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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. Obiectivele si descrierea tezei

In teza de doctorat cu titlul , Sisteme dinamice cu interactiuni percutante.
Aplicatii in cazul barelor de lungimi mari” se urmareste studiul teoretic si
experimental al fenomenului de ciocnire coaxiala a corpurilor elastice avand
dimensiunile longitudinale mult mai mari decét cele transversale (cum sunt barele
cilindrice subtiri), pe baza teoriei de propagare a undelor longitudinale.

Astfel de solicitari apar, de exemplu, in timpul operatiilor de foraj minier sau
geotermal, asupra elementelor garniturii de foraj. Garnitura de foraj are in
componentd tevi din otel (numite prajini), cu diferite diametre si lungimi de 9
metri, §i care sunt asamblate la lungimile cerute de adancimea de foraj. Préjinile de
foraj sunt solicitate, in principal, la tractiune, torsiune, presiune interioara si
exterioara, dar existd si solicitdri dinamice, de tipul socurilor longitudinale, care
genereaza unde elastice. Aceste unde se propaga de-a lungul lantului de tronsoane
si prin interferare pot s dezvolte, In anumite sectiuni, tensiuni periculoase.

Fenomenul de ciocnire este foarte complex si indelung studiat. Calculul
sistemelor elastice de ciocnire presupune determinarea tensiunilor si deformatiilor
care apar in corpuri, in urma contactului dintre acestea. Aceste mérimi pot fi
urmarite cu ajutorul teoriei de propagare unidimensionald a undei prin corpurile
elastice, teorie ce porneste de la ecuatia undei longitudinale. Aceasta este o ecuatie
diferentialad cu derivate partiale de ordinul doi, care admite o familie larga de
solutii, ce reprezintd legea de miscare longitudinala a punctelor materiale aflate, la
un moment dat, intr-o anumita sectiune a corpului considerat. Solutionarea ecuatiei
undei, prin metode exacte, este destul de dificild si de aceea s-au gasit o serie de
metode aproximative de rezolvare a ecuatiei.

In lucrarea de fatd se propune o metoda aproximativd de calcul a sistemelor

de ciocnire formate din bare cilindrice lungi, cu sectiune constantd sau bare
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formate din tronsoane ce sectiuni transversale diferite, dar cu rigiditate constanta
pe fiecare dintre ele. Metoda se bazeaza pe fenomenul de propagare a undei
longitudinale prin bare, fara a fi necesara solutionarea ecuatiei undei. De
asemenea, metoda presupune rezolvarea unor sisteme de ecuatii liniare de ordinul
intai, cu ajutorul carora se pot determina vitezele §i tensiunile punctelor materiale
situate intr-o sectiune oarecare a barelor studiate, folosind o diagrama
ondulatorie care arata succesiunea temporald a undelor pe suprafata de ciocnire
si pe suprafetele libere ale barelor.

Pornind de la modelul teoretic studiat, respectiv ciocnirea barelor avand
lungimi finite, s-a realizat un stand experimental cu scopul de a pune in evidenta
fenomenele care apar in timpul ciocnirii barelor, respectiv propagarea undelor
longitudinale prin bare, urmarindu-se deplasarea undei incidente §i a celei
reflectate prin barad §i determinarea, teoretica §i experimentald, a timpului de
contact dintre bare.

Lucrarea contine cinci capitole si o Anexa.

In Capitolul intdi este prezentati o descriere cronologici a studiului
fenomenelor de impact dintre corpuri, incepand cu teoria clasicd a ciocnirii,
continuand cu teoria deformatiilor locale de contact a lui Hertz, cu teoria ciocnirii
corpurilor elastice si incheind cu teoria mixta, care tine cont atat de deformatiile
locale de contact, cat si de deformatiile de ansamblu care apar la ciocnire.
Fenomenele de ciocnire intre structuri cilindrice au fost studiate pe baza
fenomenului de propagare a undelor in corpuri elastice sau vascoelastice, inca din
secolul al IX-lea si continua si in prezent, fiind propuse, spre comparatie, diferite
metode, analitice sau experimentale. In acelasi capitol sunt prezentate elementele
garniturii de foraj si solicitérile care apar in timpul forajului, cu referire inclusiv la
solicitarea de ciocnire coaxiala a prajinilor de foraj.

Capitolul al doilea descrie modele dinamice pentru studiul ciocnirii
corpurilor solide deformabile, in special a celor de tipul barelor cilindrice, pornind
de la stabilirea unor ipoteze fundamentale de calcul, necesare pentru simplificarea

si generalizarea fenomenelor, dar si pentru accesibilitatea calculelor matematice.
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Sunt prezentate apoi caracteristicile mediului solid, tinand cont de faptul ca
fenomenele de ciocnire a corpurilor nu pot fi explicate prin metodele teoriei clasice
a ciocnirii, care considera corpurile a fi rigide, dar pot fi intelese pe baza
fenomenelor de propagare a undelor, atunci cand corpurile au o forma suficient de
simpla. Pentru modelele de solide liniar-vascoelastice (Kelvin-Voight, Maxwell,
solidul standard liniar) sunt precizate relatiile intre tensiuni si deformatii. Teoria
elasticitatii ofera bazele pentru studiul undelor in solidele elastice. Sunt deduse
ecuatiile de propagare a undei, prin combinarea relatiilor tridimensionale intre
tensiuni si deformatii, a conditiilor de compatibilitate si a ecuatiilor de miscare. De
asemenea, sunt prezentate cateva modalitdfi de solutionare a ecuatiei undei,
insistandu-se asupra teoriei unidimensionale de propagare a undei in bare elastice,
precum si aplicarea acestei teorii in cazul ciocnirii longitudinale coliniare a doua
bare si in cazul ciocnirii unei bare elastice cu o masa rigida.

Capitolul al treilea prezintd o metoda aproximativa de calcul a sistemelor de
ciocnire alcatuite din bare cilindrice avand dimensiunile longitudinale mult mai
mari decat cele transversale, cu ajutorul teoriei de propagare a undelor in medii
elastice, dar fard a necesita solutionarea ecuatiei undei. Metoda porneste de la
legile fundamentale ale dinamicii si principiile de baza ale teoriei ciocnirii plane si
constd in rezolvarea unor sisteme de ecuatii liniare, cu ajutorul carora se pot
determina cu precizie vitezele, tensiunile si deformatiile in orice sectiune
transversald prin care trece unda de deformatie, la un moment dat. Sunt studiate
modele de ciocnire formate din bare cilindrice de lungime infinitd sau finitd, cu
ajutorul unor diagrame de propagare a undelor longitudinale prin bare, dupa care se
trece la calculul parametrilor de ciocnire si la reprezentarea lor graficé, folosind
programe de calcul in limbaj MATLAB.

Capitolul patru este dedicat studiului experimental al ciocnirii §i prezinta un
stand de incercdri cu ajutorul caruia si se poatd valida rezultatele teoretice privind
ciocnirea coaxiald a douid bare cilindrice, de lungimi finite, pe baza metodei
aproximative descrise in Capitolul 3, prin analiza fenomenului de propagare a

undelor longitudinale prin bare. Prin acest experiment se urmireste punerea in
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evidenta a undelor de deformatie in barele cilindrice supuse ciocnirii, precum si
determinarea timpului de ciocnire.

Capitolul cinci prezintd continutul si concluziile generale ale tezei, pe
capitole, precum si un extras al contributiilor personale ale autoarei tezei, in
domeniul teoretic si experimental.

ANEXA contine o serie de programe de calcul utilizate pentru constructia

unor diagrame si pentru studiul experimental efectuat.

Lucrarea se extinde pe 271pagini si contine:
- 347 ecuatii matematice;
- 95 figuri ilustrative si grafice;
- 10 tabele;
- 8 anexe;

- 164 titluri bibliografice.
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1.2. Scurt istoric privind studiul fenomenelor de ciocnire

si de propagare a undei longitudinale

Ciocnirea corpurilor solide reprezintd un fenomen complex, studiat
incepand cu Galileo Galilei (1638). Conform teoriei clasice a ciocnirii,
corpurile care se ciocnesc sunt perfect rigide, iar procesul de ciocnire are
loc, practic, instantaneu. Se poate pune in evidenta astfel doar rezultatul
socului (modificarea vitezelor corpurilor supuse ciocnirii), fara a fi
stabilite legile interne ale ctocnirii (durata ciocnirii, fortele de contact,
deformatiile) [114].

Newton (1848) ne ofera, pe langa legile miscarii, si notiunea de coeficient
de restituire, foarte raspandita si in prezent [56].

H. Hertz (1895) a stabilit, cu ajutorul teoriei deformatiilor locale de
contact ale corpurilor elastice, valoarea fortei de contact si a timpului de
ciocnire, in functie de masele si vitezele corpurilor, precum si de
geometria acestora in zonele invecinate punctului de contact. Hertz a
neglijat fortele de inertie ale particulelor corpurilor in timpul miscérii lor
conditionate de deformatia locald, precum si deformatia particulelor din
corp, mai indepartate de suprafata de contact. Teoria lui Hertz se poate
aplica corpurilor masive scurte aflate in miscare, de exemplu cazul
ciocnirii a doua sfere, presupuniand ca sferele sunt corpuri rigide, cu
exceptia zonei din jurul punctului de contact, considerata elastica. Hertz a
calculat deformatiile locale de contact pentru corpuri omogene,
1zotropice, avand suprafete sferice, intr-o aproximatie statica, liniard si
elasticd; pentru aceste conditii statice s-au stabilit relatiile dintre suma
deplasdrilor din punctul de contact in directia deplasérii comune si
presiunea totala rezultanta ([77], [72], [65]).

De aceasta problema s-au preocupat, de asemenea, si 4. E. Love (1944),

L. D. Landau si E. M. Lifshitz (1959), J. F. Bell (1973), B. Leroy (1985)
([62], [99)).
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A. N. Dinnik (1909) a verificat experimental teoria lui Hertz, obtinand
rezultate satisfacatoare.

J. P. Andrews (1930) dezvoltd teoria deformatiei a lui Hertz, in cazul
ciocnirii plastice a sferelor, modelul sau conducidnd la diminuarea
coeficientului de restituire odata cu viteza de ciocnire [62].

1. I. Staerman (1949) rezolva problema statica generalizatid a contactului
strans dintre corpuri, iar N. A. Kilcevschi (1949) rezolvd problema
dinamica a ciocnirii corpurilor al caror contact initial este mult mai strans
decat in problema lui Hertz [114].

Experimente mai recente, tinand cont de teoria lui Hertz, au realizat R.
Cross (1999), D. Gugan (2000), R. Hessel (2006) ([35], [62], [70]).

Pe langa teoria lui Hertz, a ciocnirii corpurilor pe baza deformatiilor

locale de contact, s-a dezvoltat si teoria ciocnirii corpurilor elastice, care neglijeaza

deformatiile locale si tine cont numai de deformatiile generale ale corpurilor.

Navier (1823) se ocupa pentru prima data de aceasta teorie, aplicand-o la
ciocnirea longitudinald a barelor avand sectiune constantd si obtinand
solutiile sub forma de serii trigonometrice, dar fard a putea determina
eforturile unitare.

Vibratiile produse in bare elastice supuse impactului longitudinal au fost
studiate initial de Navier, Bernoulli, Poisson. Ulterior s-au dezvoltat
cercetdri privind atat vibratiile longitudinale cat si cele transversale care
apar in urma socului longitudinal in bare lungi ([41], [143], [12]).

Young (1807) si Cox (1849) au obtinut relatii simple pentru cazul
incovoierii barelor [56].

Barré de Saint-Venant (1867) si Boussinescq (1885) rezolva problema
ciocnirii longitudinale a barelor cu ajutorul functiilor discontinue,
studiind propagarea undelor de deformatie in lungul barei. Teoria
ondulatorie a ciocnirii elastice, fara considerarea deformatiilor locale,

necesita calcule destul de laborioase, dar care pot fi eliminate folosind
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metoda analitica - cu ajutorul functiilor discontinue [vezi paragraful 2.4]
sau metoda grafica a caracteristicilor [114].

Teoria lui Saint-Venant a fost verificatd, mai tarziu, pentru corpuri subtiri
(bare, placi) [3] sau folosind tehnici moderne, cu elemente finite, in cazul
impactului axial in bare flexibile [49].

Verificarea experimentald a teoriei ondulatorii a ciocnirii a fost facutd de
catre o serie de cercetatori, fard a se obtine insd rezultate perfect satisfacatoare,
datorita ipotezelor care au stat la baza acestei teorii:

Ipoteza I: Sectiunile sunt plane si se neglijeaza deplasarile transversale ale
particulelor barei. Datoritd acestor aproximari apar abateri, vizibile in apropierea
frontului undei, care se pierde treptat. Abaterile se manifestd cu atat mai mult cu
cat raportul dintre diametrul si lungimea barei este mai mare.

Ipoteza II: Suprafetele de contact sunt plane paralele. In realitate apar
neregularitdti inevitabile pe suprafetele frontale ale barelor care se ciocnesc sau
poate sa existe un strat de ulei intre acestea. Din cauza neregularitatilor, efortul de
contact nu creste instantaneu, ci intr-un interval de timp, necesar deformarii acestor
imperfectiuni. Acest interval de timp este cu atdt mai mic cu cit este mai mare
viteza de ciocnire. Timpul de propagare a undei de deformatie in bara nu depinde
de viteza de ciocnire; de aceea, abaterile ciocnirii longitudinale de la teoria
ondulatorie scad odatd cu cresterea vitezei de ciocnire (in cazul in care viteza de
ciocnire nu atinge valori care sd producid deformatii plastice) [114].

Teoria ciocnirii longitudinale se poate aplica pentru calculul arcului supus la
ciocnire, inlocuindu-l cu o grinda echivalentd. Desi aceastd echivalare are un
caracter aproximativ, rezultatele experimentale sunt mai apropiate de cele teoretice
decét in cazul barelor, datorita faptului ca deformatiile locale joaca un rol mai mic.

Neajunsurile teoriei care tine cont numai de deformatiile locale si le
neglijeaza pe cele generale, dar si ale teoriei care ia in calcul deformatiile generale,
neglijindu-le pe cele locale, au condus la elaborarea unei teorii mixte, care

considerd ambele tipuri de deformatii (locale si de ansamblu).
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- J E. Sears (1908) a elaborat o astfel de teorie, pentru cazul ciocnirii
longitudinale a barelor avand capete sferice. El a admis prima ipoteza —
cea a suprafetelor plane — pentru intreaga bara, cu exceptia unor sectiuni
aflate la capatul barei. Pentru aceste sectiuni initiale de contact se
calculeaza deformatiile cu relatiile lui Hertz, iar pentru celelalte (care
sunt plane) se aplicd teoria undelor. S-au obtinut astfel rezultate
experimentale apropiate de cele teoretice.

- 8. P. Timosenko (1913) a elaborat o teorie aseméandtoare cu cea a lui
Sears, pentru cazul ciocnirii transversale a unei bare cu o sfera [56]. Mai
tarziu, J. Lee analizeaza propagarea undelor de incovoiere folosind teoria
lui Timosenko [94].

Aproximatiile folosite in problemele de ciocnire pe baza propagarii undei au
fost comparate cu solutiile riguroase ale teoriei elasticitatii. J W. S. Rayleigh
(1945) adauga ecuatiei unidimensionale a undei longitudinale in bare, unele
corectii pentru inertia laterald, iar S. P. Timosenko (1921) adauga ecuatiei undei
termeni care tin cont de efectele inertiei de rotatie si ale forfecarii.

In general, metodele de calcul la ciocnire sunt aproximative si de aceea sunt
necesare verificari experimentale. Studiul experimental al ciocnirii este foarte
laborios, mai ales datoritd faptului ca durata ciocnirii este foarte mica (de ordinul
10* ... 107 s), ceea ce presupune existenta unei aparaturi de inaltd precizie si
fidelitate, care sd surprinda cu exactitate fenomene desfasurate in cateva fractiuni
de secunda. Pentru calculul parametrilor care apar la ciocnire (deplasare, fortd
percutantd, deformatie, timp de ciocnire) se pot folosi diferite metode
experimentale (metoda fotografierii, metoda fotoelastici, metoda electricd cu
ajutorul traductoarelor rezistive, etc.).

Fenomenul de propagare a undelor in bare elastice si vascoelastice este
intalnit in numeroase aplicatii referitoare la studiul ciocnirilor i ruperilor cauzate
de valori mari ale deformatiilor, precum si la caracterizarea comportérii dinamice a
materialelor vascoelastice. In cazul materialelor vascoelastice, viteza de faz creste

odatd cu cresterea frecventei. De aceea, cand un impuls de deformatie se
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deplaseazd de-a lungul barei, componentele de frecventd inaltd se propagd mai

repede decat componentele de frecventd scdzutd, conducand la dispersia

impulsului. Acest fenomen conduce deseori la dispersia vascoelasticd, cét si la

dispersia materiei. In plus, pentru frecvente in care lungimea undei este de acelasi

ordin de marime cu diametrul barei, dispersiile geometrice dispar. Deci, sunt

posibile atat dispersia geometricd, cdt si cea materiald in barele vascoelastice.

Deoarece analiza dispersiei geometrice in bare vascoelastice nu este inca destul de

dezvoltata, este necesara asigurarea ca analiza unidimensionala a undei este destul

de precisd pentru rezultatele urmarite. In general, acest lucru necesitd folosirea

barelor cu diametre mici si limiteazd domeniul de frecventd folosit astfel incat

lungimea undei sa fie intotdeauna mult mai mare decat diametrul barei [11].

Descrierea analitica a fenomenului de propagare a undelor longitudinale
in structuri cilindrice a fost dezvoltata independent de doi cercetatori, L.
Pochammer (1876) si C. Chree (1889), care au formulat ecuatiile si
solutiile pentru propagarea undei intr-o bara elastice, de forma cilindrica,
semiinfinitd, liberd la capete. Pochhammer si Chree prezintd de fapt
forma solutiei ecuatiei undei dar nu includ calculul radacinilor ecuatiilor
de frecventd. Au fost dezvoltate o serie de modele analitice in vederea
solutiondrii acestei ecuatii.

Bertram Hopkinson (1914) a introdus o tehnica ingenioasd pentru a
determina forma impulsurilor cauzate de impactul cu proiectile sau a
incarcaturilor explozive asupra capatului unei bare lungi si subtiri, pe
baza fenomenului de propagare a undei longitudinale in bard. Deoarece el
a initiat studiile pentru determinarea formei impulsurilor care traverseaza
barele, mecanismul - constand intr-o bara lunga, o epruveta cilindrica, de
lungime mica, ambele din otel, prin care se transmite un impuls de forta
unui traductor de fortd - a devenit cunoscut sub numele de ,bara de

presiune Hopkinson” (,,Hopkinson pressure bar”) ([ 85], [53] ).

14

BUPT



Dennison Bancroft (1941) a calculat primele trei radacini (moduri) ale
ecuatiei de frecventa a lui Pochhammer, in cazul unei bare elastice si a
stabilit o relatie intre viteza de faza si numarul de unda ([11], [93], [85]).

G. E. Hudson (1943) confirma unele rezultate ale lui Bancroft;

R. M. Davies (1948) dezvolta un studiu amanuntit, teoretic si
experimental, al propagarii undei in bare cilindrice. Totodata, descrie o
metoda electricd pentru stabilirea dependentei intre tensiune si timp, in
cazul barelor supuse la tensiuni mari, pe durata scurtd (dupa metoda lui
Hopkinson). El afirma existenta unei infinitati de solutii in cazul ecuatiei
Pochhammer - Chree si calculeazd primele trei; fiecare solutie
corespunde unui mod de propagare [37]. De asemenea, aratd ca solutiile
Pochhammer — Chree nu sunt exacte pentru o bara de lungime finita, dar
sunt suficient de apropiate de cele exacte, in cele mai multe cazuri [11].
Totusi, este evidentd o dispersie semnificativd a semnalului obtinut.
Davies foloseste insumarea frecventelor pentru a calcula semnalul
dispersat [93]. Folosind rezultatele lui Davies, s-au propus mai tarziu,
teorii de analizd numerica si transformari integrale pentru studiul undelor
de soc in bare circulare, elastice [10].

H.  Kolsky (1949), dezvolta cercetdrile experimentale privind
comportamentul dinamic al materialelor supuse compresiunii, folosind
teoria propagérii undelor in bare, adaugind incd o bard de presiune
Hopkinson dispozitivului initial si agezand epruveta intre cele doud bare
(noul dispozitiv a fost denumit ,,bara de presiune Hopkinson divizatd”
(,,split Hopkinson pressure bar”) sau ,,bara Kolsky”) ([85], [53]). Acest
dispozitiv este aplicat $i in prezent intr-o serie de cercetéri experimentale,
pentru a determina caracteristicile elastice ale materialelor [85] sau
propagarea deformatiei in probe elastice supuse alungirii [131], dar si
pentru calibrarea dinamici a traductoarelor de forta [50].

C. W. Curtis (1954), G. Fox & C. W. Curtis (1958), J. Miklowitz & C. R.

Nisewanger (1957) au continuat cercetérile lui Davies de solutionare a
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ecuatiei Pochhammer — Chree si au pus experimental in evidenta
existenta modurilor de propagare ([111], [107]);

Cele mai multe studii teoretice si experimentale referitoare la propagarea

undelor si impulsurilor in bare vascoelastice s-au limitat la cazul unidimensional,

neglijandu-se astfel dispersia geometrica.

H. Kolsky (1956, 1976) se numara printre primii cercetatori care au
studiat propagarea unor impulsuri mecanice scurte prin bare polimerice.
Pe baza analizei unidimensionale, el a folosit forma impulsurilor pentru a
determina viteza de faza si amortizarea ca o functie de frecventa [11].

J. Zemanek (1972) a reusit, printr-o metoda simpla, sd masoare pana la
sase moduri simetrice §i antisimetrice intr-o bard elastici, de forma
cilindrica, masurand frecventele undelor stationare [159].

B. Lundberg si R. H. Blanc (1988), R. H. Blanc (1993) au folosit
impulsuri tranzitorii §i tehnici de transformare Fourier pentru a masura

viteza de faza ([112], [11]).

In multe cazuri, mai ales cand se iau in considerare frecvente mai inalte,

solutiile unidimensionale nu mai sunt adecvate deoarece lungimea de unda la

frecvente mai Inalte poate fi de acelasi ordin sau mai mica decat diametrul barei.

G. A. Coquin (1964) gaseste ecuatiile de baza si solutiile pentru
propagarea unei unde armonice intr-o bard vascoelastica, infinita,
folosind modelul Voigt. Din pacate, asa cum arata si Kolsky, niciunul din
modelele Voight sau Maxwell nu descriu in mod adecvat comportarea
polimerilor reali [11] .

H. Zhao §i G. Gary (1995) extind solutiile Pochhammer — Chree
corespunzatoare barelor cilindrice elastice, la bare vascoelastice. Ei au
aratat cd In cazul propagéarii undelor armonice intr-o barad infinita,
folosind transformari Fourier, solutiile ecuatiei de propagare si ale celei
de frecventd sunt identice cu cele corespunzitoare cazului elastic,
exceptdnd faptul ca modulul si ceilalti parametri sunt complecsi. De

asemenea, au propus corectii pentru dispersia geometrica [162].
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- C. Bacon (1999) propune un algoritm de rezolvare, pe baza relatiilor
obtinute de Zhao si Gary, folosind metoda de separare a undelor [9],
[161].

- R Othman (2001) foloseste metoda de separare a undelor, in cazul
barelor elastice si vascoelastice, tinand cont si de efectele dispersiei;
metode asemanatoare au propus si Hillstrom (2000) s1 Collins & Vasudev
(2001) ([112], [71], [25], [29]). Tehnici de corectare a dispersiei in
problemele de propagare a undei au fost introduse ulterior si de alti
cercetitori, folosind functii analitice [154], elemente finite [91], analiza
spectrelor de frecventa [146] sau alte metode aproximative [57].

Studiul fenomenului de propagare a undei longitudinale continua si
preocupe o serie de cercetatori, care elaboreaza teorii noi, comparand rezultatele
obtinute cu cele ale teoriei Pochhammer-Chree ([5], [101], [127], [147]). S-au
facut studii privind teoria propagéarii undei in bare elastice ([90], [60], [58], [2].
[162], [18], [19],[74], [75], [76]), in bare vascoelastice [11], in bare elastice
rasucite [96], in straturi subtiri [46], in corpuri elastice neomogene [120].

De asemenea, problema socului longitudinal s-a studiat pentru diverse
corpuri, ca de exemplu: bare cilindrice semiinfinite si tuburi ([87], [123]), stalpi
([89], [152]), materiale cu pori (in care unda plana se propagd aseménator cu cea
longitudinala in bare cilindrice) [155], bare cu modificari bruste de sectiune [125],
bare de lungime finita [119], bare cilindrice groase [149], impactul barelor subtiri
cu o masa rigida ([73], [124]). S-au facut comparatii intre ciocnirea barelor si cea a
bilelor [7]. Pe baza studierii propagarii undelor in bare se pot determina o serie de
caracteristici dinamice ale corpurilor (forta normali si viteza particulei, tensiunea,
deformatia, deplasarea) intr-o sectiune oarecare a unei bare elastice [102],
frecventele de rezonanti, cunoscand caracteristicile materialului barei [117], viteza
de propagare a sunetului [51], precum si coeficientul de restituire la ciocnire
([126], [135]). Pentru determinarea unor asemenea caracteristici este utila studierea
undei reflectate ([58], [43], [141], [138], [145], [30], [69]). 6/)“} s s
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1.3. Efecte dinamice intre elementele garniturii de foraj

In tehnica, notiunea de ,foraj” semnifica totalitatea lucrarilor care se executi
la suprafatd si in scoarta padmantului pentru a identifica si deschide prin sonde
zacamintele de minerale utile [92].

Sondele sunt forate prin metode mecanice, in urma carora roca este dislocata
din masivul geologic, sub forma de aschii sau fragmente. Detritusul format (roca
dislocata de sapa) este evacuat de fluidul circulat in sonda [104].

Elementul principal prin intermediul caruia se efectueaza procesele de sapare
este garnitura de foraj.

Prin garnitura de foraj se intelege ansamblul de tevi, insurubate intre ele, care
fac legdtura intre elementul de dislocare (sapa) si instalatia de suprafata.
Elementele componente ale acestui ansamblu se numesc prdjini.

In cazul forajului cu masa rotativa sau cu cap hidraulic motor, garnitura de
prajini reprezintd arborele de transmisie a miscérii de rotatie de la suprafata la
sapd; prin intermediul ei se transmite energia necesard dislocérii rocii din talpa
sondei.

La forajul cu motor de fund, amplasat deasupra sapei, garnitura de prajini nu
se roteste, dar ea preia momentul reactiv al motorului si il transmite prin frecare
peretilor sondei. Daca frecarile nu sunt suficient de mari ca sa preia momentul
reactiv ( in cazul sondelor putin adénci) garnitura trebuie blocata la suprafata. in
caz contrar, ea se roteste spre stanga si sapa ramane nemiscata.

Garnitura de foraj formeaza un dublu canal de circulatie a fluidului de spalare
si evacuare a detritusului dislocat de sapa: fluidul este pompat prin interiorul
prajinilor spre talpa si iese inapoi la suprafatd prin spatiul inelar forymat de
garnitura cu peretii sondei.

Dacid se foloseste un motor de fund hidraulic, fluidul de foraj pompat prin
prajini transmite energia necesard pentru antrenarea sapei.

Pentru ca sapa sa avanseze, ea trebuie rotitd si apédsata pe talpa sondei.

Apdsarea axiala este creatd lasand pe sapa o parte din greutatea garniturii. La
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instalatii de mica adancime (sondeze) prin intermediul garniturii se transmite de la
suprafatd apasarea axiala creatad prin mijloace hidraulice sau mecanice.

In afara forajului propriu-zis, cu ajutorul garniturii de prdjini se executa in
sonde si alte operatii: carotaj mecanic, largirea gaurii de sonda, controlul gaurii de
sonda, etc. [104]

O garnitura de foraj este prezentata schematic in figura 1.1 [121].

g}ﬂ
L

3

Figura 1.1. Garniturd de foraj

De prdjina pétrata sunt atagate prin insurubare, pe rand, pe masura ce creste
adancimea gaurii, préjinile de foraj cilindrice (1), care sunt tevi de otel filetate la
ambele capete, de diferite diametre (in functie de diametrul si adincimea gaurii de
sondi), cu lungimea de 9 m. In partea inferioara sunt atasate doua prijini grele (2),
stabilizatorul superior (3), alte doud prijini grele (4) si stabilizatorul inferior (5).

Stabilizatoarele (3) si (5) sunt de fapt freze cilindrice care au rolul de a uniformiza
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diametrul gaurii sapate si de a atenua vibratiile garniturii de foraj, pentru a pastra
directia de inaintare a sapei (6), atasata de stabilizatorul inferior. Prijinile grele
sunt tevi de otel cu pereti grosi, cu greutate si rigiditate mare, avand rolul de a
asigura rigiditatea garniturii in apropierea sapei §i greutatea necesard sfaramarii
rocii. Sapa de foraj este prevazutd cu trei roti conice, avand fiecare cateva randuri
de dinti, care se pot roti liber, fiind fixate in consola in lagire de rostogolire (cu
rulmenti).

Intr-o garnitura de foraj mai pot fi intalnite reductii si racorduri de legatura
(fac legatura intre doud préjini cu filet diferit sau intre prajini si sapa), amortizoare
de vibratii (se monteazd deasupra sapei pentru a proteja garnitura de foraj de
vibratiile periculoase ce iau nastere atunci ciand se foreaza in roci tari), geale de
foraj (creeaza socuri in garniturd pentru eliberarea ei daca aceasta este intepenita in

gaura de sonda sub geald), etc.

Solicitarile garniturii de foraj

Elementele componente ale garniturii de foraj sunt supuse la o stare de
solicitare complexd, cu un accentuat caracter variabil. Natura §i marimea
solicitarilor sunt determinate de operatia executatd in sondd, regimul de lucru,
metoda de foraj, addncimea si diametrul sondei, proprietitile rocilor traversate, etc.
[104].

Principalele solicitéri la care sunt supuse diferitele elemente ale garniturii de
foraj se refera la [8]: tractiune, torsiune, presiune interioara, presiune exterioara,
solicitdri combinate (tractiune — torsiune, tractiune — presiune), solicitari dinamice
— forte de inertie, socuri i vibratii.

In timpul forajului practic toate solicitarile au un caracter variabil, cauzat de
lucrul neuniform al sapei pe talpa, rotirea garniturii si pulsatiile pompelor de noroi.

Deoarece lungimea garniturilor de foraj este foarte mare in raport cu
dimensiunile transversale, aspectul fenomenologic principal, corespunzitor
specificului proceselor reale de lucru ale garniturilor, este asociat starii de

instabilitate [92]. Aceasta este provocati de fortele de compresiune, fortele
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centrifuge create prin rotire, momentul de torsiune, presiunea interioard si
circulatia fluidului de foraj.
- Solicitarea la tractiune i compresiune:

Aceasta solicitare este creatd de greutatea proprie a prajinilor, greutatea
ansamblurilor introduse in sonda, reactiunea talpii in timpul forajului, fortele de
frecare cu peretii si cu noroiul din sonda, fortele de presiune create de prezenta si
circulatia noroiului, etc.

- Solicitarea la torsiune:

Garnitura de foraj este solicitatd la torsiune in procesul de foraj sau de
carota) mecanic, la frezarea dopurilor de ciment sau a diverselor scule
nerecuperabile ramase in sondd, cand se incearca degajarea unei garnituri prinse
prin rasucire, in cursul unei instrumentatii.

- Solicitarea la incovoiere:

Garnitura este solicitatd la incovoiere cand sonda este curbata, cand isi
pierde, in timpul lucrului, forma rectilinie de echilibru stabil si cand este supusa la
vibratii transversale.

- Solicitarea la presiune interioara si exterioara:

De-a lungul garniturii de foraj, presiunea din interior si cea din exterior
nu sunt uniforme si, de obicei, nici egale. Acestea sunt determinate de indltimea si
densitatea coloanelor de lichid, de presiunea aplicaté la suprafata si de céderile de
presiune de-a lungul circuitului.

- Alungirea garniturii de foraj:

Garnitura de foraj suferd alungiri sub actiunea greutatii si a temperaturii
ridicate. Datoritd lungimii mari a garniturii, alungirea ei in sonde adédnci este
semnificativa.

- Stabilitatea garniturii de foraj:

O garnitura de foraj cu lungimea de 3000 m si diametrul de 127 mm (5

inch) este echivalenti, ca zveltete, cu un fir de par cu lungimea de 5 m si diametrul

de 0,1 mm. De aceea, in timpul lucrului, garnitura isi pierde cu usurinta forma de
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echilibru initiala, rectilinie. Uneori, cand prdjinile sunt uzate, subtiate, ele isi pot
pierde si forma transversala circulara, turtindu-se sau rasucindu-se.

- Solicitéri dinamice:

In afara solicitirilor statice, garnitura de foraj este solicitata si dinamic: la
forte de inertie, socuri si vibratii.

a). Fortele de inertie se manifestd atunci cand garnitura are o miscare
accelerata, dar fara discontinuititi de viteza. In general, fortele de inertie nu sunt
periculoase, deoarece la addncimi mici, rezistenta garniturii este suficient de mare,
iar la adancimi mari, vitezele de ridicare si de coborare se micsoreaza, franarea este
mai lentd, reducandu-se ponderea fortelor de inertie. De asemenea, din categoria
fortelor de inertie fac parte si fortele centrifuge ce iau nastere la rotirea garniturii
cu turatie uniforma, avand si acestea o pondere redusa, datoritd diametrului mic al
prajinilor.

b). Socurile sunt provocate de variatiile bruste de viteza. Ele pot fi axiale sau
de torsiune.

Socurile axiale se produc atunci cand se incearca degajarea garniturii prinse
prin bétaie cu geala [1]. Accidental, un soc puternic se manifestd cand o garnitura
prinsa si tractionata se desprinde brusc. Acelasi lucru se intdmpla si cand se smulge
un cep sau o sculd de prindere, cand se rupe o prajina. Cand garnitura se sprijina in
gaura de sonda, la introducere, pe diferite praguri, elevatorul coboard sub mufa si
apol garnitura scapa brusc: mufa loveste elevatorul si in garnitura ia nastere un soc.
Poate sa apara un soc periculos si datorita unei franari bruste.

Socurile de torsiune apar atunci cind sapa se intepeneste sau se desprinde
brusc in timpul forajului, sau cand, prin risucire, garnitura scapa brusc dintr-o
prindere.

Socurile produc tensiuni locale foarte mari, insotite de deformatii remanente.
Ele sunt urmate de vibratii, ce se amortizeaza destul de repede.

Fortele si tensiunile ce iau nastere in cazul socurilor sunt dificil de evaluat.
De obicei, ele se asimileazi — pe consideratii energetice — cu forte, respectiv

tensiuni statice. Aceste solutii sunt insd aproximative.
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De multe ori, mai periculoase sunt unele efecte secundare ale socurilor.
Astfel, o garnitura care scapa dintr-o prindere sau se rupe poate salta din elevator
datorita energiei acumulate, elevatorul se deschide accidental si garnitura scapa in
sondd. Cand garnitura este prinsa in timpul forajului si apoi scapa brusc, datorita
energiei de rotatie acumulata, partea inferioard a garniturii se roteste mai repede
decat este rotitd la suprafata si ea se poate desuruba.

Un exemplu il poate constitui oprirea bruscd a garniturii de foraj in timpul
manevrei.

Viteza garniturii scade de la o valoare v, la zero atunci cand este franata
brusc si atunci cand scapa pe o indltime A (v, =\/@). Intereseaza tensiunile
maxime care iau nastere si in ce situatie acestea devin periculoase. Ele se obtin prin
insumarea tensiunilor statice cu cele dinamice provocate de soc:

Omax =0 T 0y (1.1)
Se defineste coeficientul dinamic de soc:
o, F; Al

F, Al

st

v, = (1.2)

o

st st

F,, reprezinta forta statica, corespunzatoare masei m ce produce socul,
care, aplicata pe directia de ciocnire, produce deplasarea A/, ;

F, reprezinta forta dinamica (echivalentd), care, aplicata static pe aceeasi
directie, produce deplasarea A/, egala cu cea produsa de soc [118].

Rezulta:

Omax =0 tW,04 =(1+y )0 (1.3)

Coeficientul de soc se poate determina din ipoteza cd intreaga energie

cineticd se transforma in energie potentiala (se neglijeaza frecarile cu peretii si
noroiul din sonda).

Energia cinetica are expresia:

2
Ec=’"—;’° (1.4)
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Energia potentiald de deformatie in cazul unei bare de lungime /, solicitata

axial de forta dinamica F; este:

5

1F2 21 2
Ep=;({ Oj st (1.5)

h

(E = modulul de elasticitate, S = aria sectiunii transversale)
Cazuri particulare:
- garniturd obisnuita, formata din prdjini grele, cu lungimea /;, aria S; si
masa unitara g; si prajini de foraj cu lungimea /,, aria S; si masa unitara

q>2-

_—_82‘//3 1 ]‘(qll'+q’ )2
P 2F ;

7

2 27 2,3 2.2 2 2
_& el ail +341[1 [ _|_341‘]211127 +q;123
6E Sl Sz S‘) S’)

(1.6)

- garniturd cu sectiune uniforma, cu lungimea L, aria S si greutatea G:

Din (1.6) pentru S, =S, =S, /,+5, =L, g, =4, :q=%, rezulta:

r _gvid’h+b) gvim’ Ly GL

P 6E S " 6E 2 S 6E S
2 2

p:GWsL (1.7)
6ES

Egaland expresiile (1.4) si (1.7) pentru energia cineticad si cea potentiala in
acest caz se poate determina coeficientul dinamic de soc:

2 _3mvgES _3mviES 3viES 3viE 1 _ 3wE
G2L ngzL gsz g2L oL gszp

3E

= — 18
2\ p (1.8)

Garnitura fiind scufundata in noroi, in relatiile (1.6) si (1.7) greutitile sunt

afectate de flotabilitate. Prin egalarea tensiunii maxime, din (1.1), cu limita de
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curgere a materialului se poate determina o viteza criticd maxima. In conditii
dinamice, limita de curgere a materialului este mai mare decat in conditii statice.

Unda de tractiune provocatd de soc se propagd spre capatul inferior al
garniturii $i apoi se intoarce ca o unda de compresiune la suprafata. Daca unda de
compresiune o depaseste pe cea statica, capatul superior al garniturii poate salta din
pene sau din elevator.

c) Vibratiile reprezinta variatii periodice ale deformatiilor sau deplasarilor
provocate de variatii periodice ale fortelor. In gamiturile de foraj apar vibratii si,
uneori, acestea sunt foarte severe si periculoase pentru integritatea echipamentului
de foraj. Vibratiile se manifestd mai ales in timpul forajului in roci dure, in
conglomerate, sau in perioada manevrelor si conduc la avarierea préjinilor si a
imbinarilor filetate, precum si la uzura prematura a sapei si prajinilor.

Vibratiile care apar in garnitura de foraj pot fi axiale, torsionale, laterale sau
compuse. Ele creeaza tensiuni suplimentare cu caracter dinamic (axiale, tangentiale

si de incovoiere).

In figurile 1.2, 1.3 sunt prezentate cateva tipuri de prajini de foraj.

Figura 1.2. Prajini de foraj
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a).Prdjini grele de foraj rotunde b).Préjini grele de foraj elicoidale
«q o « Jd
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¢). Prijini de antrenare cu sectiune patratd  d). Préjini de antrenare cu sectiune hexagonala

Figura 1.3. Prdjini de foraj

26

BUPT



1.4. CONCLUZII

S-au descris obiectivele tezei:

o calculul sistemelor de ciocnire formate din bare cilindrice lungi, cu
sectiune constanta sau bare formate din tronsoane cu sectiuni diferite,
dar avand, fiecare, rigiditate constanta Pentru aceasta se foloseste o
metodd aproximativa, bazatd pe fenomenul de propagare a undei
longitudinale prin bare, fara a fi necesara solutionarea ecuatiei undei.
Metoda consta in:

s rezolvarea unor sisteme de ecuatii liniare de ordinul intai, cu
ajutorul cérora se pot determina vitezele si tensiunile punctelor
materiale situate intr-o sectiune oarecare a barei studiate;

= construirea unei diagrame, care urmareste modul de propagare a
undelor prin bare.

o realizarea unui stand experimental, cu ajutorul ciruia se monitorizeaza
propagarea undelor longitudinale prin barele supuse ciocnirii coaxiale
si se determind timpul de ciocnire;

O compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale.

e S-a realizat o descriere succintd a studiului fenomenelor de ciocnire intre

corpuri, invocand teoria clasicd a ciocnirii, teoria deformatiilor locale de
contact a lui Hertz, teoria ciocnirii corpurilor elastice si teoria mixta, care
tine cont atat de deformatiile locale de contact, cét si de cele generale. De
asemenea, studiul fenomenului de propagare a undelor de deformatie ce apar
in cazul ciocnirii corpurilor de tipul barelor lungi a fost prezentat in mod
cronologic, incepand cu cercetari din secolul al IX-lea si pana in prezent. S-
au facut trimiteri repetate la surse bibliografice consacrate, dar si de
actualitate.

O aplicatie directa a studiului ciocnirii barelor cilindrice lungi este in
domeniul forajului minier, in cadrul sondelor de foraj, care au in
componentd un ansamblu de tevi (prdjini), insurubate intre ele. Acestea
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alcatuiesc garnitura de foraj si fac legatura intre elementul de dislocare
(sapa) si instalatia de suprafatd. Prdjinile de foraj sunt supuse (pe langa
solicitarile principale de tractiune, torsiune, presiune interioara si exterioara)
si la solicitari dinamice, de tipul socurilor longitudinale, atunci cand se
incearcd degajarea garniturii de foraj prin bétaie cu geala, cand se
intepeneste garnitura sau se desprinde brusc in timpul rotirii ori cand este
scdpatd pe o anumita indltime. Sunt prezentate pe larg elementele garniturii

de foraj, cat si solicitarile la care acestea sunt supuse.
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CAPITOLUL 2
MODELE DINAMICE PENTRU STUDIUL
CIOCNIRII CORPURILOR DE TIP BARA

2.1. Ipoteze fundamentale

Mecanica solidelor deformabile are la baza unele ipoteze fundamentale, care
permit simplificarea §i generalizarea fenomenelor, precum si accesibilitatea
calculului matematic. Aceste ipoteze sunt necesare pentru precizarea modelului
aplicare practicd a rezultatelor obtinute. Se pot face astfel urmétoarele ipoteze
fundamentale de calcul:

1. Corpul solid (considerat in repaus fatd de un sistem de referintd presupus
fix), este supus actiunii unor sarcini exterioare in echilibru. in cazul corpului
aflat in miscare, se mai introduc si fortele de inertie, deci sarcinile exterioare
sunt in echilibru dinamic. Fiecare parte a corpului si orice element
infinitezimal detasat din corp sunt supuse unor sarcini in echilibru. Aceasta
ipotezd serveste pentru scrierea ecuatiilor cu derivate partiale pe care le
verifica tensiunile din interiorul corpului si pentru a scrie conditiile la limita.

2. Corpul solid se considerd un mediu continuu (fard goluri sau crapaturi
microscopice interioare). Aceastd ipoteza asigura, din punct de vedere fizic,
o descriere fenomenologicd a mediului continuu studiat si, din punct de
vedere matematic, permite descrierea corpurilor cu ajutorul unui sistem de
functii continue (tensiuni si deformatii), utilizdndu-se calculul integral si
diferential.

3. Corpul solid este izotrop, ceea ce inseamna ca are aceleasi proprietati fizice
sl mecanice pe orice directie in vecinitatea fiecarui punct al sau. Pe baza
acestei proprietati se poate exprima relatia intre tensiuni si deformatiile

specifice.
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4. Corpul solid este omogen, deci are aceleasi proprietdti in fiecare punct al
sdu. Pe baza acestei proprietiti, toti coeficientii mecanici ai materialului, ce
apar in legile constitutive, sunt constanti in raport cu variabilele spatiale.

5. Corpul este perfect elastic. Sub actiunea unor forte exterioare corpul se
deformeaza. Deformatia solidului elastic se efectueazad reversibil si fara
rezistente pasive apreciabile. Forma deformatd a corpului este influentata
numai de sarcinile exterioare ce actioneaza intr-un anumit moment asupra
sa. Intre tensiuni si deformatii specifice exista o legiturd biunivoca,
exprimatd printr-o relatie liniarad, numiti Legea lui Hooke. In realitate,
corpurile prezinta fie fenomenul de histerezis (revenirea la starea initiala are
loc printr-un ciclu de rezistente pasive), fie fenomenul de ecruisare
(deformare permanentd), fie fenomenul de fluaj (deformatie care evolueaza
in timp, in cazul unei sarcini constante).

6. Corpul solid supus actiunii sarcinilor exterioare suferd deformatii si
deplasari foarte mici in raport cu dimensiunile sale, adicd deformatiile
specifice se neglijeaza in raport cu unitatea. Din punct de vedere geometric
termenii de ordinul al doilea sunt neglijabili in raport cu cei de ordinul intéi,
iar din punct de vedere mecanic, se pot scrie ecuatiile de echilibru static sau
dinamic pe forma nedeformata a corpului.

7. Corpul studiat nu prezinta tensiuni initiale. Aceste tensiuni apar, in general,
din cauza unor deformatii initiale ale materialului, rezultate la prelucrare sau

la montaj.
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2.2. Caracteristicile mediului solid

In tratarea fenomenelor de impact din punctul de vedere al teoriei clasice a
ciocnirii, obiectele aflate in coliziune pot fi considerate in esentd ca si puncte
materiale. Se presupune ca elementele fiecarui corp sunt unite in mod rigid si
astfel, vor fi supuse instantaneu aceleiasi modificari de miscare, ca rezultat al
impactului. In realitate, perturbatia produsi din punctul de contact se propaga
inspre interiorul corpurilor cu o viteza finitd, iar reflexia acesteia pe suprafetele de
frontiera produce oscilatii sau vibratii in corpuri. Astfel, nu toate sectiunile
corpurilor sunt supuse in mod simultan aceleiasi forte de actiune. Deformatiile
locale tranzitorii si tensiunile create de aceasta perturbatie nu pot fi precizate prin
metodele teoriei clasice a ciocnirii, dar pot fi determinate printr-o examinare a
fenomenelor de unda, in cazul in care corpurile au o forma suficient de simpla. In
mod uzual, procesele de ciocnire pot fi longitudinale, transversale sau torsionale, si
depind de natura undei predominante generate.

In afara cazului cind suprafetele de contact sunt perfect plane — conditie
practic greu de obtinut — se vor produce deformatii suplimentare in vecinitatea
punctului de contact. Aceastd caracteristicd poate sa implice o fractiune insemnata
din energia cinetici. Dezvoltarea teoretici prezentata in continuare se ocupa
exclusiv de transferul de energie mecanica, neglijand efecte cum ar fi lumina,
céldura si sunetul produse in timpul ciocnirii. Aceastd omisiune este justificata, din
moment ce acesti factori iau in considerare doar o mica parte din energia totala a
procesului. In mod evident, energia necesara pentru a produce atat deformatii
locale de contact cét si vibratii este disipata, in cele din urma, sub forma de
caldura.

Prevederile teoriei clasice a ciocnirii genereaza erori semnificative cand o
parte importanta din energia totald este transformati in vibratii. in general, acest
efect va fi nesemnificativ atunci cind perioada de actiune a fortei aplicate, cu alte
cuvinte, durata contactului, este mare in comparatie cu perioada celei mai mici

frecvente proprii a fiecdrui corp. In acest caz, se vor produce reflexii ale undei in
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timpul perioadei de contact, iar corpurile pot fi considerate a fi in stare de
cvasiechilibru. Acest caz este experimentat la ciocnirea cu viteze relativ mici a

doua sfere. S-a demonstrat [56] ca raportul dintre energia transmisa vibratiei si

: - .. 1 v : C
energia totala pentru o astfel de ciocnire este — -2, unde v, este viteza de ciocnire

€o
si ¢, este ,viteza de propagare a undei in bard” si este data de:
Co=.|— (2.1)
p

unde E este modulul de elasticitate longitudinal si p este densitatea corpului. Pe de
altd parte, o cantitate considerabild de energie este transformatd in vibratii, la
ciocnirea corpurilor cu frecvente proprii mici. Astfel de corpuri prezintd, in
general, un raport mare intre suprafata si volum, ca in cazul grinzilor si barelor
subtiri. Aici este neadecvata tratarea corpului ca rigid si ea trebuie inlocuita cu o
analiza care sa tina cont de efectele vibratiilor.

Studierea celor mai multe probleme de impact presupune, asadar, o descriere
cantitativd a fenomenelor de unda insotitoare. O astfel de formulare matematica
este determinatd de geometria corpurilor care se ciocnesc, si de proprietatile fizice
care sunt descrise printr-o relatie intre tensiunea nominala uniaxiald si deformatia

nominali. In regimul micilor deformatii acesti termeni sunt definiti astfel:

Z;
4,

p=ti=o

I (2.2)

Ou;

& =
Oi

E, =- =—£.

i .
01 !

unde A;este aria sectiunii transversale initiale, iar Z;, F;,u; reprezinta respectiv

forta de intindere, forta de compresiune aplicata si deformatia dupa directia i (i = x,

y sau z).
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In general se disting trei categorii de medii dupa forma relatiilor
unidimensionale tensiune — deformatie si anume: materiale elastice, vascoelastice
si plastice. In continuare se vor face aprecieri asupra corpurilor elastice si
vascoelastice.

Corpul elastic este privit ca un arc liniar avand tensiunea proportionald cu

deformatia, sau:

. 2.3
> (2.3)

Constanta de proportionalitate este modulul de elasticitate E, care s-a demonstrat a
fi aproape independent de gradul de solicitare. Multe materiale folosite in
inginerie, incluzand majoritatea metalelor, pot fi considerate ca fiind elastice
numai daca tensiunea aplicatd nu depaseste o anumitd valoare critica (limita de
curgere), peste care corpul va suferi o deformatie permanenta.

Corpurile vdscoelastice sunt reprezentate de o serie de materiale sintetice,
cum ar fi polimerii macromoleculari, §i sunt caracterizate printr-o relatie intre
tensiune si deformatie, dependentd de timp. Se pot realiza modele ale acestor
materiale prin combinatii adecvate de arcuri si amortizoare. Ultimele introduc un
tip de rezistenta vascoasd in circuit, definitd prin ecuatia:

de
o=c —, 2.4
¢ - (2.4)

unde ceste o constanta de amortizare.

Fiecare element al oriciruia dintre aceste modele contribuie cu un parametru
aditional la ecuatia tensiune — deformatie. Dintre numeroasele modele postulate
cele mai cunoscute sunt solidele Kelvin — Voigt, respectiv Maxwell (cu doi
parametri) si solidul standard — liniar (cu trei parametri), care sunt exemplificate in
figura 2.1.

Modelul Kelvin — Voight consta intr-un arc liniar (E) si un amortizor liniar
(¢), legate in paralel; modelul Maxwell este format din aceleasi elemente, inseriate;
solidul standard liniar consta dintr-un arc liniar (E;) si un element Maxwell (£, ¢),

legate in paralel.
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Sarcina Sarcina
t aplicata aplicata

Sarcina Sarcina
aplicata aplicata

a). Kelvin-Voigt b). Maxwell

ST m-
aplicata

E

™M

l Sarcina
pl. &

¢). Solidul standard liniar

Figura 2.1. Modele de solide liniar — vascoelastice

Relatiile intre tensiuni §i deformatii, precum si conditiile de echilibru pentru

aceste solide sunt:

a). Kelvin — Voigt:

£
c=Eg+c—

dt
b). Maxwell:
¢ do_.d
E at dt
do _dg
dt dt
dt
¢). Solidul standard liniar:
E, dt E, dt
£E= 81 + 82

o= Elg + E282

E282 = C—l
dt

(2.5)

(2.6)

2.7)

O forma echivalenti pentru relatia tensiune — deformatie (2.7) este:

t _E2(
O'=E18+E2 Ie ¢ (t T)ig—<r—>d‘[
0 drt

34

(2.8)

BUPT



si 0 generalizare a ecuatiei (8) care tine cont de comportamentul neliniar este:

o= fle)+ ]@(r —7) dz<:> dr (2.9)

Ultima relatie defineste un ,,solid Boltzmann” si presupune ca 0'<t> poate fi

exprimata in functie de deformatia instantanee si o integrala care exprima efectele

deformarilor anterioare. Functia (D<t - r> se poate adesea aproxima prin termenul

Ae 87 unde 4 si B sunt constante.

O tensiune constantad aplicatd unui corp vascoelastic va produce o crestere
uniformd a deformatiei in raport cu timpul, in vreme ce o deformare constanta
aplicatd va produce, in general, o scadere continud a tensiunii. Aceste fenomene
sunt denumite fluaj, respectiv relaxare. Din ecuatiile (2.5) si (2.6), curbele de fluaj
si relaxare pentru solidele Kelvin — Voigt si Maxwell sunt date de:

a). Kelvin — Voigt:

o _E
g==Lll-e ¢
E (2.10)
o =FE¢g,
b). Maxwell:
Y
¢ 2
E (2.11)
O-=E808 ¢

unde o si &, sunt tensiunea aplicati constant, respectiv deformatia.

Exista o bogata literaturd de specialitate care se ocupa de propagarea undelor
in solide, aici fiind mentionate doar fenomenele care apar la ciocnire. Existd unele
dificultati in solutionarea riguroasa a problemelor de propagare a undei, la ciocnire.
Sunt necesare ipoteze simplificatoare pentru rezolvarea matematicd, chiar si in
cazul corpurilor avand forme bine precizate (bare, grinzi, placi), limitdndu-se

analizele la consideratii unidimensionale.
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2.3. Ecuatiile generale ale corpului solid deformabil
2.3.1. Starea generala de deformatie

Se considera solidul deformabil raportat la un sistem de coordonate fix.
Sarcinile exterioare care actioneaza asupra solidului sunt in echilibru dinamic, la

un moment dat, 7. In urma deformarii corpului, deplasarea unui punct oarecare al

corpului va fi exprimatd prin marimea vectoriala u, avand componentele

u,, u,, u.. Fenomenul avdnd un caracter dinamic, aceste componente sunt si

functii de timp. Starea de deformatie in jurul punctului material considerat va fi
caracterizata de cele trei functii:

U, =u,.(x,y,z;t)

Uy, =u}.(x,y,z;t) (2.12)

U, =u.(x,y,z:1)

Starea de deformatie a intregului corp va fi data de stirile de deformatie ale
fiecdrui punct al corpului.

Deformatiile specifice liniare sau lungirile specifice ale unui element liniar
intr-un punct, dupa directiile axelor de coordonate, se definesc prin [115]:

_ Ou,

&

g, =— (2.13)

Lungirile sunt produse de eforturile unitare normale o si determind
modificarea volumului corpului. Dacid >0 se obtine o alungire, corespunzitoare
unei tensiuni normale de intindere, iar daci £<0 se obtine o scurtare,
corespunzand unei tensiuni normale de compresiune.

Suma celor trei deformatii specifice liniare date de relatiile (2.13) se

numeste deformatie specificd volumicd i reprezintd dilatarea unitatii de volum:
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A=¢g, +e, +e. (2.14)

ou.. -
Cu el O = divu (2.15)

A=
& o oz

Deformatiile specifice unghiulare sau lunecadrile specifice sunt produse de
eforturile unitare tangentiale si determind modificarea formei corpului. Ele sunt
pozitive dacd reprezintd o micsorare a unghiului drept si corespund la tensiuni
tangentiale pozitive si sunt negative in caz contrar. in cazul deformatiilor

infinitezimale se pot scrie urmatoarele relatii pentru deformatiile specifice

unghiulare:
aux 5uy
Vo = Y + £y
Ou, Ju
) -
Ve =—— +—= (2.16)
¥ & ou,
Ou. Ou,
Vox = < +
Ox Ou,

Asociatd vectorului deplasare, u, se introduce mirimea notatd cu @ i
numita vectorul rotatie locald de corp rigid.

Z)=—;—rot;, (2.17)

avand componentele:

1( ou, Guy
Oy =0, =—| —F——=
2{ oy oz
a)yza)zx-:';_ agzx _a;: (2.18)
1{0u, ou,
O, =0y, =—| —~
2 ox oy

Prin stare de deformatie se intelege totalitatea deplasarilor si rotatiilor in
vecindtatea unui punct sau in tot domeniul ocupat de corpul solid deformabil.
Sistemul complet de ecuatii pentru deformatii liniare, dilatatie, deformatii

unghiulare si rotatii locale, in sistem de coordonate rectangulare x, y, z se poate
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exprima prin relatiile (2.13), (2.14), (2.16) si (2.18). in sistem de coordonate

cilindrice r, €, z, marimile devin [140]:

_Ou,

or

&y

2_=_l_ai_%
T rol oz

— Ou, Ou,
"5 or

2. =l[8(ru9) _ Gu,:]
S orL or 06

2.3.2. Starea generala de tensiune

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Se considerd un corp elastic aflat in echilibru static sub actiunea fortelor

exterioare. In teoria elasticitatii este convenabil sa se lucreze cu tensiuni, care se

definesc prin raportarea fortei la suprafata pe care aceasta actioneaza.

Prin stare de tensiune a corpului in jurul unui punct oarecare se intelege

totalitatea tensiunilor ;; pentru toate directiile n in jurul punctului. Starea de

tensiune a Intregului corp este datd de stérile de tensiune ale tuturor punctelor care

alcatuiesc corpul.
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In cazul general de solicitare, starea de tensiuni se caracterizeaza prin trei

tensiuni normale: o,, 0,, 0. §l sase tensiuni tangentiale care, conform

y !

principiului dualitatii, sunt egale doua cate doua:

Txy = Tyx' Ty: = T:y' Ty =7 (223)

Starea de tensiune in jurul unui punct oarecare este caracterizatd de cele sase
functii:
C,=0,(x,y,z2,1)
o, = O').(x,y,z,'t)
0.=0.(x.y,z;t)
Ty =T(X,3,2)1)
[, =T,.(x.,2t)

T =7_(x,y,21)

(2.24)

2.3.3. Ecuatii de miscare

Ecuatiile miscarii sunt derivate din echilibrul fortelor care actioneaza asupra
unui element de volum, asa cum este prezentat in figura 2.2, pentru cele doua

sisteme de coordonate mentionate anterior.

z|

a) Sistem de coordonate carteziene b) Sistem de coordonate cilindrice
Figura 2.2. Actiunea tensiunilor asupra unui element de volum

39

BUPT



In absenta fortelor volumice, pentru elementul de volum dxdydz echilibrul

de forte conduce la ecuatiile:

*u, ofo, Oty Or,.
P =ttt
o x ¥y Oz
*u, o0r, oo, Or,.
p—t = X (2.25)
ot~ Cx cy 0z
d*u. or.. 0r, do.
p—= + +—
ot~ ox oy oz

in timp ce relatiile corespunzatoare pentru un element de volum cilindric sunt:

R
o“u, Oo 1071 or,. O,—-C
r _ L ré + r= 4 r e

P52 "o Ty e & ,

2

0 Uy _ 52’,9 180'9 82'9: 2Tr9
2 o +; 50 + . + : (2.26)

’u., 0r. 101, 00. T,
P =+ =
ot? or r o068 ¢z r

Trecerea de la tensiunile in coordonate carteziene ortogonale la tensiunile in

yo,

coordonate cilindrice se poate face prin relatii de forma [140]:

o, = %( .+ O'y)+ %(O'x -0, )cos2¢9 + 17,8020

op = %(0 +o,)- %(0' ~ 0, k0s20 - 7,,5in26 (2.27)
O-Z = UZ

Tg, =7,,€080 —7,,sinf

T,, =7,,8in0 +7,,c0s0 (2.28)

1
T,9 = E(ax -0, %inZH — 7,,€0826

2.3.4. Relatii intre tensiuni si deformatii specifice

Legea lui Hooke

Pentru a preciza modelul matematic al corpului elastic este necesara

introducerea unei legi constitutive, o relatie intre tensiuni si deformatii specifice,
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care s fie cat mai simpld, in limita ipotezelor admise pentru corpul considerat. O
astfel de lege constitutivd o reprezintd legea lui Hooke, care t{ine cont de
suprapunerea efectelor (in general, o tenstune pe o directie da deformatii pe toate
directiile). Corpul, solicitat la tractiune, suferd o alungire in directia fortei de
tractiune si, simultan, suferd i o contractie laterald, care este proportionala cu
alungirea. Cand asupra corpului actioneazd mai multe forte, se aplica principiul
suprapunerii efectelor.

Relatiile intre tensiuni si deformatii pentru medii omogene si izotrope
reprezintd legea lui Hooke generalizatd raportatd la directiile sistemului de

coordonate Oxyz:

Ex = % :O-x - ,U(O'y +0. )]
£, = % o, - ulo. +0,)) (2.29)
gz:=%;;72'—/1ij'+ctyﬂ

unde: E = modul de elasticitate longitudinala;

u =coeficient de contractie transversala (coeficientul lui Poisson).

La aceste relatii se mai adauga si urmatoarele:

_2A+p)
Xy l; Xy
211+
Y yz =——( Eﬂ)'ryz (2.30)
_20+p)
zx E zZX
Se noteaza:
E
G=—F" 2.31
21+ ) 23D

s1 G se numeste modul de elasticitate transversala.

Astfel, relatiile (2.30) devin:
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|
}/.13' = 5 ) T.\j‘
|
V=T (2.32)
Y= i T
— G -

Relatiile (2.29) impreuna cu (2.32) constituie legea lui Hooke generalizata.

In coordonate cilindrice, legea lui Hooke generalizata se exprima prin:

| .
&r =ELO-r _#(0-0 +O-:).
1, :
g9 =—log - ulo- +0,) (2.32)
1, :
E.=—|0. - U\o, +0
o E. Z /’l( r 9)4
1
7r6’=5'rr9
1
Ve =5 Ty (2.34)
L1
TG T

Legatura intre constantele elastice

Exprimand tensiunile in functie de alungiri, din relatiile (2.14), (2.29) si

(2.34) se ajunge la urmétoarele expresii:

o, =AA+ 2Ge,
o, =AA+ 2Ge,,
0, =AA+2Ge,

sau, echivalent (folosind relatia (2.15)):
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du, Ou, Ou. Ou
y  OU: .

o, =A —+ +2G
' &x oy oz ox
ou.. ou..
o.=A Cup S L | 0P (2.35)
' Xx oy Oz y
ou..
o, =g e My s | s
i &x oy oz oz
respectiv:
T = GV
7,.=Gy,. (2.36)
T =Gy
sau, echivalent (folosind relatiile (2.16)):
ou
Ty =T,=G Cuy My
d Ou,
6u, au
. =71.=G —+-—= 2.37
¥ 0z Ou, ( )
T, =7,=G Qyi+6ux
i ox Ou,
unde s-au folosit constantele elastice ale lui Lamé, A si G:
7,
= E
(Hl”)(l'z”) (2.38)
G= -E
201+ p)

2.3.5. Ecuatiile fundamentale ale elastodinamicii

Sistemul complet de ecuatii al elastodinamicii contine 15 functii
necunoscute (6 tensiuni, 6 deformatii specifice si 3 deplasiri) si este alcatuit din:

- 3 ecuatii de migcare — (2.25);

- 6 relatii intre deformatii specifice si deplasari (ecuatiile lui Cauchy) —

relatiile (2.13) si (2.16);
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- 6 relatii ale lui Hooke —(2.29) si (2.32) sau (2.35) s1 (2.36),

la care trebuie adaugate conditiile la limitd (conditiile pe contur si conditiile

initiale).

Acest sistem se rezolva alegand ca necunoscute numai tensiunile sau numai

deplasarile, dupa cum se pun conditiile la limitd si eliminind, apoi, celelalte

necunoscute dintre cele 15 precizate mai sus. Se obtine astfel rezolvarea in

tensiuni, respectiv in deplaséri a acestei probleme.

Eliminand tensiunile si deformatiile specifice intre ecuatiile de miscare

(2.25), legea lui Hooke (2.29) si (2.32) si ecuatiile lui Cauchy (2.13) si (2.16), se

obtin urmaétoarele ecuatii de miscare:

- pentru sistemul de coordonate rectangulare:

ézu OA )
*=(1+G)—+ GV~
3 (A+G) . u,
azuy aA 2
p—-=(A+G)—+GVu,
ot oy
52u OA p)
L=A1+G)—+GV-u.
Pt =(1+G)— u.
& 9 &
unde V2 = 5+ — +— este operatorul Laplace de ordinul doi;
cx°  oy° Oz
- pentru sistemul de coordonate cilindrice:
5 _
p@ l;r =(/1+2G)8A_2G5(1)z +2Gaa)9
Ot or r 006 oz
o’ o, o,
pZH0 _(14+26)2 22 2692 4 692
ot r 06 0z or
&%u OA 2G & (—\ 2G oo,
L=(1+2G)—-—— + ——=
o w202 o5

(2.39)

(2.40)

Solutiile acestor ecuatii pentru conditii initiale si la limitd date permit

determinarea marimii perturbatiei in orice punct. In practica, o solutie exactd a

acestor relafii poate fi obtinutd doar pentru un numar limitat de cazuri speciale.

Dupa calcule corespunzitoare, ecuatiile (2.39) se pot exprima sub forma:
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A A

2

P2 =(A+2G)V°A (2.41)
sau

‘;A =¢;"V3A (2.42)
unde:

L2 _M+2G S T E
Lo (L+p)(1-2p) p

si astfel dilatatia A se propagd cu viteza c¢; (numitd vitezd de propagare a undei

(2.43)

longitudinale).

De asemenea, ecuatiile (2.40) se pot scrie astfel:

2— —
pa c;),- =GV20),~ =X,z (2.44)
ot
sau
o’ w,; —
= =c;°Va, si=x,y,z (2.45)
unde:
Crz=g= L& (2.46)
p o 2(1+p) p

care aratd ca rotatia locald @ se propaga cu viteza ¢, (numitd viteza de propagare

a undei transversale).

In cazul cand toate rotatiile locale EI se anuleazi, ecuatiile (2.39) devin:

0%u,
SV, i=xyz (2.47)
Ot
in timp ce in lipsa dilatérii (A =0), relatiile devin:
0%u,
p Z’ = cT2V2u,~ ;i=xyz (2.48)
t

Ecuatiile (2.47) si (2.48) reprezinta forma clasicd a ecuatiei undei. Aceasta

aratd ca o perturbatie se poate propaga intr-un mediu elastic cu doua viteze diferite.
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Deplasarea particulei se face in directia propagérii undei in cazul undelor
longitudinale si perpendicular pe aceasta directie in cazul undelor transversale.

In cazul particular p = 0, vitezele de propagare a undei (2.43), (2.46) devin:

¢’ = £ (2.49)
p
et = G_E (2.50)
p2p
In cazul unidimensional, ecuatia undei longitudinale devine (din (2.47)):
2 2
0 zxchza x (2.51)
ot~ ox”
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2.4. Ciocnirea si propagarea unidimensionala a undei
2.4.1. Unda unidimensionala

Acest paragraf se ocupa cu propagarea undelor sau impulsurilor intr-un
mediu elastic. Cea mai utilizata aplicatie a acestei teorii este in studiul ciocnirii.
Fenomenele tranzitorii pot fi tratate folosind metode vibrationale, dar pentru
ciocniri de scurtd duratd au fost luate in considerare un numar mare de moduri
normale s1 in aceste cazuri o tehnica ondulatorie conduce adeseori la o solutie
simpla.

Cea mai simpld forma a propagarii undei este unda non-dispersiva. O unda
non-dispersiva este acea unda care traverseazd mediul cu o viteza constantd fara
a-si modifica forma, de exemplu un impuls aviand forma unei unde semi-
sinusoidale va ramane intotdeauna o unda semi-sinusoidala. Sistemele fizice care
se apropie de aceastd conditie sunt undele longitudinale, unde torsionale intr-o bara
uniformd si undele de mica amplitudine intr-un arc de intindere. Undele de
transversale dintr-o bard sunt dispersive, astfel cad forma undei transversale va fi in
continud schimbare. Aceasta corespunde la diferite lungimi de undad ce se
deplaseaza cu viteze diferite, astfel nu existd vitezd constantd de propagare. In
interiorul unui mediu elastic undele plane sunt non-dispersive; acestea vor fi tratate
in continuare.

O unda poate fi descrisa prin variatia in timp a unei marimi fizice, v, pentru
o pozitie data, sau ca variatie in raport cu distanta pentru un timp dat [67].

Figura 2.3 prezintd citeva impulsuri pentru timp constant si pozitii
constante.

In figura 2.4 este reprezentatd o functie arbitrara, de argument z, exprimata
matematic: u = f(z).

Figura 2.5 redd marimea u functie de timp pentru o pozitie data x = 0.
Presupunand ca impulsul se deplaseaza in sensul pozitiv al axei x cu o viteza

constantd c, va exista un timp de intarziere egal cu x/c. Vom schimba variabila
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timp din ¢ in ct, astfel incat ambele axe au dimensiunile unei lungimi. Astfel,

pentru x=0 putem reprezenta impulsul ca u=f(ct) si pentru x=x ca u=f(ct-x).

uj

L=cT

Figura 2.3
u
J2) f+2)
s
Figura 2.4
[
1 fetx)
el ct
<
ct=x
Figura 2.5
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Putem scrie acum pentru un impuls arbitrar ce se deplaseazid cu o viteza

constanta ¢ de-a lungul axei pozitive x:

u=flct—(x-p)) (2.52)
unde B este pozitia de inceput a impulsului cand 7=0. In acest caz argumentul
este:

z=ct—(x-p) (2.53)

Figura 2.6 reda aceeasi situatie, dar in acest caz impulsul este reprezentat ca

variatie a lui « in raport cu distanta.

bu
[y
—
(EI oy fetx) A
2TEODN, t=t x
x:
Figura 2.6
du
[y
D
o8 gl-(~t;; =gfet+x’
AN t=-t X
. C o
x=
Figura .2.7

Un impuls ce se deplaseazi in sensul negativ al axei x (ca in figura 2.7), cu
aceeasi vitezd ¢, se poate exprima prin w=g(x) la =0 s prin
u=g(x—(-ct))=g(x+ct) la t=—t. Dupad cum se va vedea in continuare, este

convenabil sd se exprime impulsurile care se deplaseaza in sensul negativ prin
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u=g(z)=g(ct+x)
La fel ca si pentru impulsul care se deplaseaza in sens pozitiv, se poate generaliza:
u=g(ct+(x—y)) (2.54)
De asemenea, argumentul este, in acest caz:
z=ct+(x-y) (2.55)
unde y este pozitia de inceput a impulsului, cand =0
In ambele cazuri, la inceputul impulsului z=0. Dacd impulsul are o
lungime finita L in spatiu, atunci durata sa 7 va fi egala cu L/c, astfel incat:
ct=c(L/c)=L
Astfel, pentru ambele unde, la sfarsitul impulsului z=L.
In general undele se pot deplasa simultan in ambele directii si astfel:
u=flct—(x-p))+glct+(x-y)) (2.56)
Vom exprima acum derivatele partiale ale lui # in raport cu x si cu ¢:

Ou _ducz df@z dg oz _df dg
— ] 1)= 2.57
L b wa o Vrg(tU=-se (2.57)

unde = semnifica derivata in raport cu argumentul. In mod similar

Ou_dudz_df oz dg@z _df c+ ¢ =cf'+eg' (2.58)
o dzor dzat dz 6t dz dz

Se observa ca pentru ambele functii f'si g, diferentierea in raport cu timpul,
produce o multiplicare cu factorul ¢, pe cdnd diferentierea in raport cu x impune un
factor ,,-1” pentru functiile fsi ,,+1” pentru functiile g. Acesta este motivul pentru
care se utilizeaza simboluri diferite pentru undele care se deplaseazd inainte $i
inapoi, deoarece in acest fel se poate face usor orice diferentiere.

Repetand procedeul de mai sus se obtin derivatele partiale de ordinul al
doilea:

P (W) D gy L g

o ox\ox) ox ax &  dz &x dr ox (2.59)

=—/"(-D+g'(+) = f"+g"
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Ou a(&l)—g(cf’+cg')=caf+cag cdf-éz—+ d_g.az_

=—| —|= = C — =
or> ot\ot) ot ot ot dz Ot dz Ot (2.60)
2, 2 0
=c  f"+c g
Examinand ecuatiile (2.59) si (2.60) se observa ca:
2 2
Cu_ 20 (2.61)
ot~ ox~

Aceasta ecuatie importantad este bine cunoscutd in multe ramuri ale fizicii si
se numeste ecuatia undei. Rezultd imediat ca orice sistem fizic care verifica

aceastd ecuatie va avea ca solutie unde non-dispersive care se deplaseaza cu viteza

C.
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2.4.2. Tehnici de solutionare a ecuatiei undei

Au fost dezvoltate numeroase tehnici pentru solutionarea ecuatiilor undei,
printre care solutii functionale, de separare a variabilelor, ecuatii integrale si
metode operationale [56]. Prima dintre acestea este utilizatd in special pentru
analiza undelor progresive, intdlnite la ciocnirea longitudinala a barelor, in timp ce
a doua isi gaseste o larga aplicabilitate in studiul ciocnirilor transversale, cand
deplasarea barei este, de obicei, privitd prin prisma undelor stationare.

Unidimensional, ecuatia undei are forma (2.61) si solutia functionald a
acesteia este data de (2.56), pentru cazul particular f =y =0, care semnifica faptul
ca inceputul undei se afla in origine, la momentul 1 =0

u=f<ct—x>+g<ct+x>, (2.62)
care reprezintd doua trenuri de unda care se deplaseaza cu viteza ¢, unul in sensul
pozitiv al axei x si celalalt in sensul negativ. Forma acestor functii f si g este
determinata de conditiile initiale.

Solutia corespunzitoare pentru unda stationard se obtine prin metoda
separarii variabilelor, tinand cont ca u se poate exprima prin produsul

u=X-T,
unde X este o functie numai de coordonata x, iar T este o functie numai de timpul ¢.

X =X(x)

T=T()

Solutia generala pentru u se poate exprima sub forma:

o o]
) . W; w; .
u= Z(smwit + A,-cosa),-t{B,-sm—’x + C,-cos—’—x); i=1,2,..0 (2.63)
i=1 C c

Fiecare termen al sumei din ecuatia de mai sus este format din doi factori;
primul factor reprezinta ecuatia de mod, iar al doilea factor reprezinta ecuatia de

forma a modului [32]. Pentru determinarea celor trei constante 4;,B;,C; si a

Conditiile pentru reflexia undei de deplasare sunt:
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a) La capetele libere ale corpului, se anuleaza tensiunea normala si cele doua
tensiuni tangentiale;

b).Pentru un capat incastrat: anularea ori a deplasarii, ori a vitezei particulei
pe directie normala pe astfel de suprafete.

Pentru unde stationare conditiile la limita corespunzatoare sunt:

a). La un capit liber, anularea momentului si a fortei taietoare;

b). La un capat fix, anularea deplasarii si a inclinarii;

c). La un capat simplu rezemat, anularea deplasérii si a momentului.

Studiul comportérii trenurilor de unda armonice infinite, avand frecventa

*
(p* = pulsatie)si lungimea de unda A = 2 (f = numar de unda), s-a dovedit

RS

NS

T

a fi util pentru examinarea fenomenelor de propagare in medii finite. Deplasarea

acestor trenuri de unda se poate exprima prin relatia [56]:

u; = A, PP = g lmet) (2.64)

(j=x,y,z sau r,0,z)
unde i=+/—1 si A; sunt functii ce depind de coordonate si de pulsatia p*, fiind
determinate de tipul de unda considerat si de natura conditiilor la limita.
Ultima ecuatie specifica, de asemenea, o relatie intre p* si f , cunoscuta ca
ecuatia de frecventad.

Viteza de propagare a unei singure componente a undei se defineste ca

vitezd de undd sau vitezd de fazd , ¢ , unde:

=— 2.65)
c 7 (

Viteza de propagare a energiei, sau viteza de grup, c,,, se defineste ca viteza

de propagare a unui fascicul de unde avand lungimi de unda apropiate de o valoare

datd, A:

(2.66)
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Ecuatia de frecventa determina, de asemenea, modul de variatie a lui ¢ §i ¢,

cu lungimea de unda, A.

Nu s-au gasit incd solutii exacte ale ecuatiilor de unda tridimensionale
conditiilor la limita pe suprafata si la capetele barei. Cea mai buna aproximatie este
dezvoltarea datoratd lui Pochhammer si Chree [56] pentru o bard infinitd de
sectiune transversald circulard, constanta, prin care se propagd un tren de unda
sinusoidal infinit, armonic, in lungul axei z i in timpul ¢. Precizia unor astfel de
solutii, numite in literatura de specialitate ,,exacte”, se imbunatéteste pe masura ce
raportul dintre raza (R) si lungimea (L) barei scade.

Deplasirile, conform solutiei Pochhammer — Chree sunt date sub forma :

u, = Ue'(£+p*1)

up = Ve'lF+p™) (2.67)

u. = Wei(f-’+P*f)
unde U, V si W sunt functii numai de coordonatele r si €. Particularizéri ale
formelor acestor functii conduc la reprezentarea undelor longitudinale, transversale
si de torsiune in bard. Deplasarile reale si ecuatia de frecventd se obtin prin
inlocuirea relatiilor (2.67) in ecuatiile de miscare (vezi paragraful 2.3.3) si prin

satisfacerea conditiilor la limitd » = R, pentru care o, =7,y =7,. =0 [56].

Pentru unde longitudinale, cand elementele barei se deformeaza in directia

propagarii undei, fard deplasari laterale ale axei barei, se considera cd ugy =V =0 i
cd existi o migcare simetricd in jurul axei z, astfel incat U=U(r), W =W(r).
Deplasarile u,si u, sunt exprimate cu ajutorul functiilor Bessel de ordinul 0 si de

ordinul 1, J,si J;, si o constanta B, astfel:
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u, =B, ——(J0<h'r>)— —— g < Jy(k'r) ol f+p*t)

(2.68)

u. =iBO fJ0<h'r>-— : aR ___(rJI<krr>) ei(ﬁ'+p"t)
{

unde:

WPV P22 PP 2 g0 8

“A+26 7 G YR or

r=R
Ecuatia de frecventa este:

A2 2

Fz(p*z p _2f2]J1<kfR>[2(; aORz (Jo(H'R))- ¥ pi Jo<h’R>}+

A+2G (2.69)

9
oR

Dezvoltarea in serie a functiilor Bessel din ecuatia (2.69) conduce la

%

#4726 2 0y )2 R))=0

aproximarea:

p* 1 5 o 2)

—=cyl1—— R sau

7 o( e f

2

4 2 .R

—=1-un — 2.70

e H (A) (2.70)
unde

CO= E. (2.71)

yo,

Daca se neglijeaza al doilea termen al ecuatiei (2.70), se obtine o viteza a
undei non-dispersive

c=c,, (2.72)

care reprezintd aproximarea de ordinul zero pentru unde longitudinale.
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Ecuatia de frecventa (2.70), respectiv variatia vitezei de fazd cu lungimea de
unda pentru unda longitudinald, in cazul unei bare cu sectiunea circulard este

reprezentatd in figura 2.8 pentru x=0,29, valoare corespunzitoare otelului. Cu

linie intrerupta s-a reprezentat ecuatia (2.72), care corespunde teoriei elementare.

12+
<
Co o
1 ————
-+
0.8+
0.6+
1
0.4
4
024~
+
Il I — - -+ L
[v] 05 1 15

> P

Figura 2.8. Viteza de faza a undelor longitudinale

in bare cilindrice cu lungime infinita

Undele transversale implicd incovoierea barei, impreund cu o deplasare

transversald a axei §i se obtin atunci cand deplasérile sunt de forma:
_ il fz+ p*t
u, = Ucos@ ' £+P*0)
. i *
uy = Vsin@ &2 +P*1) (2.73)
u, = Weos@ &' 2+pP*1)
Facand inlocuirile corespunzatoare in ecuatiile migcarii, se determina u,, uy

si u

56

BUPT



u, = [Bl g(J1<h'r>)+ Bzfg(Jl<k'r>)+ %—J,(k'r{'cosé’ ei(fz+p")

4y = —[ijl<h'r> + B e+ B, g—(J, <k'r>)]sin0ei(f:+”") (2.74)
r r r
u. = i[Bl JI(H r) = Byk'? J, (k'r>]cos9 e!(F+p)
Din conditiile la limita se obtin constantele B,, B, si B; impreund cu o ecuatie de

frecventa extrem de complicata.

Pentru unde torsionale, fiecare element prezintad o rotatie pura in jurul axei,
intr-un plan perpendicular pe aceasta. In acest caz, U=W =0 si V =V{(r), astfel

incat:

vV 1V (p*p ., 1
+—— -f"=—= V=0 2.75
or: ror [ G 4 rz] ( )

O solutie a ecuatiei (2.75) este
V =BJ(k'r) (2.76)

unde B este o constanti, iar ecuatia de frecventa corespunzaitoare este:

e

Solutia particulard a ecuatiei (2.77), prin inlocuire in ecuatia (2.76), pentru

=0 (2.77)
r=R

k'=0 conduce la valoarea V = Br. Viteza de fazi in acest caz este:

+ [G
%Z\E“T’ (2.78)

care reprezintd, de asemenea, 0 unda non-dispersiva.
Toate cele trei ecuatii de frecventa discutate mai sus au un numar infinit de
radéacini. Fiecare solutie corespunde unui model particular de deformare a bareli,

cunoscut ca ,,mod de vibratie” al barei.

Cand este luatd in considerare inertia in directie radiald, ecuatia (2.61) ia

forma [56]:
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‘).\‘ _/J-__ 5 .\‘2 =c0 2.\‘ (279)

unde / este momentul de inertie axial, avand, pentru o bara de sectiune circulara, cu
raza R, expresia:

I =%mR2 (2.80)

-l

Relatia (2.79) prezintd o viteza de fazad dispersiva si conduce la o expresie
pentru ¢ identica cu aproximarea de ordinul intéi a solutiei exacte, ecuatia (2.70).

In ecuatia (2.79) s-a tinut cont, de asemenea, de efectele de forfecare pe
directie radiala.

Ecuatii asemanatoare cu (2.61) se pot obtine in cazul propagérii undelor in

bare cu sectiuni transversale necirculare sau in bare conice.

Ecuatia pentru vibratii de torsiune intr-o singurad coordonatd & se poate

scrie, prin consideratii similare cu cele anterioare, sub forma:

0’0 ,8%0
87=CS ? (281)

Cele mai elementare descrieri ale undelor de incovoiere iau in considerare
doar energia de deformare la incovoiere si inertia transversala, conducédnd la

binecunoscuta ecuatie a vibratiilor libere ale barei:

62 2 2 82

pA Uy _ 0Q = o'M = 0 — EJI "y (2.82)
o x ox’

Pentru o bari uniforma se obtine:
62uy 84uy

pA atz =-FEI ? (2.83)

In aceste ecuatii Q este forta de forfecare in directie verticald, M este
momentul fortei, / este momentul de inertie in raport cu axa neutra.
In cazul unui tren sinusoidal de unde de incovoiere, dat de ecuatia (2.64), se

obtin, pentru c si c,, valorile [56]:
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oe ey R
A
_ 2meyR

c, = =2c 2.85
= (2.85)

(2.84)

care corespund unei bare circulare, ceea ce denota faptul ca acele componente ale
undei avand lungimi de unda infinit mici se deplaseaza cu viteza infinita.

Pentru a preintdmpina aceastd deficientd evidentd, au fost addugati ecuatiei
(2.82), in mod succesiv, un numar de termeni de corectie, printre care: inertia de
rotatie, forta de forfecare transversala, deformarea sectiunii transversale si efectele
contractiei laterale [56].

O relatie des utilizatda pentru o bard cu sectiune transversald uniforma,
cunoscutd sub numele de ecuatia barei a Iui Timogenko, contine primele doua
dintre aceste corectii si va fi determinata in cele ce urmeaza.

Pentru un element al unei astfel de bare solicitatad la incovoiere, inclinarea
- uy - - . 7t . ~ e
totala = fatd de axa neutra este formata din unghiul y, datorat incovoierii i o

rotatie suplimentard /[, datorata forfecarii, dupa cum se vede in figura 2.9.

Figura 2.9. Deformatia unui element de bard datorita incovoierii i forfecarii
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Ecuatiile miscarii de rotatie si de translatie sunt:

-%dﬁgdx:mgg’dx
. ! (2.86)
, u..
?—de= pA—"dx
ox ot~
iar momentul de incovoiere M si forta tdietoare () sunt exprimate prin:
0
M=——|EI
< \Ely)
5 (2.87)
u,
Q=A4G ,[,de='7*AGﬁo ='7*AG(—ax——‘//]
Sectiune

n* fiind un parametru care tine cont de repartizarea neuniformd a tensiunii
tangentiale pe sectiune si reprezinta raportul dintre tensiunea tangentiala medie si
tensiunea tangentiala in raport cu axa neutrd, pentru incércarea statica.

Eliminand £, si  din ecuatiile (2.86) si (2.87), prin diferentiere, se ajunge
la ecuatia lui Timosenko [56]:

4 2 4
(1+ E ]8uy +8 Uy, pl O'u,

E1 0%,
A * 24,2 2 + % 4
n*G )ox"ot ot n*AG ot

pA ot A

=0 (2.88)

care prezintd doud moduri de transmitere. Pentru un tren de unda sinusoidal avand
forma ecuatiei (2.64), ce se propaga intr-o bara circulara de raza R, spectrul vitezei

de faza pentru ecuatia (2.88) se obtine din solutia ecuatiei:

2 2 5
el Efe) A L E (2.89)
Co n*G\ c, 2R n*G

- - w o * M

Ecuatia de frecventa (2.89), reprezentati grafic in figura 2.10, pentru
4 =0,29, este in concordanta perfecta cu rezultatele date de relatiile Pochhammer-
Chree. Din acest motiv, ecuatia (2.89) a fost subiectul a numeroase investigatii si
este recomandatad a fi aplicatd in problemele de ciocnire. In figura 2.10 s-a

reprezentat, cu linie intreruptd si ecuatia de frecventd (2.84), corespunzatoare

teoriei elementare.
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Figura 2.10. Viteza de faza pentru unde transversale

in bare cilindrice de lungime infinita

Ecuatiile Pochhammer — Chree nu pot satisface conditiile la limitd pentru
deplasari sau tensiuni specificate la capetele barelor finite sau semiinfinite. In plus,
forma complicata a ecuatiei de frecventd impiedica de fapt o analiza a problemelor
de ciocnire prin aceste metode. Prin urmare, s-au dezvoltat teorii mai putin
riguroase, care incearcd si retind cele mai importante aspecte ale tratarii ,,exacte”,
simplificand totodata solutiile matematice [37], [159]. Acceptarea unor astfel de
teoril aproximative este, in general, hotirata prin compararea spectrului vitezelor
de faza si de grup al acestora cu cele ale analizei Pochhammer — Chree.

Ecuatiile Pochhammer — Chree sunt valabile numai in cazul barelor de
sectiune circulard. Au fost stabilite ecuatii aseméndtoare pentru bare de sectiune

dreptunghiulara [108] sau bare avand sectiuni oarecare [138].
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2.4.3. Teoria unidimensionala a propagarii undei in bare elastice

Pentru studierea oscilatiilor longitudinale ale unei bare se admit urmétoarele
ipoteze: sectiunile transversale raman plane, distributia tensiunilor pe suprafata
barei este uniforma si se neglijeaza deplasarile in directie radiala [56]. Solutionarea
problemei oscilatiilor longitudinale ale barelor de sectiune circulara, fara folosirea
acestor ipoteze, a fost datd de Pochhammer. Aceastd solutionare aratd ca
deplasirile transversale joacd un rol esential dacd lungimea undelor longitudinale
este micd in comparatie cu dimensiunile transversale ale barei. In acest caz,
valoarea exactd a frecventei oscilatiilor proprii este cu ceva mai micd decat cea
obtinutd prin metoda aproximativa [114].

In cazul sistemelor continue se utilizeaza diverse modele dinamice (de
exemplu, modelul pe baza echilibrului dinamic al elementului infinitezimal), care
conduc la ecuatii cu derivate partiale. Majoritatea acestor ecuatii diferentiale ridica
probleme legate de integrarea lor pe cale analitici si de aceea se apeleazd la
metode discrete, care conduc la un sistem dinamic cu un numir mare de grade de
libertate, guvernat de un sistem de ecuatii diferentiale.

In figura 2.11 este prezentatd o portiune dintr-o bara uniform elastica, de

lungime mare, avind modulul de elasticitate E, densitatea p si aria sectiunii

transversale, constantd, 4. Se izoleaza, prin doud sectiuni transversale, un element
infinitezimal de barad, de lungime dx. Coordonata x este pozitia unei sectiuni
transversale date in stare de repaus. O deplasare mica a particulelor fatad de aceasta
pozitie este notatd cu u si aceastd deplasare se presupune a fi constantd pe
sectiunea transversala (astfel incat sectiunile plane riman plane) [67]. In acest
sistem, cu x este denumit, in consecinti, grupul de particule dintr-o sectiune
transversald datd, iar u este deplasarea acestora. Astfel de coordonate sunt
cunoscute ca si coordonate lagrangiene, spre deosebire de coordonatele euleriene,

unde x este o pozitie fixa in spatiu (vezi [68]).
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x+dx

Figura 2.11. Fortele ce actioneaza asupra unui element unidimensional

Masa elementului izolat din bard este dm=p-A-dx. (Aceasta este, de
asemenea, constantd, chiar dacd A4 si p variazd odata cu tensiunea, deoarece ea
reprezintd masa intre doud marcaje ale barei. Masuratori asupra barei se fac, de
obicei, cu ajutorul timbrelor tensometrice sau a accelerometrelor care sunt atasate
barei si se deplaseaza odatd cu ea. Acest lucru este diferit fatd de majoritatea
masuratorilor in fluide, unde instrumentul de masurare, de exemplu un senzor de
presiune, este atagat vasului ce contine fluidul.)

Forta de actiune pe sectiunea transversala este produsul dintre tensiunea &
si aria sectiunii transversale initiale, 4. Conform principiului fundamental al
dinamicii, egaland forta rezultanta cu variatia impulsului, se obtine:

o+ a—cdx)A — o4 =g(dméu—j
ox Ot Ot

0'+a—adxjA—0'A=—a—(p-A-dx-a—u)
ox ot ot

sau

0o 0%u
Ox p6t2

(2.90)

Sectiunea din stdnga elementului considerat se deplaseaza in lungul axei x

: : : : : Cu
pe lungimea u, iar sectiunea din dreapta se deplaseazid pe lungimea u+a—dx,
X

< : 3 . ou : : .
astfel ca deformatia totala a elementului este adx , lar deformatia specitica este:
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(u-}-%dxj—u ?de
o S (291)
dx dx Ox

Lege lui Hooke ne da:
o=FE¢ (2.92)
Inlocuind ecuatiile (2.92) si (2.91) in ecuatia (2.90) se obtine:

&u —b ou
o’ or?

E

sau

2 2
0~ u 207U

] =c
ol

Se obtine astfel ecuatia undei (2.61), unde

(2.93)

o=~ (2.94)
yo,

reprezintd viteza de propagare a undei longitudinale (pentru otel si aluminiu,

aceastd viteza a undei este de ordinul a 5000 m/s sau 5mm/ us).

Sunt cunoscute mai multe metode de rezolvare a ecuatiei (2.93): prin serii
trigonometrice, prin metoda caracteristicilor [114], cu ajutorul functiilor
discontinue, cu ajutorul tansformatei Laplace, etc. Rezolvarea prin serii
trigonometrice nu este utild pentru studiul socului, deoarece seriile pentru
determinarea vitezelor si a eforturilor unitare converg foarte lent, ele fiind
exprimate prin functii discontinue (Intr-adevir, deoarece deformatiile se propagi in
metale cu vitezd finitd, dupd un interval oarecare de timp de la ciocnire se
deformeaza numai o portiune a sistemului elastic din apropierea punctului in care
se produce socul, restul sistemului ramanand inca nedeformat. La frontiera partilor

deformate si nedeformate ale sistemului, vitezele si deformatiile au discontinuitéti).

® Rezolvarea ecuatiei undei cu ajutorul transformatei Laplace [33]
Din punct de vedere matematic, ecuatia diferentiala (2.93) admite o familie

larga de solutii u(x,t), reprezentdnd legea de miscarea longitudinald a punctelor
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din sectiunea situatd la cota x, in momentul ¢. Solutiile depind de conditiile

initiale la momentul r=0, impuse deplasarilor si vitezelor:

u(x,0) = f(x);
u(x,0) = g(x)

Solutia generald a ecuatiei diferentiale se poate determina utilizdnd metoda

(2.95)

transformatei Laplace.

Transformata Laplace pentru u(x,?) este data de integrala:
L(u(x,0))=uy(x,5)= [u(x,t)e”"dt (2.96)
0

care transformd functia de spatiu si timp u(x,¢) intr-o functie spatiu si variabila
Laplace complexa s, adica u(x,s).
Pe baza transformatei Laplace a derivatei de ordinul al doilea

L(qu(x,t)

PYE J= su (x,5) = su(x,0) - u(x,0) (2.97)
t

aplicand transformata Laplace asupra ecuatiei diferentiale (2.93), si tinand cont de

(2.95), se va obtine ecuatia diferentiald ordinara

02wiix—g%”—szuﬁ(x,s)=—sf(x)—g(x) (2.98)

In continuare, multiplicaind cu exponentiala complexi ¢™, unde o este o
noua variabila, iar i = J-1 , 51 considerand ca lungimea barei este infinita, se poate
integra relatia (2.98) si se obtine:

2 x dzuL

c ?emdx —s? fu e dx =—s J (x> dx - Je(x)e™ ax (2.99)

Prima integrald din membrul stang se poate scrie ca o suma de integrale prin
parti, astfel:

e e}

o g2 0 ©
| —eddx”zﬁ Xy = Iemd(%jz(em%j —ia | em—dxd;: ,  (2.100)

iar ultima integrala se poate scrie:
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[e™ %dx = [e™du, = (ei“‘uL ]: —io [e'™u dx
Relatia (2.100) devine:
© 32 © ©
| %emdx = (-‘-‘% ~ iau, ) —a? [ue™dx (2.101)

Primul termen devine zero, la limitd anuldndu-se atdt pentru x = —o0, cat i pentru

x =+ (unde avem: u (x,s) > 0 si du%j;’sl—)O) si (2.101) devine:

iy dzuL iax 2 i iax
—ae de=-a’ [ue™dx (2.102)

Inlocuind in (2.99) obtinem:
((12(:2 + s2) Ju(x, s dx=s J.f(kadx + J‘g(kadx (2.103)
care, cu ajutorul functiilor integrale:

uy(a,8)= IuL (x,5)e ™ dx

—C

@)= [f(x)e™adx (2.104)

g (@)= [g(x)e™dx,

se transforma in ecuatia algebrica:

uZ(a,s)(()tzc2 +52)=sf‘(a)+g*(a) (2.105)
De aici se obtine functia:
* S * 1 *
u (a,8)=—————f () +—=—-—=g (a). (2.106)
‘ s? +c2a? f s? +c%a? &

Acum, prin transformarea inversa Laplace a functiei (2.106) avem:

u’(a,t)=C" (uZ(a,s))= qu (a,5)e™ ds = £ (a)cos(act)+ g" (a)sin(act)

-0

_ _(2.107)

cp1t FTEROS

-

L PisoARS J
°¢ | BIBLOTECA CENTANA
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Am folosit relatiile:

! ——,,S——;) = cos(act)=
ac+s”

L—l —,,,,1—.,—) = sin(act) =
a“c™ +s”

Cu o noud transformare integrala:

D | —

(eiact + e—iacr )

(2.108)
(eiact _e—iact)

2] —

u(x,t)= .fuo(a,t)e_i“‘da

(2.109)

se revine la legea de distributie a miscarilor punctelor barei de-a lungul ei, care va
avea forma explicita:

u(x,t) = %{ jf* (ot)(e""(“c')‘]l 4o ilxctla a} +

l ¥ g*((l) —i(x+ct)u_ —i(x—ct)a
+2{-£ ica (e € )a’a}

(2.110)

Dar tinand cont de forma integrala a functiei imagine /() (2.104) a
conditiilor initiale de deplasare, va rezulta
(7 (e Ry = f(x+cr) 2.111)

se va obtine solutia generald a ecuatiei diferentiale (2.93) de forma:

u(x,t) = %[f(x +ct)+ f(x—ct)] (2.112)

Astfel, daca intr-o regiune marginitd de cotele xy; i xy, se creeaza o stare

constransé care produce deplasari statice, dupa legea de repartitie f{x), (vezi figura

2.12), atunci la eliberarea constrangerii iau nastere doua unde avand legile

() = fx=ct)

(2.113)
u_(x,t) =%f(x +ct)
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Cele doua unde se deplaseaza in sensuri opuse cu viteza constantd ¢, numita
viteza de propagare a undei elastice a carei relatie de calcul este de forma (2.94).
Forma f(x) a undei initiale nu se modificd in timpul propagarii undelor, ci numai
nivelurile lor se reduc la jumatate, fiecare dintre ele preludnd jumatate din energia

introdusa pe bara prin constrangerea initiala.

1 f(x)
- f(x-ct H(x+ct)| C
ot e
....... S —— 4 T N — \ PR 4% U P I
- Ct ct |
X -

Figura 2.12. llustrarea modului de compunere a undelor
in bare de lungimi infinite

In cazul cand conditiile initiale sunt impuse la viteze, prin functia

g(x) = u(x,0),atunci legea de miscare va rezulta de forma

x+ct
u(x,t)=— [g(s)ds =lh(x +ct)+ lh(x —ct) (2.114)
2¢ 2 2

prin care se vor dezvolta doua unde identice ce se propaga in sens invers cu aceeasi
viteza de propagare.

Dupa cum se observa, determinarea solutiei generale a ecuatiei diferentiale
prin metode analitice, in cazul barei avand sectiune transversald constantd si
lungime infinita, este dificil de realizat.

Pentru bara avand sectiune transversald constantd, dar de lungime finita,
solutia analitica se complica datoritd conditiilor de margine ce se impun la capetele
barei. In acest caz sunt dezvoltate solutii particulare pentru care functiile f(x) si
g(x) ale conditiilor initiale sunt extinse pe intreaga lungime finitd a barei. Cele
doud unde elastice ce se propaga in directii opuse se reflecta la capetele barei, iar
prin interferenta lor se creeaza miscari vibratorii stationare, dupa modurile naturale

de vibratii ale barei, migcari vibratorii modulate de formele modurilor naturale de

vibratii.
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e Rezolvarea ecuatiei undei cu ajutorul functiilor discontinue:

Solutia ecuatiei (2.93) are forma celei prezentate in ecuatia (2.62), adica:
u=u, = fcot—x)+glcot +x), (2.115)
ecuatie care reprezintd doud unde suprapuse care se deplaseazad in sensul pozitiv,
respectiv negativ al axei x. Prin derivarea succesiva a ecuatiei (2.115) se obtin

deformatia ¢ = ¢, tensiunea o = o, §i viteza particulei, v, astfel:

cu
8=g=—f'<cot—x>+g'<cot+x>
v=%=co[f'<cot—x> + g’<c0t+x>] (2.116)

c=E¢= E[— f(eot —x) + g'{cot + x>]

Cand unda se propaga doar in sensul pozitiv al axei x, ecuatiile(2.116) devin:

e=—f"
v=cyf' (2.117)
o=—Ef"

Se observa ca:

v
E=——
€0 (2.118)
Ev '
o=——
Co
Din ecuatia (2.94) avem:
E=pc,’ (2.94°)

si, ca urmare:

o =~(peq v (2.119)

Produsul dintre densitatea materialului si viteza de propagare a undei
longitudinale in acel material se numeste impedantd caracteristica a materialului
[67] sau rigiditate acusticd sau rezistentd de undda a materialului [4]. Astfel:

E
K. =pcy=—=+Ep (2.120)
€o
Impedanta K este definita ca produsul dintre impedanta caracteristica si aria

sectiunii transversale. Asadar:
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K=thunﬂ=££ (2.121)
Co

si atunci tensiunea se poate scrie ca:

0=—Kcv=—£<—v (2.122)
A
iar forta ce actioneaza pe suprafata respectiva va fi:
F=04=-Kv (2.123)
Observatie:
Din (2.123) rezulta:
K=‘€ (2.127°)

Impedanta (impedanta mecanicd) se mai poate defini ca si raportul dintre
forta ce actioneaza asupra unei suprafete si viteza imprimata acelei suprafete, pe

directia fortei [65].
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2.4.4. Transmiterea si reflexia undei pe o interfata

O interfatd (frontierd) este o pozitie in care existd o modificare brusci a

caracteristicilor materialului si aceasta poate fi asociatd cu o variatie mica a ariei

sectiunii transversale. O variatie mare a ariei va duce la ipoteza, mai putin

acceptatd, a undelor plane. Figura 2.13 prezintd o portiune dintr-o bari in trepte, la

care se observa, in sectiunea corespunzitoare coordonatei x=0, o discontinuitate

atdt a ariei sectiunii transversale, cat si a materialului (densitate si modul de

elasticitate longitudinal).

b.EL A

Figura 2.13. Actiunea undei unidimensionale pe o interfata

La interfata x=0 ajung urmétoarele unde:

unda incidentd u; = f(c;t — x);
unda reflectatd u, = g(c;t +x);

unda transmisd u, = F(c,t —x),

care se propagd, in bard, in sensurile indicate in figura 2.13. In aceasta sectiune

trebuie sa fie satisficute conditiile de continuitate a vitezei si a fortei. Astfel,

conform cu relatiile (2.116) sau (2.117) si pentru continuitatea vitezei avem:

Vv, +v,=v,

Ou; N Ou, _Ou,
Ot ot Ot
clf'+clg'= CzF,

iar pentru forta:

0,4 +0,4, =0,4,

(2.124)

(2.125)

(2.126)
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ElgiAl + Elgl'Al - E28,A2

cu, Ou
=(EA), —L
Ox =(Ed), Ox

—(EA), f'+(EA),g'=—(EA), F' (2.127)

+(EA)

cu
EA :
(EA) pe

Eliminand F’ din ecuatiile (2.125) si (2.127) rezulta:
' ' C\ 1, €1
—(EA) f'+(EA) g'=~(EA), c—f 8
2 2

(EA), (EA)] c
(EA),f (EA)2 czf c2

f,(_cl__@zl_J+g,(c_l+%j=0 (2.128)
Cz (EA )2 Cz (EA)z
Inmultind ecuatia (2.128) cu © si introducand impedanta (relatia (2.121)),
a
se obtine:
K
K, 2
K, - K,
'=— 2.129
g=-f ( K, 1 K}) (2.129)
Din ecuatia (2.125) rezulta:
¢y ' ' ’
=—(f'+g') (2.125”)
€2
st inlocuind g’ din ecuatia (2.129):
=&f' I_KZ_Kl)
Cr K2 + Kl
e o 2K, ] (2.130)
CH K2 + Kl

Din ecuatiile de mai sus rezulti:

deformatiareflectatda ¢, -g' K, -K|

(2.131)

deformatiaincidentd ¢
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vitezareflectath v, cg' K, -K|

——— =—-= = - (2.132)
vitezaincidenta v; ¢ f' K, +K|
forta transmisa _ (o4), (EA),F' K, 2K, (2.133)
fortaincidentd (o4)i (EA),f' K, K; +K, '
viteza transmisd _ v, _ o, F' 2K, (2.134)

vitezaincidentd v, - cf - K, +K,
Cazuri particulare:
- In cazul unui capit liber, adici pentru K, =0

-K
=—Ll=—l>g =-¢
& K

Stotd:O:O':O

Se observa ca deformatia reflectatd are semn opus celei incidente, ficand

asadar ca deformatia la capat sa fie nula si, de asemenea, tensiunea este nula.

Viotala =Vr TV; = 2vi
Viteza corespunzatoare in acest caz are acelasi semn, dublandu-se astfel
viteza la capatul liber.

- Un capit incastrat real nu este posibil, dar pentru K, >> K, se obtine

=K
e, K,-K, K,
L = = rlDe =g, D¢ =2¢;
, K2 4 K1 . & r i totala i
K2
K
K, -K
Yo 22 L= s =1V, =V, 2 Vi, =0
vi Ky +K, 1_,_&
K2

Viteza la capatul ,,incastrat” va fi zero, in timp ce deformatia se va dubla.
Pentru impulsul transmis, atat deformatia cét si viteza vor avea acelasi semn ca si

cel al impulsului incident.
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2.4.5. Ciocnirea longitudinala coaxiala a doua bare

In figura 2.14 sunt prezentate doua bare. Prima bara are lungimea finitd L,
iar cea de-a doua are lungimea foarte mare, astfel incat unda reflectata de la capatul
sau indepartat va sosi dupa ce s-a incheiat ciocnirea. Se presupune ca ciocnirea are

loc pe o suprafata plana.

ALEy A
B, E, A
J
—_—

L
e :
I l———’
| |

A »
I gn-] gn : Fn FH-I
L
t | !
I |
I ! i
! : Byl B
T T
I ‘,;’ —earvalls J g1 '
Sronturi de undd

Figura 2.14. Ciocnirea longitudinald a doud bare

Barele se ciocnesc cu o viteza de ciocnire V. Se presupune ca ambele bare
sunt detensionate Inainte de ciocnire si cd bara lunga este in repaus. La ciocnire, o
unda g, se deplaseazd spre stdnga in bara de lungime mica si o undd F) se
deplaseaza spre dreapta in bara de lungime mare. Prima unda ajunge la capatul
barei de lungime mica si este generati o unda reflectata f; astfel incat deformatia la
acel capat este nula. Cand aceastd unda se intoarce spre suprafata de ciocnire, se va
genera un nou set de unde (g, F), f5), In mod asemanator. Acest proces este

prezentat in diagrama din figura 2.15.
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Figura 2.15. Diagrama de propagare a undelor la ciocnire

In general:
Jn = f,(cit —x —n2L) (unda incident3)
g, =8g,(cit + x—n2L) (unda reflectata) (2.135)
F, = Fn(czt -x—-n2L c_zj (unda transmisa),
A
unde n=0, 1, 2, ...,cu f, =0.
Argumentele pot fi verificate observand diagramele (vezi si relatiile (2.53) si

(2.55)). Constanta este pozitia aparentd, de inceput, a frontului de unda, la r=0.
Alternativ este dat timpul cénd iau nastere undele: la x =0 (pentru g, sau F,) ori
la x=~L (pentru f,).
La x =-L deformatia este intotdeauna nuli si de aici rezulta:
gnalet+(=L)—(n=1)2L)- f', (e}t = (L) -n2L)=0
sau
S'n=8n (2.136)
La x =0 trebuie si existe continuitatea vitezei. Pentru bara de lungime mica
la viteza particulei se adaugi viteza initiala de ciocnire, V. Astfel:
V4o f,+cag,=cF', (2.137)
si forta de contact este
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ok f'—eKig,=c, K F',
(K=impedanta, vezi (2.121), (2.123)).

Din ecuatiile (2.136), (2.137) si (2.138) obtinem:

LA . S
g' B ¢, Kz 8 n-1
n
1+ﬁ
K,
si
—+2g'
F _aki|a &l
Tk, 1+ﬁ
K

(2.138)

(2.139)

(2.140)

Intrucat primele unde sunt go 51 Fyrezultaca f, =0, g_;,=0s1 F_=0.

Sa examindm mai intdi undele imediat dupa ciocnire, adica pentru n=0:

_r
gv - €y
0=
1+£‘—
K,
4
Fvo_clKl clK
Ky 1 B
2
sipentru n=1:
&_ Kl_l
Vv K, K,
F'l——— = *
C2 1+£ &_*_1
2 K
v
! 1 c
fh=8%= ]1<
1+ =1
K,
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(2.142)

(2.143)

(2.144)
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- DacaK, <K, atunci F';<0. Aceasta inseamna ca deformatia este pozitivd sau

nuld, adicd avem intindere. Deoarece o deformatie de intindere nu este posibild pe

: N . . . 2L
interfata, contactul este incheiat, timpul de contact fiind —.

€
Viteza pe interfata este:
K
K
v=V+c,g'g=cyFlg=V—2 (2.145)
4 Kl
14+ —
K,

- In cazul particular cand K, = K, , rezulta v = g

Figura 2.16 prezinta propagarea undei, in aceastd situatie (bare din acelasi

material, avand aceeasi sectiune transversald).

L

ol
|
=0 | = v=V L v=0 b

front de undd

L .
FTC V 4 V2 I Vi2 # 0 b
\ FCSTHIE COmMTHNL

= V2 J V2 P 0 b
3L . ..

=3¢ 0 F 3\ -'21 Vi2 F 0 b
2L

=== 0 J Vi2 L 0 b

2L

Figura 2.16. Propagarea fronturilor de unda in barele supuse ciocnirii
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Daca K, > K5, atunci ecuatiile (2.139) si (2.140) se pot folosi in mod repetat

pentru a determina functiile de unda. Dupa calcule algebrice se poate aréta ca

y K K n+l
A O S k.5 ] 2.146
En= 00 (K,+K2J (2.146)
si
K‘K K -K,\
F'o=— <2 | 2172 (2.147)
K, +K,\ K| +K,

astfel incat forta transmisa este:

(EA), F', =

KKV [K‘ _sz (2.148)

Ki+K,\ K| +K,
de unde se observa ca forta descreste exponential. De asemenea, vitezele descresc
catre zero §i astfel, coeficientul de restituire, definit in general pentru corpul rigid,
este zero. In cazul in care cele doua bare au aceleasi proprietati si cea de-a doua
bard are aceeasi lungime ca si prima, coeficientul de restituire este unitar, ceea ce

aratd ca aceastd cantitate poate varia intre 0 si 1 chiar daca procesul este elastic.
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2.4.6. Forta constanta aplicata unei bare de lungime mare

Se considera o bara de lungime mare, la capatul careia, la x =0, actioneaza

o forta constanta X, asa cum se vede in figura 2.17.

X
o
P,.E A
|
X | v c
—— | -6_'. N
I
| N
vt \ .
—"l Srontul undei
ct >

Figura 2.17. Forta constanta aplicata unei bare infinite

Se presupune ca o unda se propagd in bard cu viteza c¢ si, scriind legea

fundamentala a dinamicii ( forta reprezinta variatia impulsului in timp) se obtine:

d d d
X =— =—(pV - -v)=—(pA(ct )v)= pA
~(mv)==(pV )= {pA(ct Jv) = pAve

Din Legea lui Hooke rezulta:

0'=—£E:>£=—0'l=—£—1—
E AE
si astfel:
— X __pve
AE E

g=-2 (din (2.118))
C

Egaland ultimele doud expresii pentru £ se obtine:

pre _

v
E ¢

sau
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asa cum s-a vdzut si mai inainte.

Consideram acum o bara de lungime finita L, ca in figura 2.18.

E 4 F

X | gn fn

$n~]

cr=(2n+1)L

ct=2nL L3

"_f’v_—,_/>‘ cr=(2n-1)L
-l
3

g1
cr=2L g
‘ InaS ct=L
)
ct=0
x=0 X x=L
—

Figura 2.18. Forta constanta aplicata unei bare de lungime finita

La x =L deformatia trebuie sa fie nuld. De aceea, in orice moment:
e=—f",_1+g',=0 (din (2.116))
sau
8'n=1"n
La x =0 forta X este constanta si, ca urmare:
X=—EA(-f",+8'n)=EA(Sf" =1 "n1) (2.149)
si din (2.116):
v=c(fl,+g', )=c(f',+f 1) (2.150)
Din ecuatia (2.149)
X
= 7B

Astfel:

f'n—l

, X
fo=%;
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X 2X

' = 4 r =

YRy
si de aici

, _(n+1)X

fn_ EA

Inlocuind in ecuatia (2.150):

((n+1)X nX
v=c +
EA EA

):‘;(2“1)

: n2L . : : :
Timpul este t = —— si, deci, acceleratia medie este:
c

cX
22D 2 xoana X( 1)
a=—= = — = 1+_
t 2nL E AL 2n PAL 2n
c
Cand n > x:
v X
t pAL

Se vede astfel cad rezultatul este acelasi cu cel obtinut prin mijloace
elementare (forta este masa ori acceleratia). O concluzie importanta este aceea ca
se poate presupune comportarea corpului ca rigid atunci cand variatia fortei este
micd In comparatie cu timpul necesar undei pentru a strabate corpul si a se
intoarce. Dupa céteva reflexii corpul se comportd ca si un corp cu caracteristici
vibratorii suprapuse peste caracteristicile corpului rigid [67].

Deplasérile unei bare, produse de o sarcina dinamica, pot fi exprimate, de
asemenea, sub forma undelor stationare. Dacid o bard de lungime L, arie 4 si
moment de inertie / este supusa instantaneu unei tensiuni constante de compresiune
— 0, in punctul x=0, capitul x=L fiind liber, o solutie a ecuatiei undei (2.93),

supusa urmatoarelor conditiilor initiale si de frontiera:
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v:a—uz()’
ot
x=0;, t=20
ou_ 0. (2.151)
& E’
x=L; t>0
au_y
ox

poate fi obtinuté fie prin separarea variabilelor, fie prin transformare Laplace [56],

astfel:

2 © (_ 1}
U= _[aot + 20oL Z( 1) (coskTm](l - cos kzrz'ot)}_ k=123,.(2.152)

2pL  7’E o k°

Solutia similard pentru ecuatia (2.79), care ia in considerare inertia in

directie radiala si conditiile de frontiera modificate corespunzator, este [56]:

2 o (_1\
— _{O-Ot + 2O-OL Z( 1) (COSELE)[I — COS kﬂ.cot > J}, k= 1,2,3,(2153)
L

2pL  1°E o k2
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2.4.7. Ciocnirea unei bare elastice cu o masa rigida

In acest paragraf se presupune ca bara are lungimea L, iar percutorul are
lungimea mult mai micd decdt bara, dar are masa comparabild cu aceasta.
Reflexiile undelor de deformatie in percutor se presupune cd au o duratd atat de
mica incat acesta poate fi aproximat cu un corp rigid. Pentru acest exemplu, redat
in figura 2.19, capéatul indepartat al barei se considerd incastrat. Originea axei x se

alege in punctul in care are loc impactul.

S et

X
-
L
©
y
S
NANNANNANANNY

$s @
£
o
g
ct=21 g f)
i y ct=L
Jy
a=0
= X x=L

Figura 2.19. Ciocnirea unei bare elastice cu o masa rigida

Reamintim ca forma solutiei ecuatiei de propagare a undei longitudinale in
bara (2.93) este:

u(x,t)= f(ct—x)+ g(ct + x) (2.62)
argumentele functiilor fsi g fiind z =ct — x, respectiv z=ct + x.

Viteza de deformatie si deformatia barei, precum si tensiunea si forta in

orice sectiune si in orice moment sunt date de relatiile:

V=g (2.116)
e=—f'+g' '
o=E(-f'+g")

F=EA(-f'+g")
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- Pentru capatul incastrat al barei (x=L) se obtine condifia la limitd ca

deplasarea sa fie nula si atunci (2.62) devine:

Uy = fn1 8, =0 (2.154)
= 8n="fn (2.155)
- La capitul indepartat viteza particulei este zero si astfel, pentru x =L :
v=cf',_+cg',=0 (2.156)
sau
gn="/"n (2.157)
- La x =0 forta de contact pentru bara, respectiv corp rigid, este:
X =—(—EAf' ,+EAg',) (2.158)
azu 2 " 2 "
X=—Ma—2=—M(c f",+ctg",) (2.159)
t
si egaland cele doua expresii, rezulta:
EA ' EA r "
- M02 fn+—]{4—c_2gn_f nt8& n (2160)
Notam raportul dintre masa barei i masa corpului rigid:
AL (2.161)
M
si atunci
EA _pA _pAL _p
M? M ML L
s1 se obtine din (2.160):
# ! # ! " "
-=f +=g . =f"+
[/t 8= tE
" ﬂ ! n # !
f n+'an=—g n+zgn
(2.157) " u
= f"n+zf'n = +f"n_1—zf'n_1 (2.162)

1z

Prin inmultire cu e £ obtinem:
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=
;'z[ Lf ] ( "n—l—%f'n—lj

iar prin integrare:
il ]
e Llfel| B ldz+a |, (2.163)
n n-1 I n-1 n

unde B, este o constanta de integrare.
Daca f_; =0, prima functie este:

©

flo=e L(0+3,) (2.164)
Constanta B, se gaseste din conditia ca in momentul initial (#=0) viteza
capdtului barei (x = 0)sé fie egala cu viteza V' a percutorului, astfel:
- pentru z =0,v =V si astfel
v=cf'y(0)=ce"B, =V

Asadar 3, =K (2.165)
c
_~E
f’0=Ke L pentru 0<x<2L, O<t<z£ (2.166)
c c

(Aceastd functie este valabild pana cidnd unda se intoarce de la capatul

indepartat, adica pana cand z=2L sau ¢t = 2L lax=0.)

c

Pentrut>2—L
'=e L|:Ie ( ‘Zf’o)dz+(31}

= = s s
=e L #V Ve L ldz+@, |=e L(j 2ﬂVd +@1j—

Le Le

£

=e L|- z+631)
c

(2.167)
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Din conditia de continuitate a functiei viteza, in capatul in care are loc

ciocnirea, avem:
vo(2L) =v(0)
¢f'o(2L) +cg'o (2L) = ¢f", (0) + cg'; (0) (2.168)
Folosind ecuatia (2.155), obtinem:
F1(0)=F'0(2L)+ f'o(0)— f'_(2L) (2.169)
Dar f',(0)=8, st f'_;=0. Asadar:

_p2L _H0
c o
=g, =L L (2.170)
c c
si de aici:
/_E
-= _ V
e S Y )
Le c c
_E
f'lzge L (—27#2+e‘2/‘ +1),pentru 2L <x<4L (2.171)

Aceeasi procedurd se poate folosi pentru a determina functiile urmétoare.

Expresiile pentru urmétoarele doua functii sunt date mai jos:

_E 2
fro="e L [—%(4+2e_2”)z+2(%) 22 +@_,} (2.172)

c

unde:
B, =1+e2H(1-4u)+e (2.173)

De asemenea,

_E
f'3=Ke L {_27;1[6_4,, +e_2”(2—4,u)+3]z+
c

2 3
7 2uY 2 4K 3
+2l = | B+re T -—| & +3
(L)( ) 3(L) ’ ’}

(2.174)

unde:
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B, =eH +e M (1-8u)+e " (1-8u+8u’)+1 (2.175)

In mod asemanator se pot construi functiile f ', §i pentru celelalte perioade.

Cunoscand functiile f', se pot determina viteza de deformare si deformatia

in orice moment. Avand functia f', (z), se poate obtine, prin integrare, functia

f.(2), care este continud. Cunoscand f, se poate determina deplasarea in orice

moment.

In Tabelul 2.1 sunt sistematizate expresiile pentru functiile f ',(z) pentru

primele trei perioade.

Tabelul 2.1
O<x<2L y -
o<i<L | So@="e (2.166)
c
V L ~H
e g
c u
2L<x<4L y £, )
PR A T S 7 2.171
z£<t<£ f1(2) e ( Lz+e +1) ( )
c c .
fl(z)—K L e L —1+e2”[1+7y(——2)]}
c u
4L <x<6L y -~ #( ) )z WY )
Y(Z)=—e L|-=l4+2e "k +2 +e M+
4 _, 6L | fh(2)="e € ( )Z ¢ (2.172)
c c
+e_2"(1-—4,u)+1]
Wk K
fz(z)zzé{l—e L +|:1+2,u(£—2)j|-e L .g 4
cu L
2 2 K
+[l+2,u2(z—4) e L.

In punctul de contact, x =0, viteza, deformatia si deplasarea sunt date de:

Voleeoy=f nteg' n=clf'y=f"not) (2.176)
Enlix=0y=—S " nt8n=—( 0t/ n1) (2.177)
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Up |(x=0)=Tn + &n (2.178)

La capatul fix viteza si deplasarea sunt nule, dar deformatia este:

Enlix=0y= =S nt&n1=-21", (2.179)

Vo lx=)=Un lx=1)=0 (2.180)
Figurile 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 prezinta graficele acestor functii in raport cu

timpul, pentru p=0,5. Din aceste grafice reiese cd cele mai mari deformatii se

produc la capatul fix la inceputul perioadelor, adica pentru ¢ = @k-DL six=L.

c

=05

Figura 2.20

Figura 2.21. Variatia vitezei
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Figura 2.22. Deformatiile la capatul liber

34

Figura 2.23. Deformatiile la capatul fix

Graficele prezentate in figurile 2.20 — 2.23 au fost construite cu ajutorul unor

programe realizate in codul Maple.

89

BUPT



Din cele prezentate, se vede ca metoda analiticd de rezolvare a ecuatiei
undei, cu ajutorul functiilor discontinue este destul de dificild, mai ales pentru

valori mici ale raportului maselor ().

Cu cat raportul dintre masa percutorului si masa barei creste (odatd cu

scaderea lui ), este posibild utilizarea unei metode aproximative pentru a

determina deformatia maximé [67]. Este bine cunoscut din teoria vibratiilor ci o
prima aproximatie in acest tip de problema este de a adduga o treime din masa
barei la cea a masei rigidului. Egaland energia cineticd initiald cu energia de
deformatie finala se obtine:
A

l(M L PAL Y 1
2 3 ) 2
l( M+ pAL V2= 1
2 3 2

(2.181)

De aici rezulta:

1/2
) \ (2.182)
unde

L= (2.161)

o : . . o1
Aceastd aproximatie este valabild doar pentru valori mari ale raportului —,
U

nu si pentru valori mici.
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O aproximatie mai buna se poate face addugand rezultatul obtinut in analiza

. - - . . . o« .. V
anterioard, conform careia deformatia inifiala este — . Asadar:
c

1/2
g=K 1+[l+l) (2.183)
c M 3

Graficul acestei aproximari este redat in figura 2.24. Cu linie intrerupta s-a

reprezentat deformatia maxima pentru x=L si n=0.

L
“

e e
4 3 [-]

Figura 2.24. Deformatia maximd obtinuta prin metoda aproximativa
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2.5. CONCLUZII

e S-au stabilit ipotezele fundamentale necesare pentru precizarea modelului
matematic care urmeaza a fi studiat si pentru cunoasterea posibilitatilor de
aplicare practicad a rezultatelor obtinute. Aceste ipoteze permit simplificarea
si generalizarea fenomenelor, dar si accesibilitatea calculelor matematice.
Conform acestor ipoteze, corpul solid indeplineste urmaétoarele conditii:

O este supus actiunii unor sarcini exterioare in echilibru;

o este un mediu continuu;

O este izotrop;

O este omogen;

o este perfect elastic;

O nu prezintd tensiuni initiale;

o sub actiunea sarcinilor exterioare, suferd deformatii si deplasan

foarte mici in raport cu dimensiunile sale.

e S-astudiat fenomenul de impact intre corpuri de tipul barelor, din punctul de
vedere al teoriei elasticitdtii si nu al teoriei clasice a corpurilor rigide, tinand
cont de faptul ca perturbatia produsa din punctul de impact se propaga inspre
interiorul corpurilor cu o viteza finita si, datoritd reflexiilor acesteia pe
suprafetele de frontierd, apar oscilatii sau vibratii in corpuri. Perturbatia
produce deformatii si tensiuni, care pot fi determinate examinand fenomenul
de propagare a undelor. Sunt aduse argumente in favoarea utilizarii teoriei
undelor, in cazul corpurilor elastice, in special a celor care au dimensiunile
transversale mult mai mici decit cele longitudinale. Se fac aprecieri
referitoare la corpurile elastice si véscoelastice, prezentdndu-se, spre
comparatie, modelele Kelvin — Voight, Maxwell si solidul standard liniar,
impreuna cu relatiile corespunzitoare intre tensiune si deformatie.

e Pornind de la corpul solid deformabil, s-au descris, in sistemul de

coordonate rectangular (x,y,z), comparativ cu sistemul de coordonate

cilindrice (r,0,z), starea de deformatie (ecuatiile corespunzatoare
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deformatiilor liniare si unghiulare, respectiv dilatérii), starea de tensiune,
legatura intre tensiuni si deformatii specifice (legea lui Hooke) si ecuatiile
de miscare ale punctului material. Toate acestea, la care se adauga conditiile
la limitd, constituie ecuatiile fundamentale ale elastodinamicii si pornind de
la acestea, s-au determinat ecuatiile undei longitudinale sau transversale.

S-a acordat un spatiu amplu fenomenului de propagare a undei, avand
aplicabilitate directa in studiul ciocnirii corpurilor elastice.

o Pornind de la unda nondispersiva — cea mai simpla forma a propagarii
undei — s-au descris grafic evolutille in timp sau spatiu ale
impulsurilor si, tindnd cont de faptul ci, in general, undele se pot
deplasa, cu o viteza finita, in ambele sensuri ale axei de propagare, s-a
aratat ca orice sistem fizic care verificd ecuatia undei va avea ca
solutii unde nondispersive, care se deplaseaza cu viteza sunetului prin
mediul respectiv.

o Au fost prezentate unele tehnici pentru solutionarea ecuatiei undei,
folosite in literatura de specialitate (solutii functionale, metode de
separare a variabilelor, etc.). Pentru examinarea fenomenelor de
propagare a impulsurilor in medii marginite, s-a dovedit a fi utila
studierea comportarii trenurilor de undd armonice infinite, ale caror
deplasari sunt exprimate printr-o relatie intre pulsatie si numarul de
unda, cunoscutad ca ecuatie de frecventd (ecuatia 2.64). Ecuatia de
frecventd se poate exprima si in functie de vitezele de faza sau de
grup. Cunoscut fiind faptul cd nu s-au gasit solutii exacte pentru
ecuatia de undé, s-a pornit de la aproximarea datd de Pochhammer si
Chree pentru o bard infinitd, de sectiune circulard constanta,
aproximare exprimatd sub formd de deplasari. Particularizdnd
functiile care descriu aceste deplasari s-au obtinut solutiile pentru

unde longitudinale, transversale, torsionale.
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S-au reprezentat grafic ecuatiile de frecventa (respectiv viteza de
faza functie de lungimea de unda) pentru cazul undelor longitudinale
(figura 2.8) si transversale (figura 2.10).

Teoria aceasta nu este adecvata pentru bare de lungimi finite sau
semiinfinite si, drept urmare, s-au dezvoltat teorii aproximative, care
pot fi acceptate prin comparare cu teoria propusd de Pochhammer —
Chree.

o In studiul propagarii undei longitudinale in bare elastice s-au admis
cateva ipoteze de baza, si anume:
- Sectiunile transversale raman plane;
- Distributia tensiunilor pe suprafata barei este uniforma;
- Se neglijeaza deplasarile in directie radiala.

Pornind de la modelul bazat pe echilibrul dinamic al elementului
infinitezimal detasat dintr-o bard de lungime infinitd, se aratd ca
acesta verifica ecuatia undei.

S-au prezentat douda modalitati de solutionare a ecuatiei undei: cu
ajutorul transformatei Laplace si cu ajutorul functiilor discontinue.

= S-a constatat cd solutia generald a ecuatiei diferentiale in
cazul barei avand sectiune constanta si lungime infinita, este
dificil de obtinut pe cale analitica, iar pentru bara cu
sectiune constanta, dar de lungime finita, solutia analitica se
complica, datoritd conditiilor de margine care se impun la
capete.

" Metoda bazatd pe functii discontinue s-a utilizat i in

cazurile ulterioare.
o In cazul barelor care prezintd o modificare bruscd de sectiune si/sau
material, s-a ardtat cd pe frontierele corespunzatoare apar: unda
incidentd, unda reflectati si cea transmisa, cu ajutorul cérora se pot

stabili relatii intre deformatiile, vitezele st fortele reflectate, incidente
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sau transmise. S-au studiat si cazurile particulare: un capat liber, un
capat incastrat.
in cazul ciocnirii coaxiale a doud bare, una de lungime finita si una
de lungime infinita s-a realizat o diagrama care urmaéreste propagarea
in spatiu si timp a undelor incidenta, reflectatd si transmisa (figura
2.15).
Pentru studiul impactului dintre o barda elastica (avand un capadt
incastrat §i unul liber) §i 0 masa rigida s-au realizat:
= trasarea diagramei de propagare a undelor incidentd si
reflectata.
= determinarea expresiilor corespunzatoare functiilor care
descriu deplasarile undelor. Aceste expresii depind de
numadrul perioadei de timp in care se manifestd functiile
respective si de constante de integrare, care se obtin din
conditii la limita.
= determinarea valorilor acestor constante (s1 implicit a
expresiilor functiilor) pentru primele trei perioade de timp.
Cu ajutorul functiilor respective se pot calcula vitezele,
deformatiile si deplasarile punctelor materiale dintr-o
anumita sectiune a barei.
" s-qu realizat reprezentdrile grafice ale acestor marimi

discontinue, cu ajutorul unor programe, scrise in cod

Maple.
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CAPITOLUL 3
METODA APROXIMATIVA iN STUDIUL CIOCNIRII
CORPURILOR PE BAZA PROPAGARII UNDELOR

3.1. Ciocnirea plana

Metodele de calcul ale proceselor de ciocnire cu ajutorul teoriei transmiterii
undelor se bazeaza pe ecuatiile de echilibru dinamic ale teoriei elasticititii. Starea
corpului deformabil poate fi descrisd printr-un sistem de ecuatii neomogene
(ecuatiile (2.25) din paragraful 2.3.3), ale carui solutii se obtin sub forma unei
sume de unde de diferite tipuri, decalate in timp. Problema se simplificd in mod
esential daca conditiile ei concrete permit neglijarea actiunii tuturor tipurilor de
unde, cu exceptia uneia dintre ele.

Considerand, spre exemplu, o placd destul de subtire, lovitd pe o directie
perpendiculard, se pot neglija toate undele, in afara de cea transversala. Invers, in
cazul unei bare subtiri, cu lungime mare, supusi la o ciocnire axiala, se poate lua in
calcul, cu destuld aproximatie, numai actiunea undei longitudinale. In aceasta
situatie, vitezele si tensiunile punctelor apartindnd aceleiasi sectiuni transversale a
corpului sunt identice.

Erorile de calcul datorate acestor aproximiri sunt, mai mici decat cele
admise de mecanica solidului rigid, care se bazeazid pe faptul ca vitezele tuturor
punctelor corpului sunt identice, iar distributia tensiunilor se face instantaneu.

Teoria ciocnirii, ce porneste de la faptul ca vitezele si tensiunile sunt
constante pe suprafetele perpendiculare pe directia undei alese, se numeste feoria
ciocnirii plane.

In acest capitol se va acorda o atentie deosebita teoriei ciocnirii plane
longitudinale, in care se calculeazi numai unda longitudinala.

Teoria ciocnirii plane longitudinale se poate aplica in cazul ciocnirii a doua

corpuri izotrope, omogene si infinite, considerand urmatoarele ipoteze:
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- toate punctele aflate pe suprafetele de contact ale corpurilor care se ciocnesc
se gasesc in conditii identice §i, ca urmare, vitezele si tensiunile punctelor de
pe fiecare suprafata de contact vor fi identice;

- distributia vitezelor si tensiunilor in fiecare sectiune perpendiculard pe
directia undei, ce se propagd longitudinal de la suprafata de contact, este
uniforma.

Corpurile reale sunt marginite si, de aceea, nu se pot produce unde plane
ideale. Totusi, corpuri cum sunt barele suficient de subtiri si de lungi, corespund in
bund masurd conditiilor producerii ciocnirii plane. Pentru exemplificare, se va
examina ciocnirea coaxiald a doua bare cilindrice.

Analiza ecuatiei undei:

a’zux 2d2ux
0 =cC e (3.1)

aratd ca tensiunile si deformatiile de la suprafata de contact se raspandesc in tot
corpul cu viteza de propagare a undei longitudinale:

c=_[— (3.2)

P

Aceastd concluzie importantd std la baza teoriei ondulatorii a ciocnirii
longitudinale.

Dupd cum se vede din expresia (3.2), viteza undei depinde numai de
proprietatile materialului corpului.

Experienta arati ci rezultatele bazate pe aceasta teorie au o buna verificare
practica dacd dimensiunile longitudinale ale corpului sunt mai mari decét cele
transversale (mai precis dacd lungimea undei de lovire este mai mare decat
dimensiunile transversale ale corpului).

Astfel de sisteme percutante, intdlnite in special in activititile de foraj
minier, sunt prezentate in figura 3.1 si constau, in general, din bare, avand
dimensiunile longitudinale mult mai mari decat cele transversale. Pe figura s-au
notat: 1 - percutor, 2 - tija, 3 - masa intermediard, 4 - perforator, 5 - garniturd de

prindere, 6 - manson filetat.
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Figura 3.1. Exemple de sisteme percutante
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3.2. Rezolvarea elementara a sistemului de ecuatii ondulatorii
ale ciocnirii plane

3.2.1. Ciocnirea plana a barelor avand lungimea infinita

Dupa cum s-a aratat in capitolele anterioare, rezolvarea ecuatiilor de unda cu
derivate partiale ale mediului continuu deformabil, prin metode exacte, este destul
de dificila. De aceea se recurge la o tratare elementara a acestei probleme, folosind
numai legile fundamentale ale dinamicii §i principiille de bazd ale teoriei
ondulatorii a ciocnirii. Cu ajutorul acestora se pot determina cu precizie vitezele,
tensiunile si deformatiile in orice sectiune transversala a barei.

Ipotezelor teoriei ciocnirii plane longitudinale le corespunde ciocnirea
coaxiald a doua bare cu lungime infinitd, avand sectiuni transversale apropiate si
suprafetele frontale plane, perfect perpendiculare pe axele barelor (vezi figura 3.2).
In acest caz, se poate admite ca ciocnirea se produce simultan pe intreaga suprafati
frontala. Prin urmare, toate punctele aflate pe suprafata de contact, chiar de la
inceput, se vor afla in situatii identice sau aproape identice. Ele suferd aceleasi
transformari, vor avea aceleasi viteze si tensiuni i astfel corespund pe deplin

ipotezelor de baza ale ciocnirii longitudinale plane.
B
_ +N

S
. Nl

Kol
5
A

™
1
'
:l‘
c,dt
1

. 2
S, . J'
— w"\'<
vozl g{f jfﬁ 4 R
g v N,
' an .
INz
Q). Barele inainte de ciocnire b). Barele in timpul ciocnirii

Figura 3.2. Ciocnirea pland a barelor infinite
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In figura 3.2 s-au folosit urmatoarele notatii:

S, S> = ariile suprafetelor sectiunilor transversale ale barelor;

;. p>» = densitatile materialelor din care sunt confectionate barele;

N,, N> = fortele initiale care comprima barele inainte de ciocnire;

Vo1, Vo> = vitezele initiale ale barelor (ele pot fi si in sensuri opuse);

¢, ¢; = vitezele de propagare ale undei longitudinale prin bare;

v = viteza instantanee a punctelor suprafetei de contact;

N = forta de actiune reciproca la ciocnirea dintre bare.

Sunt indicate, de asemenea, sensurile pozitive ale fortelor si vitezelor.

In urma ciocnirii corpurilor apar tensiuni pe suprafetele frontale ale barelor.
Conform principiului de bazi al teoriei ondulatorii a ciocnirii, aceste tensiuni se
propaga de la suprafata de contact, prin bare, cu viteza sunetului. Propagarea se
face sub forma ciocnirilor consecutive in sectiunile vecine ale barelor, identice cu
ciocnirile anterioare ale suprafetelor frontale ale barelor. Intrucat nici sectiunea si
nici proprietatile materialului nu se modifica de-a lungul barelor in urma ciocnirii,
in toate sectiunile apar aceleasi forte si viteze ca si in suprafetele frontale.

Toate punctele materiale aflate pe suprafata de contact au, in momentul
ciocnirii, viteza v si forta N. Acestea (v, N) se transmit si punctelor din sectiunile
imediat invecinate suprafetei de contact, din aproape in aproape, cu viteza finita
(c), sub forma unei unde, numitid ,,undd de ciocnire” §i al carei parametri sunt
viteza v si forta N.

Dupi o durati elementari dt, unda de ciocnire, care se propagé in cele doua
bare cu vitezele c,, respectiv c,, traverseazid volumele: S;c;dt in prima bard si
S;cxdt 1n a doua bara, ceea ce corespunde maselor reduse:

dm; = S,p,c,dt (3.3)

dm, = S,p,c,dt '

Datoritd modificarii vitezelor, de la vy; la v in prima bara si de la vy;lavin a
doua bara, impulsurile corespunzitoare vor fi:

dm,(vy, —v)=S,p c,dt(vy; —v) in prima bar3,

dm2 (V02 - V) = Szpozdt(Voz - V) in a doua baré.

100

BUPT



Aceasta variatie a cantitdtilor de miscare se va petrece sub actiunea fortelor
N — N, pentru prima bard si N> - N pentru a doua bard (semnul fortelor se
determina prin sensul pozitiv considerat), care actioneaza pe durata d.

Din legea fundamentala a dinamicii, se obtine, pentru fiecare bara in parte:

(N =N, )dt=S,p,c,dt(vy; - v)

34
(= N+ N, Jdt =S, p,¢,dt(vg; ~v) G4

sau impartind cu dr:
N=N;=8,p,¢;(vg; = v) (3.5)

—~N+N,=5,p¢:(vp, =)

Produsul dintre densitatea corpului (p) si viteza undei longitudinale (c), care
intervine in relatiile (3.4) si (3.5) se defineste ca impedanta caracteristicd sau
rigiditate acusticd sau rezistentd de unda a materialului.

K.=p-c (3.6)

Produsul dintre impedanta caracteristica §i aria sectiunii transversale a

corpului se numeste impedanta sau rigiditate la ciocnire a corpului §i 0 vom nota

(vezisi § 2.4.3):

K=K_S=pcS 3.7)
Se obtine:

Ky =8p¢ (3.8)

K, =8;p5¢;

Atunci expresiile (3.5) devin:

N - N, =Kl("m —V)

(3.9)
sau sub forma generalizata:
N - Ny =%K(vy - v), (3.10)

unde N, si v, reprezinti forta, respectiv viteza initiala a barei (inainte de ciocnire).
Din aceste expresii se vede ci variatia fortei de ciocnire este proportionala
cu impedanta corpului si cu sciderea vitezei initiale.
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Relatiile (3.10), care fac legatura intre viteza si forta de ciocnire in orice
sectiune a barei, sunt esentiale in teoria ondulatorie a ciocnirii plane. in ceea ce
priveste sensul rigiditatii la ciocnire a corpului, el poate fi determinat cu ajutorul
unei reguli simple: daca se aseaza elementele sistemului percutant pe directia
vitezei mai mari, de sus in jos, atunci rigiditatea la ciocnire a corpurilor care se afla
deasupra suprafetei de contact examinate, va avea, in ecuatii, semnul plus, iar

pentru cele aflate sub aceasta suprafata, semnul minus.

Ne vom ocupa in continuare de calculul fortei, a vitezei si a tensiunii ce apar
la ciocnire.
- Determinarea fortei:

Pentru rezolvarea sistemului (3.9), in care intervine forta de ciocnire,

impartim prima ecuatie cu K| si a doua cu K. Se obtine:

N N,
> Tz ~ Yo~V
](1 1(1

- 702
KZ KZ

Adunénd cele doua egalitati si dand factor comun pe N, gasim:

N ] + 1 =N1+N2+VO]—V07,
K, K,) K; K, i

de unde rezulta:

N = KK, N1+Nz + KK, (
K, +K,\K; K, K, +K,

Vo1 = Vo) (3.11)

- Determinarea vitezei:
Viteza suprafetei de contact a barelor antrenate in ciocnire se determind din

sistemul (3.9), adunand cele doua ecuatii si se obtine:

Ko+ Kyvgy + N — N,
V=

(3.12)
K,+K,
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Cazuri particulare:

o In bare nu exista tensiuni initiale, adica:
NI = 0 y N2 = 0
Notam:

vy =Vy; — vy Viteza relativa a barelor inainte de ciocnire.

Atunci;

vtk (3.13)
K, +K,
v K vor + K)vp
K, +K,

(3.14)

e Daca cea de-a doua bara se afla in repaus inainte de ciocnire, adica:
Vg =0
Vo1 =Vo

atunci:

= Ko (3.15)
K, +K,
- Deplasarea suprafetei de contact intr-o perioada de timp ¢, este:
u=v-t
u= Kot (3.16)
K, +K,

- Energia transmisd de la o bari la cealaltd prin suprafata de contact, In timpul ¢,

este:
E=N-u
si cu relatiile (3.13) si (3.16) rezulta:
2
g-_Kik; =Vt (3.17)
(K] + Kz)
- Puterea de ciocnire este:
p=£
t
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2
p-_Rik, v} (3.18)
(K, +K,)

- Tensiunile in bare, la ciocnire, se determina prin relattile cunoscute:

N N

c;=— ,0,=—
S S

sau, substituind aici valoarea fortei de ciocnire din formula (3.13) si conform

ipotezelor facute obtinem:

KK, vo_SipeiK; vo K,
= U e T o e T o PifivVo
K,+K, S, K,+K, S, K;+K,
o= KK, Yo _K;S,p,¢; v _ K,
5 = =

K, +K, S, K;+K, S, K,+K,

O
(3.19)

PrC2Vp

Vom considera urmatoarele trei cazuri particulare:
1). Ciocnirea unei bare foarte moi (bara 1) cu una foarte rigida (bara 2), adica
impedanta barei lovite (K) este mult mai mare decat impedanta percutorului (X;).
K
K,>K, =>-1=0
2

- Atunci forta de ciocnire, determinaté cu formula (3.13), este:

K
=ﬂz_v0=K ! vOEKlvO.
K2

- Viteza suprafetei de contact este, conform relatiei (3.15):

K,
v= Kivo =K2 =0.
K1+K2 £<_L+1
K,

- Energia transmisa se calculeaza din relatia (3.17):

E=N-u=N-v-t=0.

Astfel, prin ciocnirea percutorului cu o bara foarte rigida, suprafata frontala
a percutorului se opreste instantaneu, forta de ciocnire atinge valoarea maxima

pentru sistemul de bare dat, iar schimbul de energie nu se mai produce.
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N=N
v=0
E=0

max

2). Impedanta barei lovite este cu mult mai mica decét a percutorului.

2 KI

- Atunci forta de ciocnire este:

K. K K
N=—122 4 = ;(, Vo = Ky
Kl + K2 1+ 2
K
- Viteza suprafetei de contact:
Kwv v
v= K 1 ;{ = OK, = vO
1T 82 22
K
- Energia transmisa :

E=N‘u=N'V't=K2V0V0t=K2V57t .

Pentru o valoare absoluté a lui K, foarte mica:

N=0
V=VO
E=0

Cele doua cazuri aratd ca rigiditatea excesiva a barei lovite, ca si rigiditatea
foarte mica a acesteia, conduc, in egald méasura, la inrautatirea transmiterii energiei.

3). Un caz intermediar este cel in care impedantele barelor sunt identice:

- Forta de ciocnire este:
KK, K’ K
=——v0 =————v0 =—V0
K, +K, 2K 2

- viteza suprafetei de contact este:

_ Kpyy  Kyy vy
14 -4

K, +K, 2K 2
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-~ energia transmisa este:

E=N-u=N~v-t=£v0v—0t=£vgt.
2 72 4

Vom arata cd, daca impedantele sunt egale (K; =K,), transmiterea de
energie, determinatd in acelasi timp #, va fi maxima pentru sistemul dat. Pentru
aceasta, revenim la relatia (3.18). Notand:

K, =4K,
si inlocuind in (3.18), avem:

_ KiK,v; B K7 AK v, B AK v,
—(K1 +K,Y _(KI +AK,) (12

Derivéand in raport cu 4, avem:

AP _ o 2 (1+4)° =2-2(1+4)|  1-2 5
(1+4) (1+1)° '

A : dP . . . w :
Egaland derivata 7] cu zero, gasim corelatia intre K, si K;, care corespunde

maximului de energie transmisa:
I1-A=0=>A1=1
K2 = MI = K] y

ceea ce trebuia demonstrat.

Asadar, pentru cazul K; = K, = K se obtin urmatoarele:

_Kvy
2
ly=20
2
E=Emax
L
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3.2.2. Ciocnirea plana in cazul unui

sistem percutant alcatuit din mai multe bare

Solutiile obtinute in cazul anterior constituie baza pentru calculul unor
sisteme mai complicate, cand la ciocnire participA mai mult de doud bare.
Consideram un sistem alcatuit din trei bare (figura 3.3). Bara 1, avand viteza
initiald v); =v, si impedanta K, ciocneste barele 2 si 3, fixe Inainte de ciocnire si
avand vitezele initiale vy, =0,v,; =0 si impedantele K, si K;. Contactul barelor
se face prin intermediul garniturii rigide 4.

—\J“q—

K.

——_\/-‘\

f\_r\_

Figura 3.3. Sistem percutant alcatuit din trei bare

N;, N,, N; sunt fortele care actioneazi asupra barelor in momentul ciocnirii,
iar v;, v,, v3 sunt vitezele suprafetelor frontale ale barelor in momentul ciocnirii. Se
consideri ca in bare nu exista tensiuni initiale.

Punctul de ciocnire se gaseste la distanta a fatd de axa barei 2 si la distanta b
fata de axa barei 3.

Mai intdi vom determina ecuatiile ondulatorii pentru cele trei bare. Pentru ca

barele 2 si 3 sunt asezate sub suprafata de ciocnire 0-0, impedantele lor vor avea
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semnul minus. Prin analogie cu sistemul de ecuatii (3.9), considerand ca vitezele

. initiale ale barelor 2 si 3 sunt egale cu zero si ¢ in bare nu exista tensiuni initiale,

se poate scrie:
N =K, (v - w)
Ny =-K5(0-v;)=K,v,
N3 =-K3(0-v;)= K;v;

La sistemul obtinut din cele trei ecuatii cu sase necunoscute, trebuie si

(3.20)

addugdm ecuatiile care fac legatura intre fortele N, N, N; . In ipoteza ciocnirii
" plane, conform céreia pozitia barelor in timpul ciocnirii nu se modifica, adica

flambajul este imposibil, se poate scrie teorema momentelor cinetice fatd de

! punctele O,, respectiv Os:

1
a+b (3.21)
Na=Ny(a+b)e Ny=—2_N,
a+b

Pentru a obtine incad o ecuatie, folosim legea conservarii energiei, pentru

sistemul format din cele trei bare:

E] =E2 +E3,
! 1in care:
b
E2 =N2V2t
E3 =N3V3t,

si de unde avem ca:
N1V1=N2v2 +N3V3
Cu ecuatiile (3.20), (3.21), (3.22) obtinem un sistem de 6 ecuatii cu 6

(3.22)

necunoscute, prin a cirui rezolvare se obtin solutiile N;, N>, Ns. respectiv v, v, vj:

_KJVo
: I 1+n
__b Ky (3.23)
- 27 a+b I+n
N3= a 'KIVO
a+b I+n
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v, =V
R
=R, b v (3.24)
© K, a+b 1+n
K, a Vo
v3= . .
K; a+b I+n
2 2
unde: = KilKzd +K3b,) (3.25)
K2K3(a+b)~
Caz particular:

Barele 2 si 3 sunt identice §i asezate la aceeasi distanta fata de axa barei 1,
adica:
K,=K;=K
a=b
Atunci:
_K
2K
2K,K
1=~ Y0
K, +2K
K\ K N,
3 = vO =
K, +2K 2
K,
=—V
K, +2K

n

N2=N

Vi=Vy=V;

Prin metode asemainatoare se rezolva sisteme format din mai multe bare.
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3.2.3. Ciocnirea plana pentru un

sistem format dintr-o bara plina si o bara de forma tubulara

Un exemplu de sistem percutant in care are loc ciocnire fard suprafete
frontale este ilustrat in figura 3.4. Percutorul (1) are forma tubulara. Bara lovita (2)
are sectiunea in trepte si se considera in repaus inainte de ciocnire.

Bara 2 este impartitd imaginar, de suprafata 0-0, in douad semibare: cea
situatd deasupra suprafetei 0-0 avand impedanta K; (pozitiva), iar cea situatd sub

suprafata 0-0, impedanta K (negativa).

+N

Figura 3.4: Sistem percutant fara suprafete frontale

Notim: N, =forta de actiune a semibarei inferioare asupra percutorului;
N, =forta de actiune a percutorului asupra semibarei inferioare,;
N; =forta de actiune a semibarei inferioare asupra celei superioare,
v = viteza suprafetei de contact de la nivelul 0-0, aceeasi, in cazul
ciocnirii plane, pentru toate punctele.
Alcatuind sistemul de ecuatii ondulatorii pentru percutor, pentru semibara

inferioar3, respectiv pentru semibara superioard, se obfine:
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Ny =Ki(vo - v)
N> =-K,(0-v)=K,v (3.26)
Celor trei ecuatii cu patru necunoscute ( Ny,N,,N;,v) de mai sus le vom

adduga Incd o ecuatie, de echilibru a proiectiilor fortelor ce actioneazd asupra
barelor, pe axa lor.
N,+N;-N,=0 (3.27)
Rezolvand sistemul de ecuatit (3.26), (3.27), obtinem:

_ K v
K;+K, +K;

(3.28)

\%

KI(K2 +K3) .

Ni=Kibo =v)=pePm—
1 2 3

0

vy (3.29)

Caz particular:
Daca cele doua tronsoane ale barei lovite au sectiuni apropiate, adicad
avem: K, = K; = K, atunci:
_ 2KiK
K, +2K
K, K
=——V
K, +2K
KK
-V
K, +2K

1 Vo

, (3.30)

3~ 0

Semnul minus din ultima ecuatie a sistemului (3.29)sau (3.30) arata ca pe
suprafata ce separi bara in cele doud semibare actioneaza o fortd de intindere.
Tensiunile de intindere ce apar 1n acest caz se determina cu relatia:
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;s =N3 —_ K, pscsvy (3.31)

Expresiile analitice obtinute dovedesc ca in toate cazurile studiate (ciocnirea
a doud bare, a mai multor bare, ciocnirea fard suprafete frontale), modul in care
variaza forta de ciocnire, viteza barelor si tensiunile este acelasi; parametrii
ciocnirii se modifica brusc si pe durata ciocnirii raman constanti.

Pana acum, durata ciocnirii nu a fost determinatd. Pentru aflarea ei este
necesar si se ia in considerare faptul cd, in afara suprafetelor frontale, care
participa in primul rand la ciocnire, la ciocnirea reciproca a barelor exista si alte
suprafete limita (frontiere), de exemplu un capét liber al barei sau o suprafatd in

care se modificd impedanta barei.
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3.3. Transmiterea si reflexia undelor de ciocnire pe suprafetele limita.

Diagramele ondulatorii

Prin deplasarea undei longitudinale prin bara, pornind de la suprafata plana
de ciocnire, parametrii ei (forta de ciocnire, viteza, tensiunea) se modifica putin, ca
urmare a dispersiei undelor in mediul inconjurdtor, a pierderii de energie prin
histerezis §i prin frecarea exterioara. Marimile acestor parametri depind de
proprietatile materialului barei, de valorile tensiunilor, de proprietitile mediului
inconjurator si, de asemenea, de lungimea barei.

Totusi, pentru multe materiale, printre care si otelurile, pentru sarcini care nu
depasesc limita de elasticitate, distorsiunile undei sunt mici, chiar si in bare cu
lungimi semnificative. Astfel, se poate presupune cad parametrii undei, in cazul
deplasérii prin bard, raman neschimbati pana cand ea va atinge suprafata limita.

Suprafetele limitd sunt acele suprafete prin care trece unda si in care se
modificd impedanta. Suprafete limita pot fi suprafetele frontale ale barelor supuse
ciocnirii longitudinale, suprafete in care au loc modificari bruste de sectiune,
precum si suprafetele initiale de contact ale barelor.

In figura 3.5 sunt prezentate exemple de suprafete limita.

X2
ol

TS
X
%a%!

% a%%!

OSSN
&'0
YR D

\/
%O
R

'
XK
XX

W
%
&

0
R
| X)

\X

v

Figura 3.5. Exemple de suprafete limita

Din punctul de vedere al fizicii transmiterii undei, tipul suprafetei limita nu
are o insemnatate deosebiti. Insa, suprafete de tipul celor din figura 3.5.b nu sunt
in stare si se opuna fortelor de intindere, de aceea aparitia pe asemenea suprafete a
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undelor de intindere conduce imediat la separarea corpurilor aflate in contact -
sistemul percutant se descompune.

In cazul existentei catorva suprafete limitd se produc reflexii repetate,
refractia §i suprapunerea undelor de ciocnire, in functie de care, tabloul general al
procesului ondulatoriu se modifica semnificativ, in timp. In legitura cu aceasta, e
utila construirea unor diagrame de propagare a undelor (diagrame ondulatorii).

Diagramele ondulatorii constituie baza pentru alcatuirea sistemului de
ecuatii ondulatorii, aritand succesiunea temporald a undelor la suprafata limita
data.

Vom expune metoda de calcul pentru diferite sisteme percutante. In primul
caz este prezentat un sistem cu doua suprafete limita (figura 3.6).

In figura 3.6 este redat un percutor 1, avand o proeminenti de lungime /.
Percutorul cu proeminenta ciocneste bara 2. Se cunosc: impedanta percutorului
(K}), a proeminentei (Kj), a barei lovite (K3) si, de asemenea, viteza de propagare a
undei prin proeminenta (cy).

1

Vol Kl

\ n,J iR | n.
B e B W W W, .
N 1 .
« KO Vxl \lz: I:/IZ l " No| w.
A s O s ) | V4 t
VeolVeo| [T | T | 3
v N,§v- = N gV,
NILL_.‘ 2'__1 .L_1
Vad ! I I
v ST B
2 I 1 a 8
K2 F‘é\: | ] |

Figura 3.6. Sistem cu doud suprafete limitd. Diagrama ondulatorie

Constructia diagramei ondulatorii se face astfel:

1. Se traseaza suprafetele limitd A si B.

2. Pe linia suprafetei de contact initial, A, se fixeaza un punct arbitrar O, care

serveste drept punct initial pentru calculul timpului .
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3. La scara consideratd pentru timp se masoara, din punctul O, timpul de deplasare

: L g s I T
a undei de ciocnire cétre suprafata limitd, care este egal cu _=3’ unde
Co

21

T = — este perioada vibratiilor proprii ale proeminentei.
Co

4. Din acest punct, t=L, se construiesc vectorii orientati in sens opus, care
Co

indica directia deplasarii undelor initiale de ciocnire de la suprafata de contact.
In apropierea vectorilor undelor se noteaza parametrii lor - forta N si viteza v.
Parametrii undelor ce strabat concomitent suprafata plana data sunt identici: atat
fortele (actiunea este egald cu reactiunea), cat si vitezele (suprafata de contact
comuna).

5. Se obtine punctul de intersectie al vectorului undei cu linia suprafetei limita B,
corespunzator momentului atingerii de catre unda a acestei suprafete.

6. In acest moment, din cauza reflexiei si refractiei, pe suprafata B patrund noi
unde, cu parametrii »; $i w;, dintre care una se propagd mai departe prin

percutor, iar cealalt, in sens invers, prin proeminenta, spre suprafata plana A.

: < . g o / :
7. Aceastd ultima unda atinge suprafata pland A, dupa timpul ¢ =— de la sosirea
Co

undei N,v;, pe linia B.

8. Analog se construiesc vectorii undelor N ,v,; N3,v3; Ny,v, s.am.d., care apar
succesiv pe suprafata limitd A si vectorii undelor n, ,w; ; n; ,w; ; ny,,w,, etc,,
care apar pe suprafata limita B.

In timpul aparitiei unor noi unde, undele anterioare continui si se propage
prin bara si prin percutor - in diagrama ele sunt marcate prin linie intrerupta.
Insa, marcarea deplasirii lor pe diagrama ondulatorie data nu este obligatorie,
deoarece ele nu se intorc spre suprafetele limitd. Cu alte cuvinte, undele
exterioare, ce se propagd dincolo de suprafetele limitd, intereseazd numai in

momentul aparitiei lor.
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3.4. Calculul sistemelor percutante pe baza
diagramelor ondulatorii

3.4.1. Calculul sistemului percutant cu doua suprafete limita

Dupa construirea diagramei ondulatorii se poate trece si la calculul
sistemului din figura 3.6. Problema de calcul constd in determinarea fortelor ce
actioneaza pe suprafetele limita si a vitezelor de deplasare a lor, in orice moment.
Pentru aceasta, trebuie sd determindm parametrii undelor ce apar pe aceste
suprafete. Calculul parametrilor se poate face prin metoda directd, inversa sau
semiinversa.

In primul caz, parametrii undelor se calculeazi in ordinea lor cronologica. In
al doilea caz, in ordine inversd, incepand cu un moment determinat. Pentru
stabilirea acestui moment este indicat sa se aleagi momentul cand procesul
ondulatoriu s-a stabilizat, fapt concretizat prin repetarea unor portiuni din diagrama
ondulatorie pentru perioade determinate. In al treilea caz, o parte a undelor (de
obicei undele exterioare), se calculeaza prin metoda directa, iar celelalte (undele
interioare), prin metoda inversa.

Metoda a doua si a treia sunt preferate pentru alcétuirea legilor generale.

Pentru determinarea parametrilor undei folosim ecuatia generala (3.10), care
leagd parametrii initiali si cei curenti ai undelor. Forma ei este:

N - Ny =%K(vy —v), (3.10)
unde:

Ny = valoarea initiala (anterioard) a fortei;

vy = valoarea initiala (anterioard) a vitezei;

N = valoarea curenta a fortei;

v = valoarea curenti a vitezeli,

K = impedanta barei pentru care se scrie ecuatia.

Pentru a nu ingreuna calculul cu termeni suplimentari, admitem ca

percutorul si bara nu au avut tensiuni initiale (N, =0, N,,=0), bara 2 a fost in
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repaus inainte de ciocnire, adicd nu a avut vitezd initiald (v,,=0), iar viteza
initiald a percutorului cu proeminenta este v, o = v;.

e FEcuatiile pentru determinarea valorilor N,, v, (pe suprafata limitd A) sunt
urmatoarele:
- pentru proeminenta:
N;=0=Ko(vo -v,)
- pentru bara:
N,-0=-K,(0-v,)

N, =K -
:{ 1 o(Vo Vl)

(3.32)
N, =K,v,

K_)V] =KOV0 _Kov]
v (K, + Ky )= Koy

Solutia sistemului (3.32 este:

Ky
Vi=EZ - Yo
Ky, +K,
— 4 (3.33)
_ KoK,

_-————————vo
K,+K,

r

1

L
Observam ca:
N,-K,v;=0 (3.34)
e In continuare alcatuim sistemul de ecuatii pentru determinarea lui n; §i w, (la
suprafata limita B):
- pentru percutor:
ny -0=K,(v -w;)
- pentru proeminenta ( vezi figura 3.6):
ny =N, =—Ky(v; - w;) -
:{n,=K,(v0—w,) (3.35)
np—N,; =—Ky(v; ~w;)

Rezolvand acest sistem, obtinem:
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rn _ 2K,K K, ,
1_(K0+K1)(K0+K2) ° 33

) .36
2K, K ( )

\VI = 1“ 02 vO

\ (Ko + K XK, +K;)

Se observa ca:
vy =ﬂ+w1 (3.37)

K,
e Sistemul de ecuatii pentru determinarea valorilor N; si v, (la suprafata limita
A):
{Nz —n;=Ko(w; =v;,) (3.38)
N, =N;=-K,(v,-v,)
Rezolvam acest sistem, folosind si relatia (3.37) si obtinem:
N, -K,v;=N;-K,v; =0 (3.39)
Din (3.39), (3.36) avem:

2K}K,
(Ko + K, XKy +K)

2K,K K,
(Ko + KJ)(Ko + Kz)

K,v, - vo = Kovp = Vo = KoV
oKy 4 K )=k | 2KKa L 2KK
2\ 0 2 0°*0 (](O_F](IX}(O_F](z) (](0'+1(1X}(0'F1(2)

K, I+ 2K2(K1—K0)
(Ko +K1)(K0 +K2)

Deci:

N, = 1(01(2 ]4_ 21(2(151_-](0) v
PR+ K, | (K +K XKy +K,) |

A

TKy+ K, | (K + K, YK, + K,

(3.40)

\;

Sau:
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N, = KoK, 1+K1—K0+(K1‘K0XK2‘K0)VO
° Ky+K, K,+K, (K, +K,XK;,+K,)

KO 1+K1_K0 +(KI_KOXK2_K0) v
K)+K,| K, +K, (K, +K,XK,+K,)|"’

(3.41)

v:_—'

\.

Astfel, trecand succesiv din nod in nod, se pot determina parametrii undelor
de ciocnire. Se observa ca expresiile pentru fortd si viteze devin din ce in ce mai
complicate si calcularea lor cere eforturi mari. Corespunzator se complica si forma

legilor generale.

Pentru rezolvarea unei asemenea probleme e mai comod sa se utilizeze

metoda semiinversa.

e Vom determina N, $i v,, alcadtuind sistemul de ecuatii pe suprafata limita A:

{N4 —ny=Ko(w; —vy)

(3.42)
Ny =N;3=-K,(v; -v,)

Vom exprima N, din a doua ecuatie a sistemului (3.42):
N,=N;-K,v;+K,v,,
unde N; si v; sunt parametrii undei exterioare ce se propagd prin bard. Unda
anterioara acestei unde este cea avand parametrii N, si v, , iar unda anterioara
acesteia din urma este cea cu parametii N, si v;. Alcatuind ecuatiile pentru fiecare
unda ce trece prin bara, obtinem:
N;—=N,=-K,(v,-v;) sau N;—K,v;=N, - K,v,;
N,—N,=-K,(v;-v,) sau N, —K,v, =N, —K,v,;
N, -0=-K,(0-v,) sau N;—K,v,=0,
de unde:
N,-K,v,=N;-K,v;=N,-K,v,=N; -K,v;=0
si, In general,
N,-K,v;,=0, (3.43)
ceea ce simplifica considerabil rezolvarea ecuatiilor.

Cu aceasta conditie, putem rezolva sistemul de ecuatii (3.42) si obtinem:
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N
N4=n3 +K0\V3_K0_4
>

K.+K

( K, K
K,+K,\ K,

N
1(2

(3.44)

V4

\
e Pentru determinarea lui n; §i w; , alcdtuim sistemul de ecuatii pentru undele
corespunzatoare suprafetei plane B.

{ns' — N, =K1(W2 ‘W3)

(3.45)
ny — N; =‘K0(V3 ‘Ws)

Pe suprafata limita B, ecuatiile corespunzatoare percutorului sunt:
n, —n; =K1(w1 —wz):> n, +K,w, =n; + K,w,.
n-0=K,(vp-w,)=>n+K,w, =Kv,,
de unde:
n, + K,w, =n; + K;,w; =K;v,
Determinam #; din prima ecuatie (3.45):
n; +K,ws;=n, +K,w, =K,v,,
sau, in general,
n +K,w, =K;v,, (3.46)
ceea ce simplificad mult rezolvarea ecuatiilor.
Din (3.46) avem:

_Kyozns _, _ns (3.47)

w
’ K, K,

In aceste conditii, din sistemul de ecuatii (3.45) se ajunge la:
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Ky+K K

= 0" 0 (3.48)

Wy = vy — 3

\ 3=V K,
In relatia (3.44) apare suma —1%3— + w;. Din (3.48) rezuita:

0

— + 3= 0+_—V3 +v0— V0+—“V3
—““+W3—VO+ vO+__V3

0 0 K;+K

N :
Vom calcula valoarea —> — v, , ce apare in relatia (3.49).
0

e Scriem ecuatiile pentru suprafata limitd A (unde intervin marimile Nj, respectiv

V3):
{N3 —ny=Ko(w, —v;) (3.50)
N3 =N;=-K,(v; ~v;)
Tinand cont de relatia (3.43):
N, -K,v,=0,
obtinem:
N; =N, -K,v, +K,v; = N; =K,v;
S

De asemenea,

— | (3.51)

De aici rezulta:
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)V3 1<7 n, )V3
—_— 3= = = +w2 —_——
K, Ky + K\ Ky K,
&_ 3= K‘? nz +W2 -

K, K, +K,\ K,

(3.52)

: n N : .. <
e Pentru a determina —% +w,, rezolvim sistemul de ecuatii corespunzitor

0

suprafetei limita B, unde apar marimile »; si w»:

{”2 - =K1(W1 —Wz)
ny, - N, =—K0(V2 ‘Wz)

Tinand cont de relatia (3.46), avem:

n2 +K1W2 =K1V03W2 =v0 -

iar din (3.53):
n, — Nz =—K0V2 +K0W2

K
n2 —N2 =—K0v2 +K0V0 —?O—nz
Ji

K
1

K,+K
n2g=N2 _K0v2 +K0V0
K,
KK, N
2 = Vot ———V;
K;+K, 0
= )
0o+ K K,
<
n,
W2=V0"_
4 1(1
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Rezulta ca:

n K,-K N
:>K—2+w2 =V +(uj(vo +K—2—v2] (3.55)

N . 1 . e :
e —2 vy, rezultd din ecuatiile de pe suprafata limita A, unde apar N i v; :

0

{Nz —-n; =K0(W1 —Vz)

(3.38)
N,-N, =‘K2(V1 ‘Vz)

si folosind relatia (3.43), se obtine:

2
Din (3.38) avem:

N
N, —n;=Kow, —KOK—2

2

K
K2

K,+K,
K,

o+ K\ Ky

— (3.56)
NZ

Vz -

LT K,

N2 =n]+K0W1

Atunci:
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N, K, (n N,

Ny o Ko (m K

K, K, +K,\ K, K, +K,

N, n, K,-K,

—= =V, = — w] I S—

K, K, K, +K,
:&_V7=K2_K0 nl +W1

(3.57)

e Scriem acum ecuatiile pe suprafata limitd B - apar aici marimile »; si w,

n;

—+w,:

necesare pentru determinarea sumei
0
{”1 ~0=K,(vo-w,)
ny=N;==Ko(v, - w;)
Din prima ecuatie:
ny
K,
Din a doua ecuatie:
nI _NI =—K0v1 +K0 VO_“‘—
K,
K
nl _NI =_K0v1 +KOV0_n]—g‘
K,
K
n](]'i'_i]:N] _KOV] +K0V0
K;
K,
n=——>——(N;, —Kyv; + Kyv
1 K0+K1( 1 oVi ovo)
(n, = KKOKII{ (vo +%—v,)
.y ot &y 0
wy vy =L
\ 1=V X,
Rezulta ca:
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n1 KI N n]
K_ 1=K VO+_'—VI +VO"‘_
0 o+ K, 0 K,
n,; ]{] N 1(0 PV/
e 1= V0+_‘_V1 +VO_ v0+———v1
K, Ky+K, 0 Ko+ K, 0
n [ N jK,—Ko
—+w,=vy+| vy +——V,
0 0 K, +K,
K, - K
= MLy =y 2 R0y N, (3.59)
K, K, +K, K,

: : C N : . s
e Mai trebuie exprimati valoarea — — v,. Scriem ecuatiile pe suprafata limita A,
0

pentru a determina parametrii N,, v;:

N, ‘0=K0(V0 —V1)
{NI ‘0=‘K2(0—V1) (:32)

Avem:

N

- D
N, =K,v;=v, =

2

N
N1=K0V0‘K0V1=K0V0—K0—L
K,
K, K
K, K,+K,
r KyK,
'K K, "
= 072 (3.60)
N,
v1 - —
L KZ
Asadar
Ny KB, (3.61)
K, K, +K,
Inlocuim (3.61) in (3.58):
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—K0+K,

KK, 1+K_,—K0
Ky, +K,

:)n, =v0

Cu (3.61) in (3.59) avem:

n1 KI—KO(VO-{-K‘?—KOVOJ

0 1+ Ky K, +K,

:3—EL'+\NI==V0 ]+.££L:;§il ]4_£E;:;§il
K, K, +K, K, +K,

Cu aceasta ultima expresie in (3.56) si (3.57), obtinem:

Nz_

_ KoK, _vo,(1+K1—K0+K1—K0,Kz—Ko
K)+K,

K, +K, K,+K, K,+K,

|

si de aici, inlocuind in (3.54) si (3.55), avem:

n2=K
o+ K;

+ K,-K, 2,K1—Ko
K, +K, K, +K,

n, |:1+K]—K0+K]—K0.K2—K0+

——+w, =V,
, 0 K,+K, K,+K, K,+K,

K,+K, K,+K, K;+K,

N, Kz—Ko.v . ]+K1‘K0+K1—K0_K2—K0
0 K,+K, K,+K, K,+K,

.;§Q£EL_.VO.[]4_1(2-_IQQ4.1(2-1Q7.l(]—nkb +

2 2 2
KoK ) KooKy (KoK ) (Ky =K,
K, +K,

K, +K, K,+K, K, +K,

Inlocuim (3.67) in (3.51) si in (3.52):

K,-K, K,-K, K,-K
= KoK, vyl 1+ =1 0 21~ %0 B27 R0
K,+K, | K;+K, K;+K, K,+K,

K,+K,) K,+K, \K;+K,

2 2
+(K,—K0 K,-K, +[K1—K0J .(KZ—KO
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N K,-Ky K, -Ky K,-Ky
_—V3—V0 + ¢ +
K,+K, K;+K, K,+K,

Ky
2 2 2
+K1—K0, K, -K, + K;-Ky| [K;=-K, +

+ K, -Ky Ko | K- K ’
K, +K, K, +K,
inlocuim acum (3.69) in relatiile (3.48) si (3.49) si obtinem:

_ligéi__.v . ]4_1(2_-1Q74-1(1-—lg7.](2-_}(0.+
Ky+K, ° K,+K, K,+K, K,+K,

KoK (K=K (K=K (K=K |
K, +K, \K,+K,) \K,+K,) \K,+K,
NEIE T (K=K, Y
K, +K,) \K,+K,

K, +K, K,+K, K,+K,

n;

K;+K, K, +K, K, +K,

Cu (3.71) in relatia (3.44) obtinem valoarea fortei N, :

v, ]+K1—K0+K1—K0_Kz‘Ko+
| K;+K, K;+K, K,+K|,

- 'Kb](Z
‘K, +K,

2 2 2
+(K1‘K0 K, -K, Kz‘Ko] ,(Kz‘Ko) 4

“+
K, +K, K,+K, \K;+K, K, +K,

3 2 3 3
(Ki-Ko)| (K2=Ko) K,—Koj _[KZ-—KO)
K, +K, K, +K, K, +K, K, +K,
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K= Ko | (K=K
K, +K, K, +K, K,+K0 K,+K0

(3.69)

(3.70)

2 2 2
N _KZ—K0+(K KO] _(K_, Ko] . 3D

(3.72)
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Am obtinut, deci, urmatoarele valori pentru fortele N, si n; :

Ky K
N, =—%2y, (3.60)
K)+K,
N_,=—M-vo- 1+ Ki=Ro Ky =Ry Ky Ky (3.64)
K,+K, K,+K, K,+K, K,+K,
3_K0_K70 1+K1"K0+K1“K0,K2'K0+
Ky+K, | K, +K, K, +K, K,+K,
3 P 3 (3.68)
+ K, - Ky .Kz—Ko+ Ki-Ko| |K;=-Kp
K,+K,)] K,+K, \K;+K, K,+K,
KoK, | - -K -
.= ozv0]+K1 K0+K1 0 K Ko+
Ky,+K, K, +K, K;+K, K,+K,
2 2 2
3 3
K;+K, K2+K0 K,+K0 K, +K,
_KL[,uJ (.62)
K, +K, K, +K,
n2==_£EQ§Q__.v0. ]4-](2—-1L74_1(2-lg7.I(I_akb +
K, +K, K,+K, K,+K, K;+K,
p (3.63)
N K,-Ky| K, -K,
K,+K,) K;+K,
n3==—1§Q§Q——'V0' ]4.1(2-—]Q74_1(1-lg9.1(2-_}(0.+
K, +K, K,+K, K;+K, K,+K,
2 2 2
KKy (K=K ) (K=K ) KQ—KOJ N (3.70)
K, +K, { K;+K, K, +K, K, +K,
2 3
| Ki=Ko | (K=K
K, +K, K, +K,
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Revenind la relatia (3.70), grupdm termenii din paranteza dreapta, doi cate

K,+K, K,+K,

doi si dam factor comun pe

2
K, +K, K;+K, )

, respectiv (

Gasim:

ny=v,- KK, .[1+K2—K0]{1+K1‘K0.Kz—Ko+

K)+K, K, +K, K, +K, K,+K,
(3.73)

2
K,+K, K,+K,
Termenii din paranteza dreaptd reprezintd suma termenilor unei progresii

geometrice descrescatoare, cu ratia
=K1‘K0 K, -K, <

q 1 (3.74)

Suma acestor termeni este:

1—q3

S=1+q+q2=

In S apar, in acest caz, 3 termeni, 3 fiind numarul perioadei in care

actioneaza forta »; . In general, avem:

i

s=1=9 (3.75)
I-q
unde / = numarul perioadei in care actioneaza forta »; .
Din (3.74) avem:
g1 K K
I—g= KK, +K,K, +K,K)+K; -K,K, +K,K, + K, K, — K
(K; + Ko XK +Kp)
Y lg= 2K, (K, +K,) (3.76)

(K; + Ko XK, +Kp)
Avand 1n vedere relatiile (3.73), (3.75), (3.74), (3.76), calculam n; :
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K,K, K,+K,+K,-K, I-q°

K,+K, K,+K, - 2K)(K, +K;)
(X, + KoK, +Kyp)

KyK, 2K, (K,+K0)(K_,+K0)‘(1_q3)

n3=v0.K . = .
o+ K, K,+K, 2Ky)(K; +K,)

n3=v0'

KK
:>n3=v0-—K—I+—I';-(1—q3) (3.77)
1 2

In general, pentru forta ce actioneazd asupra percutorului in decursul
perioadei i , obtinem expresia:

KK, ;
nl_=v —_ < 1_ , 3.78
0 K +K, ( CI) (3.78)

unde q este dat de (3.74).

Viteza suprafetei B corespunde conditiei (3.46):

W, =v, —I’Z—"]=v0[1———K1]i-’K2 (- qi):| (3.79)

Pentru determinarea expresiei generale a fortelor N; care actioneazi asupra
barei, folosim relatiile (3.51), (3.56), din care rezulta relatia de dependenta dintre
N;si n;.

_ K\K, (n_ n;
' K,+K,\ K, K,

:Niz_&)_KZ_ v0+£<’—_KQ-n,._, (3.80)

Inlocuind aici n;_; din (3.78), avem:

_ KoK, [vo+K1—K0 .vo._K_11_<_2_(1_qf—1)]

'Ky + K, KK, K, +K,
K,K, K, K,-K, ,-_1}
N =y J+=2. A1-¢ (3.81)
i = V0 K0+K2[ K, K, +K, ( ) T

Y VRN s e NT"L'\L‘\ :
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-

N

K - .
SV, =vy [1+ Ky K=Ky -(I—q'_l):| (3.82)
Ko+ K, K, K;+K,

In acest caz trebuie s avem in vedere ca in percutor forta de ciocnire apare
ceva mai tarziu decat in bard. Aceasta intarziere depinde de lungimea proeminentei
si se determina cu relatia:

At=1/00.

Caz particular:

Pentru K,=K], se obtine sistemul percutant din figura 3.2, care corespunde
ciocnirii unei bare infinite de catre un percutor cu lungime infinitd, fara
proeminenta.

Inlocuind K, cu K; in relatiile (3.74), obtinem g=0 si, prin urmare, din

(3.78), respectiv (3.81), avem:

KK,
K, +K,
K, +K, K, K, +K,

ceea ce, dupa cum era de agteptat, corespunde cu exactitate expresiei (3.13).
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APLICATIE:

Pentru sistemul de ciocnire cu doud suprafete limita, prezentat in figura 3.6,
s-au redat, in varianta tabelara (tabelele 3.1, 3.2) si grafica (figurile 3.7 ... 3.14),
fortele si vitezele punctelor materiale aflate pe suprafetele limitd, pentru diferite

perioade de timp (/), intervalul de timp pentru fiecare perioada fiind t=1//c,.

Fortele si vitezele au fost determinate pe baza relatiilor (3.78), (3.79), (3.81),
(3.82). Programul de calcul a fost realizat in MATLAB si este prezentat in Anexa
3.1.

Se considerad barele cilindrice avand diametre diferite si confectionate din
acelasi material (de exemplu otel), astfel ¢, =c, =co=c, p;=p,=py=p- Se

efectueaza calcule pentru doud cazuri: vy =5m/s, respectiv vy, =2m/s.

e Cazull:
dy =0,010m
d; =0,030m
d, =0,040m
Vo =5m/s
p=7800kg/m’
c=5188m/s
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Tabelul 3.1

N; [N] v [m/s] n; [N] w; [m/s]
1. | 50851,5779828904 1,0000000000 | 70409,8772070790 2,5384615385
2. | 82144,8567415922 1,6153846154 86658,3104087126 1,9704142012
3. | 89366.3826089849 1,7573964497 | 90407,9488398589 1,8393263541
4. | 91032,8885783833 1,7901684115 | 91273,2500162772 1,8090753125
5. | 91417,4668790136 1,7977311719 | 91472,9349031430 1,8020943029
6. | 91506,2157176206 1,7994764243 91519,0160308812 1,8004833007
7. | 91526,6962188376 1,7998791748 91529,6501372824 1,8001115309
8. | 91531,4224883492 1,7999721173 91532,1041618365 1,8000257379
9. | 91532,5131659288 1,7999935655 | 91532,6704751951 1,8000059395
10.| 91532,7648607549 1,7999985151 91532,8011628933 1,8000013707
11.]| 91532,8229441763 1,7999996573 91532,8313215928 1,8000003163
12.]| 91532,8363480428 1,7999999209 | 91532,8382812927 1,8000000730
13.]| 91532,8394412427 1,7999999818 | 91532,8398873773 1,8000000168
14.| 91532,8401550581 1,7999999958 91532,8402580122 1,8000000039
15.1 91532,8403197847 1,7999999990 | 91532,8403435434 1,8000000009
16.| 91532,8403577986 1,7999999998 | 91532,8403632813 1,8000000002
17.1 91532,8403665710 1,7999999999 | 91532,8403678362 1,8000000000
18.1 91532,8403685954 1,8000000000 | 91532,8403688874 1,8000000000
19.] 91532,8403690626 1,8000000000 | 91532,8403691299 1,8000000000
20.| 91532,8403691704 1,8000000000 | 91532,8403691859 1,8000000000
21.} 91532,8403691953 1,8000000000 | 91532,8403691988 1,8000000000
22.1 91532,8403692010 1,8000000000 | 91532,8403692018 1,8000000000
23.1 91532,8403692023 1,8000000000 91532,8403692025 1.8000000000
24.| 91532,8403692026 1,8000000000 | 91532,8403692027 1,8000000000
25.1 91532,8403692027 1,8000000000 | 91532,8403692027 1,8000000000
26.| 91532,8403692027 1,8000000000 | 91532,8403692027 1,8000000000
27.] 91532,8403692027 1,8000000000 | 91532,8403692027 1,8000000000
28.1 91532,8403692027 1,8000000000 | 91532,8403692027 1,8000000000
29.1 91532,8403692027 1,8000000000 | 91532,8403692027 1,8000000000
30.| 91532,8403692027 1,8000000000 | 91532,8403692027 1,8000000000
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1 x 10 . Dlagmlna fortelor care a?o.r pe suprafata limita A
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10" 10 Diagrama fortelor care apar pe suprafata limita B
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o CazulIl:

dy=0,010m
d, =0,030m
d, =0,040m
Vo =2ml/s

p = 7800kg / m’

c=5188m/s
Tabelul 3.2
i N; [N] v, [m/s] n; [N] w, [m/s]
1. | 20340,6311931562 | 0,4000000000 28163,9508828316 1,0153846154
2. | 32857,9426966369 | 0,6461538462 34663,3241634851 0,7881656805
3. | 35746,5530435940 | 0,7029585799 36163.1795359435 0,7357305416
4, | 36413,1554313533 | 0,7160673646 36509,3000065109 0,7236301250
5. | 36566,9867516054 | 0,7190924688 36589,1739612572 0,7208377212
6. | 36602,4862870482 | 0,7197905697 36607.6064123525 0,7201933203
7. | 36610,6784875350 | 0,7199516699 36611.8600549129 0,7200446124
8. | 36612,5689953397 | 0,7199888469 36612,8416647346 0,7200102952
9. | 36613,0052663715 | 0,7199974262 36613,0681900780 0,7200023758
10.| 36613,1059443020 | 0,7199994060 36613,1204651573 0,7200005483
11.] 36613,1291776705 | 0,7199998629 36613,1325286371 0,7200001265
12.] 36613,1345392171 0,7199999684 36613,1353125171 0,7200000292
13.1 36613,1357764971 0,7199999927 36613,1359549509 0,7200000067
14.| 36613,1360620232 | 0,7199999983 36613.1361032049 0.7200000016
15.] 36613,1361279139 | 0.7199999996 36613,1361374174 0,7200000004
16.| 36613,1361431194 | 0,7199999999 36613,1361453125 0,7200000001
17.1 36613,1361466284 | 0,7200000000 36613,1361471345 0,7200000000
18.1 36613,1361474382 | 0,7200000000 36613,1361475549 0,7200000000
19. 36613,1361476250 | 0,7200000000 36613,1361476520 0,7200000000
20.| 36613,1361476682 | 0,7200000000 36613,1361476744 0,7200000000
21.| 36613,1361476781 0,7200000000 36613,1361476795 0,7200000000
22.| 36613,1361476804 | 0,7200000000 36613,1361476807 0,7200000000
23.1 36613,1361476809 | 0,7200000000 36613,1361476810 0,7200000000
24.| 36613,1361476811 | 0,7200000000 36613,1361476811 0,7200000000
25.1 36613,1361476811 0,7200000000 36613,1361476811 0,7200000000
26.| 36613,1361476811 0,7200000000 36613,1361476811 0,7200000000
27.| 36613,1361476811 0,7200000000 36613,1361476811 0,7200000000
28.| 36613,1361476811 0,7200000000 3.66131361476811 0,7200000000
29.1 36613,1361476811 0,7200000000 3.66131361476811 0,7200000000
30.| 36613,1361476811 0,7200000000 3.66131361476811 0.7200000000
136

BUPT



Diagrama fortelor care apar pe suprafata limita A
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x 10 Diagrama fortelor care apar pe suprafata limita B
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3.4.2. Calculul sistemului percutant format

dintr-o bara cu lungime finita si o bara cu lungime infinita

Pornind de la expresiile generale obtinute, se poate da o solutie a problemei

referitoare la ciocnirea plana a unui percutor avand lungimea finita (/), cu o bara de

lungime infinita (figura 3.15).

b, ////// R T
1 f-.}f:-";-' f.?ff:_}'i'-'i: ;5. Xy

o G2l |

a)
N7 N
o, N4//N3yf/
/]
& 7 7.
Y ,
| 3%3:12—3:1%3:1%
b)

Figura 3.15. Ciocnirea unei bare cu lungime finita
de o bard cu lungime infinita

in acest caz, forta de interactiune a percutorului cu bara se determind din

expresia (3.81), daca se presupune K; =0.

Atunci:
-K i
N;=v,- KyK, ]+&._._O_.(1_q 1)}
K i
:>N,.=v0-—13’—2—-q ! (3.83)
K, + K,
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Din (3.74), pentru K; =0 , obtinem:
_ K .K_, -K, K,-K,

q= = (3.84)
K, K;+K, K,+K,
si atunci, in (3.83) avem:
i-1
K, K -
N, =—0-2 | Ko=R, v, (3.85)
Din (3.82):
i-1
N, K K,-K
v, =—L= 0 .10 2 -V, (3.86)

Conform expresiei (3.85), in decursul primei perioade de oscilatii proprii ale

percutorului, adicd pentru /=], ceea ce corespunde unei perioade de timp

21
0<t<—, avem:
Co

__ KoK,

__Bof2 (3.87
K)+K, "’ )

1

Modul in care se modifica forta in cursul urmatoarelor perioade depinde de

marimea lui g. Astfel, vom avea doua cazuri:

o CazulIl: q<0
qg<0= K, <K, (vezi figura 3.15a)

Atunci, din (3.85):

N, = KoKy |Bo=X, vy <0 (3.88)

adica N, , forta de ciocnire din a doua perioadd, devine negativa si, deci, forta
de compresiune N,;>0 se inlocuieste cu forta de intindere N,<0.

Deoarece suprafata de contact a percutorului si a barei lovite nu este in
misurd si opuni rezistentd fortelor de intindere, percutorul ricoseaza de pe

bara, imediat dupa sosirea primei unde reflectate, adica la momentul:
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_ 2
Co

t t (3.89)

c

unde: / = lungimea percutorului;
co = viteza de propagare a undei in percutor.

In acest caz, prin bard va trece un impuls dreptunghiular, a carui intensitate

este:
K, K
N, =K—0+]2<—v0 : (3.87)
0 2
pe durata 7. .

Atunci lungimea impulsului (undei) de ciocnire in bara este (figura 3.15.a):

_2le,

1 =t,-c, (3.90)

o
Energia primita de bara in timpul ciocnirii se compune din energia cinetica a
particulelor si energia potentiald de comprimare. In unda, dupd cum se

cunoaste, componenta cineticad a energiei este egala cu cea potentiala [4].

: . e s e A - C 21 .
- Energia totala primita de bard in timpul ciocnirii | f, =— | , se determina
Co

din relatia (3.17):

2
Eb:: 1(01(2 3 'Vg'tc
(K0+K2)
2
=E,= Kok, .ﬂ.vg. (3.91)

2
(Ko +K,)" <o
- Energia percutorului, inainte de ciocnire, este:

2 2 2
E, = mvy _ PLoSolvp _ K, _lvo , (3.92)
2 2 Co 2

unde m = p,S,/ = masa percutorului.

- Coeficientul de transmitere a loviturii , 77, se obtine cu relatia:
n= ] (3.93)
E,
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KiK. 2.
(Ko +Kz): Co ’ Kolvé’

4K,K,
(Ko + K, )2

== (3.94)

Din relatia (3.94) se vede ca transmiterea de energie este completa (1 = /) cand
KO = K_) .

In acest caz, viteza de recul , v,,. =0.

Conform expresiei (3.87), pentru K, =K, =K, avem:

Kv
N, =—2L
2
N, v
VI = —L = _0.
K 2
Trebuie sa observadm ca lungimea barei, /,, s-a considerat infinitd. Totusi,
- .. i . ) L]
aceastd conditie nu este obligatorie. Este suficient dacda = >— (unde /, /,
¢

reprezintd lungimea percutorului, respectiv a barei), deoarece, in acest caz,
unda reflectatd de la capatul opus al barei se indreapta spre suprafata de contact

numai dupa reculul percutorului si, prin urmare, nu poate avea nici o influenta

. .« e . Cr . S
asupra ciocnirii. De aceea, lungimea /, =/-==1_, se numeste /ungime critica,

Co

cr
iar masa barei, corespunzatoare acestei lungimi, se numeste masa critica, m,, .

C
m., = pSZIcr = pSZIC_z .
0

e Cazul II: 0<gq<I

In cazul ¢>0, adica K, >K,, modificarea fortei are loc treptat (figura

3.15.b).
Deoarece, conform formulei (3.85), forta ramane intotdeauna pozitivd pe

parcursul ciocnirii si devine nuld numai cdnd /— o, durata ciocnirii este
infinita.
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t.—> .
- Energia totald, E,, primitd de bard, se compune, in acest caz, din energiile

tuturor tronsoanelor de lungime 2/, adica, in conformitate cu relatiile (3.17),

(3.85), (3.86):

21
E,=Npwit,+ Nyt +..+Nvt. +.=—(Nv, + N,v, + .+ Ny, +.)=

o
=—2—I-iNv _ﬁiN 2 iNf): 2 & K(;K.f"g) 20i-1) _
0011 Coll K.? K2 i=] C()K;; 1.—_](K0+K2)"
20202 o 2 .
_ 20 K0K2V02 L3 g =2_1. K, K, : V23 g
COK.’ (Ko + Kg) i=] Co (K() + KZ) i=]

o ¢}
Expresia Zqz("l ) reprezinti suma termenilor unei progresii geometrice
i=1

descrescatoare (g<1), care se determina prin relatia:

I-¢° I-q
_ i _(Ky+K LY
K,+K,
si atunci
g 22 KK, 2. (Ko +K,) _ Kolvj _ PoSeCols _ PoSelvy _
‘T (Ky+K,F | 4K)K, 2 2¢, 2
2
mv,)
= =E
5 0

(3.95)
(m = pylS,= masa percutorului)

- Coeficientul de transmitere a energiei de ciocnire este:

Viteza de recul este egala cu zero.
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Astfel, analizdnd rezultatele obtinute in cazul ciocnirii plane dintre un
percutor cu sectiune constanta si lungime finita si o bara cu lungime infinita, putem
trasa urmatoarele concluzii:

1). Intensitatea ciocnirii §i tensiunile, sunt proportionale cu viteza de
ciocnire, dar nu depind de lungimea percutorului.

2). Durata ciocnirii poate fi infinit de mare (daca K, > K,) sau poate fi
egala cu perioada de oscilatii a percutorului (dacd K, <K, ), adica depinde numai

de lungimea percutorului si de viteza undei.

3). Dacd K, =2 K5, ciocnirea se transmite in totalitate, reculul lipseste.

4). Forma impulsului de ciocnire este sau dreptunghiulara sau treapta.

Totusi, nici una din aceste concluzii teoretice nu se confirmd prin
experimente.

S-a demonstrat [4] ca:

1). Intensitatea ciocnirii depinde in mod esential de lungimea percutorului.

2). Durata ciocnirii nu este egald niciodatd cu perioada de oscilatii a
percutorului si nici nu este infinitd, ci se afla in intervalul dintre aceste extreme. In
plus, durata ciocnirii depinde, exceptand lungimea, de raportul tuturor parametrilor
elastici si geometrici ai percutorului, si chiar de viteza de ciocnire

3). Ciocnirea elastica nu se transmite niciodatd complet; intotdeauna exista
recul. In plus, marimea coeficientului de transmitere a ciocnirii depinde nu numai
de sectiune si de proprietatile elastice ale barei si percutorului, ci chiar de lungimea
percutorului si de viteza de ciocnire.

4). Forma impulsului de ciocnire nu este niciodatd dreptunghiulara sau
treaptd; ea are intotdeauna aspect continuu si rotunjit.

Deosebirea evidenti dintre concluziile teoretice si cele practice a fost deseori
subliniata de citre cercetitori si a stat la baza criticérii principiilor de baza.

Totusi, analizand expresia (3.81), obtinuti in cazul ciocnirii unei bare cu un
percutor avind o proeminentd, se observd usor cd scaderea treptatd a fortei de

ciocnire in timp, poate fi relativ explicatd printr-o proeminenta mai moale la

144

BUPT



capétul barei. O asemenea proeminentd poate fi socotitd si marginea unei bare in

conditiile unei inevitabile necoaxialitati ale barelor care se ciocnesc.

Relatia (3.81) se poate scrie si astfel:

N.=v KoK + Ky (K, - Kp) (I_qi—l)
I 0K0+K2 (Ko + K> XK, +K;)

Ky Ki_ Ky
=v,K, K, + K, K, (I_qi—l)
Nk (LK), K
| K, K, K, ]

Presupunand impedanta proeminentei, K, mult mai mici decét impedanta

barelor, adica:

2

Ky << K,

putem scrie:

N, 2vg—122 (1 gi1) (3.96)

Comparand cu relatia

n; =Vo%(1‘qi)’

(3.78)
rezultd ca forta ce actioneaza asupra percutorului (»;), este aproape egald cu forta
ce actioneaza asupra barei (V,), avand, totusi, o variatie in timp, egald cu perioada
oscilatiilor proprii ale proeminentei. (Dacd pentru proeminentd frecventa
oscilatiilor proprii este mare, adicd perioada este micd, se poate spune cd aceste

forte sunt egale in orice moment).
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Vom nota:

KK,
Ny=—"I"=y
07K, 1K, (3.97)
i:i:L:c_ot (398)
T2 2
€o

Expresiile (3.78), (3.83) se pot scrie:

et

sau N =Nyl1-e#), (3.99)
unde:

t = timpul scurs de la inceputul ciocnirii,

iar ¢ rezulta din:

col

Cot CO CO -1
= —In(g)=—0t @>0p=——In(g)=—In
Y (@)=—pt =9 Y (q) Y (q)

¢=c—01n(1)—c—01 (5, + SpkS; + o) (3.90)

20 \q) 2 (5,-5,)8,-5,)
Asadar, dependenta fortei in timp, in prezenta proeminentei cu sectiune
constantd, are un caracter exponential.
Neconcordanta dintre rezultatele teoriei elementare prezentate si cele
experimentale, nu dovedeste faptul cd principiul propagarii treptate a tensiunilor,
care std la baza teoriei ondulatorii ar fi neadevirat, ci ca teoria ondulatorie a

ciocnirii trebuie sa tind cont de imposibilitatea practicd de a se atinge concomitent

intreaga suprafata frontala a barelor.

146

BUPT



APLICATIE:

Pentru sistemul de ciocnire prezentat in figura 3.15, format din doua bare,
una cu lungime finitd §i una cu lungime infinitd, s-au redat, in varianti tabelara
(tabelele 3.3, 3.4) si grafica (figurile 3.16 ... 3.23), valorile fortelor si vitezelor
punctelor materiale de pe suprafata de ciocnire (calculate pe baza relatiilor (3.83) si
(3.86)), pentru diferite perioade de timp (i), intervalul de timp pentru fiecare
perioada fiind ¢ =2//c,. Programul de calcul a fost realizat in MATLAB si este
prezentat in Anexa 3.2.

Se considerad barele cilindrice avdnd diametre diferite si confectionate din
acelagi material (de exemplu otel), astfel c; =cy=c, p, =p, =p. Se efectueazi
calcule pentru doud valori ale vitezei initiale: vy =5m/s, respectiv v, =2m/s,

considerdndu-se cazurile K, < K, si K, > K.

e Cazulll: X;,<K,

dy =0,030m

d, =0,040m

Vo =5m/s

p=7800kg/m’

c=5188m/s

Tabelul 3.3

i N; IN] v; [m/s]
1 91532,8403692027 | 1,8000000000
2 -25629,1953033768 | -0,5040000000
3 7176,1746849455 | 0,1411200000
4 -2009,3289117847 | -0,0395136000
5 562,6120952997 0,0110638080
6 -157,5313866839 | -0,0030978662
7 44,1087882715 0,0008674025
8 -12,3504607160 -0,0002428727
9 3,4581290005 0,0000680044
10 -0,9682761201 -0,0000190412

Dupa prima perioada, se opreste ciocnirea, pt. cd N,<0; 1. =2//c¢

147

BUPT



x 10 Diagrama fortelor
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e CazulllLl: X, 2K,

dy =0,040m
d, =0,030m
Vo =35m/s
p = 7800kg / m’
c=5188m/s
Tabelul 3.4
i N; [N] v [m/s]

1 91532,8403692027 | 3,2000000000
2 25629,1953033768 | 0,8960000000
3 7176,1746849455 | 0,2508800000
4 2009,3289117847 | 0,0702464000
5 562,6120952997 |0,0196689920

6 157,5313866839 |0,0055073178
7 44,1087882715 |0,0015420490
8 12,3504607160 | 0,0004317737
9 3,4581290005 0,0001208966
10 0,9682761201 0,0000338511

N;>0,Vi=123,..
[, >
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" x10* Diagrama fortelor
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e Cazull2: X;<K,

dy =0,030m

d, =0,040m

Vo =2m/s

p = 7800kg / m’

c=5188m/s

Tabelul 3.5

i N; [N] v [m/s]
1 36613,1361476811 | 0,7200000000
2 -10251,6781213507 |-0,2016000000
3 2870,4698739782 | 0,0564480000
4 -803,7315647139 | -0,0158054400
5 225,0448381199 0,0044255232
6 -63,0125546736 -0,0012391465
7 17,6435153086 0,0003469610
8 -4,9401842864 -0,0000971491
9 1,3832516002 0,0000272017
10 -0,3873104481 -0,0000076165

Dupa prima perioada, se opreste ciocnirea, pt. ¢d N<0; £, = 2l /¢
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x 10 Diagrama fortelor
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e Cazulll.2, X,>K,

dy =0,040m
, =0,030m
Vo =2m/s
p = 7800kg / m’
c=5188m/s

N,>0,Vi=123,...
t, —>

Tabelul 3.6

i N; [N] v; [m/s]

1 36613,1361476811 | 1,2800000000
2 10251,6781213507 | 0,3584000000
3 2870,4698739782 1 0,1003520000
4 803.7315647139 0,0280985600
5 225,0448381199 0,0078675968
6 63,0125546736 0,0022029271
7 17,6435153086 0,0006168196
8 49401842864 0.0001727095
9 1,3832516002 0,0000483587
10 0,3873104481 0,0000135404
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x 10" Diagrama fortelor
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3.4.3. Calculul sistemului percutant avand trei suprafete limita

Consideram ciocnirea dintre un percutor in trepte si o bara de lungime

infinitd (figura 3.24), percutor folosit adesea in constructia perforatoarelor

pneumatice.

Notdm impedantele pentru cele doud tronsoane ale percutorului si pentru

bara cu:
Ky =ppSpcy
K;=p;Sc
K, =p,S,c,

vy = viteza percutorului inainte de ciocnire.

Presupunem ca percutorul in trepte este omogen, adicd: p,c, = p,c;.

C

i s— [
$
W K] , \: v ¥ o + ‘.7’ Ve
- - > 2 [
i ‘i— | S
‘Ol B N[ - Nj Ns‘ N4
- v . . -
Ny ' s I o ! ‘7}. -
N Nop gt Nl NN
O v, Vlowl Yl v v
Y 0 . B 3_ A S /
A * N N ~
N v, Vo \
2 Ti=26 ¢
Ty T | T 1
ol ) ——— ol ——

Figura 3.24. Sistem de ciocnire cu percutor in trepte

Pentru construirea diagramei ondulatorii, vom avea in vedere existenta a trei

suprafete limita (notate cu 4, B, C).

1. Cazul [, =2l;;
Luim pe scara timpului cea mai mica perioada de oscilatii a percutorului, adica

_2h
cl'

n
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Alcatuim sistemul de ecuatii ondulatorii:

e Pentru primul nod, suprafata limita A:

N, —0=K0(V0 —V1)
N, =‘K2(0—V1)

N, =K -
:{ 1 o(Vo V1)

NI =K_7V1
ﬁ%
vl -
KZ
KN
Nl =K0V0 - 2 L
2
N1(1+&]=K0v0
KZ
v Xt Ko g
](2
de unde:
= Koks,
0+ K,
<
KO
ViE o T Y
Ky)+K,

¢ Pentru al doilea nod, la suprafata limita B:

{Nz ~0=K,(vy - v,)
N,-N, =—K0(V1 —Vz)
{Nz =K1V0 —KIVZ
N,-N, =—K0(V1 —Vz)

NZ
= V2 = vO —F
1

( 2K, KK

? =(K0 +K1)(K0 +K2)-v0

K +K,K, +K,K, - KK,

27 (K0+K1)(K0+Kz)
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(sz‘—z'Kvl—Nl
- Ky + K,
= (3.117)
ve = 2N,
25Vo -
\ Ky +K,

e Alcdtuim sistemul de ecuatii pentru al treilea nod, pe suprafata limita C, care
separa aerul si percutorul.

Notand impedanta caracteristicd a aerului p,,c,,,, obtinem sistemul de

ecuatii:
N3 =0= PaercaerS1(0-vs) (3.108)
N; = Ny=-K;(v; —vs)
N
N3 = —paercaerslv_g =V = S
paercaerS]
N,
paercaerSI
fv34-__ggléb___=:pvz__I(ﬂb
paercaerSl
N3(1+ Kl ):NZ_Klvz
paercaerSI
N3 = paercaerSl (Nz _ K1V2)
paercaersl +K1
]\/’3 - paercaerS1 (Nz _vz}
| 4 Paer€aerSi \ K,
Kl
N; = paercaerSIS [Nz _vz]
| 4 Paer€aero1 K,
~ N (3.109)
1 (Nz ) )
Vy =— -V,
’ 1 4 Paer%aerd \ K,
L K,

In relatiile (3.109) intervine impedanta caracteristica a aerului, care este

foarte mici in comparatie cu cea a materialelor dure. De exemplu, pentru otel
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k
pcz4-107 ‘,g ,  pentru
m-s

k .
8T P,0rCaer ~ 0,0009-107 —f , st astfel

m-s
PaerCaer _ 000225 << 1.
o'y
Ca urmare, se poate aproxima:
N;=
N,
v_;sz_‘K—]
Din (3.105) avem:
N, 4N
VRV, ——==V,—-Vv,+Vv,=2v, -y, = 2y, — Ly =
3-K120720 0K,,+K,0
4N, 4 K,K,
=Vo — =Vo — ' 0
K,+K, K,+K, K,+K,
4K, K,
=V,
(K0+K1)(K0+K2)
N; =0
4K, K, (3.110)
1227 ]—(K X
ot JXK0+K2)

e Nodul 4, suprafata limitd B:

Unda care se reflecta de

v calculati mai sus, soseste la

la capatul liber al percutorului, avand parametrii N;,

marginea treptei percutorului. Ca urmare a reflexiei

si refractiei la margine ia nastere o noud unda, cu parametrii N, v, , care se

determina din sistemul de ecuatii:

si pentru N; =0 rezulta ca:

N
(N‘x — Ny =K;(v; —vy)=> L =v; - v,
) le N (3.111)
4 _ V2
Ny =N;==Ko(v “V4):>7<;—K—0—V2 +tVy

158

BUPT



EZU
K, 37 Vy
<

N, N,
LKO KO

=N, = 2K0K1K—’,(K’ ~Ky) Vo (3.112)
(K;+Ko) (K, +Kp)

Aceasta expresie aratd ca dacd K, > K, adicd N, <0, pe suprafata B-B a

percutorului apar tensiuni de Intindere.

o 21
e Unda N,, v,, care se reflectd de la treapta percutorului in timpul 20 ge
Co

intoarce spre suprafata de contact (bard — percutor). Ca urmare, se formeaza
unda N, vs, pe suprafata limita A (figura 3.24).

Vom stabili sistemul de ecuatii pentru acest nod:

N;—N,=K,lv, -v
{5 2 o(v2 = vs) (3.113)
N5‘N1=‘K2(V1_V5)
de unde:
Ky K
P,
N; N
—==—==V; +V;
K2 K
-K
= N;=N,| 1+ 2K, K=k (3.114)
Ky,+K, K,;+K,
Introducem notatiile:
rszZKZK
) 0 TR (3.115)
Iaz:](I—-lio
| K+ K
si obtinem:
Ns=N,(I1+bR) (3.116)

Din (3.113) avem:
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N5 —NI =—K2V1 +K2v5
(din (3.102) N, = K,v)) si se obtine:

Ns
v, =—2 3.117
7K, ( )
Calculand in continuare, se obtine, pentru /, =2/, :
Ng=N|1+bR> +R-1). (3.118)
Renumerotam undele care ajung pe suprafata barei, astfel:
- prima unda: N, , vy;
- adouaunda: N5, vs o notam cu N», v ;
- atreia unda: Ng, vg o notam cu Nj, v; ; s.a.m.d.
Dupa calcule, se obtin urmaétorii parametri ai undelor:
(N1 =—_K0K2 Yo
K,+K,
3 ‘ (3.119)
N, Ky
vV, = = Vo
. Ky Kp+K,
(N, =N,(I+5bR)
Ty, = N, N,(1+bR) (3.120)
{ ? K K,
(N, =N, [1+5(R? + R~ 1]
1, N N ji+b(R? +R=1) (3.121)
j=—2=
! K, K,
N,=N,(I-b+bR® +b7R?) (3.122)

Ns=N,(I-b+2bR+ bR - 26?R+ b*R? + 26°R* —bR® + bR" ) (3.123)

Ny =N,(1-b+2bR - 3b°R? + 36R* — 26°R - bR® + b°R’ +

(3.124)
+3b2R* - 2bR” +bR’)
Viteza in orice perioadd (n) se determina cu relatia:
. (3.125)
n K2
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2. Cazul [/, =3l;; In mod asemanator, forta de ciocnire pentru fiecare

perioada se determina cu relatiile:
N>=N,(I+bR)

Ny=N,|1+b(R7 +R-1)| (3.126)
N, =N, |1+bRP +R? - 1)

Ns=N,{1-b-bR? +b7R’ + bR® + bR

Ng=N{I-b+2bR-2b°R —bR’ +b°R? — 2bR + 26°R® +bR* + bR’ )

N
v, =—%"
K,
2 . - A - 210 611 . -
In plus, forta N, se modificd in N, dupa T =—==—L | iar fortele rimase
Co Cp
e o . 2,
se modifica dupd 7, = —-.
€]

Comparand relatiile pentru forte in cele doud cazuri (/, =2/,,l,=3l;) se
observd ca forta de ciocnire este aceeasi dupad primele trei perioade, adicd nu

depinde de raportul /,//,dintre lungimile celor doud trepte ale percutorului. in

plus, doua din aceste forte sunt maxime:
N;=Nma la R<0(adica K;<K))
NgzNgmax la R>0 (&dlCé K1>K0 )

In fine, se poate demonstra inegalitatea N, > N; (din (3.126)):
N,(1+BR) >N, |1+6(R? + R—1)|= 1+bR > 1+B(R? + R~}

<R <1 R<

Aceastd inegalitate se pastreaza intotdeauna si prin urmare, N, > Nj.
Din relatiile (3.119)-(3.126) rezultd cd marimea efortului maximal (st a

tensiunilor maximale) nu depinde de lungimile treptelor barelor.
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3.4.4. Calculul sistemului percutant format din

doua bare avand lungimi finite

Sistemul percutant format din doua bare de lungimi /,, respectiv /,, are trei
suprafete limitd - una de contact (B) si doua libere, terminale (A, C). In figura
3.25.a sunt prezentate barele care se ciocnesc si diagrama ondulatorie a acestui
sistem.

Undele reflectate de la suprafata liberd a percutorului (suprafata C) le vom
nota cu indice ' (prim). (De exemplu, unda N,; v,, prin reflexie da unda N v,
Unda N,; v, vadaunda N, v, s.a.m.d.). Undele reflectate de la capatul liber al
barei lovite (suprafata A) le notam cu indice “ (secund). Mai notam:

_2
Cy

T, = timpul dupad care unda reflectatd de la capéatul liber al

percutorului (C) atinge suprafata de contact (B);

T, = 2 timpul dupa care unda reflectatd de la capatul liber al barei (A)
€2

atinge suprafata de contact (B).

T,
[2:"‘0 2
T
b1 bicH]
C
i , N
“0 <O l Nl \"
K 04 le 1
B N,
\{
| R
N;
<5 \2
K A —l v

Figura 3.25.a. Ciocnirea a doud bare de lungime finita
(Cazul 1,/¢c; <1, /¢5)
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CAZULIL: T, <T,

Vom examina situatia cand unda reflectata de la capatul liber al percutorului
atinge suprafata plana de contact mai devreme decat unda reflectata din bara lovita,
adica:

Cy C)

9

respectiv cazul particular :

];7=3[—1 (sau T, =3T;)
C

o

Prin constructia diagramei ondulatorii se observd imediat cd procesul
ondulatoriu in percutor, pand la momentul sosirii primei unde reflectate de la
capatul liber inferior al barei lovite (A), este acelasi ca §i in cazul ciocnirii unei
bare de lungime finita cu o baréd de lungime infinita (vezi § 3.4.2), caz in care forta
de ciocnire si viteza suprafetei de contact se determind prin expresiile (3.85) si

(3.86):

-

i-1
N,-=N,(———K’ sz
) K, +K,
}Vi
v; =
L K

In primul nod, pe suprafata de contact B, ecuatiile pentru percutor, respectiv

bara sunt:
N] _0=K1(VO —VI)ZN] =K1V0 —K,vl

N
2

N K,
N, =Kyv,—-K,—L=>N,|I+—L|=Kpw
1 10 11(2 1( }(2] 170
1(1112
— ) I (3.127)
1(1

v, =———V
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si atunci expresiile pentru forta si viteza de ciocnire in percutor, pe suprafata de

contact B, (inainte de a ajunge unda reflectata de la capatul A al barei lovite) vor fi:

-

i-1
N. = KK, [Ki=-K, p
UK, +K, \ K, +K, ‘
) 2 o (3.128)
v, = K, v K, -K,
| K, +K, "\ K, +K,
Observatii:

e daca K, > K, forta N, devine negativa (fortd de intindere) si, dupa timpul

21, : - .
t =—, percutorul ricoseaza de pe bara lovita.
€y

e dacd K,;>K,, ciocnirea are loc in continuare; procesul de ciocnire se

. . y C e 2l : :
incheie dupa o perioadd t =2 de la sosirea undei reflectate de la capitul
2

liber (A) al barei lovite. (Acest lucru se va demonstra mai departe).

Vom determina parametrii N;” si v,", ai undei reflectate de pe suprafata A a
barei lovite. Alcatuim, ca si pana acum, sistemul de ecuatii corespunzatoare i vom
avea:

N,"-N;= Kz(VJ ~v,").
Asa cum s-a ardtat in paragraful anterior, § 3.4.3, relatia (3.110), undele

reflectate de la un capat liber se pot considera nule, adica: N';=0 si N";=0 (vezi

si figura 3.25.b). Atunci N,;"=0

Rezulta ca:
v n__2ﬁ[1

="K, (3.129)
N;,"=0
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Figura 3.25.b

Péana cand prima unda reflectatd de la capatul liber (A) al barei lovite (unda
N,;"=0, v," ) soseste pe suprafata de contact bard — percutor (suprafata B), mai
sosesc, pe aceeasi suprafatd, un numar “»n” de unde, reflectate de la capatul liber
(C) al percutorului adicd undele avand parametrii: (NV,’=0, v;’), (N,’=0, v;’),
(N3’=0, v3’), etc.

“n” se determina din relatia:

21 21
7‘1}7=T’2:>_L'n=—i
€y €2

— (3.130)
lic,

In cazul nostru n=3 si rezultdi ci odatda cu unda avand parametrii

N,;"=0; v,", ce se reflecti de la suprafata libera a barei, pe suprafata de contact B

va sosi unda a treia, reflectatd de pe suprafata liberda a percutorului, si avand

parametrii N;'=0;v;' (vezi figura 3.25.c).
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o P
O ) 3
\0 < : Nl \, N- N: ?.l N
K 0 vl | \_ 8 \ 3 v t
b xV 4 ]
Vi "3' 3 } \'{' I\\/I
| A
r—-
o N1 0
bt 7 Y

Figura 3.25.c

Alcatuind sistemul de ecuatii corespunzatoare, vom gasi parametrii undelor:
Pe suprafata B avem urmatoarele ecuatii:

N1—0=K1(V0‘V1)

N,
=V, =V) - — 3.131
1=V X, ( )
N,-0=K,;(vy-v,)=>N,=Kv,-K,v,
N,
—==Vy) -V
Kk, 7
N,
D V,=V, ——— 3.132
2=V X, ( )
N;—0=K,(vy-v;)=>N; =Ky, —Kv;
N,
— =V, —V
Kk, ° 7
N,
N (3.133)
CRRCNS

Pe suprafata C avem ecuatiile:
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N)=N;==K,(v; -v,)
Dar N,'=0(reflexia de la capatul liber)= N, =K;v; - K,v,'

ﬁvl
Dvl—vl_—
1(1
=>v,'=v —& (3.134
S -134)
' ' ' ﬁVZ
0_N2—_K1(V3—V2):N2=K]V2—K1V2 :>V2ZV2_K_
1
oy, =y, = 22 (3.135)
2 0 l{l y
' ' ' N3
0—N3=_K1(V3_V3):>N3=K1V3—KIV3 :V3=V3_E—
)
vy, = 2N (3.136)
3 0 1(1 :

Se poate deduce ca forta de ciocnire si viteza undei reflectate sunt legate

prin relatiile:

' Nn Nn
Yy =V, _?;vn =Vp — K
1 1
2N
= v,'=vy = (3.137)
b

Cu aceastd egalitate (3.137) alcatuim sistemul de ecuatii care leagi

parametrii N ,v ai undei formate pe suprafata de contact dupd sosirea ambelor

unde reflectate (de la capetele libere ale percutorului, respectiv barei) de parametrii

!

N, v, , respectiv N;"v;".

Pe suprafata de contact (B), dupa sosirea undelor reflectate de la capatul

liber al barei (N;";v;")

N,"=0

N, (3.129)
vl -
K,

167

BUPT



si de la capatul liber al percutorului (N,';v,")

N,'=0
2N,
1(1

(3.138)

'— —
Vi =V

se formeaza unda cu parametrii N, v (in nodul 1 de pe diagrama — figura 3.25.c):

N_0=K1(vn'_V)
N-0=-K,(v,"-v)

(N
—=v, -y
N=K1(Vn'—V) KI
= g
N=-K,(v,"-v) N "
- _=_V1 +v
\K.?
N-M=v0 - 2K, 3 2K, K, -K, n-1 _
K> K,+K, K +K,\K;+K,

-1 -
_| K-k, 2K, [K-K, " voo| K=Ky 2K, (Ki-K, " ’
K, +K, K +K,\ K, +K, 0 K, +K, K +K,\ K +K, 0

n-2"
K, +K, Ki+K,\ K| +K, 0

n-2
N-K1+K2=-[K1—K2j[1+ 2K, (K’_K’J }vo (3.139)

KK, K, +K, K, +K,\K; +K,

- - - ., . K] - 2 -
S-a aratat ca este necesard conditia > () pentru ca percutorul sd nu
K, +K,
. . : 21, y o :
ricoseze inainte de timpul ¢=—%. Cu aceastd conditie, membrul drept din
€

expresia (3.139) este negativ ( adicd N <0 este o fortd de intindere).
De aici se pot desprinde urmaétoarele concluzii:
. K, -K, . o . : .
1) Daca X K. <0, (adicd K, £ K,), ciocnirea se incheie dupa timpul
1A

_2h

C
Cj
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K,-K, . . < .
—L_—2 50, (adicd K, >K,), ciocnirea se va incheia dupi o
K, +K,

2) Daca

perioada de timp egala cu ¢, = 20 :
C>

Calculam coeficientul de transmitere a energiei:

- incazul 1), 7 se calculeaza din relatia (3.94), pentru K, =K

n= 1K1K, s (3.140)
(K, +K,)

- 1incazul 2), n7 se va determina in continuare:

In timpul ciocnirii, barei lovite 1 se transmit unde, avand parametrii: (N, v;);

(N>, v5); (N3, v3);...;( N, v,). Durata fiecarei unde este ¢ = &

€
- Energia totala transmisa este :
n 2, & 2, & N, 2, &
Ey= 3N, w122 Y Ny = 2L SN, e TS
i=1 €1 =l €1 =1 K, ¢K; iz

=E, = 20 _. 3.141
? 2 K, +K, ( )

AKIKE & (K, - K, Jz“'“
c/(K;+K,) o ,

_ hey
licy

In (3.141) apare suma termenilor unei progresii geometrice cu ratia
2
K,-K,
K, +K, )

2n
1_(K1 —sz
2 =
o (K, + K, ) 1_(K1 -K,

E,

21_76'1
_ 211K12K2V02 .(K1+K2)2 ) ]_/KI_KQJIIC.’
¢/(K; +K,Y  4KK; K+ &,
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Rezulta ca:

212C|

Ky’ K, - K, ) he
E,=—110 [ 1L 2 3.142

T 2 K +K, (3.142)
- Energia percutorului, inainte de ciocnire:

2 2
E, = mpvo _ P1S111V5 _K, ,]1"5 _ K,I,v(; (3.143)
2 2 c, 2 2 '

(K;=p;Sic;)

- Coeficientul de transmitere a energiei:

21201

pofe__E I[E_K_j (3.144)
2c,

- Energia ramasa in percutor dupa ciocnire:

E/=Ey-E,=Ey—Eyn=Ey1-n)

5 5 212C1
mv myvy | K; = K5 ) he2
E=—"10(l-p="L0 L 2" 3.145
1 5 ) 5 K, +K, ( )
- Coeficientul de pierdere a energiei, prin ciocnire:
21201
— K. \1
E, K, +K,

Din aceastd expresie se observa cd numai in cazul K; =K, se ajunge la

transmiterea completd a energiei (adicd € =0). (De exemplu, in cazul barelor cu
aceeasi sectiune si din acelasi material, cu observatia cd aceasta concluzie este
S . n I, I,
adevaratid numai in cazul = > —).
€2 €
Observatii:
e In relatia (3.144) nu intervin masele barelor care se ciocnesc, de aceea se

poate sustine, contrar teoriei mecanicii clasice a ciocnirii elastice, ca

mirimea energiei transmise nu depinde de masele barelor care se ciocnesc.
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¢ Daca masele barelor sunt egale, nu are loc transmiterea completa a energiei
(contrar ipotezei ca la ciocnirea corpurilor de aceeasi masid transmiterea
energiei este completa).

- Viteza percutorului, dupa ciocnire, se poate determina din expresia:

EC=E1
217C|
2 p) =
m]vp _ mlvO.- Kl -K?_ IICZ
2 2 \K +K, ’
de unde:
lre
K, -K, e
v, =vy| =L —=2 [1 (3.147)
K, +K,

- Viteza de deplasare a suprafetei frontale a barei lovite, care a fost in contact cu

percutorul dupa sosirea undei reflectate de la capatul liber, este (din (3.129)):

v,"= 2N = 2K, v, = ]+M v, (3.148)
K, K,+K, K, +K,
Cum K -4 <I=>v,">v

K, +K, i

Astfel, separarea are loc ca urmare a faptului cd bara lovitd devanseaza
percutorul. Dupia ciocnire (separare), percutorul continud sd se miste in aceeasi
directie, dar cu o vitezd mai mica.

In ceea ce priveste bara loviti, viteza celor doua suprafete frontale se va

micsora treptat. Astfel, dupa sosirea undei N;, v; la capatul liber al barei (suprafata

A), dupa timpul 4h , viteza ei scade pana la valoarea v,".
€]
Ecuatiile de unda, pe suprafetele A, B sunt:

" " N2
0—N2 =K2(V2 _v2 )ﬁVz =v2 + —
K,

N,

Ny =Ny ==K(v; = v, )= vy =—=

K,
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(3.149)

Dupa timpul —L | ajunge pe suprafata de contact (B) unda de viteza v,".
¢

Dupa ce barele s-au despirtit, la capetele libere se produc doar undele N=0 .
Ecuatia undei in bara lovita (suprafata B) va fi de forma:
0-0=-K,(v,"-v,"),

de unde:

De aici se vede ca viteza undei reflectate de la suprafata libera a barei (cand

forta este nuld) nu se modifica.

Din diagrama ondulatorie (figura 3.25.b) se observa ca undele din percutor,

. ) : . e 3 2l
avand durata -, alterneazi cu undele din bar3, cu o periodicitate egalia cu —2

CI CZ

/ :
Numarul acestor unde este egal cu n= 26 (din (3.130)).
€2
In cazul nostru » =3 si la un moment dat, suprafata B a barei se va misca cu

viteza v;"” sau v,"sau v;".

v, "= fli—vi (din (3.129))

2
y,r=2N2 (3.149)
K,
iar din (3.85):
-K
N2 =N1£1—"—2‘.
K, +K,

si rezultd ca:

2
" 2N1 KI—KQ
K,+K,

in general:
172

BUPT



2N
v,"=—1~ (3.150)
K,

Vom ardta ca pe suprafetele limitd se formeazd unde de intindere si de
compresiune. Determindm parametrii acestor unde.

Alcatuim sistemul de ecuatii la momentul trecerii undei prin fiecare sectiune
(figura 3.25.b).

Pe diagrama ondulatorie, notdm cu prin cruciulita (x) nodurile in care iau
nastere undele pe suprafetele frontale ale barelor; prin cerculet (0) notdm nodurile
in care se intdlnesc unda reflectata si unda transmisa in bara 2.

Dupa cum rezulta din diagrama ondulatorie, pentru calculul unor parametri
instantanei ai undelor, la marginile corpurilor si pe fronturilor undelor se aplica
aceleasi metode de calcul.

e 1In nodul I(o0), ecuatiile ondulatorii sunt urmatoarele:

(deasupra nodului I(o) avem unda N,, v,, iar sub nod, unda N, ’=0, v, ”)

Ny = N2 = Ka vy = vi0)) (3.151)
Nitoy = 0==K3("vi(o))
de unde:
2K
N oo 2K 3.152
7K +K, o

Semnul minus indica o tensiune de intindere. Vom arita ca in nod, a doua
undi de intindere va fi si mai intensa.

e in nodul II(0):

{N,,—N3=K2(V3‘V11) (3.153)
NII -0= —KQ(VIH_VII )’

de unde rezulta ca:

=Ny =N;-N,

2
-K
Ny=N, (51——2} -1 (3.154)
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K. —
! 2 <] rezulta ci:
K, +K,

Daca

N; <0 si|[Ny|>|N,

, (3.155)

adica a doua unda de intindere este i mai intensd decdt prima.
Vom arata ca in nodul III are loc o compresiune.
e Pentru nodul III (0), conditiile initiale sunt:

- deasupra nodului se afla unda cu parametrii:
N=0

_2N,
K,

Vi

- sub nod se afld unda cu parametrii:
N=0

_ 2N,
K,

V3

Alcatuim sistemul de ecuatii ondulatorii:

{N m—0=K, (V1 "=V )

. (3.156)
Ny -0=-K, (V3 Vi )»

2
=Ny =N, 1-(%-“%) >0, (3.157)
1 &

adica unda de intindere din bard se transforma in unda de compresiune §i invers,
ca si cum bara pulseaza.
Acest aspect al migcarii barei se poate observa concret in cazul ciocnirii unui

arc.
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CAZULIL: T, >T,

Vom examina in continuare cazul in care percutorul are lungime mai mare

decat bara lovitd (figura 3.26) sau, mai precis, dacd barele sunt executate din

. T /
materiale diferite, -L > < .

c; ¢
Vomavea:l—lzn-lz—:>n=llc"’. (3.158)
C C> 126']

Caz particular: n=3.

T
—— - X .
€ic bic
T
pol)——————————
- £2 ""'CQ 62 C2 @
Y M ¥_
‘ 1 N ﬂ 0 N“ 0 N { l'
. ! vl x; v v;_ £ B
Yo K] I _ ]_ - lr - 3 *
| 'y
0 0| N
— | N an o N“' o J’
<G | v,l o Y 5 3 Vo )
| - - — - - I— -
N i i o L N
| Vl ) . ) 3 Y ‘_j m 1 2*
B ! z 3 Y 4
; 6%' —X ¥ I 3 J
N N o N o] N Nt
L) K vil | W ! 3l v Vil
' l ’\ ' 1 ’ ~ ‘r l _ -E‘\
4

Figura 3.26. Ciocnirea a doud bare de lungime finita

(Cazul 1;/c;>15/c5)

Avem 3 suprafete limita: A, B, C.
e Ecuatiile ondulatorii in nodul B:

N1—0=K1(V0—V1) 3{N1=K1V0—K1V1
N1—0=—K2(0—V1) N, =K,v,

_N

VI—K
2
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N K
N,=Kyv,—-K,—L=N,|I1+=L|=K,v
1 1Y0 IK2 1( Kz) 1Y0
K.K,
(v, = KiK.
K, +K,
=2 i (3.159)
[VI 1(1
\q = = vo
| K, K,+K,

Unda N,, v, , reflectandu-se de la suprafata liberad a barei lovite, da nastere
unei noi unde cu parametrii N=0, v,;".
e Viteza v,"” se determina din ecuatia pe suprafata A:
0~N;=K,(v,-v,")
Kw;"=N,;+K,v;=2N,
., 2N
=, =K—’. (3.160)

2

e Parametrii undei N,, v, se determind din sistemul de ecuatii pe suprafata limita

B:
(Nz N,
- T Vi~ V)
{NZ—N1=K1(V1—V2):><K1 K,
N2_0=_K2(v1"—v2) _]V_.?__v "yy
;] TV,
K>
de unde:
(v _2N,[K2—K,+]] N, K,-K,
, = - .
N2=N1—‘—_‘K2—K1
| K, +K,
Observatii:

e Daci K, > K, rezultd N, <0 si, deci, imediat dupa trecerea undei reflectate

de la capatul liber al barei lovite, percutorul depaseste bara i ciocnirea se va
incheia. Ca rezultat, prin aceastd ciocnire se transmite numai energia primei

unde.
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Energia transmisa barei va fi:

2 2 2.2
£y o Ny, N2 N2 KK 2
K‘) CH KZCZ (Kl +K2)~ Csz

2K°Ky vl

=E,= > = (3.162)
(K, +K,) e
Daca energia initiald a percutorului este:
2 2
E, =Y _Kilivy (3.143)

2 2¢;
atunci coeficientul de transmitere a energiei de ciocnire va fi, in acest caz:

E, 2K/’K, v)j’l, 2
77: — 3 . . 3
Ey (K;+K,) ¢ Ky,

KKy, boa
(K, +K,) 1oes

== (3.163)

e In cazul ciocnirii reciproce a doud bare din acelasi material si avand sectiuni

egale, adica: K; =K, =K /¢, =c,,avem:

S
4K2 [1 C
:>,7=§i. (3.164)
1

Astfel de rezultate se obtin pentru K, 2K,.
e In caz contrar, cind K ; <K,, rezultd, din (3.161), N, >0 si ciocnirea va

continua.

Unda cu parametrii N,, v, , reflectdndu-se de pe suprafata libera, va da o
noud unda, cu N=0, v,".

- Parametrii ei se determini din ecuatia ondulatorie de pe suprafata limita A:
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(3.181) _ _
:K?_v-)": N') +K')V‘) = N] K Kl +Nl K2 Kl +2
N B - K, + K, K, + K,
oy By
K, + K,
:>v_,"_2N1 LS Il SNy (3.165)
K, \ K; +K,
- Determindm N; si v; (suprafata limita B):
N. N
(——3 —l+v7—v3
{N3‘N2=K1(V2‘V3):><K1 K,
N3‘0=‘K2(V2 ‘V3) &__v "y
==V, tv;
K
K,-K,} KK, K,-K, Y
:N.;:N] = ! . 172 =N1 _#
(K2+K,)K,K2 K;+K, K, +K,
( 2
, =2N, Kz—K, K2 K1+1 N,(K,-K,
T K, |\ K, +K, K2+K, K,\K,+K,
) (3.166)

Ny =N 22
| K, +K,

Pentru a verifica legea mentionatd, scriem ecuatia pentru determinarea lui v;":

- Ecuatia pe suprafata limita A este:

0-Nj; =K2(V3 —V3")

2N KoK,

= V3"=

2
| Ky K
K, |\ K, +K, K, +K,
Din (3.159):

3
K,-K
:>V3"= ] - 2 1 v,
K, +K,

Analog, din (3.165) avem:
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V2 - ‘Vo
K1+K) ]— K-)‘—KI
K, +K,
K,-K,Y
Sv,"=|1-| 2L} |y, (3.169)
K, +K,

Comparand valorile vitezei suprafetei de contact pentru diferite perioade,

putem scrie, pentru perioada i:

2 i-1 i-1
K, K, +K, K, +K, K> + K, K>\ K, + K|
(3.170)

Observam ca primul termen reprezintd suma termenilor unei progresii

geometrice. Obtinem:

2N, 1_(K2—K1j"

i—1
' K- Ky Ky \ Ky + K,
K, + K,
2Lv i i-1
(3.1_79) K, +K, 0 1—(MJ]‘ K, V(Kz—K,j 3
B 2K, K, +K, K, +K, \K,+K, |
K, +K,

i-1 i1
v I_Kz—K1 K, - K, __ K Kz—K1J _
0 K, + K\ K, +K, K, +K,\ K, +K,

i i-1 i1
ol (KoK ) (KemKi+ K| | Ko [Kz—Kl)
°l" |k, +K; K, +K, o) K, +K,\ K, +K,

Astfel, pentru perioada i de ciocnire se obtin urmatoarele valori:

i-1
o) g Ko K?”KIJ v, (3.171)
’ K, +K,\K,+K,
Din (3.159), (3.166), (3.161) se deduce:
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i-1
KK, K,-K
S LSRRV et BT (3.172)
Din (3.160), (3.169), (3.168):
i
K,-K
v"=|1-| =2—L| lv,. (3.173)
K, +K,

Verificam daca ciocnirea va continua dupa sosirea, pe suprafata de contact

B, a undei cu parametrii N,’=0, v,’, reflectatd de la capatul liber al percutorului,

dupa timpul ¢ = 2 :

€
Unda N;’, v,’1a nastere in nodul 1°.
e Determindm v,’, din ecuatia pentru nodul 1' (suprafata C):
0-N;=-K;(v;-v,)
K,-K
=v,'=——2 Ly, (3.174)
e Alcatuim si rezolvam sistemul de ecuatii pentru nodul 4 (unda N, v,), care
corespunde momentului sosirii undei reflectate de la capatul liber al
percutorului, cu parametrii N=0, v,’, pe suprafata de contact B.

{N4 ~0=K,(v,'~v,)
N, =0=-K,(v;"-v,)

Rezulta ca:
N4 N4 ' " ' "
—+—_=v1—V4—V3 +V4=VI—V3
Ky K
KK, |(K,-K, Y K,-K
g=—1=2 || 22 L 22 Ly, (3.175)
K, +K, |\ K;+K; K, +K;
Dupa cum s-a artat mai sus, pentru ca ciocnirea sa nu inceteze dupa timpul
K,-K 5
tzill,estenecesarca K, > K, sau ]>=2—L >0 Inacestcaz, N, <0.
Cr K2 +K1
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Astfel s-a aratat cd dacé bara ciocnitd nu e rupta de catre percutor in timpul

21, : . C . : 21, :
=, deci daca ciocnirea continua, dupa un timp —-, percutorul va ricosa de pe
C» C

bara ciocniti. In acest moment, unda reflectatd avand parametrii N;"'=0, v;”,
intalneste suprafata libera de contact, adica N,=0 si viteza ei, v, , se determina din:
- Ecuatia pentru nodul 4:

0-0=-K,(v;"-v,)=v,=v,"
- In nodul 4”:

0-0=Ky(v;-v,")

=>v,'=v,=v;", (3.176)
adica vitezele ambelor capete ale barei ciocnite vor atinge valoarea:

3
vy"=| 1~ LS bS] vy (3.168)
K, +K,

sau, in general, din (3.173):

n
v,"=1- LS Iat.9} Vo, (3.177)
K, +K,
unde:
p=licr (3.158)
lye;

Energia barei ciocnite:

E. = myv,” _ myv," _ P2S2lv," _ Kyl v "2
Y, 2 2 2¢c, "
n 2
27 2e, K,+K,

- Energia initiald a percutorului (3.143):

2 2
_Mmpyo _ PiSilve” _ Kl w2

E :
2 2 2¢; 0

- Coeficientul de transmitere a energiei la ciocnire este:
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2

n
E, Ky, 1_(K2—K1) v, 2¢

]7: = ¢ -+
EO 20_) K_) +K] K]llv02
lies TP
K ]1 - I>c
= p=22Cr)y [Ky =K e (3.178)
sau, considerand:
l,c,
a2 _ g, (3.158)
lyey
K _, (3.179)
K, '
obtinem:
2
1 1-r)" 1 >
= |1-] — =—\-a", 3.180
7 rn (1+r) rn( )( ( )
unde:
1—
a=—" (3.181)
1+r

Folosind expresia obtinuti, se pot alege, pentru sistemul dat, parametrii care
asigurd obtinerea unor valori maxime pentru coeficientul de transmitere a energiei
la ciocnire. De exemplu, pentru a obtine un coeficient maxim, raportul lungimilor

barelor care se ciocnesc , avand materiale si dimensiuni transversale date, se poate

g .. d : N
obtine din conditia ;’Z = 0, care conduce la ecuatia transcendenta:
n

a"(1+2-n-Ina)=1. (3.182)

Astfel, in cazul ciocnirii plane a doua bare, se pot determina valorile fortei,
energiei cedate si ale altor parametri, in functie de raportul dintre dimensiunile lor
geometrice si de proprietatile materialelor ( vezi Tabelul 3.7).

In tabelul 3.7 sunt prezentate relatiile pentru calculul urmatorilor parametri
ai ciocnirii: forta de ciocnire, timpul de ciocnire, deplasarea suprafetei de contact,

coeficientul de transmitere a ciocnirii, viteza percutorului dupa ciocnire.
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APLICATIE:

)

;[ Pentru sistemul de ciocnire format din doua bare de lungimi finite, prezentat

!

' in figura 3.25, s-au calculat, intr-un caz concret, valorile parametrilor de ciocnire,

‘ respectiv timpul de ciocnire, precum si forta si viteza care apar pe suprafata de
ciocnire, pand In momentul separarii barelor. Pentru calculul parametrilor de
ciocnire s-a realizat un program in limbajul MATLAB, care este redat in Anexa
3.3.

Aceastd situatie de ciocnire s-a realizat §i practic, folosind un stand
experimental, care va fi descris in Capitolul 4, dupa care se vor compara valorile
teoretice cu cele experimentale.

Sunt redate rezultatele teoretice pentru cazurile tratate anterior pe parcursul

acestui paragraf : K, > K, si K; <K,

e Cazl:
K, >K,
Vo =2m/s
d, =0,040m
d, =0,035m
[y =2m
[, =6m

cp=c,=5188m/s

p, =p, =7800kg/m’
nd 2
Kl =p101S1 =p16‘1 41 z5085 lkg/S

nd,’

K2 =p202S2 =p202 z38933kg/s

Ciocnirea inceteaza dupa timpul:
t=T,=2l,/c, =2,313ms (3.183)

Valorile fortelor si vitezelor care apar pe suprafata de ciocnire, pe durata

ciocnirii sunt redate in tabelul 3.8:
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Tabelul 3.8

i N,' [N] Vi [M/S]

1 44101,3685161350 1,1327433628
2 5854,1639623188 0,1503641632
3 777,1014109273 0,0199598447
x 10° Diagrama fontelor

Figura 3.27

Diagrama vitezelor

0 1 2 3
i

Figura 3.28
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e Cazll:
K, <K,
Vo =2m/s
d, =0,035m
d, =0,040m
[y =2m

[2 :6m

cp=c,=5188m/s

p; =p, = 7800kg / m*

K| =pc, S, =

5

i€ "‘j ~38933kg/s

2

Ciocnirea Inceteaza dupa timpul:

t=Ti =2[1 /Cl =O,771mS

Valorile fortelor si vitezelor care apar pe suprafata de ciocnire sunt redate in

tabelul 3.9. Ciocnirea inceteaza dupa prima perioada, deoarece in a doua perioada

forta de ciocnire devine negativa.

(3.184)

Tabelul 3.9
i N; [N] vifm/s]
1 44101,3685161350 0,8672566372
2 -5854,1639623188 -0,1151225625
3 777,1014109273 0,0152817561
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x 10 Diagrama fortelor

Figura 3.29

Diagrama vitezelor

Figura 3.30
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3.5. CONCLUZII

e Dupd cum s-a vazut in capitolul anterior, se poate studia ciocnirea
corpurilor, pe baza fenomenului de propagare a undelor, respectiv prin
analiza ecuatiei undei. Aceasta este o ecuatie diferentiald de ordinul doi, care
admite o familie largd de solutii si care, uneori, sunt destul de dificil de
obtinut pe cale analiticd. De aceea, s-a recurs la o metoda aproximativa de
calcul a sistemelor de ciocnire, cu ajutorul teoriei de propagare a undelor in
medii elastice, dar farad a necesita solutionarea ecuatiei undei.

e S-au stabilit conditiile in care poate fi aplicatdi metoda aproximativd de
calcul a procesului de ciocnire pe baza teoriei de propagare a undelor si
anume, in cazul corpurilor izotrope, omogene si infinite, supuse ciocnirii. In
esenta, teoria ciocnirii plane longitudinale se poate aplica in cazul ciocnirii
coaxiale a doud bare, avand dimensiuni longitudinale mult mai mari decat
cele transversale si se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

o vitezele punctelor materiale si tensiunile sunt constante pe fiecare
suprafatd perpendiculard pe directia undei longitudinale, inclusiv pe
suprafetele initiale de contact;

o tensiunile si deformatiile de la suprafata de contact se raspandesc in
tot corpul, sub forma unei unde, care se deplaseazd cu viteza
constanta, respectiv cu viteza de propagare a undei longitudinale (c)
prin materialul dat.

o In concluzie, toate punctele materiale aflate pe suprafata de contact au, in
momentul ciocnirii, viteza v si forta N. Acestea (v, N) se transmit i
punctelor din sectiunile imediat invecinate suprafetei de contact, din aproape
in aproape, cu viteza finitd (c), sub forma unei unde, numitd ,unda de
ciocnire” si ai carei parametri sunt viteza v si forta N.

e S-a trecut la rezolvarea elementard a sistemului de ecuatii corespunzator
ciocnirii plane, folosind in acest scop legile fundamentale ale dinamicii si

principiile de bazi ale teoriei ciocnirii plane. Ecuatiile liniare obtinute
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reprezintd o relatie intre fortele de ciocnire, vitezele corpurilor, inainte si
dupa ciocnire, si impedanta acestora (care depinde de sectiune, densitate si
viteza de propagare a undei prin bare). Prin rezolvarea acestui sistem de
ecuatii, se obtin valorile vitezelor §i fortelor de ciocnire din fiecare sectiune
transversala prin care trece unda de deformatie, la un moment dat.

o Cu ajutorul parametrilor calculati (fortd si viteza) se pot determina
ulterior si alte marimi: tensiunile din bare, deplasarea suprafetei de
contact, energia transmisa, puterea de ciocnire.

o S-au prezentat trei modele de sisteme de ciocnire, avand in
componenta:

A. doua bare cilindrice, cu lungimi infinite;

B. mai multe bare, de lungimi infinite, separate printr-o
garnitura rigida;

C. o barad plind si una de forma tubulara, ambele cu lungimi
infinite.

o In fiecare caz studiat s-a aritat ci, in cazul barelor de lungimi infinite,
dar avdnd sectiuni constante, parametrii ciocnirii (forta si viteza) se
modificd brusc in momentul impactului, dar riman constanti pe toata
lungimea barei.

o De asemenea, pentru fiecare sistem prezentat s-au tratat anumite
cazuri particulare, in functie de raportul dintre impedantele barelor
studiate.

e S-a aritat cd atunci cind unda de deformatie intalneste anumite sectiuni —
numite suprafete limitd sau frontiere - in care exista o modificare brusca de
diametru sau de material, apar unde reflectate, unde transmise sau
suprapuneri de unde si, ca urmare, se modifica parametrii ciocnirii.

e Pentru a ilustra procesul de propagare a undelor, cat si succesiunea
temporald a acestora pe suprafetele limita, s-a construit o diagramad de
propagare a undelor (diagrama ondulatorie). Pe baza acesteia se pot stabili
cu usurinta sistemele de ecuatii pentru calculul parametrilor de ciocnire (si
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care se pot rezolva prin metoda directa, inversd sau semiinversa). De
asemenea, se poate determina timpul de ciocnire.

e S-a trecut la calculul sistemelor percutante cu ajutorul diagramelor de
propagare a undelor, considerandu-se patru situatii de ciocnire.

I. Sistem percutant cu doud suprafete limitd, format din doua bare de
lungimi infinite, dintre care una avand sectiune constanti si cealalta
fiind prevazuta cu o proeminenta de lungime finita;

II. Sistem percutant format dintr-o bard de lungime finitd si una de
lungime infinita, ambele avand sectiuni constante;

III. Sistem percutant cu trei suprafete limitd, compus din percutor de
lungime finitd si prevdzut cu o proeminentd, si o bara de lungime
infinita;

IV. Sistem de ciocnire alcatuit din doud bare de lungimi finite.

e Toate aceste sisteme de ciocnire au in comun faptul cd prezinta cel putin
cate un element de lungime finita. In fiecare caz s-a constatat ca dupa o
perioada de timp (care depinde de lungimea proeminentei sau a barei finite
si de viteza de propagare a undelor), iau nastere noi unde pe suprafetele
limitd ale sistemului percutant. Pentru fiecare astfel de perioada de timp i,
se calculeazd parametrii corespunzdtori ai undelor de ciocnire (respectiv
forta N; §i viteza v; ). S-au determinat expresiile pentru acesti parametri ai
ciocnirii, in functie de numarul perioadei de timp in care apar. Astfel, se pot
calcula, in orice moment, forta si viteza punctelor materiale dintr-o anumita
sectiune transversala a barei supusé ciocnirii longitudinale.

e S-au realizat, in limbaj MATLAB, programe pentru calculul parametrilor de
ciocnire (forta si vitezd) in functie de perioada de timp in care apar acestia.

o S-au reprezentat, in formd graficd si numericd, parametrii de ciocnire ai
punctelor situate pe suprafetele limitd ale sistemului percutant, pentru

diferite valori ale vitezei initiale de ciocnire.
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In functie de lungimea finitd a barelor sau a proeminentei si de viteza de
propagare a undei longitudinale, s-a determinat perioada de contact dintre
bare, adica timpul de ciocnire.

S-a aratat ca, in cazul ciocnirii barelor de lungimi finite, timpul de ciocnire
depinde de raportul dintre impedantele barelor si de lungimile barelor.
Totodata, timpul de ciocnire coincide cu timpul dupa care unda reflectata de
la capatul indepartat al uneia dintre bare (dupa caz), ajunge la suprafata
initiald de contact dintre bare.

In functie de raportul dintre impedantele barelor, s-a determinat expresia
pentru coeficientul de transmitere a energiei prin ciocnire. Astfel, se pot
alege, pentru un anumit sistem de ciocnire, parametrii corespunzatori pentru
a obtine un coeficient maxim de transmitere a energiei la ciocnire (de
exemplu, pentru materiale si dimensiuni transversale date, se poate stabili

raportul optim dintre lungimile barelor).
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CAPITOLUL 4
STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND CIOCNIREA BARELOR

4.1. Consideratii generale

Pana in prezent s-au realizat o serie de cercetari experimentale in domeniul
ciocnirilor, cu diferite scopuri, ca de exemplu, stabilirea validitatii unei anumite
teorii sau a unui anumit model propus in vederea determinarii comportérii
materialelor sau analiza unor fenomene. Aceastd categorie include studiile
experimentale in legatura cu teoria de contact a lui Hertz, aproximarile analitice ale
proceselor ondulatorii in solidele elastice si teoriile propagarii undei plastice sau
vasco-elastice. In ultimul caz, astfel de experimente au fost foarte utile in
demonstrarea aplicabilitatii limitate sau chiar a invaliditdtii unora dintre studiile
propuse.

In continuare vor fi descrise céteva tehnici pentru analiza fenomenului de
ciocnire si dispozitivele pentru mésurarea efectelor ciocnirii.

Impactul cu viteze mici poate fi usor obtinut cu ajutorul unui aparat ghilotina
in cazul ciocnirii transversale a barelor (Amold, 1937) [6]. Pe de altd parte,
Goldsmith (1960), [56], realizeaza o serie de experimente prin deplasarea unor
corpuri balistice suspendate. Exemple reprezentative care folosesc aceasta tehnica
sunt ciocnirea a doui sfere sau ciocnirea longitudinald coliniard a doua bare (figura
4.1).

Ciocniri cu viteze mari se obtin in mod obisnuit prin lansarea de proiectile
cu ajutorul tunurilor pneumatice sau a unor dispozitive special proiectate pentru
astfel de viteze, utilizind reactia unui gaz usor comprimat sau metode

electromagnetice de accelerare a unui proiectil.

In general, intr-un experiment de ciocnire se urmdresc: determinarea marimii
deplasirilor corpurilor supuse ciocnirii, fenomenele de contact (de exemplu durata

ciocnirii) sau undele de tensiune generate in corpuri, ca rezultat al impactului.
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/ Bara cu
capatul semisfenc

filmare rapida

Figura 4.1. Dispozitiv balistic pentru ciocnirea longitudinald a doua bare

Primele masuréri ale deplasarii corpurilor supuse ciocnirii in timpul testelor
experimentale s-au obtinut prin observiri vizuale ale inaltimii de cadere si
intoarcere. Micile deplasari, cum sunt deformatiile transversale ale barei s-au
determinat cu ajutorul instrumentelor mecanice cum ar fi extensometrele sau
comparatoarele cu cadran. Totusi, inertia si frecarea care apar in aceste dispozitive
influenteazd precizia masuratorilor. Rezultate satisfacatoare s-au obtinut prin
dezvoltarea metodelor electrice, fotoelectrice sau fotografice. Primele doua metode
presupun inchiderea unui circuit electric. Fotografierea completa a evenimentului
permite observarea deplasarii obiectelor supuse ciocnirii, fard& o cunoastere
anterioari a traiectoriilor lor exacte inainte $i dupa impact. Distributia deformatiei
permanente produse pe suprafata corpurilor poate fi determinatd usor cu ajutorul
unei retele trasate pe suprafetele respective.

Durata contactului se poate masura cu precizie cu un impuls produs prin
inchiderea unui circuit electric format din obiectele supuse ciocnirii §i o sursd de
tensiune.

Observarea undei de tensiune se poate face prin metode electrice, optice sau

mecanice.

Cele mai practice dispozitive electrice pentru masurarea impulsului de
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tensiune sunt marcile tensometrice cu fir rezistiv, traductoarele piezoelectrice si
traductoarele capacitive. Semnalele primite de la acestea sunt, de obicei,
inregistrate de un osciloscop sau o placd de achizitie a datelor. Timbrele
tensometrice au inceput s fie folosite pentru a masura deplasarile suprafetelor de
catre Peterson (1953), Campbell (1956), Hauser (1961), etc., [53]. Miarcile
tensometrice au dezavantajul ca trebuie lipite pe suprafata corpurilor studiate si
legea lor intrinsecd necesitd amplificarea semnalului rezistiv. Alte dezavantaje
includ caracteristica lor de integrator in cazul unei lungimi mari a timbrului,
folosirea lor cu restrictie la deformatiile elastice sau a celor mai mici deformatii
plastice ale probei si fidelitatea formei impulsului inregistrat datorita amplificarii
caracteristicilor i a substantei de impregnare. Timbrul in sine are un excelent
raspuns de frecventd. Avantajele folosirii timbrelor tensometrice includ simplitatea
operatiei si posibilitatea amplasarii mai multor timbre pentru a inregistra doar o
componentd particulard a impulsului. S-au facut numeroase cercetiri pentru a
determina caracteristicile dinamice ale marcilor tensometrice, prin compararea
directd a semnalului lor cu raspunsul altor traductoare ([56], [88]).

Una dintre cele mai comune metode de masurare a tensiunii pe cale optica
este folosirea tehnicii fotoelastice, in care o bard cu lumind polarizata
monocromaticd este asezatd cu un capat in directia unui corp tensionat ([56],
[134]).

De asemenea, dependenta tensiune — timp a unui impuls elastic generat
printr-o ciocnire longitudinald se poate obtine prin masuréari mecanice. Hopkinson
a initiat studiile pentru determinarea formei impulsurilor care traverseaza barele,
iar mecanismul - constind intr-o bard lunga si o epruvetd cilindrica, de lungime
mica, ambele din otel, prin care se transmite un impuls de forta unui traductor de
fortd - a devenit cunoscut sub numele de ,bard de presiune Hopkinson”. Prin
lovirea unui capit al barei este generatd o unda de compresiune, de lungime finita.
La celilalt capat al barei este atasatd o epruveta, prinsa de bard doar printr-un strat
subtire de vaselind. Ideea lui Hopkinson a fost ca unda de compresiune care se

propagé de-a lungul barei, prin stratul lubrifiant de contact, si prin epruveta, va fi
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reflectatd de la capétul indepartat ca o undd de intindere. Deoarece stratul de
vaselind nu se poate opune unei forte de intindere apreciabile, epruveta se va
desprinde la un moment dat, masurat cu un pendul balistic. Timpul in care se
desfasoara acest proces este timpul necesar undei sa parcurga epruveta dus — intors.
Repetand aceste teste pentru epruvete cilindrice de diferite lungimi, s-au trasat o
serie de curbe de dependenta tensiune — timp, care descriu fenomenul de impact,
dar care sunt doar aproximative. Hopkinson a reusit s& determine tensiunea
maxima si timpul total de ciocnire.

Dispozitivul initial al lui Hopkinson a fost completat cu incad o bara,
obtinandu-se varianta lui Kolsky, bara de presiune Hopkinson divizata ([85], [53],
vezi §i paragraful 1.2).

Un astfel de model, in varianta lui Goldsmith [56], este prezentat in figura

4.2,
W\
T ¥
Epruveta
Yo
—qi
C )
ad
- /
Proiectil Bara Pendul
babstc

Figura 4. 2. Stand experimental pentru bara Hopkinson

(cu sistem de suspendare prin fire)

Acesta constd intr-o bard cilindricd, suspendatd, la care unul din capete
serveste ca suprafati de ciocnire, iar celalalt capit este agezat in contact direct cu o
bara scurtd (epruvetd), de lungime L. Dupi reflexia de la capatul liber, unda
incidentd de compresiune se Intoarce ca o undd de intindere §i epruveta se va
desprinde de bard cind tensiunea pe suprafatd devine nuld. Viteza epruvetei se
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poate determina prin metode fotografice sau cu ajutorul pendulului balistic.
Repetarea experimentului pentru diferite lungimi ale epruvetei permite o descriere
aproximativa a impulsului de tensiune. Totusi, se vor obtine unele distorsiuni fata
de semnalul initial, ca urmare a efectelor dispersive in bara, si care pot fi
semnificative atunci cand lungimea impulsului nu este foarte mare comparativ cu
diametrul barei.

Pe parcurs, o serie de cercetatori s-au ocupat de studiul propagarii undelor
longitudinale ca urmare a ciocnirii barelor, folosind dispozitive de tip Hopkinson
din ce in ce mai performante. Cu un astfel de dispozitiv cu bare Hopkinson se pot
determina proprietétile materialului pentru valori mari ale deformatiei. Dispozitivul
de masurare, In varianta lui Kaiser, 1998 [85], este prezentat in figura 4.3 (a —
schema de principiu; b — vedere de ansamblu) si este compus din doua bare subtiri,
ghidate, intre care este interpusa o epruveta de forma cilindrica cu lungime data.
Lovind, cu un percutor, capatul primei bare se genereazi o unda de compresiune,
care va traversa bara, citre epruveta. Aici are loc o reflexie a undei incidente, cétre
capatul de contact initial, dar si o transmitere, prin epruveta si cea de-a doua bar3,
producand o deformare plasticd a epruvetei. Unda reflectatd si cea transmisa sunt
proportionale cu valorile deformatiei si tensiunii din epruveta, cu ajutorul carora se
pot calcula constantele de material.

Solutia constructiva cu bare ghidate, necesita bare calibrate perfect rectilinii,
lagire de ghidare pretentioase, pentru a se evita contactul intre bare si lagare (care
ar duce la disiparea energiei undei prin lagare)

Prezentarea sumara de mai sus este doar o trecere in revista a principalelor
metode de masurare a fenomenelor de ciocnire. Trebuie admis faptul cé stabilirea
unei tehnici corespunzitoare pentru inregistrarea efectelor ciocnirilor este o
problema foarte dificila. Interpretarea adecvatd a rezultatelor experimentale
necesiti, de asemenea, o intelegere amanuntitd a caracteristicilor, recunoasterea

neajunsurilor echipamentului de masurare si deseori cunostinte temeinice ale

fenomenelor care apar la ciocnire.
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Tambra Tambro
tensometnic 1 tensometric 2

Sistem de
prelucrare
a semnalelor

Oscloscop

Cu memone

Figura 4.3. Dispozitiv de tip Hopkinson

(varianta cu sistem de ghidare a barelor)

in teza de doctorat s-a ales pentru standul experimental o variantd in care

barele sunt suspendate, prin intermediul unor cabluri elastice, de inele metalice
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fixate pe niste suporti. Aceasta solufie prezinta o serie de avantaje fata de solutia cu

bare ghidate, printre care:

sistemul de prindere a barelor prin cabluri elastice nu preia din energia
undei elastice;

inelul de fixare a cablurilor pe suporti asigurd o si mai buna izolare a
sistemului;

constructia este simpld, fiind adaptatd posibilitatilor existente in
Laboratorul de Mecanica, in care s-au efectuat masurarile;

prin aceastd variantd constructivd se pot experimenta bare de diferite

lungimi si sectiuni.

Descrierea standului experimental si a modului in care s-au realizat

masurarile sunt prezentate in paragrafele urmétoare.
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4.2. Descrierea standului experimental

Pentru experimentele privind studiul ciocnirii barelor si a propagarii undelor

longitudinale s-a utilizat standul prezentat in figura 4.4.

Figura 4.4. Stand experimental pentru studiul propagarii

undelor longitudinale la ciocnirea barelor
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Standul experimental proiectat pentru studiul ciocnirii barelor este de tip
pendul balistic si este reprezentat in figura 4.4. Acesta se compune din bara
percutor 1 si bara receptoare 2, suspendate de suportii 3 prin intermediul firelor
inextensibile 4. Pentru asigurarea orizontalitatii barelor s-au prevazut dispozitivele
de reglare 5 la fiecare punct de suspendare al barelor. Pe bara percutor au fost lipite
timbrele tensometrice T7 si T8, iar pe bara receptoare timbrele T1, T2, T3, T4, T5

si T6, conform cu schita din figura 4.5.

Ta\ / 2 LB S
L _H‘ ,Luz*'.uz_‘_uz,Luz_‘

Figura 4.5. Schema amplasarii timbrelor tensometrice

pe bara percutor (1) si pe bara receptoare (2)

Punerea barei percutor In miscare se realizeaza prin tragerea si ridicarea
acesteia pana la o anumiti indltime cu ajutorul coardei 6, dupa care se elibereaza
brusc coarda, asigurdnd migcarea de tip pendul a barei percutoare. Pentru a asigura
aceeasi vitezd de ciocnire a barelor la toate incercarile, standul a fost prevazut cu
indicatorul de indltime 7 cu scala 8, gradata in centimetri.

Semnalele electrice date de timbrele tensometrice sunt preluate prin
cablurile de legiturd 9 de puntea tensometricd 10. De la puntea tensometrica
semnalul electric (tensiune electricd continud) este transmis prin cablul special de
legatura 15 la blocul conector 14 si achizitionat de placa de achizitii tip PCI 1200
(National Instruments) a sistemului de calcul 11 (Pentium II) §i transformat in
fisiere de date pe 16 biti.

Pentru sincronizarea inregistrarii semnalelor date de timbrele tensometrice,

de catre placa de achizitii de date, s-a introdus dispozitivul electronic declansator
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12 (trigger), care la randul lui este conectat la placa de achizitii de date prin
intermediul blocului conector 14. Inchiderea circuitului electronic se produce in
momentul contactului dintre cele doud bare, prin intermediul cablurilor de
alimentare cu tensiune electricd continua 13, inchidere care declanseaza practic
achizitia semnalelor de catre placa de achizitii de date. Conectarea cablurilor de
alimentare 13 la barele 1 (polaritate negativa) st 2 (polaritate pozitiva), s-a realizat
prin colierele 16 (figura 4.4.d).

Pentru realizarea ciocnirii pe suprafetele frontale A si B ale barelor, este
necesar ca cele doua bare sa fie aliniate in cele doud plane: orizontal si vertical,

aliniere efectuata prin metoda petei de contact.
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4. 3. Realizarea experimentelor

Standul experimental realizat urmaéreste construirea modelului de ciocnire
prezentat in capitolul 3, paragraful 3.4.4., si care presupune ciocnirea a doud bare
de lungime finitd, cazul I — bara percutor are lungime mai mica si diametru mai
mare decat bara receptoare, ca in figura 3.25.a.

Pentru punerea in evidenta a efectelor ciocnirii barelor, respectiv deplasarea
undei de soc in barele metalice si a timpului de contact in conformitate cu acest
caz, s-a propus efectuarea mai multor masurari. In acest scop s-au ales doua bare
cilindrice din otel OLC 45, de diametre diferite. Diametrul barei percutor 1 este
¢ =40 [mm], iar al barei receptoare 2 este ¢ =35 [mm]. Pentru simplificarea
calculelor, achizitia datelor, interpretarea rezultatelor si in conformitate cu modelul
teoretic prezentat in figura 3.25.a, paragraful 3.4.4, s-au ales lungimile barelor
astfel incat sa fie multipli de L (figura 4.5), iar distanta dintre timbre sa fie numar
intreg, astfel:

- bara percutor are lungimea totald de 2020 [mm], iar timbrele T7 si T8
(figura 4.4.a) s-au lipit la distanta L=2000 [mm)];

- bara receptoare are lungimea totalda de 6020 [mm], iar timbrele
tensometrice T1, T2, T3, T4, T5 si T6 s-au lipit la distantele: L=2000 [mm] si
L./2=1000 [mm], in conformitate cu schema din figura 4.5.

Studiul efectelor ciocnirii barelor s-a efectuat in zona vitezelor mici de
ciocnire respectiv v = 2[m/sec]. Pentru realizarea acestei viteze de ciocnire, bara
percutor s-a ridicat la indltimea h = 0,20[m] cu ajutorul coardei 6 (figura 4.4.a),
asemanitor cu un pendul, dupa care s-a eliberat brusc coarda. Bara receptoare este
astfel pozitionati incat intrd in contact cu bara percutor in momentul in care bara
percutor va avea viteza maxima (v = 2[m/sec]). In momentul ciocnirii, in cele doui
bare iau nastere tensiuni de compresiune si unde mecanice care se propagd in
interiorul materialului. Tensiunile de compresiune vor deforma timbrele
tensometrice proportional cu marimea acestora, generand semnale sub forma de

tensiuni electrice spre puntea tensometrica.
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Pentru punerea in evidentd a propagirii undelor de deformatie prin
materialele metalice, ca efect al ciocnirii, s-au efectuat o serie de masuriri la
fiecare timbru.

Pentru masuréri s-au utilizat doud variante de plasare a timbrelor pe bara
receptoare, o variantd conform cu schita prezentatd in figura 4.6.a, respectiv cu
legarea la puntea tensometricd in ,,semipunte” si a doua varianti cu legarea

=9

timbrelor in ,,punte intreagi pentru a compensa deformatiile transversale,

conform cu schema prezentata in figura 4.6.b.

P+
[} =3

Td

a). Legarea in semipunte b). Legarea in punte intreagd (Full bridge)

Figura 4.6. Variante de amplasare a timbrelor tensometrice

Al doilea set de masurari a fost necesar a fi efectuat deoarece, la primul set,
datorita neechilibririi complete a puntii, s-au inregistrat zgomote provocate de
deformatiile transversale, in special la semnalele date de timbrele T3 si TS.

Circuitele de miasurare pentru timbrele tensometrice sunt puntile alimentate
in curent continuu sau curent alternativ. In ceea ce priveste circuitele in punte — se
folosesc punti Wheatstone - de obicei cu doud sau patru timbre tensometrice. in
cazul de fatd s-a utilizat o punte Wheatstone (10), (figura 4.4 a, c) tip P_3500
fabricatd de firma Vishay Measurements Group cu doud timbre tensometrice (pe
sectiune) tip M120 (120Q2) fabricate de Mikrotechna Praga, pentru setul intai de

masuriri si cu patru timbre tensometrice (pe sectiune) de acelasi tip, pentru setul al
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doilea de masurari.

La alegerea configuratiei puntii tensometrice, adica la dispunerea timbrelor
in punte, trebuie sa se tind seama de structura marimii de masurat, posibilitatea
compensarii unor erori prin varianta de conectare diferentiald si de cresterea
sensibilitatii puntii. Trebuie retinut si faptul ca pentru timbrele tensometrice care
lucreaza in regim dinamic nu este necesara compensarea la variatia de temperatura
a mediului ambiant [79], iar forta care deformeaza timbrul este de compresiune, ca
efect al transmiterii undei mecanice prin metale. Avand in vedere aceste observatii
s-au plasat timbrele tensometrice diametral opuse pentru compensarea
deformatiilor de incovoiere care apar in bard datoritd fortei de greutate (a
suspendarii barelor). Acest montaj nu asigurd compensarea termicd, nefiind
necesar acest lucru deoarece solicitarile sunt in regim dinamic, dar conduce la
cresterea sensibilitatii puntii de doua ori [79].

Alt aspect al masurérii cu timbre tensometrice se referd la faptul ca in urma
montarii are loc o tensionare initiala a timbrului, care modifica punctul static de
functionare necesitind o reajustare a valorii de referinta a puntii, reajustare posibila
prin actionarea butoanelor de balans ale puntii.

De asemenea, la masurarea cu timbre tensometrice trebuie avut in vedere ca
in valoarea semnalului electric intervin rezistentele interne ale circuitelor,
rezistente care sunt influentate de rezistivitatile conductorilor, modulul de
elasticitate al materialelor din care sunt confectionate timbrele tensometrice §i a
elementului elastic pe care sunt lipite timbrele (bara). Avand in vedere aceste
constrangeri a trebuit sa fie limitatd lungimea cablurilor de legaturé 9 dintre timbre
si punte, iar masurarile s-au efectuat la fiecare timbru in parte.

Pentru achizitia semnalelor de la timbrele tensometrice s-au utilizat metode
moderne utilizand tehnicile de calcul si transmisiile digitale de date (calculator si
placi de achizitii de date), cu avantaje mari in ceea ce priveste precizia, volumul si
viteza prelucririlor ce se pot obtine, lucru ce a determinat orientarea spre utilizarea

si prelucrarea semnalelor digitale.

Semnalele digitale sunt functii in care atét argumentul, cat si valoarea
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functiei sunt valori discrete ([132], [158]). Discretizarea argumentului functiei sau
esantionarea semnalului reprezinta primul pas in trecerea de la semnalul analogic
la semnalul digital.

Discretizarea unui semnal analogic poate fi facuta printr-un set de valori
discrete in conditiile unui semnal limitat in banda, adica al unui semnal care nu are
frecvente superioare unei frecvente maxime, iar pe baza setului de valori discrete
ale functiei se poate reconstitui semnalul continuu.

Avantajul utilizarii semnalelor digitale rezida in special in posibilitatea
supunerii lor prelucrarii §i analizei ([132], [158]), cu ajutorul instrumentelor
matematice incluse in programul MATLAB [164] si, de aici, posibilitatea obtinerii
unor date prelucrate automat intr-un timp scurt sau chiar in timp real, lucru
deosebit de important in analiza fenomenelor dinamice.

Din acest motiv, utilizarea tehnicilor de calcul la achizitia si prelucrarea
semnalelor este de un real folos ([47], [48], [80], [84]).

Pentru achizitia semnalelor rezultate in timpul prelucrarilor, in functie de
parametrul urmarit, se utilizeazd traductoare consacrate (timbre tensometrice,
accelerometre, etc.) si placi de achizitii de date compatibile cu traductoarele si
softul utilizat. Caracteristicile placii de achizitii de date sunt foarte importante
prelucrarea lor ulterioara.

Eroarea de cuantizare a semnalului scade pe mésura cresterii capacitatii de
achizitie a placii, de exemplu, la o achizitie de date cu o placa pe 12 bit in unitatea
de timp consideratd se inregistreazd semnal treaptd, in timp ce cu o placd de
achizitie pe 24 bit, in aceeasi unitate de timp semnalul este de tip sinusoidal,
apropiat de cel real.

Avand in vedere aceste observatii si dotarile existente, s-a ales ca tip de
traductor timbrele tensometrice, placa de achizitii de date pe 12 bit, tip PCI 1200
(National Instruments) si ca soft pentru prelucrarea datelor achizifionate in standul

experimental din figura 4.4. programul MATLAB?, iar ca sistem de operare la

achizitia datelor Windows 95.
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Semnalul analog este de tip tensiune analogica, preluat de placa de achizitii
de date PCI 1200 prin convertorul analog/digital (A/D) si transformat in semnal
digital cuantizat in numere intregi, numere care vor fi inscrise de sistemul de
operare (Windows 95) intr-un fisier binar pe 16 bifi si salvate in memoria
calculatorului.

Intervalul de cuantizare a semnalului digital pentru placa de achizitii
utilizatd este dat de domeniul maxim al tensiunii masurate (10V) impartita la
numarul maxim de intervale de cuantizare (diviziuni), respectiv rezolutia placii.
Astfel pentru placa PCI 1200 :

10[V] /2" bit =10/ 4096 = 0,0024[V] (4.1)

Orice tensiune din domeniul de masurd poate fi aproximatd cu un numar
intreg care va fi inscris in fisierul binar, astfel:

x[V]/0,0024 = 0,0024 x n (4.2)
unde:

n = numdr Intreg din intervalul [0, 4095], aproximat prin rotunjirea
zecimalelor in plus sau minus pana la unitate [1LSB];

x = valoarea tensiunii digitale, in volti.

Intrucat semnalul este temporal, placa trebuie programati pentru o anumiti
duratd in care si achizitioneze semnale. Pentru acest lucru trebuie avut in vedere
provenienta tipului de semnal analogic, in cazul de fatd semnalul provine de la
timbrele tensometrice sub forma de tensiuni.

Durata de achizitie mai este determinatd de performantele sistemului de
calcul, a softului de prelucrare a datelor utilizat (Matlab, LabView). O duratd mare
de achizitie inseamna fisiere binare foarte lungi, lucru care conduce la o durata
mare de prelucrare sau chiar blocarea sistemului.

De asemenea, trebuie avut in vedere si durata in care au loc fenomenele
studiate, in cazul de fati, ciocniri, fenomene care se produc intr-un timp foarte
scurt, de ordinul a 107 — 107 secunde.

Avand in vedere aceste precizari, durata de achizitie a fost stabilita la T=6[s],

pentru a putea inregistra fenomenele pana la amortizarea completa a miscarii barei,
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iar numdrul de esantioane care vor fi achizitionate pe secundd va fi egal cu
numdrul maxim de esantioane dat de placa de achizitii de date:

F.= 100000 [esantioane/secundi]

Semnalele electrice sub forma de tensiuni analogice sunt preluate de la
puntea tensometrica prin cupla 15, tip BNC si blocul conector 14 (figura 4.4.c) de
placa de achizitii de date si convertite in semnale digitale care vor fi stocate de
sistemul de calcul sub forma de fisiere de intregi pe 16 biti.

Schema de principiu a sistemului de achizitie computerizatd a datelor de la

traductoarele tensometrice, este prezentata in figura 4.7.

Traductor Punte Placa de Calculator

tensometric Wheatstone achizitie electronic

Figura 4.7. Schema utilizata la achizitia computerizatda a datelor

Inscrierea datelor achizitionate in fisiere de cétre unitatea de calcul se face
cu ajutorul unui program de achizitie C++ ,,ach _bare.cpp”, scris in limbajul
Visual C++, folosind functii din biblioteca de functii a placii de achizitie, program
prezentat in Anexa 4.1. Schema logica a programului de achizitie este redatd in
figura 4.8.

Convertorul A/D pe 12 biti al placii de achizitie, prin programul ,,Visual

C++>, a fost setat si achizitioneze date cu o esantionare de F; = 100000

b

[semnale/sec], pe o duratd T = 6 [sec].

Alt parametru urmdrit in cadrul experimentelor privind ciocnirea barelor a
fost timpul de contact al barelor.

Pentru achizitia datelor privitoare la timpul de contact este necesar ca baza
de timp pentru achizitie sa fie aceeasi pentru toate masurarile efectuate. Realizarea
acestui deziderat se poate face prin comanda automatd a declansarii achizitiei
datelor de catre placa de achizitii prin intercalarea in circuitul de masurare a unui

dispozitiv electronic (trigger) care sa declanseze achizitia datelor in momentul
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inceperii contactului dintre bare.

Initializare variabile

'

Deschiderea fisierului
cu datele achizitionate

I

Lansarea achizitiei
de date

Achizitia
datelor

'

inchiderea fisierului
de date

Resetarea parametrilor

placii de achizitie

I

Sfarsit program

Figura 4.8. Schema logica a programului de achizitie date ,,ach_bare.cpp”

Declansatorul (sau ,.trigger”), la inchiderea circuitului (contactul dintre bara
percutor si bara receptoare), da semnalul de comanda de pornire a achizitiei datelor
de catre placa de achitii de date, astfel ea este comandata sa achizitioneze datele
intotdeauna in momentul intrarii in contact a celor doua bare. Semnalul dat de
trigger placii este sub forma unui impuls de tensiune tip treaptd (figura 4.9) de
duratd foarte scurti. Legarea trigger-ului la placa de achizitii s-a facut prin

intermediul pinilor 13 si 38 a blocului de conectare 14 (figura 4.4.c).
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Tensiune
e
[(8,]
T
1
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Timp [sec]

Figura 4.9. Impulsul de comanda dat de trigger

Schema electronicd de principiu a declansatorului este prezentata in figura

4.10.

Bara receptoare
-ali

IN4148 |
@ }<} 3x14CD 4011
K
o o—o— 7805 -,
+ | il
- [ C.T
9V les 2| sy

Y
© Bara percutoare ‘
-al—

Figura 4.10. Schema electronicd de principiu a declangatorului

In timpul experimentelor s-a verificat dacd cuplarea declansatorului dupa
pozitia timbrelor T1 si T7 (figura 4.4.d.) sau in fata lor (figura 4.4.¢) are influenta
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asupra timpului de declansare a achizitiei semnalelor de catre placa de achizitii de
date, verificare facutd prin compararea diagramelor semnalelor temporale obtinute
in urma achizitiei de date in conditiile de cuplare amintite mai sus. Din compararea
diagramelor rezulta ca nu existé diferente, iar baza de timp este aceeasi.

Dupé stabilirea modului de achizitie a datelor si reglarea aparaturii, s-a

trecut la achizitia de date pentru experimentele propuse si prelucrarea lor.
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4.4. Prelucrarea datelor experimentale

Datele experimentale achizitionate se refera la verificarea experimentala a
teoriei propagdrii si reflexiei undelor mecanice in barele metalice libere, ca urmare
a ciocnirii lor cu viteze mici i la stabilirea timpului de ciocnire in aceste conditii.
In acest sens, cu ajutorul standului proiectat, s-au achizitionat urméitoarele seturi de
masurari:

- setul I de masurdri si setul II de masurari s-au realizat pentru observarea
si analiza propagarii undei prin bara cu lungime de 6 m si ,de asemenea,
pentru determinarea timpului de ciocnire.

- setul IlII de masuréri s-a realizat pentru validarea experimentala a analizei
prin metoda aproximativd de calcul a sistemului de ciocnire descris in
paragraful 3.4.4 (ciocnirea a doud bare de lungime finit3, cazul I).

Pentru punerea in evidentd a fenomenelor analizate, s-au folosit metode de
prelucrare a datelor in domeniul timp, in domeniul frecvential, cat si in domeniul
scara - frecventa.

In functie de complexitatea semnalului achizitionat sunt cunoscute mai
multe metode de prelucrare a semnalului. In cazul ciocnirii corpurilor solide
semnalele rezultate sunt de obicei semnale complexe, datoritd compunerilor
socurilor cu vibratiile barei, rezultate in urma socului, motiv pentru care la analiza
semnalelor achizitionate se utilizeazd, pe langd analiza in domeniul timp si

transformdrile integrale si metoda analizei ,,wavelet” (,,undisoare”).
4.4.1. Transformairi integrale

Cea mai utilizatd metodd de descompunere a unui semnal complex in
semnale mai simple este transformarea Fourier. Elementul esential al transformarii
Fourier este faptul ci semnalul este descompus intr-o serie de sinusoide. in
practicd, folosind prelucrarea computerizati a datelor, singurul tip de transformare

utilizat este Transformarea Fourier Discreta, intalnit in majoritatea documentatiilor
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sub denumirea de DFT (,Discret Fourier Transform”). Prin intermediul DFT
semnalul initial se descompune intr-un set de N/2+/ cosinusoide si un set de
N/2+1 sinusoide. Fiecare dintre acestea are o frecventa predefinitd, notatd cu k,
semniticind numarul de perioade ce se regisesc in cele N valori ale semnalului
initial.

Amplitudinile functiilor cosinus sunt notate ReX[k], iar amplitudinile

functiilor sinus sunt notate Im}[k]. Ecuatia sintezei Fourier (IDFT) este data de

relatia :
N2 N2
x[i]= D_Re X[k]cos(2nki/ N)+ > Im X[k]sin(2nki/ N) (4.3)
k=0 k=0
in care:

- x[i] reprezinta valoarea i/ a setului de date de intrare (date achizitionate);
- i este indicele valorilor de intrare (i = 0....N-1);
- kreprezinta frecventa cosinusoidei sau sinusoidei curente;

- N este numarul esantioanelor setului de intrare;

Re X[k] este amplitudinea cosinusoidei de frecventi k;

Im X[k] este amplitudinea sinusoidei de frecventa k.
In practica se utilizeaza rezultatul calculului transformatei Fourier
reprezentat de coeficientii Ref[k] si Im Y[k] folositi la realizarea

spectrogramelor.
4.4.2. Analiza "wavelet"

Metoda wavelet este o metodi dezvoltatd din analiza Fourier, ce se foloseste
pentru un domeniu larg de aplicatii in prelucrarea semnalelor. Principalele aplicatii
se referd la compresie si filtrare. O descriere completa a utilizdrii wavelet este data
in [38].

Analiza Fourier este utild pentru prelucrarea semnalelor in diferite aplicatii,

dar aceasti metodd frecventiald prezintd dezavantajul major al pierderii
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informatiilor locale (informatiile de timp in cazul semnalelor temporale).

In 1946, Dennis Gabor a adaptat transformarea Fourier, pentru analiza unei
ferestre din semnal care se deplaseazd de-a lungul coordonatei timp, obtinand
astfel o serie de spectre ce ofera si o aproximare a caracteristicilor locale. Aceasta
tehnica a fost denumita ,,transformata Fourier pe timp scurt” (STFT — ,,Short Time
Fourier Transform™), sau ,reprezentare timp-frecventd”. Aceastd metoda sta la
baza unor studii de cercetare in scopul segmentérii texturilor prin construirea unor
filtre Gabor optimale [144]. Problema de bazad a acestui tip de transformare este
dimensiunea fixa a ferestrei de scanare.

Analiza wavelet reprezintd urmatorul pas in dezvoltarea metodelor de
analizd prin utilizarea unor tehnici ce sunt similare utilizarii unei ferestre de
dimensiuni variabile. Sinteza dezvoltarii analizei wavelet este data in figura 4.11.

Se poate observa ca analiza wavelet utilizeaza o reprezentare timp - scard in

loc de reprezentarea timp-frecventa.

@ @
£ . £
g Transformata Fourier _"é

: g |
Z . 2 | .

Timp Frecventa
Fereastra

@ o . <
£ Transformata Fourier 3
=) . (-]

3 pe timp scurnt R 3
= rrrr——————— e

g B A7> =
<

—
Timp

- b

£ Py

=) Transformata Wavelet (%]

%-

£

< —

Timp Timp

Figura 4.11. Sinteza dezvoltdrii analizei wavelet

Dupd cum se cunoaste, transformata Fourier descompune un semnal in

sinusoide de diferite frecvente. In mod similar transformata wavelet descompune
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un semnal in aga numita ,wavelet de baza” (mother wavelet) si in variante scalate

(comprimate sau extinse in domeniul timp) si deplasate (sau defazate in domeniul

timp) ale acesteia.

Matematic transformata wavelet se poate defini ca :

C(a,k)= [f(t)y(a,k)dt (4.4)

in care:

C(a k) — coeficientii wavelet;

f(t) — semnalul,;

w — functia wavelet;

a — scara,

k — deplasarea in domeniul timp.

Alegerea functiei wavelet y(a k) are o importantd deosebitd si depinde de
aplicatia concretd la care se utilizeazi. Un exemplu de functie wavelet

(Daubechies) este aratat in figura 4.12.

05

-0.5

Figura 4.12. Reprezentarea grafica a functiei wavelet Daubechies de ordinul 7

Exista o serie de tipuri consacrate de functii wavelet utilizate in special in
aplicatii de compresie si filtrare a semnalelor cum ar fi: Haar, Daubechies, Meyer
BIOR, RBIO. Proiectarea unor functii wavelet specializate face in continuare
obiectul unor studii, ca de exemplu analiza vibratiilor si a sunetelor, estimarea si
caracterizarea rugozititii suprafetelor utilizand functii wavelet spline biortogonale
[156] sau transformiri wavelet normalizate in frecventa [82] si analiza suprafetelor
tridimensionale [81].
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O altd clasd de aplicatii se concentreaza asupra filtrarii semnalelor si a
eliminarii zgomotelor [160].

Transformarea wavelet continua (CWT), realizata pentru o variatie continui
a lui a 1 k este dificil de utilizat in practicd, din care cauzi se utilizeaza
transformata wavelet discretd (DWT) ce se realizeaza pentru valori ale lui a si &,
ce sunt puteri ale lui 2.

DWT se implementeaza printr-un algoritm foarte eficient (dat de Mallat in
1988) numit ,,codificator sub-banda pe doua canale” (two-channel subband coder)
sau ,,transfomarea wavelet rapida” (fast wavelet transform).

Algoritmul DWT de bazé consté in filtrarea semnalului (figura 4.13.a), ce
are ca rezultat obtinerea coeficientilor wavelet ai ,,aproximatei” semnalului (cA),
corespunzind componentelor de frecventd joasad si ai coeficientilor wavelet a
»detaliilor” acestuia (cD), corespunzdnd componentelor de frecventa inalti.
Algoritmul de bazad poate fi aplicat succesiv (figura 4.13.b), obtindndu-se mai
multe trepte de aproximare. Se observa cd dupa operatia de filtrare se realizeaza o
subesantionare (se elimind fiecare al doilea coeficient obtinut) pentru ca, in final,
numirul de coeficienti dupad transformare s raméand acelasi cu numarul de

esantioane ale semnalului initial.

| Semnal |

Lg%g\tioane cAl cD1

‘ ¢ cA2 cD2

Filtru “trece jos" Filtru “trece sus”

1000 1000 cA3 cD3
coeficienti coeficienti

Sub-esantionare Sub-esantionare cAM cD4 |

500 500 L
coeficienti coeficienti chs cD5

*Aproximari® (CA) “Detalii” (cD)

a . b).
Figura 4.13. Schemele de implementare a transformatei wavelet:

a). Transformata wavelet pe un nivel; b). Transformata wavelet multi-nivel
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4.4.3. Analiza experimentala a propagarii undei generate

la ciocnirea barelor

In cadrul primului set de experimente realizate cu standul descris in
paragrafele anterioare, s-a utilizat un mod de legare a timbrelor tensometrice in
semipunte, specificat in figura 4.6.a. S-a masurat tensiunea generatd in timpul
ciocnirii barelor pe fiecare timbru in parte, utilizdnd un singur canal analogic al
placti de achizitie, corelarea masurdrilor in timp, realizandu-se cu ajutorul
declansatorului descris anterior. Pentru achizitia semnalelor s-a utilizat programul
,ach_bare.cpp” scris in limbajul C++, prezentat in ANEXA 4.1. Programul de
achizitie inscrie valorile masurate intr-un fisier de date. Datele s-au prelucrat si
afisat grafic cu ajutorul programului ,,al.m” realizat in limbajul MATLAB (vezi
ANEXA 4.2). Pentru prelucrarea datelor s-a utilizat limbajul MATLAB, deoarece
acesta posedd o serie de functii predefinite de prelucrare a semnalelor, ce se pot
utiliza pentru analiza fenomenelor studiate (FFT, wavelet). Diagramele semnalelor
sunt prezentate in figurile 4.14.- 4.19.

In vederea comparirii mai bune a diagramelor semnalelor de la cele 6 timbre
tensometrice, s-a realizat afisarea acestora pe o singurd diagramd, cu ajutorul
programului ,a6.m”, prezentat in ANEXA 4.3. Diagrama astfel obtinuta este
prezentati in figura 4.20, iar un detaliu al acestei diagrame este prezentat in figura

4.21.
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Figura 4.15. Semnal masurat pe timbrul T2
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Figura 4.19. Semnal mdsurat pe timbrul T6
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Figura 4. 20. Diagrama cumulata a semnalelor achizitionate de la 6 timbre
tensometrice (primul set de mdsurari):

T1 —negru ;T2 —rosu; T3 — albastru; T4 — albastru deschis; T5 - mov, T6 - verde
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Figura 4.21. Detaliu al diagramei cumulate a semnalelor achizitionate de la 6 timbre
tensometrice (primul set de mdsurdri):

T1 —negru ;T2 —rosu; T3 — albastru;T4 — albastru deschis; TS5 - mov,;T6 - verde
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Din diagramele prezentate se observa cd semnalele masurate respectd modul
in care se propagd unda de soc generatd de ciocnirea barelor (decalajul de
amplasare al timbrelor aritat in figura 4.5 este In concordantd cu momentul de
aparitie al undei de soc pe fiecare timbru) iar amplitudinea semnalului este
proportionala cu deformatia de compresiune a barei, acesta scazand pe masura ce
unda avanseaza in bara.

Totusi, alura semnalelor nu este similard pentru toate timbrele, ceea ce a dus
la realizarea celui de-al doilea set de masurari, de data aceasta utilizand modul de
legare in punte prezentat in figura 4.6.b. Un alt motiv pentru care s-a realizat al
doilea set de masurdri este acela de a avea siguranta corectitudinii semnalelor
obtinute. Locul de amplasare al timbrelor pe bard este acelasi ca si in cazul
primului set de masurari. Pentru realizarea diagramelor din cel de-al doilea set s-au
utilizat aceleasi programe de achizitie si prelucrare ca si pentru primul set de
masurdri. In figurile 4.22 - 4.27 sunt prezentate separat diagramele masurate pe
fiecare timbru in parte, iar in figura 4.28 si 4.29 este prezentatd diagrama
semnalelor cumulate pentru cele 6 timbre.

Din diagramele prezentate in figurile 4.28 si 4.29 se observd ca alura
semnalelor achizitionate este similara pe toate timbrele, decalajul dintre semnale
corespunde cu amplasarea timbrelor pe bard §i amplitudinile semnalelor sunt
descrescitoare, corespunzitor amortizarii undei de soc generate la ciocnire, pe

masurd ce aceasta inainteaza in materialul barei.
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Figura 4. 28. Diagrama cumulatd a semnalelor achizitionate de la 6 timbre
tensometrice (al doilea set de mdsurari):

Tl —negru ;T2 —rosu; T3 — albastru; T4 — albastru deschis;T5 - mov, T6 — verde
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Figura 4. 29. Detaliu al diagramei cumulate a semnalelor achizitionate de la 6 timbre
tensometrice (al doilea set de masurari):

T1 —negru ;T2 —rosu; T3 — albastru;T4 - albastru deschis, T5 - mov, T6 - verde
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4.4.4. Masurarea timpului de ciocnire

Initial, dispozitivul declansator s-a utilizat pentru sincronizarea semnalelor
achizitionate de la cele 6 timbre plasate de-a lungul barei 2. Pe parcursul
experimentdrilor s-a observat, insa, cd modul de legare a polaritatii dispozitivului
declansator influenteazd semnalul masurat de timbru, desi timbrul este izolat
electric de bara prin care trece curentul generat de tensiunea dispozitivului
declansator. Influentarea electricd a timbrului tensometric se explici prin
incarcarea acestuia in mod similar unui condensator. Influenta declansatorului se
observa atunci cand contactul declansatorului este legat dupa timbrul tensometric
(figura 4.4.d), si polaritatea pozitiva a declansatorului este legati pe bara pe care
este amplasat timbrul de la care se achizitioneaza semnalul, iar la legarea inversa
(figura 4.4.e) aceasti influenta dispare. In figura 4.30 sunt prezentate doua

diagrame in care aceastd influenta apare in mod evident.

Tensiune [V]
Tensiune [V]

o
=4

001 ]
002+ 00 i Durata ciocniril
033
003+
0.04 A A i N
004 L . . . 0 05 1 15 2 25
0 05 1 15 2 25 Timp [soc] o
Timp [sec) x10” x
a). b).

Figura 4.30. Influenta declangatorului asupra semnalului achizitionat de la
timbrul tensometric T1:

a) masa declangatorului este legatd pe bara pe care este amplasat timbrul;
b) polaritatea pozitiva a declansatorului este legatd pe bara pe care

este amplasat timbrul
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Cele doua varfuri de semnal ce apar pe diagrama din figura 4.30.b semnifica
momentele de Inceput, respectiv de sfarsit ale contactului dintre bare, iar intervalul
dintre acestea este chiar durata contactului dintre bare in urma ciocnirii.

Durata ciocnirii astfel masuratd, ¢t=2,35ms (vezi figura 4.30.b) este in

concordanta cu durata calculata luand in considerare viteza de propagare a undei
prin otel (¢ =5188m/s). Timpul de ciocnire calculat pentru sistemul percutant

prezentat in paragraful 3.4.4, Cazul I, este t =7, =2/, /c5 =2,313ms.

De mentionat cd in toate celelalte masurari s-a lucrat cu masa
declansatorului legata pe bara pe care este amplasat timbrul de la care se
achizitioneaza semnalul, tocmai pentru ca acest semnal sa nu fie influentat de

tensiunea declansatorului.
4.4.5. Analiza undelor reflectate

Punerea in evidentd a undelor reflectate este importantd pentru validarea
experimentald a analizei prin metoda aproximativd de calcul a sistemului de
ciocnire descris in capitolul 3. Experimentérile au fost realizate pentru cazul
ciocnirii a doud bare de lungime finitd (cazul I, paragraful 3.4.4). Bara percutoare
(1) are un diametru mai mare si o lungime ,,L” de 3 ori mai micd decat bara
receptoare (2). Diagrama corespunzatoare acestui caz este prezentatd in figura

3.25. Timbrele tensometrice au fost legate in punte intreagd, similar cu setul II de

masurari descris anterior.

4.4.5.1. Analiza undelor reflectate de la capiatul barei percutoare,

misurate pe timbrul T1, amplasat pe bara receptoare

Semnalul masurat pe primul timbru al barei receptoare (T1, figura 4.5)
prezinta variatii de amplitudine ce pot fi justificate prin receptarea de catre timbru
a undei reflectate de pe capitul liber al barei percutoare. Acest fenomen se poate

observa pe diagrama comparativa aratatd in figura 4.31.
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In figura 4.31.a. se prezinta diagrama de ciocnire teoretica (similara cu cea
din figura 3.25, paragraful 3.4.4) iar in figura 4.31.b este prezentati diagrama

semnalului masurat pe timbrul T1.
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Figura 4.31. Diagrame comparative pentru punerea in evidenta a undelor
reflectate

a). Diagramd obtinutd prin calcul, b). Diagrama obtinutd prin mdasurare
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Modificérile de amplitudine ale semnalului masurat sunt in concordanti cu
aparitia undei reflectate de la bara percutoare (punctele tg, tp, t). Valorile calculate
pentru momentele in care undele reflectate de la bara percutoare ating suprafata de
ciocnire sunt:

tg=T,=2l/c,=0,771ms

tp=2-T) =1,542ms

tr =3-T,=2,313ms

in punctele #; si 7p se observa pe diagrama din figura 4.31.b o sciadere a
amplitudinii semnalului, ceea ce corespunde cu momentele in care prima si a doua
unda reflectatd de la capatul liber al barei percutoare ating suprafata de ciocnire
(vezi figura 4.31.a). Modificarea amplitudinii semnalului in punctul ¢z corespunde
cu aparitia simultand pe suprafata de ciocnire a celei de-a treia unde reflectate de la
bara percutoare cat si a undei reflectate de la bara receptoare. De asemenea,
coincide si cu sfarsitul perioadei de contact dintre bare. Durata ciocnirii astfel
rezultatd, prin experiment, corespunde cu durata ciocnirii obtinuta prin calcul, prin

metoda descrisd in paragraful 3.4.4.

4.4.5.2. Analiza undei reflectate de la capatul barei receptoare,

masurata pe timbrul T1

Unda reflectatd de la capatul liber al barei receptoare este dificil de pus in
evidentd, datoritd lungimii mari a barei, lungime pe care aceastd undd se
amortizeazi semnificativ. In afard de amortizare, intervin o serie de efecte (reflexii
laterale, vibratii de incovoiere a barei), ce diminueaza semnificativ posibilitatea
observirii undei reflectate.

Pentru observarea si analiza undei reflectate s-au realizat doua seturi a cate 5
masurari. In primul set s-a masurat semnalul de la timbrul T1 la o ciocnire realizata
in conditiile descrise in paragrafele anterioare. Al doilea set de masurari s-a realizat

in aceleasi conditii, singura diferentd fiind aplicarea pe capatul liber al barei
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receptoare a unui strat de vaselina. Acest strat de material vascos preia o parte din
energia undei reflectate, semnalul obfinut in acest caz trebuind si fie amortizat
intr-o oarecare masura. S-a realizat media celor 5 semnale neamortizate (fara
aplicarea stratului de vaselind — ms;) si media celor 5 semnale amortizate (cu
aplicarea stratului de vaselind— ms,). Diagramele celor doud medii sunt prezentate

in figura 4.32.

0.15

0.1

0.05

Tensiune [V]

0.05

1 1 1 ] 1 1

05 1 156 2 25 3
Timp [sec] x 10°

Figura 4.32. Diagrama mediilor semnalelor neamortizate (negru)

si amortizate (rosu)

Diferenta dintre cele doua semnale ar trebui s fi observabild la momentul

t=2313x107 [sec], moment in care are loc (conform calculelor cét si masurarilor

descrise in paragrafele anterioare), atit desprinderea barelor, cét si revenirea undei
reflectate in sectiunea in care este amplasat timbrul T1. Datoritd amortizarii foarte

mici introduse de stratul de vaselind aceastd diferentd nu poate fi observata pe

diagrama din figura 4.32.

Din aceastd cauzi, s-a realizat un program de analizd in domeniul frecvential

, a8 _med_ifft filt.m”, in limbajul MATLAB, program redat in ANEXA 4.4.
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Acest program (,,a8 med_ifft filtm”) calculeaza si afiseaza spectrul de
frecventa. Programul da posibilitatea filtrdrii semnalului prin eliminarea unor
intervale de frecvente (nesemnificative din punctul de vedere al fenomenului
studiat) si apoi transformarea inversa din domeniul frecvential in domeniul timp. in
acest fel se pot elimina si unele zgomote, ca de exemplu componenta frecventiala
de 50 Hz, indusa de zgomotele de retea (figura 4.33).

In figura 4.34 s-au reprezentat spectrele de frecventa ale semnalelor ms;,
(negru) si — ms, (rosu).

Pe diagrama din figura 4.34 existd trei domenii in care apar diferente
semnificative intre cele doui tipuri de semnale. In domeniul A se observa un
decalaj de fazd, iar in zonele B si C se observd o diferentd de amplitudine
semnificativa.

Pastrand aceste domenii de frecventa si elimindnd celelalte domenii in care
nu se observa diferente si efectudndu-se transformarea Fourier inversa se obtine
diagrama prezentata in figura 4.35, respectiv in detaliu in figura 4.36, in care cu
rosu s-a reprezentat semnalul amortizat (sm,), cu negru s-a reprezentat semnalul
neamortizat (smy,), iar cu albastru (dif,) s-a reprezentat semnalul temporal obtinut
dupa transformarea inversa Fourier, diferenta dintre primele doua.

In diagramele din figurile 4.35 si 4.36 se observa o variatie pronuntata a
diferentei dintre cele doud semnale (punctul Al), dar asemenea variatii se pot
observa si in alte domenii de timp in care nu este estimata aparitia undei reflectate
de exemplu in domeniul de la 0 la 1x107 secunde. In acest caz se observa limitarea
transformarii Fourier, adica faptul ca ea este utila pentru filtrarea semnalelor, dar

prezinti dezavantajul major al pierderii informatiilor despre localizarea in timp a

fenomenelor.
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Figura 4.33. Diagrama spectrala a semnalului pentru timbrul T1 (detaliu)
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Figura 4.34. Diagrama spectrald a semnalelor cu amortizare (rosu)

si fard amortizare (negru) pentru timbrul T1.
228

BUPT



0.2

0151

o
-
) |

005

Tensiune [V]

005

Domeniul vibratiilor barei

-

ciocnirii

Domeniul
= il

>

0.15
0

Figura 4.35. Diagrama semnalului obtinuta dupa filtrarea in domeniul frecventa

Tensiune [V]

Figura 4.36. Diagrama semnalului obtinutd dupa filtrarea in domeniul frecventa

0.005

0.01

0.015

Timp [sec]

—
]

1 1 1 I

-

6 8 10 12

14

Timp [sec] x 10°

(detaliu)

229

BUPT



Pentru localizarea in timp a aparitiei undei reflectate s-a realizat o analiza a
semnalului dif,, utilizdnd un program MATLAB, , a6 _med wave' prezentat in
ANEXA 4.5. Cu ajutorul acestui program s-a realizat diagrama prezentata in figura
4.37. Programul utilizeaza tipul de wavelet ,rbio 3.1” (Reverse Biorthogonal

wavelets versiunea 3.1.).

v . X 10° Semnal analizat
5 T T T T T T T T T T
1]
<
5 of
&
[t
5 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 50 100 160 200 250 300 350 400 450 s 500
Coeficientii transformarti discrete x10 7[sec]

Nivel

0 100 . 2 V0 350 400 450
x10'5[sec|

Scara

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
x10 's[sec]

Figura 4.37. Diagrama semnalului dif,, obtinutd prin utilizarea transformarii

wavelet , rbio3.1"

Din diagrama timp-nivele se observa ca in cadrul domeniului de interes (in

jurul valorii de 2,4x107 secunde), existd o amplitudine pronuntatd a semnalului pe

nivelele detaliilor D1, D2.

Utilizand aceastd constatare, s-a realizat sinteza semnalului undei reflectate

prin selectarea coeficientilor transformirii wavelet ,rbio3.1”, corespunzatori
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detaliilor D1 si D2. Etapele transformarii, selectarii coeficientilor si diagrama in

domeniul timp rezultata sunt prezentate in figura 4.38.
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Figura 4.38. Sintetizarea semnalului undei reflectate utilizand selectarea

coeficientilor wavelet

Prin sinteza semnalului corespunzitor undei reflectate obtinut din semnalul
dif,, utilizand transformarea wavelet, se poate aprecia aportul acesteia la semnalul
de bazi (este posibild estimarea amplitudinii undei reflectate), forma probabila a
semnalului si domeniul de frecvente in care apare acest semnal.
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4.5. Concluzii

e S-au prezentat scopurile ce urmeaza a fi indeplinite, in principal, intr-un
experiment de ciocnire i mijloacele de realizare a acestora. Cateva dintre
acestea sunt:

- determinarea marimii deplasarilor corpurilor supuse ciocnirii - prin
mijloace mecanice, electrice, fotoelectrice sau fotografice;

- urmdrirea fenomenelor de contact, de exemplu determinarea timpului
de ciocnire — prin mijloace electrice;

- observarea undelor de tensiune generate in corpuri, ca urmare a
impactului — prin metode electrice, optice, mecanice.

e S-au descris §i comparat doud dintre modelele experimentale intilnite in
literatura de specialitate si utilizate pentru analiza fenomenului de ciocnire si
a propagarii undelor de deformatie in bare cilindrice: modelul in care barele
sunt suspendate prin fire elastice, respectiv cel in care barele sunt ghidate.

e In cadrul tezei s-a proiectat si realizat un stand experimental cu ajutorul
cdaruia sd se poatd valida rezultatele teoretice privind ciocnirea coaxiald a
doud bare cilindrice, de lungimi finite, pe baza metodei aproximative
descrise in Capitolul 3, prin analiza fenomenului de propagare a undelor
longitudinale prin bare. Prin acest experiment s-a urmarit:

- punerea in evidentd a undelor de deformatie in barele cilindrice
supuse ciocnirii;
- determinarea timpului de ciocnire.
Se poate aprecia cé standul realizat corespunde scopului propus.

e S-a ales pentru standul experimental o variantd in care barele sunt
suspendate, prin intermediul unor fire elastice din otel, datoritd modului
relativ simplu de realizare si tindnd cont de posibilitatile existente. Sistemul
de masurare dotat cu timbre tensometrice, cat si sistemul de achizitie a
datelor este performant, indeplinind cerintele aplicatiei.

e S-au realizat doud modalititi de amplasare a timbrelor tensometrice pe bare
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sl s-au constatat urmatoarele:

- Modul de legare a timbrelor tensometrice in semipunte (figura 4.6.a,
setul I de masuréri) da rezultate mai slabe (diagramele din figurile
4.20 si 4.21), iar modul de legare in punte intreaga (figura 4.6.b, setul
II de masurari) da rezultate satisfacatoare (diagramele din figurile 4.28
si 4.29).

- In ambele seturi de incerciri se observd ci semnalele masurate
respectd modul in care se propagd unda de soc generatd de ciocnirea
barelor (decalajul de amplasare al timbrelor este in concordanta cu
momentul de aparitie al undei de soc pe fiecare timbru) iar
amplitudinea semnalului este proportionald cu deformatia de
compresiune a barei, acesta scdzand pe masura ce unda avanseaza in
bara.

e O observatie importantd este cd la acest tip de constructie a standului,
datoritd modului de rezemare (suspendarea cu ajutorul unor fire elastice din
otel), se introduc vibratii de incovoiere ale barei, ce sunt percepute ca
zgomote nedorite, desi aceste vibratii apar dupa momentul de desprindere a
barelor. Pentru eliminarea acestor zgomote, este indicat sé se utilizeze modul
de rezemare descris pentru standurile de tip Hopkinson, desi constructia
acestor tipuri de standuri implicd anumite costuri mai mari §i complicatii
tehnologice majore.

e Parametrii utilizati pentru achizitia datelor au fost definiti in mod corect,
fenomenele studiate putind fi puse in evidentd satisfacator. Se poate
recomanda, totusi, ca in experimentele viitoare sa se utilizeze o rezolutie mai
mare a cuantizarii, fie printr-o amplificare a semnalului (utilizind facilitatile
de amplificare ale plicii de achizitie existente, fie prin utilizarea unei placi
de achizitie mai performante (cu o cuantizare de 16 sau 24 biti).

e Metoda utilizata pentru mdsurarea timpului de contact dintre cele doua bare
supuse impactului se dovedeste a fi corecta, deoarece concorda atat cu
rezultatele obtinute prin calcul cét si cu testarile ulterioare. Un element
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relativ nou este faptul cd nu s-a masurat direct tensiunea aplicata pe bare, ci

prin intermediul timbrului tensometric influentat de aceasti tensiune.

In ceea ce priveste analiza undelor reflectate, s-au studiat doud aspecte ce se

considerd importante din punctul de vedere al analizei fenomenelor de

ciocnire a barelor:

- analiza undelor reflectate de la capdtul barei percutoare masurate pe
timbrul T1, amplasat pe bara receptoare;

- analiza undei reflectate de la capadtul barei receptoare masurate pe
timbrul T1.

S-au obtinut urmatoarele rezultate:

o In primul caz s-a realizat corelarea dintre diagramele de propagare a
undelor in bare, cea obtinutd pe cale teoretica (paragraful 3.4.4), cu cea
obtinuta prin masurare (diagrama din figura 4.31), evidentiindu-se o
corespondenta clard a rezultatelor experimentale cu cele teoretice.

o In al doilea caz, unda reflectata de la capitul liber al barei receptoare este
dificil de pus in evidentd datoritd lungimii mari a barei, lungime pe care
aceastd undi se amortizeaza semnificativ. In afara de amortizare, intervin
o serie de efecte secundare (reflexii laterale, vibratii de incovoiere a
barei), ce diminueazd semnificativ posibilitatea observarii undei
reflectate. Pentru aceasta, s-a incercat punerea in evidentd a undei
reflectate prin aplicarea unui strat vdscos pe capdtul liber al barei $i
observarea diferentei dintre semnalele captate cu si fard amortizarea
introdusd de catre acest strat vascos. Acest procedeu nu a produs
rezultate remarcabile la analiza in domeniul timp si nici in cazul analizei
in domeniul frecvential. De aceea, s-a trecut la analiza wavelet (in
domeniul timp-scard) obtinandu-se filtrarea semnalelor §i reconstruirea
componentei datorate undei reflectate.

e Pentru analiza fenomenelor ce au facut obiectul studiului experimental s-au
realizat o serie de programe de achizitie si prelucrare a datelor ce pot fi
utilizate si in cadrul unor cercetéri ulterioare.
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CAPITOLUL 5
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. Concluzii finale

CAPITOLUL 1: INTRODUCERE

e Descrierea obiectivelor tezei:

o calculul sistemelor de ciocnire formate din bare cilindrice de lungimi
mari;

o utilizarea unei metode aproximative de calcul, bazati pe fenomenul de
propagare a undei longitudinale prin bare, fara a fi necesara
solutionarea ecuatiei undei;

o realizarea unui stand experimental, cu ajutorul caruia se monitorizeaza
propagarea undelor longitudinale prin barele supuse ciocnirii coaxiale
si se determina timpul de ciocnire;

O compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale.

e Prezentarea teoriilor si metodelor propuse de cercetétorii care s-au ocupat de
studiul fenomenelor de ciocnire intre corpuri.

e Prezentarea cronologica, pe baza surselor bibliografice, a cercetarilor
referitoare la fenomenul de propagare a undelor de deformatie ce apar in
cazul ciocnirii corpurilor de tipul barelor lungi.

e Precizarea domeniului de aplicabilitate a studiului ciocnirii coaxiale a

barelor cilindrice lungi.

CAPITOLUL 2: MODELE DINAMICE PENTRU STUDIUL CIOCNIRII
CORPURILOR DE TIP BARA

e Stabilirea ipotezelor fundamentale necesare pentru precizarea modelului
aplicare practica a rezultatelor obtinute. Aceste ipoteze permit simplificarea

si generalizarea fenomenelor, dar si accesibilitatea calculelor matematice.
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¢ Studiul fenomenului de impact intre corpuri de tipul barelor, din punctul de
vedere al teoriei elasticitatii si nu al teoriei clasice a corpurilor rigide, tinand
cont de faptul ca perturbatia produsa din punctul de impact se propaga inspre
interiorul corpurilor cu o viteza finitd. Perturbatia produce deformatii si
tensiuni, care pot fi determinate examindnd fenomenul de propagare a
undelor.

e Prezentarea, comparativa, in sistemele de coordonate rectangulare (x,y,z) si
cilindrice (r,0,z), a starii de deformatie, a starii de tensiune si a ecuatiilor de
migcare ale punctului material.

e Stabilirea ecuatiilor fundamentale ale elastodinamicii si, pornind de la
acestea, determinarea ecuatiilor undei longitudinale si transversale.

e Descrierea fenomenului de propagare a undei, cu aplicabilitate directd in
studiul ciocnirii corpurilor elastice.

o Prezentarea graficd a evolutiillor in timp sau spatiu ale undei
nondispersive.

o Prezentarea tehnicilor pentru solutionarea ecuatiei undei, folosite in
literatura de specialitate (solutii functionale, metode de separare a
variabilelor, etc.).

o Studierea comportarii trenurilor de unda armonice infinite, ale caror
deplasiri sunt exprimate printr-o relatie intre pulsatie $i numarul de
undi, cunoscuti ca ecuatie de frecventa.

o Reprezentarea grafica a ecuatiilor de frecventa (respectiv viteza de
fazi In functie de lungimea de undd) pentru cazul undelor

longitudinale i transversale.

o Descrierea solutiilor corespunzatoare ecuatiilor undelor longitudinale,
transversale si de torsiune, pornind de la aproximarea datd de
Pochhammer si Chree pentru o bard infinita, de sectiune circulard

constanti (aproximare exprimati sub forma de deplasari).
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O Prezentarea a doud modalititi de solutionare a ecuatiei undei: cu
ajutorul transformatei Laplace si cu ajutorul functiilor discontinue,
pentru cazul propagarii undei longitudinale in bare elastice.

o Aplicarea metodei de rezolvare a ecuatiei undei cu ajutorul functiilor
discontinue pentru urmatoarele situatii:

= propagarea undei in bare care prezintd o modificare brusca de
sectiune si/sau material (S-au studiat si cazurile particulare: un
capat liber, un capat incastrat);

" ciocnirea coaxiald a doua bare, una de lungime finita si una de
lungime infinita;

* impactul dintre o bara elastica si o masa rigida.

o Realizarea diagramelor de propagare a undelor incidente si reflectate.

o Stabilirea expresiilor corespunzitoare functiilor care descriu
deplasérile undelor. (Cu ajutorul functiilor respective se pot calcula
vitezele, deformatiile si deplaséarile punctelor materiale dintr-o
anumita sectiune a barei.)

o Reprezentarea graficd, cu ajutorul unor programe, scrise in cod Maple

a functiilor discontinue corespunzatoare deformatiei §i vitezei.

CAPITOLUL 3: METODA APROXIMATIVA IN STUDIUL CIOCNIRII
CORPURILOR PE BAZA PROPAGARII UNDELOR
e Descrierea modelului matematic si precizarea conditiilor de aplicabilitate a
metodei aproximative de calcul a sistemelor de ciocnire.
o Metoda are la bazi teoria de propagare a undelor in medii elastice,
fard a fi necesara solutionarea ecuatiei undei.
o Metoda aproximativa se aplicd in cazul ciocnirii coaxiale a barelor

avind dimensiuni transversale mult mai mici decadt cele

longitudinale.

o Principiul de baza al acestei metode este urmatorul: toate punctele

materiale aflate pe suprafaja de contact sunt caracterizate, in
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momentul ciocnirii, printr-o anumit viteza instantanee v si o forta de
ciocnire N. Acestea (v, N) se transmit si punctelor din sectiunile
imediat invecinate suprafetei de contact, din aproape in aproape, cu
viteza finita (viteza de propagare a undei longitudinale), sub forma
unei unde. Unda de ciocnire este caracterizatd prin parametrii: viteza
v si forta V.

e Rezolvarea elementara a sistemului de ecuatii liniare corespunzitor ciocnirii
plane, folosind in acest scop legile fundamentale ale dinamicii si principiile
de baza ale teoriei ciocnirii plane. Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii,
se obtin valorile vitezelor si fortelor de ciocnire ale punctelor materiale din
fiecare sectiune transversald prin care trece unda de deformatie, la un
moment dat.

o Cu ajutorul parametrilor calculati (fortd si viteza) se pot determina
ulterior si alte marimi: tensiunile din bare, deplasarea suprafetei de
contact, energia transmisa, puterea de ciocnire.

o S-au prezentat trei modele de sisteme de ciocnire, avand in
componenti bare de lungimi infinite si sectiuni constante. In aceste
cazuri, parametrii ciocnirii (forta si viteza) se modifica brusc in
momentul impactului, dar rdman constanti pe toatd lungimea barei.

e Definirea suprafetelor limita (frontierelor), adicad a acelor suprafete in care
existd o modificare bruscd de diametru sau de material §i pe care apar unde
reflectate, unde transmise sau suprapuneri de unde. Ca urmare, are loc
modificarea parametrilor ciocnirii.

e Construirea diagramei de propagare a undelor (diagrama ondulatorie), care
permite urmdrirea procesului de propagare a undelor, cat sl succesiunea
temporald a acestora pe suprafetele limita.

e Stabilirea, pe baza diagramei, a sistemelor de ecuatii pentru calculul

parametrilor de ciocnire si determinarea timpul de ciocnire.
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e C(alculul sistemelor percutante cu ajutorul diagramelor de propagare a
undelor, considerand patru situatii de ciocnire, fiecare avand cel putin un
element de lungime finita.

e Realizarea, in limbaj MATLAB, a programelor pentru calculul parametrilor
de ciocnire (forta si viteza) in functie de timp, pentru situatiile de ciocnire
prezentate.

e Reprezentarea, in forma graficd si numerica, a parametrilor de ciocnire ai
punctelor situate pe suprafetele limitd ale sistemului percutant, pentru
diferite valori ale vitezei initiale de ciocnire.

e Determinarea timpului de ciocnire prin urmarirea aparitiei pe diagrama
ondulatorie a undei reflectate de la capatul indepartat al uneia dintre bare
(dupa caz).

e Stabilirea expresiei pentru coeficientul de transmitere a energiei prin

ciocnire in functie de raportul dintre impedantele barelor.

CAPITOLUL 4: STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND CIOCNIREA BARELOR

e Prezentarea fenomenelor urmirite, in general, intr-un experiment de ciocnire
si a marimilor masurate.

e Descrierea si compararea a doud modele experimentale intalnite in literatura
de specialitate si utilizate pentru analiza fenomenului de ciocnire si a
propagirii undelor de deformatie in bare cilindrice (modelul cu bare
suspendate prin fire elastice si cel cu bare ghidate).

e Proiectarea si realizarea unui stand experimental cu ajutorul cdruia sa se
poata valida rezultatele teoretice privind ciocnirea coaxiala a doud bare
cilindrice, de lungimi finite, pe baza metodei aproximative descrise in
Capitolul 3, prin analiza fenomenului de propagare a undelor longitudinale
prin bare. Prin acest experiment s-a urmarit:

- punerea in evidenta a undelor de deformatie in barele cilindrice
supuse ciocnirii;

- determinarea timpului de ciocnire.
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e Realizarea sistemului de achizitie a datelor obtinute de la standul de

incercari.

e Realizarea a doud variante de amplasare a timbrelor tensometrice pe barele

studiate. Prin compararea semnalelor obtinute s-a aratat ca:

modul de legare a timbrelor tensometrice in punte intreaga da
rezultate mai bune decét in cazul legarii lor in semipunte;

in ambele seturi de incercari semnalele masurate respectd modul de
propagare a undei de soc, generata de ciocnirea barelor;

in ambele variante, amplitudinea semnalului este proportionald cu
deformatia de compresiune a barei, aceasta scdzidnd pe masurd ce

unda avanseazi in bara.

e Masurarea timpului de contact dintre cele doua bare supuse impactului se

dovedeste a fi corectd, deoarece concorda atit cu rezultatele obtinute prin

calcul cét si cu testarile ulterioare

e Evidentierea undelor reflectate de la capatul barei percutoare, respectiv de la

capatul barei receptoare, prin analiza semnalelor obtinute de la primul

timbru asezat pe bara receptoare. S-au obtinut urmétoarele rezultate:

- In primul caz s-a realizat corelarea dintre diagramele de propagare a

undelor in bare, cea obtinutd pe cale teoretica, cu cea obtinutd prin
masurare, evidentiindu-se o corespondentd clara a rezultatelor
experimentale cu cele teoretice.

In al doilea caz, unda reflectatd de la capatul liber al barei receptoare
este dificil de pus in evidentd datoritd lungimii mari a barei, lungime
pe care aceastd undd se amortizeazd semnificativ. In afara de
amortizare, intervin o serie de efecte secundare, ce diminueaza
semnificativ posibilitatea observirii undei reflectate. Punerea in
evidentd a undei reflectate s-a realizat prin aplicarea unui strat vascos
pe capitul liber al barei, dupd care s-a urmdrit diferenta dintre
semnalele captate cu si fard amortizarea introdusa de catre acest strat
vascos. Acest procedeu nu a produs rezultate remarcabile la analiza in
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domeniul timp si nici in cazul analizei in domeniul frecvential. De

aceea, s-a trecut la analiza wavelet (in domeniul timp-scard)

obtindndu-se filtrarea semnalelor si reconstruirea componentei
datorate undei reflectate.

e Pentru analiza fenomenelor ce au facut obiectul studiului experimental s-au

realizat o serie de programe de achizifie si prelucrare a datelor ce pot fi

utilizate si in cadrul unor cercetéri ulterioare.
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5.2. Contributii personale

e CONTRIBUTII IN DOMENIUL TEORETIC:

Sistematizarea informatiilor cu privire la teoriile si metodele utilizate
in studiul fenomenelor de ciocnire intre corpuri;

Realizarea unei descrieri cronologice, pe baza surselor bibliografice, a
cercetarilor referitoare la fenomenul de propagare a undelor de
deformatie ce apar in cazul ciocnirii corpurilor de tipul barelor lungi;
Prezentarea, pe baza teoriei elasticitatii, a notiunilor teoretice
fundamentale necesare descrierii modelului matematic studiat;
Reprezentarea grafica a ecuatiilor de frecventad pentru cazul undelor
longitudinale si transversale;

Trasarea curbelor de variatie a deformatiilor si vitezelor, in cazul
ciocnirii unei bare elastice cu o masa rigida, pe baza unor programe
realizate in codul Maple;

Aplicarea unei metode aproximative de calcul §i construirea
diagramelor ondulatorii in cazul ciocnirii a doud bare de lungimi
finite, pe baza teoriei de propagare a undelor longitudinale, dar fara a
fi necesara solutionarea ecuatiei undei;

Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare necesare pentru calculul
parametrilor de ciocnire;

Elaborarea unor programe in limbaj MATLAB, destinate calculului si

reprezentirilor grafice ale parametrilor de ciocnire (forta si viteza).

e CONTRIBUTII IN DOMENIUL EXPERIMENTAL.

- Proiectarea si realizarea unui stand experimental, care urmareste

modelul teoretic descris in paragraful 3.4.4, respectiv ciocnirea
coaxiald a doud bare cilindrice, de lungimi finite. Cu ajutorul
standului propus se poate analiza fenomenul de propagare a undelor
longitudinale prin bare, precum si determinarea timpului de ciocnire;
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Realizarea sistemului de achizifie a datelor provenite de la standul de
masurari;

Construirea dispozitivului electronic declansator, necesar pentru
sincronizarea inregistrarii semnalelor de la timbrele tensometrice, de
catre placa de achizitii de date;

Intocmirea programelor de achizitie a datelor, in limbaj Visual C++;
Realizarea unor programe de calcul, in limbaj MATLAB, necesare
pentru prelucrarea datelor experimentale si afisarea lor grafic;
Realizarea diagramelor comparative pentru punerea in evidentd a
undelor reflectate de la bara percutoare (compararea rezultatelor
teoretice cu cele experimentale fiind satisfacatoare);

Realizarea a cate doud seturi de masurari, cu si fara amortizare
vascoasd, pentru evidentierea undei reflectate de la capatul liber al
barei receptoare;

Intocmirea unui program de analiza in domeniul frecvential, in limbaj
MATLAB, care da posibilitatea filtrarii semnalului pe anumite
domenii selectate si apoi transformarea din domeniul frecventa in
domeniul timp, precum si calculul si afisarea diferentei dintre
semnalul amortizat i neamortizat.

Intocmirea unui program de calcul in MATLAB, pentru localizarea in

timp a undei reflectate, cu ajutorul transformarii wavelet rbio3.1.
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ANEXA 3.1

Program ,,par.3.4.1” \

- determinarea valorilor fortelor si vitezelor pe suprafetele limiti A si B

ro = 7800;

c=15188:

diametrul = 0.03;

diametru2 = 0.04;

diametru3 = 0.02;

v0=35;

O ¥k k ko ko k

format long

S(1) = pi*diametrul ~2/4;

S(2) = pi*diametru2"2/4;

S(3) = pi*diametru3~2/4;

K(1) =ro*c*S(1),

K(2) = ro*c*S(2);

K(3) =ro*c*S(3);

i=(1:30);

q = ((K(1) - KGH/AK(1) + KGN *((K(2) - KBHK(2) + K3)));
n(i) = (K(1)*K(@2))/(K(1) + K(2))*(1-q.")*v0;
w(i) = vO-n(i)/K(1);

NG = (KG*K@Y(KEB) + K@)*(+HKERYKE))*KD)-KOHKD)+KZ)*(1-¢. 1 -
1))*v0;

v(i) = NG)/K(2);

coll =i;

col2=N;

col3 =v;

col4 = n;

cols =w;

tab = [coll' col2' col3' col4’ col5']
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stem(N.'ob"):

hold on;

stem(N,'d");

title('Diagrama fortelor care apar pe suprafata limita A');
ylabel('N _i');

xlabel('1");

figure;

stem(v,'ob"):

hold on;

stem(v,'b");

title('Diagrama vitezelor care apar pe suprafata limita A');
ylabel('v_1");

xlabel('1");

figure;

stem(n,'ob');

hold on;

stem(n,'b");

title('Diagrama fortelor care apar pe suprafata limita B');
ylabel('n_1");

xlabel('1");

figure;

stem(w,'ob');

hold on;

stem(w,'b');

title(Diagrama vitezelor care apar pe suprafata limita B'):
ylabel('w_1');

xlabel('1');
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ANEXA 3.2

Program ,,par.3.4.2”

- determinarea valorilor fortelor si vitezelor pe suprafata de ciocnire

ro = 7800;

c=5188:

diametrul = 0.04;

diametru2 = 0.03:

v0=2;

%************

format long

S(1) = pi*diametrul~2/4;

S(2) = pi*diametru2"2/4;

K(1) =ro*c*S(1);

K(2) =ro*c*S(2);

1=(1:30);

q = (K(1) - K2))/(K(1) + K(2));
N@G) = (K(1)*K(2))/(K(1) + K(2))*q.A( - 1)*vO:
v(i) = N(@1)/K(2);

coll =1i;
col2=N;
col3 =v;

tab = [coll' col2' col3']

stem(N,'or');

hold on;

stem(N,'r');
title('Diagrama fortelor');
ylabel('N_i');

xlabel('1');

figure;

stem(v,'or');

hold on;

stem(v,'T');
title('Diagrama vitezelor');
ylabel('v_i");

xlabel('1");
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ANEXA 3.3

Program ,,par_3.4.4”

- determinarea valorilor fortelor si vitezelor pe suprafata de ciocnire

ro = 7800:
c=5188:
diametru2 = 0.035;
diametrul = 0.040:
v0=2;

%************

format long;

S(1) = pi*diametrul~2/4;

S(2) = pi*diametru2.2/4;

K(1) =ro*c*S(1);

K(2) = ro*c*S(2);

1=(1:3);

q = (K(1) - K2))(K(1) + K(2));
N(i) = (K(1)*K@))/(K(1) + K(2)*q."(1 - 1)*v0;
v(i) = NQ)/K(2);

coll =1;

col2 =N;

col3 =v;

tab = [coll' col2' col3']

bar(N,'ob");

hold on;

bar(N,'d");
title('Diagrama fortelor");
ylabel('N_1');

xlabel('i");

figure;

bar(v,'ob");

hold on;

bar(v,'b');
title('Diagrama vitezelor');
ylabel('v_i");

xlabel('1');
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ANEXA 4.1

Program de achizitie a datelor ,,ach_bare.cpp”

/* Biblioteci utilizate*/
/*biblioteca de functii a placii de achizitie Nat. Instr. PCI1200 */
#include "nidagex.h"
/* bibliotecile standard Visual C*/
#include <fcntl.h>
#include <io.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <string.h>
/*Inceput program*/
void main(void)
{
/*Variabile locale:*/
116 iStatus = 0;
/*Valoare returnate in caz de eroare*/
116 iRetVal = 0;
/*1dentificatorul placii de achizitie*/
116 iDevice = 1;
/*Timpul total de achizitie.
In cazul aparitiei unei erori
achizitia se opreste automat dupa
expirarea acestui timp*/
132 ITimeout = 600;
/*Numarul de canale pe care se achizitioneaza*/
116 inumChans = 1;
/* Amplificarea placii de achzitie*/
116 1Gain = 1;
/* Numarul de achizitii pe secunda pentru mai multe canale*/
f64 dSampRate = 20000.0;
/* Numarul de achizitii pe secunda pe un canal*/
f64 dScanRate = 0;
/*Numarul total de achizitii*/
u32 ulCount =300000;
/* Declansator*/
i16 iStartTrig = 1;
i16 iExtConv = 0;
/*Nume fisier cu date achzitionate*/
char* strFilename = "a";
i16 ilgnore Warning = 0;
/*Setare declansator extern*/
iStatus = DAQ_Config(iDevice, iStartTrig, iExtConv);
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iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "DAQ_Config", ilgnore Warning);
/* Setarea limitei de timp :nr. secunde * 18tacturi/sec.) */
iStatus = Timeout_Config(iDevice, ITimeout);
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Timeout_Config",
ilgnore Warning);
/* Specificarea numelui de fisier in care se inscriu datele*/
printf("\n Numele fisierului : ");
scanf("%s".strFilename);
printf("\n");
/* Achizitie pe disc.*/
iStatus = Lab_ISCAN to Disk (iDevice, inumChans, iGain, strFilename, ulCount,
dSampRate, dScanRate, 0);
iRetVal = NIDAQErmrorHandler(iStatus. "Lab_ISCAN_to_Disk", ilgnoreWarning);
/*Daca achizitia s-a terminat cu succes scrie "OK" pe ecran*/
if (iStatus == 0) printf(" O.K.!");
/*Reseteaza limita de timp*/
iStatus = Timeout_Config(iDevice, -1);
/* Afiseaza pe ecran mesajul de terminare a achizitiei*/
printf("Terminat achzitie!\n");
}

/* Sfarsit program */
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ANEXA 4.2

Program ,,al.m"”

- afisare grafici a diagramei semnalului achizitionat de la 1 timbru

nr_cit = 500;
h=[11111111}/8;
figure;

[filename,pathname] = uigetfile("*.*'"  '.300.100);
if filename ~=0
fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r");
[x1.count] = fread(fid.inf,'int16");
fclose('all');
timp = [1:600000]/100000;
x1 =x1.¥(10/4096):
x1 =x1 - mean(x1);
x1 =conv(h,x1);
plot(timp(1:nr_cit),x1(1:nr_cit),'’k");
xlabel('Timp [sec]’)
ylabel('Tensiune [V]')
end
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ANEXA 4.3

Program ,,a6.m”

- afisare grafici a diagramei semnalelor achizitionate de la 6 timbre

nr_cit = 500;
h=[11111111}/8;
timp = [1:600000]/100000;
figure;

%1

[filename.pathname] = uigetfile("*.*')  '.300,100);

if filename ~=0
fid = fopen(strcat(pathname.filename),'r');
[x1,count] = fread(fid.inf.'int16");
fclose('all’);
x1 =x1.*¥(10/4096);
x1 = x1 - mean(x1);
x1 = conv(h,x1);
plot(timp(l:nr_cit),x1(1:nr_cit),'’k');
xlabel('Timp [sec]’)
ylabel("Tensiune [V]")
hold on
end
%2
[filename,pathname] = uigetfile("*.*,)  ',300,100);
if filename ~=0
fid = fopen(strcat(pathname, filename).'r');
[x1,count] = fread(fid,inf,'int16");
fclose('all'’);
x1 =x1.*(10/4096);
x1 =x1 - mean(x1);
x1 = conv(h,x1);
plot(timp(1:nr_cit),x1(1:nr_cit),r');
end
%3
[filename,pathname] = uigetfile('*.*",’ ''300,100);
if filename ~=0
fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r');
[x1,count] = fread(fid,inf,'int16");
fclose('all’);
x1 = x1.*¥(10/4096);
x1 =x1 - mean(x1);
x1 = conv(h,x1);
plot(timp(1:nr_cit),x1(1:nr_cit),'d’);
end
%4
[filename,pathname] = uigetfile(*.*',"  ",300,100);
if filename ~=0
fid = fopen(strcat(pathname,filename), r');
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[x1.count] = fread(fid.inf,'int16");
fclose('all"):;
x1 =x1.%(10/4096);
x1 =x1 - mean(x1);
x1 =conv(h,x1);
plot(timp(1:nr_cit).x1(1:nr_cit),'m");
end
%S5
[filename,pathname] = uigetfile('’*.*',)  ',300,100);
