor oferite de metodele noi pentru determinarea caracteristicilor
mecanice ale unor table subtiri, acoperite prin galvanizare sau prin pulverizare
mecanica sau imbinate prin sudare.
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Din analiza unui numar mare de standarde, in special cele date ASTM,
pentru determinarea modulilor de elasticitate (modulul de elasticitate Young,
modulul de elasticitate de forfecare si coeficientul lui Poisson) s-a concluzionat ca
toate aceste metode conduc la rezultate foarte bune folosind epruvete
standardizate, ceea ce duce la risipa de timp si de materiale, chiar daca
masuratorile au un caracter nedistructiv.

Un alt aspect sesizat in documentarea bibliografica, cu referire in mod
special la metodele bazate pe teste de vibratii, este lipsa de informatii cu privire la
recunoastere, dintr-un spectru de semnal analizat, a frecventelor care corespund
modurilor proprii de vibratii de incovoiere, respectiv modurilor proprii de vibratii de
rasucire. Orice metoda de achizitie si de analiza a unui semnal va contine informatii
atat despre frecventele de incovoiere cat si despre frecventele de rasucire, cu atat
mai mult daca testele de vibratii sunt bazate pe excitatii impulsive.

Tocmai din acest ultim motiv, in aceastd lucrare s-au pus bazele
determinarii modulului de elasticitate Young, modulului de elasticitate de forfecare si
coeficientului lui Poisson pe baza unei singure determinari experimentale. Acest fapt
nu este de loc in contradictie cu verificarea repetabilitatii madasuratorilor, ci
presupune folosirea aceluiasi stand, aceeasi proba, iar semnalul inregistrat este
folosit pentru determinarea celor trei moduli.

Evident ca in aceste conditii, trebuia gasita o modalitate prin care, in urma
analizarii spectrale a semnalului inregistrat, sa se poatd decela natura modului
caruia 1i corespunde fiecare frecventa din spectru.

Modelarea cu Metoda Elementelor Finite (MEF) a probelor pregatite pentru
experimentare si aplicarea Metodei Analizei Modale (MAM), metoda implementata
intr-un pachet al softului ANSYS, da posibilitatea determinarii, nu numai a
frecventelor proprii ale acestor probe, dar si forma modurilor proprii ale acestora.

Desigur, modelarea si analiza dinamica prin metoda MAM presupune intrarea
unor date in legatura cu caracteristicile mecanice care fac obiectul acestui studiu,
dar si a datelor legate de forma geometrica a probelor. Trebuie subliniat faptul ca
datele cu privire la caracteristicile mecanice sunt introduse si utilizate in MAM doar
pentru a obtine informatii in legatura cu forma modurilor proprii, natura acestora si
ordinea in care se repeta.

Se constata faptul ca modurile proprii de incovoiere si modurile proprii de
rasucire nu sunt alternante succesiv, adica dupa un mod propriu de incovoiere nu
urmeaza intotdeauna un mod propriu de rasucire, si invers, dupa un mod propriu de
rasucire nu urmeaza intotdeauna un mod propriu de incovoiere.

Se constata, de asemenea, cd aceasta alternanta depinde mai degraba de
dimensiunile geometrice ale probelor decat de natura materialului. Ba, mai mult,
pentru unele probe, de la o anumita frecventa proprie, apar si moduri de incovoiere
in celdlalt plan.

O altd concluzie desprinsa din analiza numerica a probelor realizate, prin
MAM, este faptul ca modelul de bara Euler Bernoulli este validat doar pentru primele
moduri proprii si acestea corespunzatoare doar vibratiilor de incovoiere. Concluzia
este general valabild si pentru alte tipuri de epruvete care pot fi asimilate barelor.

Se constata faptul ca, pentru frecvente mari, modurile proprii nu mai pot fi
considerate ca fiind moduri de incovoiere sau moduri de rasucire, ci corespund unor
moduri proprii de placa.

Din punctul de vedere al cercetarilor experimentale s-a constatat ca pentru
inregistrarea unui semnal vibratoriu, produs prin excitare impulsiva a probelor, cele
doua metode propuse - cea bazata pe achizitia semnalului vibroacustic printr-un
microfon condensator si cea bazata pe achizitia unui semnal de vibratii prin
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intermediul unui Vibrometru Laser, folosind efectul Doppler-, sunt metode foarte
simplu de implementat si nu necesita standuri complicate.

Rezultatele masuratorilor sunt repetabile ceea ce demonstreaza faptul ca
metodele alese pentru achizitia de semnale sunt bune.

In analiza rezultatelor obtinute pentru determinarea modulului de
elasticitate longitudinal, prin achizitia de semnale cu microfonul, se constata ca
acestea sunt bune si foarte bune pentru frecventele corespunzatoare primelor
moduri de vibratii de incovoiere (modurile joase). Pentru frecventele inalte (moduri
superioare), unde si formele modale sunt distorsionate si se transforma in moduri
de placa, rezultatele nu sunt bune. Abaterile fatd de valorile teoretice sunt foarte
mari.

Concluzii relevante s-ar putea obtine daca s-ar face o analiza a comportarii
reologice a otelului S 235 JR, a otelului inoxidabil EN-X5CrNi 18-10 - 201x39x2, sau
a aluminiului laminat la rece, avand in vedere cd masuratorile se fac in regim
dinamic, si prin urmare, ar trebui calculati modulii de elasticitate dinamici. Desigur,
comportarea, mai ales a otelurilor, este elastica, amortizarile sunt neglijabile, si
aceasta componentd nu este semnificativa.

Abateri mari ale modului de elasticitate longitudinal determinat experimental
fata de valorile teoretice, pentru probele din otel S 235 JR, probele din otel
inoxidabil si pentru probele de aluminiu, se obtin si pentru frecventele modurilor
joase. Aceste abateri se pot explica prin faptul cd dimensiunile geometrice ale
probelor nu au fost masurate cu aparatura de mare precizie. Realizarea acestor
probe s-au facut in regim de laborator didactic. Materialul de adaos nu a fost luat in
calcul, atunci cand s-a folosit formula (7.1) sau (7.2). Caracteristicile mecanice
teoretice, atdt ale materialului de baza cat si ale materialului de adaus sunt
estimative, luate in baza unor standarde, mai degraba date de programul ANSYIS.

Semnalele achizitionate prin microfon au continut intotdeauna, in spectrele
analizate, atat frecvente ale modurilor de incovoiere cat si frecvente ale modurilor
de rasucire.

Semnalele achizitionate prin Vibrometrul Laser au fost deficitare in
componentele spectrale corespunzatoare modurilor de rasucire. Acest fenomen a
putut fi eliminat prin lipirea benzii reflectorizante la o distanta mai mare fata de
mijlocul probei dreptunghiulare, aceasta fiind o linie nodald, si prin urmare vitezele
punctelor fiind nule, semnalul nu continea informatii relativ la deplasari de rotatie.

Metodele dezvoltate in aceasta lucrare sunt totusi sensibile, fapt ce a reiesit
din rezultatele obtinute prin analiza modificarii rigiditatii mecanice a unei placi de
otel, prin zincare, dar si din aplicarea metodei de determinare a modulului de
elasticitate longitudinal a unui material folosit pentru acoperirea prin pulverizare
metalica a unei table din otel.

Ca o concluzie finald se poate aprecia faptul cd metodele propuse pentru
investigarea caracteristicilor de material a unor table acoperite prin zincare, prin
pulverizare metalica sau imbinate prin sudare sunt bune, pot fi in continuare
perfectionate, dar mai ales pot fi folosite in determinarea caracteristicilor amintite in
domeniul materialelor noi.

8.4 Principalele contributii personale

Lucrarea este dedicata unei tematici de actualitate si de mare importanta
stiintifica, inscriindu-se in problematica ridicata de dezvoltarea spectaculoasa, din
ultimii zeci de ani, in domeniul credrii de noi tehnologii si materiale avansate.
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Urmarind realizarea obiectivului general si a obiectivelor specifice rezultate
din acesta, ca tinte in programul de desfasurare a cercetdrii doctorale, se pot
mentiona urmatoarele contributii si realizari personale:

» Realizarea unor sinteze bibliografice cu referire la:

e Proprietdtile materialelor si a metodelor nedistructive pentru
determinarea principalelor caracteristici de material;

e Metode si procedee pentru obtinerea imbinarilor din table subtiri; o
atentie speciald fiind acordata procedeelor de acoperire a tablelor
subtiri, procedeelor de lipire a tablelor subtiri, procedeelor de sudare
a tablelor subtiri si unui procedeu situat la limita dintre sudare si
lipire denumit sudobrazare;

e Abordarea legaturii matematice dintre marimile ce caracterizeaza
comportarea elastica a materialelor, in teoria clasica din rezistenta
materialelor, si rolul acelorasi caracteristici de material in vibratiile
structurilor mecanice de tip bara;

e Abordarea unitara a metodelor de analiza a semnalelor de vibratii,
de la analiza prin serii Fourier a semnalelor continue periodice si
pana la analiza spectralda a semnalelor discrete pe baza
Transformatei Fourier Rapida (TFR), de la utilizarea efectului Doppler
in achizitia semnalelor de vibratii si pana la analiza spectrala a
acestora utilizdnd metoda seriilor Prony;

» Sinteza bibliografica privind cele mai recente brevete si selectarea lor pe
domeniul metodelor vibrationale privind caracterizarea elastica a
materialelor izotrope;

» Realizarea probelor din table sudate din otel de uz general S 235 RJ si
probelor sudate din otel inoxidabil EN-X5CrNi 18-10;

» Realizarea probelor din table de aluminiu, din table de otel de uz general
zincate si din table de otel de uz general obtinute prin acoperire cu pulberi
metalice;

> Realizarea unui stand pentru teste si inregistrari de semnale vibroacustice
avand drept element sensibil (traductor) un microfon acustic cu
condensator;

> Realizarea unui stand experimental pentru achizitia unor semnale de vibratii
avand drept traductor un vibrometru laser care are la baza fenomenul
Doppler;

» Stabilirea unei metode noi pentru determinarea modulului de elasticitate
longitudinal, modulului de elasticitate transversal si coeficientului lui Poisson
care cuprinde urmatorii pasi:

a) Modelarea cu MEF a probelor destinate masuratorilor
experimentale;

b) Analiza dinamicad in ANSYS pentru determinarea frecventelor
proprii (de rezonanta) si a modurilor proprii;

c) Inregistrarea semnalului acustic sau semnalului de vibratie
obtinut prin achizitia prin intermediul unui microfon sau prin
intermediul unui vibrometru laser;

d) Prelucrarea semnalului finregistrat utilizand Transformata
Fourier Rapida (TFR) si/sau metoda seriilor Prony pentru
determinarea frecventelor de rezonanta din semnalul
inregistrat experimental;

e) Corelarea rezultatelor obtinute in pasii b) si d) pentru a
identifica natura modului de vibratie corespunzator fiecarei
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frecvente din semnal, stiindu-se faptul ca unui mod de
vibratie de incovoiere ii corespunde modulul de elasticitate
longitudinal, iar unui mod de vibratie de rasucire i
corespunde modulul de elasticitate transversal;

f) Calculul modulului de elasticitate longitudinal, a modulului de
elasticitate transversal si a coeficientului lui Poisson pe baza
unor formule deduse pentru acest scop.

» Stabilirea unei metode noi pentru determinarea modulului de elasticitate
longitudinal, modulului de elasticitate transversal si coeficientului lui Poisson
a unui material nou, cu caracteristici mecanice necunoscute, metoda bazata
pe acoperirea cu acest material prin pulverizare (acoperire prin metalizare) a
unei table dintr-un material cu caracteristici mecanice cunoscute, cele ale
otelului S 235 JR, folosind inregistrarile unor semnale vibroacustice sau de
vibratii, Thainte de acoperire si dupa acoperire.

Rezultatele cercetdrilor efectuate fin perioada doctoranturii au fost
valorificate intr-un numar de 8 lucrari stiintifice publicate in volumele unor jurnale
nationale sau internationale sau in cadrul unor conferinte internationale din tara si
strainatate. Doua lucrari au fost publicate in volumele unor conferinte internationale
cotate ISI Proceedings [133] si [134].

Concluziile si experienta acumulata pe parcursul stagiului de cercetari
doctorale permit conturarea cercetarilor in urmatoarele directii:

e Imbunatatirea tehnicilor de achizitie si prelucrare a semnalelor de vibratii;

e Extinderea utilizarii metodelor vibroacustice pentru determinarea
caracteristicilor mecanice ale unor materiale noi, din urmatoarele
categorii:materiale compozite; materiale inteligente; biomateriale; materiale
din sinteza si procesarea pulberilor; materiale avansate cu proprietati optice,
electrice, magnetice termomecanice; materiale nanostructurate, micro si
nanostructuri;

e Studii si cercetari privind determinarea caracteristicilor mecanice prin teste
de vibratii sau vibroacustice asupra unor imbinari obtinute prin sudarea unor
materiale disimilare.
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ANEXE
ANEXA 1

/COM,Analiza Modala a unor placi din otel S 235 JR, sudate transversal,
/COM,

/COM,Universitatea Politehnica din Timisoara

/COM, Facultatea de Mecanica

/COM, Laboratorul de Vibratii

/COM, Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor
/COM,

/COM,Autor: MEDGYESI Tiberiu Adrian

/COM, Nume prenume

/COM

I Titlul analizei

JTITLE, Analiza Modala a unui ansamblu de doua placi din otel S 235 JR, sudate
transversal prin procedeul WIG,

JUNITS,SI ! Se alege Sistemul International de Unitati [SI]

/PREP7

! _________________________

I DEFINIREA PARAMETRILOR - I In aceasta sectiune se definesc parametrii
simularii.

R nnEEEELEETELEELEES I APDL (Ansys Parametric Design Language) ajuta
I utlilizatorul sa obtina rezultate rapide la schimbarea

PRk Kok Kok oKk ok I unuia dintre parametrii, totodata avand sub

I Geometrie * I control pasii pentru repetarea analizei in mod IDENTIC.
!*************

*SET, L,0.2 ILungimea placii

*SET, W,0.04 ILatimea placii

*SET, T,0.0008 IGrosimea placilor. Se presupune ca ambele placi au aceeasi
grosime

| 3k Sk Sk ok >k sk >k ok ok kokokok ok ok ok ok ke ke k ok k koK ok ok

! Proprietati de Material *
!**************************

*SET,Densitate, 7850 IDensitatea
*SET,Modul_Elasticitate, 2el11 IModulul de elasticitate longitudinal
*SET,Coeficient_Poisson, 0.3 ICoefficientul lui Poisson
!**********

MP,EX, 1, Modul_Elasticitate,,,, !Se definesc:
MP,PRXY, 1, Coeficient_Poisson,,,, ! proprietatile pentru Materialul cu numarul
1
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MP,DENS, 1, Densitate,,,,

K,5,L/2,0,W
K,6,L/2-T/1.732,T,W
K,7,L/2+T/1.732,T,W
K,8,L,T,W

K,9,L,0,W

K,10,L,0,0

K,11,L,T,0
K,12,L/2+T/1.732,T,0
13,L/2,0,0
4,1/2-T/1.732,T,0
5,1/2,T*1.17,W
6,L/2,T*1.17,0

A,8,9,10,11
A,10,11,12,13
A,5,7,12,13
A,5,9,10,13
A,7,12,11,8
LARC,6,7,15
LARC,14,12,16
L,6,14

L,7,12
AL,8,23,24,25
AL,6,13,24
AL,9,21,25
VA,1,2,3,4,5,6
VA,7,8,9,10,11,12
VA,10,3,14,15,13

LSEL,S,LINE,,4
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LSEL,A,LINE,,2
LSEL,A,LINE,,6
LSEL,A,LINE,,9

LESIZE,ALL,0.4E-3,

LSEL,S,LINE,, 1
LSEL,A,LINE,,3
LSEL,A,LINE,,10
LSEL,A,LINE,,8

LESIZE,ALL,2.6E-3,

LSEL,S,LINE,,5
LSEL,A,LINE,,11

LESIZE,ALL,2.6E-3,

LSEL,S,LINE,,7
LSEL,A,LINE,,12

LESIZE,ALL,2.6E-3,

VMESH, 1
LSEL,S,LINE,,15
LSEL,A,LINE,,18
LSEL,A,LINE,,13
LSEL,A,LINE,,21

LESIZE,ALL,0.4E-3,

LSEL,S,LINE,,16
LSEL,A,LINE,,14
LSEL,A,LINE,,22
LSEL,A,LINE,,20
LSEL,A,LINE,,19
LSEL,A,LINE,,17
LSEL,A,LINE,,23

LESIZE,ALL,2.6E-3,

LSEL,S,LINE,, 14
LSEL,A,LINE,,22

LESIZE,ALL,2.6E-3,

LSEL,S,LINE,,16
LSEL,A,LINE,,20

LESIZE,ALL,2.6E-3,

VMESH, 2
ET,2,SOLID187
TYPE,2

MAT, 1

REAL,1
SMRTSIZE,9
MSHAPE, 1,3D
MSHKEY,0
LSEL,S,LINE,,24
LSEL,A,LINE,,25

I

I lll I Ill

I lll I Ill

,0.01,1,, ,1,

110011/ 4 /11

I lll I Ill

I Ill I Ill

,100,1, I Ill

10-01111 ’ 111

LESIZE,ALL,0.1E-3,,,,1,,,1,

VMESH, 3
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allsel
ANTYPE,modal,new
MODOPT,LANB,26
SOLVE

ansamblului

FINISH

modurilor proprii
/POST1

sfarsitul

SET,LIST

/solu
/output,mass_output,txt
modelului fizic
psolve,elform

avea sens

/output

de analize

I In acest modul se calculeazd primele 26 de moduri ale
I generat in pasul anterior. Metoda de calcul a
este Block-Lanczos. Frecventele proprii vor fi afisate la

analizei modale pe ecranul calculatorului, folosind
I post-procesorul POST1

I Pentru a compara masa modelului FE cu cea a
I este indicat a o determina. Aceasta este util pentru a

I compararea rezultatelor obtinute din cele doua tipuri
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ANEXA 2

Frecventele naturale si modurile proprii ale probelor din table de otel de uz
general S 235 JR. Conditii de frontiera:Capetele libere

Tabelul A2.1 Primele moduri proprii pentru proba 2 din otel S235 JR

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Materialul de baza
[mm] [mm] [mm]
2 201 40.5 1 S 235 JR
IZ - "'“--________ _________.--"" -

Modul 1 - 129.14 Hz

Modul 2 - 358.00 Hz

_

Modul 3 - 392.29 Hz

hﬁh‘*‘n e -
Iz M_,/ ----\--"E\/

Modul 4 - 710.41 Hz

Tabelul A2.2 Primele moduri proprii pentru proba 3 din otel S 235 JR

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Materialul de baza
[mm] [mm] [mm]
3 201 40 1.5 S 235 JR
P, — - -—
IZ '--...____-_' ___..—-"‘""
Modul 1 - 193.64 Hz
e e -
|Z "Hg!!' ! "'h-.“-‘ __*.-iﬁ‘

Modul 2 - 536.57 Hz

Modul 3 - 590.34 Hz
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ANEXA 3

Frecventele naturale si modurile proprii ale probelor din otel inoxidabil EN-
X5 CrNi 18-20, grosimea tablei 1 mm.

Tabelul A 3.1 Primele moduri proprii pentru proba 2 din otel INOX

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Material/moduri
[mm] [mm] [mm]
2 197.5 41 1 Otel inoxidabil EN X5 Cr Ni
18-10
£ - — e -

Modul 1 - 132.30 Hz

mE—— T e

& __\_,,,rﬂ“""“ e . ﬁ

- — s

Modul 2 - 366.97 Hz

———————

Modul 3 - 388.87 Hz

| \w{/ \_____

Modul 4 - 728.78 Hz

Tabelul A 3.2 Primele moduri proprii pentru proba 3 din otel INOX

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Material
[mm] [mm] [mm]
3 199.5 40 1.2 EN X5 Cr Ni 18-10
|2 - -"""‘---..._____ ____,_...-—"""" -
—— et

Modul 1 - 155.52 Hz

= e ) T ) i,gaﬂ*"’

e e S

Modul 2 - 431.19 Hz

————

Modul 3 - 470.38 Hz

I b/ \--_'J

Modul 4 - 855.79 Hz
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Tabelul A 3.3 Primele moduri proprii pentru proba 4 din otel INOX

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Material
[mm] [mm] [mm]

4 201 39 2 EN X5 Cr Ni 18-10

5

Modul 1 - 255.33 Hz

A

Modul 2 - 706.97 Hz

B

Modul 3 - 789.85 Hz

/

Modul 4 - 1402.1 Hz

o

Modul 5 - 1609.4 Hz

A

Modul 6 - 2342.9 Hz

.

Modul 7 - 2531.4 Hz
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170 Anexe

Modul 8 - 3538.0 Hz

P

Modul 9 - 3551.9 Hz

=

Modul 10 - 4419.5 Hz

=

Modul 11 - 4731.5 Hz

A

Modul 12 - 5022.4 Hz

T

Modul 13 - 6065.6 Hz

‘

“ay

Modul 14 - 6708.6 Hz
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Tabelul A 3.4 Primele moduri proprii pentru proba 5 din otel INOX

Nr.crt Lungimea Latimea Grosimea Material

[mm] [mm] [mm]

201.5 31 3 EN X5 Cr Ni 18-10

Modul 3 - 1456.7 Hz

- S o
Modul 4 - 2080.9 Hz

Modul 5 - 2940.9 Hz

e -
S —
Modul 6 - 3467.7 Hz

Modul 7 - 3631.2 Hz

Modul 8 - 4571.3 Hz

Modul 9 - 5248.8 Hz

Modul 10 - 6281.3 Hz
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ANEXA 4

Frecventele naturale si modurile proprii ale probei din aluminiu, grosimea

tablei 3 mm.

Tabelul A 4.1 Rezultate ale analizei modale pentru tabla aluminiu laminat

h=3 mm (154.5x75x3)

Nr. Frecv. Forma modului
1 661.07
Hz
2 828.24
Hz
3 1807.7
Hz
4 1834.3
Hz
5 2875.9
Hz
Tabelul A 4.2 Rezultate ale analizei modale pentru tabla aluminiu laminat
h=3 mm (155.5x75x3)
Nr. Frecv. Forma modului
1 652.58
Hz
2 822.73
Hz
3 1794.3
Hz
4 1811.0
Hz
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ANEXA 5

Spectrele Fourier ale semnalelor pentru probe din otel S 235 JR

Spectrul Fourier, tabla otel § 235 JR 0,8 mun, microfon
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Figura A5.1 Spectrul Fourier, proba otel S235JR0,8 mm

Spectrul Fourier, tabla otel 8 235 JR 1mm, microfon
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Figura A5.2 Spectrul Fourier, otel S235JR, 1mm

4000

BUPT



174 Anexe

Arnplitudinea [u.a.]

Bpectrul Fourier, tabla otel 8 235 JE. 1,5 mm, microfon
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Figura A5.3 Spectrul Fourier pentru proba otel S 235 JR, 1,5 mm
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ANEXA 6

Spectrele Fourier ale semnalelor date de microfon, pentru probe din INOX

Spectrul Fourier, table inox, 0,8 mm, microfon
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Figura A6.1 Spectrul Fourier pentru proba inox, 0,8 mm

Spectrul Fourier, table inox, 1,2 mm, microfon
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Figura A6.2 Spectrul Fourier pentru proba inox, 1,2 mm
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Spectrul Fourier, table inox, 1 mrm, microfon
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Figura A6.3 Spectrul Fourier pentru proba inox, 1 mm
Spectrul Fourier, table inox, 2 rmm, microfon
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Figura A6.4 Spectrul Fourier pentru proba inox, 2 mm
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Spectrul Fourier, table inox, 3 mm, microfon
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Figura A6.5 Spectrul Fourier pentru proba inox,3 mm
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ANEXA 7

Spectrele Fourier ale semnalelor obtinute prin inregistrare cu microfonul
pentru probe din aluminiu

Spectrul Fourier tabla A1 3 mm

1863 8

3758.6

0419
70546

374F 4
3748
37361

o

59336

e AL

AR

2000

4000

Frecventa [Hz]

SazEs

S000

Figura A7.1Spectrul Fourier pentru proba de aluminiu de 3 mm

Spectrul Fourier tabla Al H=3 ram, L= 155,5 mm
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semnalelor obtinute prin inregistrare cu microfonul de la o proba din otel
S 235 IR si aceeasi proba dupa zincare
Complex Exponential (Prony) Summary

ANEXA 8

Rezultate ale analizei spectrale aplicand metoda seriilor Prony ale

Data: D:\medgyesi\20martie14\semnale\ fara Zn (1).wav

Data Source: d:\medgyesi\20martiel4\semnale\fara Zn (1).wav

Date: March 20, 2014; Algorithm: Damped;Order: 140;Signal Space: 140
Exp Damped Sine Fit (Suboptimal)

Tabelul A8.1 Rezultatele analizei unui semnal. Proba inainte de zincare,

aplicAnd metoda seriilor Prony

Frecventa [Hz]

Amplitude [mV]

Damping [-]

Power [mW]

261.2066587

0.096495533

2.009013476

0.001153280

939.61489523

0.2804315100

2231.5489876

6.031485e-06

1418.8637710

0.0721320775

83.230848268

1.575334e-05

1614.7755632

0.0233677753

19.440328805

7.033702e-06

2351.8093494

0.0236836234

24.932662936

5.621109e-06

3513.1288609

0.0700771303

2.5983822244

0.0004719044

3667.9802749

0.3936573749

2280.0070817

1.545637e-05

3876.1779005

0.0590878816

410.26151567

2.149532e-06

4902.3049578

0.0806468051

7.2937109570

0.0002229623

Complex Exponential (Prony) Summary

Data: D:\medgyesi\20martiel4\semnale\1zn (1).wav

Data Source: d:\medgyesi20martiel4\semnale\cuzn (1).wav

Date: March 20, 2014; Algorithm: Damped; Order: 160;Signal Space: 160
Exp Damped Sine Fit (Suboptimal)

Tabelul A8.2 Rezultatele analizei unui semnal. Proba dupa de zincare,

aplicAnd metoda seriilor Prony

Frecventa [Hz]

Amplitude [mV]

Damping [-]

Power [mW]

265.9940045

0.082067589

2.369378933

0.000703358

1004.2140353

0.0722700101

697.60131418

2.014578e-06

1459.8135719

0.0653709819

17.398676359

6.150135e-05

1595.7545196

0.0252519592

4.1826080189

3.809264e-05

1954.3948120

0.1195681451

912.43203990

4.099207e-06

2204.2088352

0.3075631541

2044.2374708

1.015972e-05

3479.1815902

0.0410493161

54.920394840

7.685918e-06

3589.3648873

0.1744995890

4.5620759932

0.0016680302

4189.5790615

0.0778353922

710.03523798

2.107563e-06
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ANEXA 9

Rezultate ale analizei spectrale aplicand metoda seriilor Prony ale
semnalelor obtinute prin inregistrare cu microfonul de la o proba din otel S
235 JR, inainte si dupa metalizare

Complex Exponential (Prony) Summary

Data: D:\medgyesi\20martiel4\semnale\2faraoxi (iulie).wav

X: Time; Y: Signal

Data Source: d:\medgyesi\20martiel4\semnale\2faraoxi (iulie).wav
Date: Jul 23, 2014

Algorithm: Damped

Order: 150

Signal Space: 150

Exp Damped Sine Fit (Suboptimal)

Tabelul A 9.1 Rezultate ale prelucrarii semnalului dat de o proba otel S235
nemetalizatd, aplicAnd metoda seriilor Prony

Frequency[Hz] | Amplitude[mV] Damping[-] Power[mW] %
266.30162238 | 0.05449570 0.69834161 | 0.00080354 | 9.74897552
471.23698499 | 0.0290327577 | 488.08374266 | 4.12647e-07 | 0.0050064252

756.34395829

0.0184843071

448.90695791

2.063562e-07

0.0025036094

1080.2957719

0.0127168798

452.37884642

9.531141e-08

0.0011563622

1437.9444919

0.0419803399

7.7746641230

5.667944e-05

0.6876612560

1879.3978293

0.0135204519

0.7611232003

4.710922e-05

0.5715508405

2028.3525787

0.0592977507

2192.3952097

4.237577e-07

0.0051412253

2376.8628720

0.0039485432

13.917663963

2.799883e-07

0.0033969480

2721.7134547

0.0453071304

1395.2835597

3.972448e-07

0.0048195576

2945.3407536

0.0180624676

786.33495107

9.952323e-08

0.0012074620

3366.0290438

0.0068246688

19.942660613

5.833535e-07

0.0070775153

3547.1321357

0.2429933289

3.3622631652

0.0043852060

53.203351675

3783.8114717

0.0988204430

4041.3028658

6.03857e-07

0.0073262725

4012.9039970

0.0204626324

55.110046452

1.897347e-06

0.0230194931

4297.5689220

0.0160762371

912.81988613

6.92914e-08

0.0008406754

4635.4432099

0.0093348398

651.29701765

3.352599e-08

0.0004067528

4948.4479050

0.0097539432

17.916975603

1.326922e-06

0.0160988277

5255.2961269

0.0064785026

87.249558829

1.199929e-07

0.0014558094

6574.7536762

0.0894998822

3920.6248661

4.756869e-07

0.0057712537

6575.4201040

0.1758859653

61.491505344

0.0001259535

1.5281262475

6636.5986063

0.2914138364

7.8992215242

0.0026874055

32.604848804

0.0082423491

100.00000000
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Anexa 6 181

Complex Exponential (Prony) Summary

Data: D:\medgyesi\20martiel4\semnale\2oxi .wav

X: Time
Y: Signal

Data Source: d:\medgyesi\20martiel4\semnale\2oxi .wav

Date: Jul 23, 2014

Algorithm: Damped

Order: 150
Signal Space: 150

Exp Damped Sine Fit (Suboptimal)

Tabelul A9.2 Rezultate ale prelucrarii semnalului dat de o proba otel S235
metalizata, aplicand metoda seriilor Prony

Frequency[Hz]

Amplitude[mV]

Damping[-]

Power[mW]

%

268.94902555

0.06007984

0.45712368

0.00146681

23.6591901

1457.7095437

0.0518550852

4.8454098627

0.0001386859

2.2369538253

1857.3659864

0.0094286795

1.8500388899

1.196288e-05

0.1929570458

3062.6198013

0.0231640248

902.21129006

1.542367e-07

0.0024877841

3392.6823003

0.0046375298

50.058585568

1.072735e-07

0.0017302839

3601.1741316

0.2265863790

7.7139390637

0.0016641086

26.841483439

3980.5503959

0.0134516791

116.04849253

3.881296e-07

0.0062603933

4613.2628142

0.0082875715

782.91316538

2.145935e-08

0.0003461316

4660.2389564

0.0761413138

2525.0188335

5.921082e-07

0.0095504954

5025.4988874

0.0265755526

40.357313560

4.369455e-06

0.0704777674

5301.4027891

0.0133586523

485.49118991

9.122025e-08

0.0014713504

6612.0162922

0.1710984500

18.343334171

0.0003989042

6.4341836675

6678.0649854

0.2860096006

50.334196516

0.0004061105

6.5504186336

7717.2431221

0.0202150824

987.74685534

1.036358e-07

0.0016716089

7885.6707484

0.0567196859

2385.7441538

3.519317e-07

0.0056765339

8526.0140871

0.0179263496

22.209377597

3.61637e-06

0.0583307732

9520.6290828

0.0609558842

43.815305304

2.118541e-05

0.3417132224

9901.2377563

0.0147846355

155.01271982

3.529858e-07

0.0056935365

10147.864388

0.4209825099

21.427815477

0.0020672439

33.343913115

0.0061997640

100.00000000
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Spectrele Fourier ale semnalelor obtinute prin inregistrare cu vibrometrul
laser pentru probe din otel S 235 JR
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ANEXA 10

Spectrul Fourier, table otel 8 235 TR, 0,8 mum, laser

Frecventa [Hz]

Figura A10.2 Spectrul Fourier pentru proba din S235JR de 1 mm
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Figura A10.1 Spectrul Fourier pentru proba din otel S235JR de 0,8mm
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Spectrul Fourier, table otel 8 235 JR, 1,5 mm, laser
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Figura A10.3 Spectrul Fourier pentru proba din S235JR de 1,5 mm
Spectrul Fourier, table otel 8 235 JR, 2,5 mm, laser
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Figura A10.4 Spectrul Fourier pentru proba din S235JR de 1,5 mm
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Spectrele Fourier ale semnalelor obtinute prin inregistrare cu vibrometrul
laser pentru probe din otel inoxidabil

ANEXA 11

Spectrul Fourier tabla inox, 0.8 mm, laser
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Figura A11.1 Spectrul Fourier pentru proba din INOX de 0,8 mm
Spectrul Fourier tabla inox, 1mm, laser
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Figura A11.2 Spectrul Fourier pentru proba din INOX de 1 mm
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Anexa 11
Spectrul Fourter, tabla inox ,1.2mm, laser
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Figura A11.3 Spectrul Fourier pentru proba din INOX de 1,2 mm
Spectrul Fourier, tabla inox, 20 mm, laser
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Figura A11.4 Spectrul Fourier pentru proba din INOX de 2 mm
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186 Anexe

Spectrul Fourier, tabla otel inox, 3rmm, laser
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Figura A11.5 Spectrul Fourier pentru proba din INOX de 1,2 mm

BUPT



ANEXA 12

Spectrele Fourier ale semnalelor obtinute prin inregistrare cu vibrometrul

laser pentru probe din aluminiu

Spectrul Fourier, aluminiu, placa 12, 3 mim, laser
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Figura A12.1 Spectrul Fourier pentru proba din aluminiu 3 mm
Spectrul Fourier, aluminiu 3 mrm, L=155,5 rmum, laser
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Figura A12.2 Spectrul Fourier pentru proba din aluminiu de 3 mm
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ANEXA 13

Proba2 - S 235TR-201x40.5x1
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Figura A13.1 Modulul de elasticitate E pentru primele 5 moduri de incovoiere

Proba2 - S235JR - 201x40.5x1
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Figura A13.2 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru proba 2,
otel S 235 JR 1 mm grosime
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Proba 2 - EN-X5C1N1 18-10- 197 5x41x1
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Figura A13.3 Modulul de elasticitate E pentru primele 4 moduri de incovoiere

Proba 2 - EN-XSCIN1 18-10-197 5x41x1
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Figura A13.4 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru proba 2,
din otel inoxidabil EN-X5CrNi 18-10 de 1 mm grosime

BUPT



190 Anexe

Proba 4 - EN-X5C1N1 18-10 - 201x39x2
3
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ﬁg . OE-EB
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0.5
0
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numér mod

Figura A13.5 Modulul de elasticitate E pentru primele 4 moduri de incovoiere

Proba 4 - EN-X5CtN1 18-10 - 201x39x2
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Figura A13.6 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru proba 4,
din otel inoxidabil EN-X5CrNi 18-10 de 2 mm grosime
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Figura A13.7 Modulul de elasticitate E pentru primele 4 moduri de incovoiere
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Figura A13.8 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate E pentru proba 2,
din aluminiu 3 mm grosime

BUPT



ANEXA 14

Proba 2 - S 235 JR - 201x40.5x1
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Figura A14.1 Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de incovoiere
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Figura A14.2 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 2,
otel S 235 JR 1 mm grosime
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Figura A14.3 Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de incovoiere
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Figura A14.4 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 4,

otel S 235 JR de 2,5 mm grosime
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Figura A14.5 Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de incovoiere
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Figura A14.6 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 2,

inox, EN-X5CrNi 18-10 de 1 mm grosime
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Proba 5 - EN-X5CrN1 18-10-201.5x31x3
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Figura A14.7 Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de incovoiere
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Figura A14.8 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 5,

inox, EN-X5CrNi 18-10 de 3 mm grosime
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Proba 2 - aluminiu - 154.5x75x3
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Figura A14.9 Modulul de elasticitate G pentru primele 4 moduri de incovoiere
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Proba 3 - aluminiu - 155.5x75x3
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Figura A14.10 Abaterile valorilor experimentale ale modulului de elasticitate G pentru proba 2,

din aluminiu, 3 mm grosime
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