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PREFATA

L 'univers est un cercle dont le centre
est partout et la circonférence null part

Blaise Pascal, Pensées

Mecanica Find se ocupa de aspectele teoretice §i practice referitoare la proiectarea i
construcia aparatelor, sculelor §i mecanismelor de precizie. Componentele aparatelor pot fi
clasificate, in mod asemanitor organelor de magini. Asocierea in clase provine din asemanarea
functiilor indeplinite, atat de componentele aparatelor, cat i de cele ale magsinilor.

Elementele (componentele) aparatelor, care indeplinesc o functie bazatd pe deformatia lor
elastica sunt grupate in categoria elementelor elastice sau a arcurilor'. Functia de deformare
elastica se refera la acele piese special construite a caror deformatie este predictibild pe baza
unei legi cunoscute, iar aceastd deformatie este impusa de functionare aparatului, a masinii din
care face parte. Constructorii de aparate pot folosi aspectul de liniaritate al caracteristicii forta
— deformatie, daca 1i intereseazd o atare conversie (eventual una semnal deplasare — semnal
electric etc), sau tot constructorii de aparate pot folosi aspectul energetic, care se refera la
acumularea energiei potentiale prin deformarea unui arc.

Membranele tehnice imprumutd denumirea printr-o asociere morfologica, de la membranele
biologice, dar se folosesc in constructia aparatelor, in primul rand, pentru a indeplini o functie
de element elastic, asemeni arcurilor.

Lucrarea se refera exclusiv la membranele tehnice, drept urmare, in text atributul "tehnice" va
fi omis. Avand in vedere faptul ci, la constructia membranelor se utilizeazi atit materiale
metalice, cat §i materiale nemetalice, care conduc la comportamente diferite ale acestora, se

vor folosi cu scrupulozitate sintagmele "membrane metalice", respectiv "membrane
nemetalice".

Lucrarea i§i propune, pentru rezolvarea temei, si atingd urmitoarele obiective, de interes
general:

1. Pentru a transforma informatiile existente, in date operationale, lucrarea isi propune s
realizeze o sistematizare a stadiului actual privind atit constructia aparatelor, care contin
elemente elastice de tip membrana, solutiile contructive de membrane, cit si aplicatiile
concrete ale acestora.

'Cele dousi denumiri sunt sinonime, dar in mod curent se ingelege prin arc un element elastic din sirma, bara
sau lameld. Membranele detin functia arcului, dar nu sunt denumite, in mod curent, arcuri.
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In aceeasi idee, lucrarea trebuie sa efectueze si o ordonare a cunostintelor, referitoare la
tehnologiile §i materialele utilizate la fabricatia elementelor elastice de tip membrani.
Astfel, se vor analiza matenalele folosite la constructia arcurilor, cu particulantagile cerute
de elementele elastice de tip membrana.

Datoritd caracterului sdu ingineresc, se impune ca lucrarea sa cerceteze nivelul actual al
modelelor matematice, care descriu teoretic comportamentul tuturor tipurilor constructive
de membrane. Analizarea modelelor poate conduce la realizarea unui pas important inainte,
in ceea ce priveste metodele actuale de calcul §i adaptarea relatiilor existente la metodele
moderne de calcul.

Tendinta actuald in analiza structurilor, presupune modelarea numericd, care combinata cu
modelarea experimentala de laborator, face posibila o simulare a fenomenului, apropiata de
realitate. Din cauza gradului de noutate al lucrérii, se impune modelarea numerica pentru
domeniul elementelor elastice de tip membrana.

Stadiul aplicatiilor cu membrane si nivelul de experimentare actual, determind modul in
care se abordeaza latura experimentald, conceperea instalatiei destinate cercetérii
membranelor, realizarea ei si efectuarea experimentelor.

Instalatia experimentala proiectat3 si realizatd practic trebuie sa asigure o precizie ridicata
st un grad inalt de incredere, pentru masuratorile efectuate.

De asemenea, instalafia experimentala trebuie sa aibd un grad de generalitate ridicat, pentru
a putea fi utilizata la testarea elementelor elastice de tip membrana, indiferent de forma
acesteia.

Lucrarea it propune, dupa achizitionarea datelor experimentale, o prelucrare minutioasa,
cu stabilirea gradului de incredere acordat acestora.

Dupa realizarea experimentului §i modelarea numerica a elementelor testate se impune o
analiza comparativd a datelor obtinute (prin calcul analitic, modelare numericd si
experiment), analiza care va certifica setul de concluzii finale al lucririi.
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1 « STADIUL ACTUAL AL CERCETARII SI AL UTILIZARII
ELEMENTELOR ELASTICE DE TIP MEMBRANA

1.1. CLASIFICAREA APARATELOR S$I DISPOZITIVELOR CARE CONTIN
ELEMENTE ELASTICE DE TIP MEMBRANA

In domeniul mecanicii fine, elementele pentru acumularea energiei §i traducerea semnalelor sunt
astfel denumite pentru principalele functiile pe care le indeplinesc. In aceasti categorie de elemente
constructive sunt cuprinse toate componentele elastice, in cadrul cérora intra, in prnimul rand,
arcurile metalice. Elementele elastice sunt caracterizate prin deformati elastice mar, care apar sub
actiunea unui semnal exterior (fortd, moment, presiune, temperaturd) revenind, partial sau total, la
forma initiala, la incetarea semnalului exterior. Pe parcursul deformatiei elastice, ele acumuleaza o
cantitate de energie, care pe parcursul revenirii la forma initiala, este cedatd mediului exterior.
Acumuland energie in timpul deformatiilor, ele sunt utilizate in diferite scopuri §i anume [31], [33]:

e ca acumulatoare de energie, respectiv motoare, pentru antrenarea diverselor mecanisme din
aparate (functionind prin redarea energiei pe care au inmagazinat-o in timpul deformatiei),

e ca elemente pentru traducerea semnalelor;

e ca atenuatoare de socuri, cind energia unei mase in migcare este folositd pentru incdrcarea
arcului;

¢ ca elemente pentru exercitarea unei forte permanente dupa tensionare;,

¢ ca elemente pentru asigurarea unor legéturi (imbiniri) elastice, intre doua sau mai multe elemente
constructive.

Criteriile de clasificare ale elementelor elastice sunt diverse. Dintre acestea cel mai sugestiv criteriu
este cel constructiv, dupi care, pentru mecanica find, se poate face urmitoarea clasificare:

e arcuri lamelare - formate din lamele sau foi, care in functie de forma pe care o au pot fi: simple
si drepte, simple curbate preformate, in foi multiple sau lamelare suprapuse;

e arcuri spirale plane - sau lamelare infigurate, formate din bare de sectiune dreptunghiulara sau
circulara infagurate in forma de spiral3;

e arcuri bard de torsiune - formate din bare drepte (de sectiune circulard sau dreptunghiulari),

e arcuri elicoidale - formate din bare de diferite secfiuni preformate ca elice si care pot fi:
cilindrice de intindere-compresiune, cilindrice de torsiune, conice sau de alte forme;

e arcuri bimetalice - formate din doud foi suprapuse si pot fi. lamelare, spirale plane, elicoidale
(semnalul este variatia de temperaturd);
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

o membrane plane sau gofrate (ondulate) - sunt placi subfin de forma circulara, incastrate pe
contur, avand suprafata de lucru plani sau profilata,

o tuburi ondulate sau silfoane - care au o forma cilindricd cu ondulatii pe suprafata laterala si se
deformeaza elastic sub actiunea unei presiuni interioare;

o tuburi manometrice - care au forma circulard, spirald, elicoidala etc. si isi bazeaza functionarea
pe deplasarea capatului liber, semnalul fiind tot o presiune interioara,

e arcuri tampon (din cauciuc) - au diferite forme (dreptunghiulara, cilindricd etc) si pot
inmagazina energii mari de soc, din cauza materialului care are frecare internd mare.

Clasificarea arcurilor se mai poate face si pe baza solicitarii principale a matenalului din care sunt
confectionate. Solicitarea la care sunt supuse este incovoierea sau torsiunea. Mai rar, se intdlnegte
solicitarea de intindere-compresiune, atunci cand se urméreste obtinerea unei ngiditati sporite.

Alegerea materialelor pentru elementele elastice trebuie facuta tindnd cont de urmatoarele criteri
mai importante:

> variatia in timp a proprietatilor elastice ale materialelor, dupa tratamentul termic;
rezistenta la rupere i rezistenta la soc;
coeficientul de dilatare limara,

conductivitatea electrica (la arcurile din electrotehnicd),

vV V V V

rezistenta la corosiune.

Matenalele folosite pentru constructia arcurilor sunt ofelurile speciale pentru arcuri, metalele
neferoase §i polimerii elastomeri. Tratamentele termice si de ecruisare sunt folosite in corelatie cu
marca de material, dupa cum urmeazi: arcurile din ofel se pot cili — reveni §i ecruisa cu jet de alice,
arcurile din bronz se pot ecruisa prin tragere la rece etc.

Caracteristicile de material necesare efectudni calculelor de dimensionare §i verificare sunt redate in
Anexa 1.

Elementele elastice de tip membrana sunt placi elastice, de grosime foarte mica, de forma
circulard, cu suprafata de lucru plana sau profilata, incastrate pe contur - rigid sau alunecétor.
Sub actiunea unei forte concentrate sau uniform distribuite, aplicatd pe o fatd a membranei, se
realizeazd deformatii vizibile si ugor misurabile, ale acesteia, ceea ce permite aprecierea
caracterului variatiei sarcinii.

Membranele au o larga raspandire in constructia de aparate. Ele sunt utilizate ca:

¢ clemente sensibile §i echipeazi traductoarele de presiune, de acceleratie, de vibratii etc.;
e clemente de sustinere i intrd in componenta ghidajelor elastice;

e componente de transmisie mecanica: cuplaje;

e perefi separatori;

e elemente de etansare.

Datontd varietdtii extrem de mare a solutiilor constructive de aparate, care au in componenta lor
elemente elastice de tip membrani, in lucrare se propune o sistematizare a acestora bazata pe tipuri
de: aplicatii, solutii constructive, membrane §i materiale. Sistematizarea propusi este prezentatd in
schema din fig.1.1.
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizarii elementelor elastice de tip membrani

1.2. SOLUTII CONSTRUCTIVE DE APARATE SI DISPOZITIVE BAZATE
PE MEMBRANE SI APLICATH SPECIFICE

1.2.1. Traductoare de presiune cu membrane
1.2.1.1. Traductoare de presiune individuale cu membrane

Elementele elastice, din constructia traductoarelor de presiune, luate in discutie in lucrarea de fata,
sunt membranele §i capsulele. Acestea functioneazi ca elemente elastice de masurare §i actionare, in
aparatele electrice de masurd. Domeniul presiunilor masurabile cu aceste aparate se extinde de la
cdtiva milimetri coloani de apa pana la mii de ban.

Traductoarele de presiune, reprezinta una dintre categoriile de traductoare, care au o largd
raspandire in automatizarile industriale, presiunea constituind un parametru de baza, care
caracterizeaza functionarea numeroaselor procese tehnologice [45], [46].

In practica, existd o mare varietate de tipuri constructive de traductoare utilizate la masurarea
presiunii. Ca in orice operatie de misurare, §i in acest caz, este necesara alegerea unor
elemente sensibile adecvate. De reguld, aceste elemente sensibile convertesc valoarea presiunii,
fie intr-o marime intermediara (de natura unei deplasari sau deformatii), fie direct intr-o manme
electrici (tensiune, sarcind electrici etc.). Deplasdrile sau deformatiile mecanice sunt apoi
convertite, in semnal electric, prin diverse metode, cele mai utilizate urméarind modificarea
parametrilor electrici (rezistentd, reactanta, inductanti, capacitate, reluctanta magnetica, etc.).

Categoria traductoarelor de presiune cu elemente sensibile elastice transformd@ valoarea
(marimea) presiunii intr-o valoare (mirime) a deformatiei. Raportul celor doua marnmi
reprezintd caracteristica elastica a membranei (arcului). Elementele sensibile utilizate frecvent
sunt: membranele plane, membranele gofrate, capsulele, tuburile Bourdon si tuburile ondulate.

Dispozitive de conversie, asociate elementelor sensibile elastice

Aceste dispozitive sunt destinate sa converteasca deformatiile mecanice, ale elementului elastic,
in variatii ale unor parametri de circuit electric.

Elemente de tip inductiv

in general, principiul de functionare al acestor dispozitive se bazeazi pe cuplarea unui element
elastic (in cazul nostru membrane sau capsule) cu un element de tip inductiv, astfel incat,
marimea fizicdi de masurat (presiunea), s modifice, prin intermediul elementului elastic,
inductanta unei bobine. in cazul traductoarelor de presiune, metodele de modificare a
inductantei bobinei se bazeazi pe contact direct sau pe solutii fara contact.

;ﬂ I s s 1 S s s D i S —
/ Miez feromagnetic Surub

Din prima grupa fac parte metodele care se bazeazi pe cuplarea mecanici directi a elementului
sensibil elastic, cu elementul de conversie inductiv. In fig.1.2 este prezentatd o variantd de
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membran

element de conversie inductiv cu cuplare directd, cu membrand. Printr-o calibrare adecvata se
pot masura presiuni intr-o gama foarte largi de 0 + 0,1 bar sau O + 200 bar. Membranele sunt
executate din bronz cu beriliu, pentru 0,1 bar < p < 0,25 bar sau din otel, pentru 0,5 bar < p <
200 bar. Sageata maxima a membranei este in jur de 0,1 mm.

Trimerul inductiv prevdzut in schema poate ajusta sensibilitatea montajului cu 10 + 20%, fata
de valoarea nominald. Firma Hottinger-Baldwin fabricd astfel de elemente destinate si
masuratorilor de presiune diferentiala.

Din cea de a doua grupa de metode fac parte acele elemente de conversie, care se bazeaza pe
modificarile inductantei unei bobine, prin modificarea reluctantei circuitului magnetic (in
principal, a portiunilor care se inchid prin aer).

W
O S N
N
N
N N
Bobina 1 N
~ f/ S /// Pi
L 2 J 3 Z
1 DO DN p,
‘ —_— Z . N N — !Z 2
% w2 A
T IITITTTT % 7
z C 7 7 g

Fig.1.3

In fig.1.3a este prezentati o astfel de variantd. Membrana este executat dintr-un material cu o
permeabilitate magnetica semnificativd, comparabild cu permeabilitatea magneticad a miezului
bobinei. In momentul in care, in traductor se introduc presiunile p; §i p,, membrana se
deformeaza, modificand lungimea circuitului magnetic, care se inchide prin aer, pentru ambele
bobine. Se modifica astfel, reluctantele magnetice §i deci inductantele celor doua bobine. Daca
se utilizeazd o schemd de masurare in punte de impedante, cu doud brate active (cele doud
inductante variabile), tensiunea de dezechilibru reprezinta o masura a diferentei p; — p..

Miezurile magnetice, pe care sunt infasurate bobinele celor doi electromagneti, sunt de regula
in forma de E, iar tot ansamblul este acoperit cu un material nemagnetic, in asa fel incat, sa fie
insensibil la variatiile de presiune si s nu aiba de suferit la contactul cu fluidul a carui presiune
este masurata. Pentru minimizarea erorilor datorate vibratiilor, membranele sunt subtiri, usoare
si pretensionate. in general, astfel de elemente de conversie se folosesc la misurarea presiunilor
diferentiale joase, dar, la o dimensionare corespunzitoare a membranei, pot fi utilizate si la
presiuni inalte.

in fig.1.3b este prezentatd varianta unui traductor inductiv, la care membrana este inlocuita
prin capsule [3]. Deformatia provocati de presiune este misurati prin deplasarea unui miez
magnetic, in interiorul unei bobine. Infagurarea secundari se conecteazi intr-o punte inductiva.

Elemente de tip capacitiv

Traductoarele de presiune capacitive se bazeaza pe conversia presiunii, intr-o variatie a unei
capacitati. Aceastd conversie este posibila, daci o armiturd a capacitatii respective, este un

10
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Stadiul actual al cercetarii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrand

element sensibil elastic (de obicei o membrani), astfel incat, sdgeata care apare la aplicarea
unei presiuni, modificd distanta dintre armaturi (d) si deci capacitatea inifiala.

Armitura fixa iz
K

NN

LN LSS

Armitura &‘\ - : \\\

7 mobili

2) Fig.1.4 tp D

In fig.1.4a este prezentati varianta de principiu a unui traductor capacitiv, care are o armaturi
fixd, cealalta fiind constituitd dintr-o membrand incastratd la ambele capete, iar in fig.1.4b
solufia constructiva a acesteia.

Elemente de tip rezistiv

Traductoarele de presiune rezistive utilizeazd ca elemente de conversie timbrele tensometrice.
In fig.1.5 sunt prezentate doua variante constructive de elemente de conversie cu timbre
tensometrice (fig.1.5a - cu membrana, iar fig.1.5b - cu capsuld).

¢44444444444M
Membrani ¢ 4 Capsuld
Timbre / %
P Tija tensometrice f p /]
lr: | 7 //% 77777
Rl 2 [ > 777777777 I <
% 4 Tija
4 S
% 2
% %
/] P IIIIIIIITIIIIIY
a) Fig.1.5 b)

Fluidul, la presiunea p, provoaca o deformare a elementului sensibil elastic, care se transmite
(ca un moment de incovoiere) tijei rigide, fixatd intr-un punct. Timbrele tensometrice sunt
fixate pe latura supusd la incovoiere a tije, deformatia de incovoiere se transformd intr-o
variatie corespunzitoare a rezjstentei electrice. Pentru maisurari de presiuni diferentiale,
montajul se completeazi cu a doua camera de presiune, care functioneazi identic, cu prima.
Cele doua elemente elastice pot fi cuplate la aceeasi tija rigida sau pot avea tije diferite (situatie
in care se utilizeaza patru timbre tensometrice).

O alta variantd constructivd constd in plasarea unor timbre tensometrice, direct pe fata unei
membrane. Se poate realiza in acest fel, o punte rezistivdi completd, daca doud timbre
tensometrice se plaseazd pe circumferinta, iar celelalte doud in jurul centrului. Timbrele
tensometrice de pe circumferinfa membranei sunt supuse la compresiune, iar cele din jurul
centrului sunt supuse la intindere radiala.

11
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Stadiul actual al cercetirii §i al utilizirii elementelor elastice de tip membrana

Aceste elemente sensibile pot fi proiectate, datoritd simetriei montajului, astfel incat, sa aibéd o
buna stabilitate a parametrilor functionali, la variatiile de temperatura.

Adaptoare pentru elemente sensibile elastice

Traductoarele de presiune cu membrane metalice au nevoie de adaptoare electronice adecvate.
Schemele folosite sunt consacrate si se diferentiazd prin tipul de punte folosit (punte de
rezistente, de impedante etc.).

O varianta de adaptor, care are elementele de conversie intermediare incluse in structura lui, cu
modulator magnetic unghi-tensiune, este prezentata in fig.1.6, sub forma schemei functionale.

100Hz Ry mV
p —> MM PM ACA DM EF
Palpator 500Hz [ :
Capsula 0OSC SA z 220V/50Hz
Fig.1.6

Sageata elementului sensibil este transformatd intr-o deplasare unghiulard ¢, de catre un
palpator §i un sistem de parghii. Acest sistem este dimensionat astfel incat, sd asigure la
intrarea modulatorului magnetic MM, o deplasare unghiulard ¢ = 0+16°, pentru domeniul de
presiuni masurat (0° este considerata pozitie de referin{a, corespunzatoare unei iesiri de 2 mA).

Modulatorul magnetic MM transforma aceastd deplasare unghiulara intr-un semnal alternativ,
modulat in amplitudine. Semnalul este amplificat de amplificatorul de curent alternativ ACA,

detectat de demodulatorul sincron DM si transformat in semnal de joasd frecventd de citre
etajul final EF.

Semnalul necesar excitdrii modulatorului magnetic si comandarii demodulatorului sincron, este
furnizat de un oscilator pilot OSC. Toate etajele sunt alimentate de la sursa SA. Aceasta
schemd relativ complicatd este necesard fiindcid ea se bazeazd pe stabilitatea amplificirii,
proprie amplificatoarelor de curent alternativ ACA.

Traductoare de presiune cu elemente piezorezistive

Utilizarea elementelor piezorezistive a permis crearea, in ultimii ani, a unei categorii de
elemente sensibile, care au proprietatea remarcabili de a ingloba, in aceeasi unitate
constructiva §i dispozitivul de conversie intermediara. Aplicarea industriald a acestei metode a
condus la constructia unei game foarte variate de traductoare de presiune, atat ca domenii de
lucru (game de presiune), cit si ea destinatie [45], [46].

Piezorezistivitatea reprezintd, proprietatea unui cristal de a-gi modifica rezistivitatea electrica,
sub actiunea unui cdmp de tensiuni (mecanice) la care este supus. Fenomenul apare mai
putemnic, in cazul unor semiconductoare. Modificirile de rezistivitate se produc pentru variatii
ale tensiunii mecanice, atat statice, cat si dinamice.

Fenomenul are la bazd modificarea numarului de purtitori §i mobilitatea lor. Pentru un
semiconductor, aceste modificiri depind de concentratia de purtitori si de orientarea
cristalografica, in raport cu directia de aplicare a solicitarilor.
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Stadiul actual al cercetiirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrana

Efectul piezorezistiv, se explicd prin influenta deformérilor mecanice, asupra energiilor relative
ale benzilor de conductie si de valenta, influentda care depinde de directia §i marimea

solicitarilor (presiune).

1

Fig.1.7

Traductoare de presiune cu membrand (coardd) vibranta

Traductoarele de presiune cu elemente elastice vibrante fac parte din categoria traductoarelor
speciale de presiune. Schema de principiu a unui traductor de presiune cu membrana vibranta
este prezentatd in fig. 1.8. Traductorul este alcatuit dintr-un corp care prezinti o cavitate (1), in

care patrunde fluidul a c@rui presiune se méasoara. [461.
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Masurand noua frecventa, avem o determinare cantitativd a marimii presiunii p. Modificirile de
frecventd ale membranei vibrante sunt functie de rigiditatea peretilor cavititii de masurare, a

suporturilor de prindere si a membranei vibrante.

1.2.1.2. Manometre de precizie cu membrane

Aparatele pentru méasurarea presiunii cu traductor elastic ocupa primul loc in tehnica masuririi
presiunii deoarece, sunt robuste, au un domeniu mare de aplicare si se incadreazi in clase
ridicate de precizie, au gabarite mici si pret de cost redus.

Eroarea de mdsurare a acestor aparate provine, in principal, din comportarea elementului
elastic din componenta traductorului. Eroarea totald este determinati de eroarea de liniaritate a

Deforimmanl~ pr~d-¢ ~ —-bi'it-t-
purtitorilor, pe o directie preferentiala. Aplicatiile
piezorezistivitatii,
masurdrilor de presiune, se fac in special, prin
elemente rezistive difuzate intr-o diafragma de
monocristal de siliciu, dar se pot realiza §i senzori
individuali separati de membrana.

industriale ale domeniul

Pentru exemplificare, in fig.1.7, este prezentat un
traductor de presiune alcatuit din corpul
conexiunile catre adaptor (2), priza de fluid (3),
capacul (4), uleiul siliconic (5), membrana (6) si
senzorul (7). Traductorul este destinat masuranlor de
presiune absoluta, care poate functiona (prin anumite
mo._.cd.co.st..c....)..do___.___ . -+ .. kP_

7 __ Sub actiunea fluidului sub presiune are
3 - A/O __ loc o modificare a geometriei cavititii de
N — masurare §i o deformare a suporturilor de

A IR prindere (2). Deformarea se transmite sub

forma unei

W Lerz < \///// / membrana vibrantd (3). Initial, membraJ;a

— este excitatd de un oscilator,

-/% | {// j intermediul unui generator de vibratii
! / | f electromagnetic (A/O) si are o miscare
M . nsionand

o p membrana, duce la modificarea frecventei
de oscilatie.

ia nas..r

BUPT



Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

caracteristicii  presiune-deformatie, de eroarea de caracteristicA datoratd histerezisului si
relaxdrii elastice, de plasarea limitei superioare de masurare, in proximitatea limitei de
proportionalitate a caracteristicii, si de utilizarea unor materiale, care asigurd fidelitatea
comportamentului elastic, timp indelungat, chiar §i la masurarea presiunii unor fluide agresive.

Matenalele folosite pentru membranele, care echipeazi aceste traductoare de presiune sunt:
bronzul cu beriliu CuBe, (Cu 98%, Be 2%), bronzul fosforos, aliajele CuNi §i otelurile

inoxidabile.
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Aparatele cu traductor
elastic se utilizeaza, pentru
masurarea presiunii relative
insd, existd posibilitatea ca,
printr-o altd numerotare a
scarii, din manovacuum-
metre sd se obtina, fara
dificultate, aparate pentru
masurarea presiunii abso-
lute. La aparatele etalon cu
traductor elastic mecanis-
mul de transmitere si cel de
indicatie sunt mult mai
ingnijit  executate, iar
trad.ctor.l elastic este de
cea mai buna calitate [33].

Restrictiille impuse per-
mit incadrarea apara-
telor in clasele 0,1+0,6
de precizie. Cele mai
mult. prt etlon
folosesc ca traductor
tubul Bourdon sau la
presiuni foarte mari un
tub iIn formd de U;
pentru masurarea pre-
siunilor mici, se folo-
seste capsula manome-
trica. Capsulele i
membranele  doteaza
aparatele manometrnce
de precizie, cum ar fi:
manometre de presiune
cu membrand pentru
masurarea presiunii
lichidl s "z -

(fig.1.9a), manometre cu capsulda pentru masurarea presiunilor joase (fig.1.9b), manometre
diferentiale cu membrand (fig.1.10a), separatoarele cu membrand (fig.1.10b), altimetre,

manovacuummetre §.a [33].
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

1.2.1.3. Aparate de masura de bord, care con{in membrane
Aparate pentru misurarea presiunilor

Pentru obtinerea functiondni normale a unor agregate si instalatii de la bordul avionului, este
necesard o alimentare continua §i la o presiune determinata, cu combustibili, uleiuri, lichide,
gaze etc. Controlul presiunii lichidelor §i a gazelor in toate aceste instalatii, se face cu ajutorul
aparatelor de masura ca: manometre, vacuummetre, manovacuummetre etc [67].

Aparatele de tip manometric se utilizeaza la bordul avionului §i pentru masurari indirecte ale
unora dintre parametrii de pilotaj si de navigatie. Clasificarea acestor aparate poate fi:

A. Dupa natura presiunilor pe care le misoara:

o manometre diferentiale — destinate pentru masurarea diferentei, intre o presiune oarecare
p1 §i presiunea atmosfericd (p, = po). Manometrul se numegte de presiune excedentara,
daca p;>py §1 vacuummetru daca p;<po,

o manomeltre pentru mdsurarea presiunii absolute — destinate pentru masurarea valorii
absolute a presiunii. Manometrele de awviatie pentru masurarea presiunii absolute,
destinate masurdrii presiunilor, de valori mai mari sau mai mici, decat valoarea presiunii
atmosferice, se numesc manovacuummetre,

o barometre — destinate pentru masurarea presiunii atmosferice.

B. Dupé destinatie, aparatele utilizate in aviatie pentru masurarea presiunilor se impart in:
indicatoare pentru presiunea uleiului, combustibilului, aerului comprimat, lichidelor sau
amestecului carburant de admisie etc. Aparatele de tip manometric utilizate pentru
masurarea altitudinii de zbor, vitezei de zbor se numesc altimetre respectiv, vitezometre.

C. Dupé metoda de masurare a presiunii ele se impart in: mecanice, electromecanice, cu lichid
(mercur, apa, alcool etc.), electrice etc.

Manometre mecanice

Aparatele de tip manometric se utilizeazi la bordul avioanelor, nu numai pentru méisurarea
presiunilor, dar §i pentru méasurarea altor parametri, ca: viteza proprie indicatd §i cea reald (fata
de aerul inconjuritor), numarul M, viteza verticala (ascensionald), altitudinea de zbor etc.

Schem- de princ’p- - m-n-met—I~ mec-n’c ¢- element
sensibil construit dintr-o capsuld manometrica (metalicd) este
prezentat in fig.1.11. Presiunea maésuratd p, se dirijeaza in
interiorul elementului sensibil (1), care este montat in carcasa
(2), in care existd presiunea p,. Deplasarea centrului
elementului sensibil (1) se transmite acului indicator (7), prin
mecanismul de transmitere si de multiplicare, compus din tija
.(3), parghia (4) si perechea de roti dintate (5) si (6). La unele
constructii de manometre, pentru a se micgora dimensiunile,
7 — X axul capsulei manometrice coincide cu axul carcasei
? Fig.1.11 ‘ aparatului.

In acest caz, este necesar ca, migcarea de la o suprafati la cealaltd, sa se transmitd la distanta
cu ajutorul unor parghii cu stifturi de dirijare. Eliminarea jocurilor din mecanism, se face printr-
un arc spiral, legat direct de axul acului indicator (in figurd nu este indicat). Manometrul din
fig.1.11 este un manometru diferential, deoarece misoara diferenta a doud presiuni, p = p; — p».
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Stadiul actual al cercetiirii si al utilizini elementelor elastice de tip membrana

Dacid presiunea din interiorul carcasei manometrului corespunde cu presiunea atmosferica din
. . 1
extenor po, atuncl, pspl = p1 — po = 0.
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Fig.1.12

Manovacuummetrele se deosebesc, in principiu, de manometrele diferentiale prin aceea ca,
elementul lor sensibil este constituit dintr-o capsuld aneroida. (in fig.1.12 este prezentata
constructia unui manovacuummetru mecanic cu element sensibil constituit dintr-o capsula
aneroida). Presiunea la admisie se aduce in interiorul carcasei ermetice (13), prin stutul (14) si
ea actioneaza asupra capsulei aneroide (2), care este fixata cu centrul inferior de placa (1).
Centrul superior al capsulei este legat de mecanismul de transmisie, care se compune dintr-o
transmisie cu doua trepte: un ax cu cot i angrenaje. Deplasarea centrului superior al capsulei
se transmite bratului (3) al axului cu cot, prin tija (4). impreunﬁ cu axul (3), se roteste si
sectorul dintat (7), care la randul lui roteste pinionul (8), solidar cu acul indicator (9). Pentru
compensarea erorilor de temperatura, aparatul are compensatorii bimetalici (6) s1 (5). Jocurle
mecanismului sunt eliminate prin arcul spiral (10). Citirea indicatiilor se face dupa scala (11),
gradatd in mm coloana de mercur.

in fig.1.13 este prezentati una

2 oS dintre  aplicatiile  efectului

, A ‘ piezoelectric utilizat ca element
sz sensibil  pentru  masurarea

I R hd 1 —~7 presiunilor. Presiunea  de

4 Tievs _L mdsurat  actioneaza  asupra
5 0 C membranei (1), care transmite
7 // LLL - v i tensiunea la doud placute de
7 L cuart (2), amplasate astfel ca, pe

~nl lor in o r, care se
ating de garnitura metalica (3),
iau nastere sarcini electrice de
Fig.1.13 acelast semn.

— puem——
—ne —
e —
—

Potentialul de pe laturile interioare ale placutelor se culege cu ajutorul unui conductor bine
izolat (4), legat de gamiturd. Potentialul de pe laturile exterioare se culege prin gamniturile
metalice (5), membrana (1) si bila (6). Diferenta de potential se culege de pe placutele de cuart

! Excedentar; in surplus
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Stadiul actual al cercetdnii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

(2) st se dinjeaza spre grila unui tub electronic amplificator special. Tensiunea amplificata se
masoara cu un voltmetru electronic sau cu un oscilograf cu bucla sau catodic. Aceasta tensiune
este proportionald cu marimea presiunii masurate, adica aceasta caracteristici a manometrului
piezoelectric are o variatie liniard. Condensatorul de intrare C,, serveste pentru micsorarea
tensiunii de intrare in tubul electronic amplificator.

Metoda piezoelectricd nu este valabild pentru masuraton statice. Aceasta se explica prin faptul
ca, sarcinile electrice care se creeaza pe placutele de cuart nu se pot pastra timp indelungat, din
cauza scurgerilor ce se produc in elementele instalatiei de masurat. Scurgerea sarcinilor
electrice este conditionatd de conductibilitatea volumetrica si de suprafata a cristalului, de
conductibilitatea izolatiei conductorului de legaturd si de conductibilitatea suprafetelor dintre
grila catodului tubului electronic amplificator. Chiar §i in cazul celei mai bune izolatii, sarcinile
electrice dispar in fractiuni de secundd. De aceea, metoda piezoelectrica este folositd numai la
procese de foarte scurta duratd, cum ar fi masurarea presiunii din cilindrii motoarelor cu ardere
internd, a vibratiilor, a acceleratiilor etc.

Aparate de masura a altitudii de zbor (altimetre)

Dupa metoda de masurare a altitudinii de zbor, altimetrele se impart in:
o barometrice;

® cu ecou acustic,

e electronice elc.

Cu ajutorul acestor aparate de masura se pot determina urmatoarele altitudini de zbor, fata de
nivele de referinta bine determinate:

e altitudinea absolutd, fata de nivelul mijlociu al marii® si care nu depinde de relieful survolat;

e altitudinea de zbor reald,’ fati de nivelul locului peste care se zboari §i care este egald cu
diferenta dintre altitudinea absoluta si altitudinea locului, raportata la nivelul marii. In zbor
orizontal, altitudinea de zbor reala se schimba in functie de relieful locului deasupra caruia
se efectueaza zborul;

e altitudinea de zbor relativa, raportata la un nivel conventional, al unei localitati, de
exemplu, aeroportul de decolare sau de aterizare.

in timpul pilotarii avionului, pentru securitatea avionului si la unele misiuni (de exemplu
fotografie aeriand) este necesar sa se cunoasca altitudinea de zbor reald. Misurarea precisi a
altitudinii de zbor reale, mai este foarte importantd, pentru efectuarea aterizdrii dupd
instrumente de bord, in cazul zborului fard vizibilitate (aterizare oarbi).

Altimetrele barometrice utilizate la bordul avioanelor, indici altitudinea de zbor fatid de un loc
pe sol, pentru care se cunoaste presiunea barometrica a aerului, obtinutd prin masurarea ei.
Pentru determinarea altitudinii de zbor reale, este necesar si se efectueze o serie de corectii.

Altimetrele cu ecou acustic §i radioaltimetrele indica direct altitudinea de zbor reala.

? in conditiile atmosferei normale: presiune atmosfericd 760 mm col Hg, temperaturd 15°C la nivelul mirii,
umezeals relativa zero.

* fn mod curent notiunile altitudine si indlfime de zbor sunt folosite de aviatori asemenea unor sinonime, cu
preferin{d in limbajul curent de aerodrom, pentru termenul indltime.
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

Altimetre barometrice

Metoda barometricd de determinare a altitudinii de zbor, se bazeazd pe variatia presiunii
atmosferice cu altitudinea. Aceastd metodd permite determinarea altitudinii de zbor fatad de
orice nivel de referinti, dacd se cunosc valorile po, pu §1 To (po - presiunea aerului la suprafata
Pamantului; py - presiunea aerului la o altitudine oarecare H; Ty - temperatura absoluta la sol),

H=f(py,p,.T,»7), (1.1)

unde 1 este gradientul vertical de temperaturd, adici marimea cu care scade temperatura
aerului, corespunzator unei cresteri de inalfime egala cu un metru.

Presiunea py poate fi masurata direct la bordul avionului, cu un manometru de presiune
absoluta (barometru). Dacd scala barometrului este gradatad in unitdfi de indltime el se numeste
altimetru barometric. Altimetrul barometric indica altitudinea, in raport cu acel nivel, pentru
care au fost luate in considerare, pentru etalonare, presiunea §i temperatura respectivd (po $i
To). Altimetrele barometrice se etaloneazd pentru conditiile normale, care definesc atmosfera
standard, adicd pentru po = 760 mm Hg si To = 288° (+15°C), aer normal uscat, umezeala
relativa = 0. Gradientul de temperaturi se ia la valoarea medie anuald, adica T = 0,0065°/m.

in conditiile atmosferei normale, altimetrul barometric indica altitudinea de zbor absoluta.
Altitudinea de zbor reald, poate fi determinatd, daca se cunoagste relieful locului sau daca se
cunosc po §t To, la nivelul solului peste care se zboara.

Presiunea si temperatura reald, la nivelul marii, in orice punct de pe glob, precum §i repartitia
presiunii §i temperaturii, la diferite altitudini, nu raman constante §i pot diferi de valorile
normale, motiv pentru care indicatiile altimetrului barometric nu corespund altitudinii de zbor
absolute. Erorile altimetrului barometric, pana la o anumitad valoare, se corecteazd de catre
echipaj, in timpul zborului.

Schema de prncipiu a

& 7 altimetrului barometric este
— , \ :), prezentata in fig.1.14.
- “’G — y (E\— Elementul de bazi, care
— i ! - e . - . .
b gt /;\TL reactioneaza la orice schimbare
a presiunii a'mosferice, este o
Fig.1.14 capsula aneroida (1).

In principiu, avand functia de capsuld aneroida, pot fi utilizate si alte elemente elastice, ca:
tuburi Bourdon, silfoane etc., dar ele nu se folosesc pentru motivele ardtate mai jos.

Pentru o masurare corectd a presiunii atmosferice este necesar ca elementul sensibil (capsula
aneroidd) sa perceapa presiunea statica a aerului, care actioneazi in afara avionului, la nivelul
altitudinii de zbor. Presiunea .aerului in interiorul cabinei avionului, unde este amplasat
altimetrul, poate fi mult diferita de presiunea statici a aerului inconjuritor din exterior.

Astfel, in cazul in care, cabina avionului este ermetic inchisd, atunci, presiunea din cabind va fi
superioara celei exterioare, din cauza presiunii ce se creeaza in interiorul cabinei.

in cazul in care cabina nu este ermetizata, totusi presiunea din interiorul ei poate diferi de cea
exterioara, din cauza influentei curentului de aer, care poate creea in cabini o presiune mai
mare sau mai mica, in functie de forma fuselajului si a felului cum sunt dispuse diferite orificii i
alte goluri, care fac legatura interiorului cabinei cu aerul din exterior.
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizini elementelor elastice de tip membrana

Pentru eliminarea erorilor produse de diferenta intre presiunea din cabind si presiunea aerului
din exterior, capsula aneroidd este montata intr-un corp ermetic (2), care prin intermediul
conductei (3), comunici cu receptorul de presiune staticd (4), amplasat in afara avionului, in
curentul de aer (tub Pitot). Receptorul de presiune staticd (4) are forma unui cilindru, a carui
parte anterioarid se termind cu o semisferd. Axa cilindrului este instalatd paralel cu axa
longitudinala a avionului.

La o distant, egala aproximativ cu trei diametre, de capatul din fata al receptorului, presiunea
suplimentara se apropie de zero si ca urmare, presiunea absolutd pe suprafata cilindrului devine
practic egald cu presiunea statica a aerului inconjurator. in acest loc, se gisesc orificiile care
leaga suprafata cilindrului cu partea interioard a camerei ermetice, in care se creeaza astfel o
presiune egald cu cea statica. Practic, receptorul de presiune statica al altimetrului este legat cu
receptorul de presiune atmosferica (tubul Pitot) al vitezometrului.

Pentru méasurarea presiunii statice poate fi folosit, de asemenea, ca receptor al presiunii statice,
fuselajul avionului, daca el are o forma aerodinamicad corespunzitoare. In acest caz, pe
suprafata fuselajului se determind un punct, in care presiunea este egald cu cea staticd, in acest
punct, se face un orifictu in fuselaj, in care se monteaza priza de captare a presiunii.

Functionarea mecanismului altimetrului este analoagd cu aceea a mecanismelor de la
manometrele mecanice. In timpul urcarii la iniltime, presiunea care actioneazi asupra capsulei
aneroide se micsoreaza §i centrul superior al capsulei (1) se deplaseaza. Cu centrul superior al
capsulei, printr-o articulatie este legata tija (5), care prin parghia de transmisie (6), deplaseaza
sectorul dintat (7). Deplasarea sectorului se transmite rotii dintate (8), care se deplaseaza
impreuna cu acul indicator (9), fixat de ea. Citirea indicatiilor se face dupa scala (10), gradata
in unitdti de altitudine (inalfime).

Primele altimetre utilizate in aviatie, posedau un singur ac indicator, care executa maxim o
singura rotatie. Dezavantajul altimetrelor cu un singur ac indicator este imprecizia indicatiilor.
Pentru a mén precizia indicatiilor, altimetrele actuale au un mecanism de multiplicare mai
dezvoltat §i sunt inzestrate cu doud ace indicatoare. Unul dintre acele indicatoare executd o
singura rotatie, putdnd masura altitudini de la 0 + 10 km si serveste pentru citiri brute, iar cel
de al doilea poate executa 10 - 15 rotatii §i serveste pentru citiri de precizie. O rotatie a acestui
ac indicator corespunde unei schimbari de iniltime egald cu 1 km, cadranul indicatorului fiind
gradat in subdiviziuni de sute si zeci de metri. Citirea altitudinii se face insumind indicatiile
ambelor ace indicatoare. Deoarece, elementul sensibil al altimetrului barometric este o capsuld
aneroida, el va indica altitudinea absoluta.

Aparate de masuri a vitezelor de zbor (vitezometre)

Dupa constructie i deci dupi felul vitezelor masurate si destinatie, vitezometrele se clasifica si
poartd denumiri, dupa cum urmeaza:

1. Indicator de vitezd proprie indicald (fatd de aer). Acesta indica viteza de deplasare a
avionului fad de aerul inconjuritor, fard introducerea corectiilor de variafie a presiunii §i
temperaturii, in functie de viteza de zbor;

2. Indicator de vitezd proprie reald. Acesta indici viteza reald (efectivd) de deplasare a
avionului faa de aer, corectatd pentru densitatea normald a aerului, in funcfie de presiunea
si temperatura la altitudinea de zbor. Daca zborul s-ar executa la presiunea normald®, viteza
proprie reala §i cea indicati ar fi egale;

* In conditiile atmosferei standard
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3. Indicator de vitezd fatad de sol (pe drumul urmat). Acesta indicd viteza de deplasare
orizontald a avionului, fatd de Pamant, care este egala cu suma geometricd a componentelor
orizontale ale vitezei proprii reale si a vitezei vantului;

4. Indicator al numdrului M. Acesta indica valoarea vitezei proprii reale, raportatd la viteza
sunetulut;

5. Indicator de vitezd verticald (variometru). Acesta masoara viteza ascensionald sau de
cobordre pe verticald (este componenta verticala a vitezei avionului, fatd de sol).

Indicatorul de viteza proprie indicata

Acest indicator este utilizat ca instrument de bord pentru pilotaj, in scopul mentineri portantei
necesare zborului §i indirect, pentru masurarea fortelor aerodinamice, care actioneaza asupra
avionului in zbor. Actiunea curentului de aer, asupra avionului in zbor, depinde de unghiul de
atac’, adica de unghiul format de directia curentului de aer, cu coarda aripii avionului; de
valoarea unghiului de atac, depinde portanta avionului in zbor.

Fiecdrui regim de zbor (urcare, coborare, viraj etc.) ii corespunde o valoare minima a vitezei la
care avionul se poate sustine in aer si poate zbura la acest regim. Astfel, pentru a pastra
echilibrul avionului, in raport cu axa transversala, este necesar un control permanent al vitezei
avionului, care se face cu ajutorul indicatorului de viteza indicata. De fapt, indicatorul de
viteza indicatd nu masoara viteza, ci presiunea curentului de aer intdmpinat, care depinde nu
numai de viteza de zbor, dar i de densitatea aerului. Tocmai in aceasta constd calitatea
aparatului (in cazul utilizérii lui pentru pilotajul avionului), deoarece portanta avionului este si
ea proporfionald cu presiunea curentului. Aceastd proportionalitate, se menfine numai pentru
vitezele subsonice; pentru viteze apropiate de viteza sunetului, caracteristicile aerodinamice ale
avionului se schimba i incep sd depinda, din ce in ce mai mult, de numarul M.

Mult timp, indicatorul de vitezi proprie indicata era folosit nu numai ca aparat de pilotaj, dar si
ca aparat de navigatie, pentru determinarea vitezei proprii reale, fatd de aer. Pentru aceasta
ultimi utilizare, asupra indicatiilor aparatului se ficeau o serie de corectii. in prezent, se
construiesc indicatoare, pentru masurarea vitezei proprii reale, care 1si fac corectiile automat.
Pe avioanele modemne, indicatorul de viteza proprie reala i cel de viteza proprie indicata
constituie un aparat unic, montat in acelagi corp. Functionarea indicatorului de viteza proprie
indicata se bazeaza pe masurarea presiunii dinamice, a curentului de aer intdmpinat. Schema de
principiu este prezentati in fig.1.15.

r 2 J é

rE _f {
— " =/
= . —

J

Réecaploral
_— l presaimasf

; = b)

* Unghi de atac, sinonim cu unghi de incidentd
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Aparatul se compune din receptorul presiunii statice, receptorul presiunii totale i indicator.
Receptoarele de presiune, totala si statici, sunt montate in afara avionului, in curentul de aer
intdmpinat, insd intr-o zond cidt mai neturburatd de organele avionului §i sunt legate cu
indicatorul prin conducte speciale. Indicatorul se prezentd sub forma unui manometru
diferential.

Receptorul de presiune totald are forma unui tub dirijat, cu capatul deschis pe directia de zbor
si care corespunde prin intermediul conductei, cu partea interioara a elementului sensibil al
manometrului diferential.

in timpul zborului, curentul de aer intdmpinat, care apasi asupra receptorului presiunii totale,
este franat §i ca urmare viteza lui relativa devine zero. Dar energia cinetica a particulelor de aer
se transforma in energie potentiala, datoritd careia in tub se creeaza o presiune suplimentari,
denumita dinamica.

Presiunea totald a aerului din receptor, si din interiorul elementului sensibil al manometrului,
este egald cu suma presiunilor statici si dinamica:

Pw =P« t Pain - (1.2)

In corpul manometrului, se creeazi o presiune egala cu presiunea staticd a aerului, deoarece
acesta comunicd cu receptorul de presiune statica.

Asupra elementului sensibil al manometrului diferential va actiona diferenta intre presiunea
statica §i presiunea totala:

pta _ps :p(in‘ (13)

Deci, diferenta de presiune masuratd cu ajutorul manometrului diferential, va fi egald cu
presiunea dinamicd, care se creeaza prin franarea curentului de aer intdmpinat in receptorul
presiunii totale. Marimea presiunii dinamice depinde de viteza avionului fatd de aer; diferenta
de presiune, masurata cu ajutorul manometrului, este functie de viteza proprie de zbor.

Pentru a se calcula scala instrumentului i a se analiza erorile acestuia, trebuie si se cunoasca
variatia presiunii dinamice, a aerului, in functie de viteza proprie de zbor. Aceasta variatie este
datd de asa numita formuld aerodinamicd, iar tabela de calcul determinata pe baza acestei
formule, se numeste tabeld aerodinamica.

La majoritatea avioanelor, receptoarele de presiune dinamica §i statici utilizate, se prezinta sub
forma unui singur receptor, denumit receptor pentru presiunea aerului, cunoscut si sub numele
de tub Pitot.

Elementul sensibil, al unui indicator pentru viteza
proprie  indicatd, constd dintr-o capsuld
manometrici cu membrand tripla (1) (fig.1.16).
Cele doua membrane inferioare formeaza o
capsuld manometrica inchisi, in interiorul careia
este dirjata presiunea totald; in centrul membranei
superioare existd un orificiu, prin care tyja (2), a
mecanismului face legatura cu membrana mijlocie.
O_atd _u _.este.ea .ite_el. _apsu.a se _latd i
incepind cu viteza de 300 km/h, membrana
mijlocie se suprapune pe cea superioard, fapt
datorita caruia se maregte rigiditatea elementului
Fig.1.16 sensibil si se obtine amortizarea scalei.
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Mecanismul aparatului se compune dintr-o transmisie ce consta dintr-un ax cu cot (tija (2) si
cotul (4)), sectorul (5) cu cilindrul dintat (6) i arcul spiral (9). Aparatul este prevazut cu
compensatorul de temperatura, format din lamela bimetalicd (3), fixatd pe axul cu cot (4) si din
mecanismul de corectie al transmisiei, pentru cazul schimbarilor de temperatura. Perfectionarea
ulterioara a vitezometrului, indicator de vitezd proprie indicata, a fost realizatd sub forma unor
vitezometre cu doud ace indicatoare, care posedd o inalta precizie a indicafillor pe toatd
lungimea scalei, pentru o gama largd de masuraton.

Dificultatea constructiva, a unui astfel de aparat, constd in necesitatea obtinerii unei scale cu
gradatii uniforme, la o dependenta neliniara a presiunii masurate, fata de viteza proprie de zbor
(presiunea dinamicd este consideratad proportionald cu pétratul vitezei). Din cele doua ace
indicatoare, unul este taiat la mijloc, iar al doilea este plin. Primul face o rotatie la o crestere a
vitezei pentru fiecare 100 km/h si di indicatii precise pand la 1 km/h. Al doilea face 1/10 rotatii,
pentru fiecare crestere a vitezei cu 100 km/h i indica sutele de km/h.

Paralel cu vitezometrele, indicatoare de vitezd proprie indicata, existd vitezometre combinate,
care mdsoara in acelagi timp, atdt viteza proprie indicatd, cdt §i viteza propne reald.
Vitezometrul combinat cuprinde in corpul sdu doud instrumente: indicatorul de viteza proprie
indicata si indicatorul de viteza proprie reald a avionului. El este prevazut cu un cadran cu scala
unicd, gradatd de la 0 + 1000 km/h §i cu doud ace indicatoare, din care unul indicd viteza
proprie indicata, in limitele 0 + 1000 km/h, iar al doilea indica viteza proprie reald, in limitele
400 + 1000 km/h.

Céand avionul zboari la altitudine micd, viteza proprie indicata i viteza proprie reald coincid i
ambele ace indicatoare se deplaseazi la fel. Pe masura ce altitudinea creste, viteza proprie reala
creste si depaseste viteza proprie indicatd, iar acele se desfac formand un unghi. Deschiderea
unghiului creste cu altitudinea, iar pentru usurinta, viteza proprie reala se citeste dupa acul care
indicd viteza cea mai mare. De indicatiile acului care arati viteza proprie indicatd, pilotul se
foloseste, in special, la decolare i aterizare. Acul vitezei proprii reale serveste pentru probleme
de navigatie; indirect dupd acest ac indicator, se pot trage concluzii §i asupra numdrului M,
pentru ca la o temperatura determinata, fiecarui numar M, ii corespunde o viteza proprie reala
bine definita.

Indicatorul numarului M

Odatd cu apropierea vitezei proprii a avionului de viteza sunetului, caracteristicile
aerodinamice ale avionului incep si depinda, de numarul M.
A%

M=—, (1.4)
a

unde a este viteza sunetului, egala cu:
a=/kgRT ~20JT . (1.5)

Din aceastd cauzi, pe avioanele moderne de mare vitezi, in afard de vitezometrul indicator de
viteza proprie indicata i de viteza proprie reald, se monteaza si indicatorul numarului M, care
masoara raportul dintre viteza proprie reala si viteza sunetului.

incep?md cu numarul M = 0,7 + 0,8, in cadrul scurgerii aerului pe aripd se produc schimbéri
importante. Pe unele portiuni ale aripii pot apare viteze sonice i se pot produce, asa numitele,
unde de soc, si ca urmare, se formeazi zone unde se micsoreazi brusc viteza relativd a
curentului de aer, iar temperatura §i presiunea aerului descresc tot asa, in mod brusc. Ca
rezultat, apare o crestere apreciabild a rezistentei la inaintare §i o scidere a portantei.
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Stabilitatea si pilotajul avionului suferd o schimbare brusc3, producandu-se o asa numita, crizd
de undd. In legiturd cu acest fenomen, pilotul in timpul executarii zborurilor apropiate de
viteza sunetului, trebuie s3 cunoascd mai intdi, valoarea numarului M si apoi, viteza proprie de
zbor a avionului. La diferite altitudini, criza de unda apare la viteze diferite, dar la aceeasi
valoare a numarului M.

Numarul M se poate calcula sau determina dupa grafice, folosindu-se indicatiile vitezometrului,
altimetrului §i termometrului, dar aceste calcule necesitd o oarecare durata de timp. Din acest
motiv, tabloul de bord al postului de pilotaj, al avioanelor de mare viteza, este dotat cu un
aparat special, pe al cdrui cadran este inscrisa o scala gradatd direct in numere M, aparat care
se numeste indicatorul numdarului M sau machmetru.

Constructiile actuale ale indicatorului numarului M se bazeazd pe masurarea raportului intre
presiunea dinamica §i cea staticd. Relatia de calcul, dupda care se construieste schema
machmetrului, se obtine din relatia (1.4), in care se inlocuiesc valorile vitezei avionului si cele
ale vitezei sunetului, obtinandu-se:

k-1

2gRT - (&“—j 1
k-1/\p. k-t

T il ey
M=—-= = e S =f| 2] (1.6)
a kgRT k-1/\p, P,

Aceastd formuld demonstreaza ci numirul M este o functie a raportului intre presiunea totalad
cu cea staticd, independentad de temperatura aerului.

in fig.1.17 ~~t~ pr-z-ntata schema
4 cinematica  simplificatd a unui
f = machmetru; procesul d masur r.
! e numirului M, de citre indicator, poate
o fi explicat pe aceasta schema.

B In interiorul capsulei manometrice A,
de la receptorul presiunilor, soseste
presiunea totald p. Asupra extertorului
capsulei A, actioneazi presiunea

= statica a atmosferei, la altitudinea data

' pau. Deformatia capsulei A si unghiul
£ de rotire a;, al axului (1), al

ot . . . . .
7 A= N\ mecanismului  de  transmisie i
=D A ieeeePe——, VO. __ p-OpPO.tO.__€ _u
diferenta de presiuni (totald si staticd

Ptoor Fig.1.17 la altitudinea data).

2
Aceasta diferentd nu este altceva decit presiunea dinamici p,, = pT, proportionala cu

viteza proprie de zbor (V), deci,
Ay =K, Py, - (1.7)

Unghiul de rotatie o, al axei (2) depinde de doud mirimi; el este cu atit mai mare cu cit este
mai mare unghiul de rotatie o §i cu cit este mai mic bratul h, adica:
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a,:k,%. (1.8)

Marimea bratului h depinde de gradul de deformare al capsulei aneroide B, sub actiunea
presiunii atmosferice pgy, la altitudinea data.

Deci, h este cu atdt mai mare, cu cit este mai mare presiunea statica atmosferica, la altitudinea
data, si anume:

h=k,p_ .y, (1.9)

inlocuind valorile o i h in expresia pentru a;, se obtine:

a, =k,k,k, 2o (1.10)
psH

Unghiul de rotatie o; al axului (3), al acului indicator, depinde de unghiul de rotatie al axului
(2) s1 de raportul de transmitere al angrenajului, compus din sectorul (4) si pinionul (5), adica:

(1.11)

C fiintiik, ky, ks, ken  pin

de pan §1 psn. Asupra valoni
acestor coeficienfi pot influenta
numai schimbarile de temperatura,
dar pentru a evita aceastd
influentd, aparatul este prevazut cu
un compensator de temperatura.
Astfel toti acesti coeficienft pot fi
inlocuifi cu un coeficient constant

k, s1 atunci,
a, =kPo&= (1.12)
| Y

in fig.1.18 este prezentata schema
de principiu a machmetrului cu
Fig.1.18 schema cinematica din fig.1.17.

in concluzie, s-a stabilit ci unghiul de rotire al acului indicator depinde de raportul presiunii
dinamice si al presiunii statice. Dar, formula numérului M, relatia (1.6), poate fi scrisi:

p M2 3,5
—dn =(1+ J , (1.13)
Pau S )
deci,
2\
a,=k(l+l\: J (1.14)

aceasta insemnind ca fiecirui numar M, i corespunde un unghi determinat de deplasare al
acului indicator, deci scala aparatului poate fi gradata direct in numere M, pentru k = 7/5 =1 4.
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Aparate de masura a vitezei verticale de zbor (variometre)

Variometrul indica viteza verticala a avionului, adicd viteza de urcare (ascensionald) sau de
coborare, fiind utilizat ca si indicator al zborului orizontal. In timpul zborului orizontal, acul
variometrului rimane tot timpul pe zero, imediat ce avionul i§i schimba traiectoria orizontala,
fara ca axa longitudinald a acestuia sa-§i schimbe orientarea (cum ar fi de exemplu sub actiunea
unor curenfi ascendenti sau descendenti), acul variometrului deviaza in sus sau in jos, indicind
in m/s, castigul sau pierderea de inal{ime. El este, de asemenea, folosit in urcare sau coborare,
pentru determinarea vitezei verticale. Cunoscand viteza verticald, in m/s, se poate determina
timpul de urcare, pana la 0 anumita altitudine.

Functionarea variometrului se bazeaza pe masurarea presiunii suplimentare (depresiunii) ce se
creeaza prin schimbarea inaltimii de zbor, in interiorul unui volum inchis, care face legatura cu
atmosfera exterioara, printr-un tub capilar.

Schema de principiu a variometrului este prezentata in fig.1.19.

Cavitatea interioard a corpului aparatului, care
S,.re rece,..orul de . re.iu.e ..a.i.i X este ermeticd, comunicd cu exte..oru. printr-un

urca J tub capilar de sticla (2). Vanometrul, ca i
oesssss' L} altimetrul, trebuie s@ primeasca presiunea statica,
9 § 7 & : - [ a aerului exterior dintr-o zona linistita din afara
, / / L5 z avionului, la altitudinea de zbor. In acest scop,
1% —“|_, tubul capilar (2), al variometrului, este legat

9 L 3 printr-un stut cu receptorul presiunii statice.
N SSS in interiorul corpulut (1) se monteazd un mano-
Ccboara m metru mecanic, care masoara diferenta dintre

— presiunea din interiorul corpului §i presiunea
) statica din extenor, la altitudinea de zbor.
Fig.1.19

Manometrul se compune dintr-o capsula manometrica (3), a carei suprafati exterioard suporta
presiunea ce actioneaza in interiorul corpului (1), iar partea interioard a capsulei se gaseste sub
actiunea presiunii atmosferice, introduse in interiorul capsulei (3), cu ajutorul conductei (4).
Astfel, capsula suporta diferenta intre presiunea din corpul aparatului i presiunea atmosferica
din exterior. Deplasarea centrului capsulei (3) se transmite acului indicator (9), prin
mecanismul de transmitere §i multiplicare, format din tija (5), cu cotul articulat (6), sectorul (7)
si pinionul (8).

Variometrul functioneazi in felul urmator:
Cdnd avionul zboard orizontal, presiunea din interiorul corpului este egald cu cea atmosferica,

exterioard. Diferenta de presiune din interiorul si exteriorul capsulei (3), este egald cu zero si
acul indicator (9) este pe zero.

Cdnd avionul urca, presiunea atmosferici se micsoreazi mereu §i aerul din corpul (1) al
aparatului, se scurge prin tubul capilar (2), in afard; in consecin{i, scade §i presiunea din
interiorul corpului (1).

Din cauza rezistentei sectiunii capilare, presiunea din interiorul corpului nu reuseste s se
echilibreze cu cea atmosferica si in interiorul corpului riméane un supliment de presiune, care
este cu atit mai mare cu cat avionul urca mai repede.
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Sub influenta diferentei de presiune create, capsula manometricd (3) se turteste si prin
mecanismul de transmitere si multiplicare, deplaseaza acul indicator in sus, faja de zero.
Imediat ce actiunea de urcare a avionului a incetat, presiunea atmosfericad va inceta sa se mai
schimbe, iar presiunea din interiorul corpului (1) se va echilibra cu cea atmosferica, iar acul
indicator va reveni la zero.

Cdnd avionul coboarad, presiunea atmosferica exterioard §i respectiv presiunea din interiorul
corpului (1), vor creste. Presiunea din interiorul corpului cauta sa se echilibreze prin tubul
capilar cu presiunea exterioara §i deci, va creste.

Din cauza rezistentei sectiunii capilare, schimbarea presiunii din interiorul corpului (1) va suferi
o intarziere §i in interiorul corpului (1) se va creea o presiune mai mica, decat cea exterioara, la
altitudinea de zbor respectiva si a cirei valoare este cu atdt mai mare, cu cdt avionul coboara
mai repede. Sub actiunea diferentei de presiune creeate, capsula se va dilata §t acul indicator se
va deplasa in jos fatd de zero. Cand actiunea de coborare a incetat, presiunea din corpul
aparatului se echilibreazi cu presiunea atmosferica si acul revine la zero.

Alegerea materialelor din care se fabrica corpul variometrului are o importantd mare. In
general, nu se pot utiliza corpuri metalice, deoarece din cauza conductibilitatii calorice mari a
metalului, schimbanle de temperatura se transmit usor si rapid aerului din interiorul corpului,
prin peretii acestuia. Aerul din interiorul corpului aparatului va tinde si-si modifice volumul si
in interiorul acestuia va apare o presiune suplimentara (la incalzirea corpului) sau o depresiune
(la ricirea corpului). In general, corpurile variometrelor sunt fabricate din materiale plastice

Constructia variometrului cu scald uniforma, utilizat pentru masurarea vitezei verticale, in

limitele + 30 m/s, este prezentata in fig.1.20.
P esiu..ea s.a.ic. ese _imja.. ... co.pul

ermetic (14), realizat din material plastic,
prin stutul (15) si tubul capilar (1). Cavitatea
interioard a capsulei manometrice (2) este
legata cu stutul (15), de catre conducta (13),
montata in interiorul corpului (14).

In timpul urcari avionului, procesul de
scddere a presiunii din interiorul capsulei,
anticipeazd procesul de sciddere a presiunii
din cavitatea corpului (14) s§i capsula
manometrica (2) se contractd (turteste). La
cobordre, procesul se petrece invers, adicd

p ol i .1 _.§_ .
anticipatie, in comparatie cu cresterea

Fig.1.20 presiunii din interiorul corpului §i capsula se
dilata (umfla).

Deplasarea centrului capsulei (2), intr-un sens sau altul, se transmite prin tija (3) §i transmisia
(9), sectorului dintat (10), cuplat cu pinionul (12). Pe axul pinionului este montat acul indicator
(16), care in zbor orizontal trebuie sa se giseasca exact la zero. Pozitia zero este reglati la sol,
inainte de decolare. Dacd acul indicator este deplasat de pe pozitia zero, el se readuce, pe
pozitia zero, cu ajutorul unei cremaliere (dispozitiv de reglaj). Jocurile sunt preluate prin arcul
spiral (11). La un picaj brusc al avionului, viteza verticald poate depisi gama de misuritori a
aparatului. Pentru a se evita deformatiile capsulei (2), aparatul este previzut cu limitatorul
(18), care limiteaza cursa capsulei, cind viteza verticald depaseste limitele permise.

26

BUPT



Stadiul actual al cercetiirii si al utilizdni elementelor elastice de tip membrana

1.2.2. Traductoare de vibratii cu elemente elastice de tip membrani
Principiile traductoarelor de vibrafii

Structura unui traductor de vibratii, prezentata in fig.1.21, are ca §i particularitate, faptul ca,
elementul sensibil furnizeaza la iegire tot o marime de naturd mecanicd (deplasare sau for{d).
Din acest motiv, pentru obtinerea unui semnal electric, care sa fie prelucrat de catre adaptor,
este necesar un convertor intermediar [46].

Elementul sensibil la vibratii si convertorul intermediar formeaza, din punct de vedere
constructiv, o singurd unitate, fiind insa separate, din punct de vedere functional.

o t . _ Semnal

emen i

. . unificat

Vibratie sensibil la . .Cmveg‘j" > Adaptor
vibratii mterm ar

Fig.1.21

Elementele sensibile, folosite la detectarea vibratiilor liniare, sunt de tipul inertial (cu masa
seismica). Structura generala a unui element sensibil la vibratii este prezentat in fig.1.22, acesta
avand in componenta sa, un sistem oscilant, cu un singur grad de libertate. Tot ansamblul este

montat in interiorul unei carcase. . )
Miscarea este amortizatad, iar valoarea

N S =~ . . .
N N amortizirii este proportionali cu viteza.
N CI N Tinand cont c&, vibratiile sunt caracteristice
N N N corpurilor in migcare, analiza functionarii
S m ———i y N elementelor sensibile este realizatd in
N . L N conditiile regimului dinamic. Analizind
N ‘ ‘ N schema echivalentd din fig.1.22, se deduc
N — N iile de echilibru ale traductorului d
N ¢ \ ecuatiile de echilibru ale traductorului de
N k | N vibratii. La aparifia unei deplasari x(t), a
N ' | S carcasei (fixatd rigid de suportul ale cirui
C@ — | NN\ caracteristici vibratorii se doresc a fi
777 analizate) generatd de forta F, de inertie,
Fie. 12 aplicata corpului mobil de masd m, aceasta
ig.1.22 se va deplasa pe o directie y, paraleld cu

axa x, dupa legea:
d’y dy d’x
m—dt—2+cE+ky=—m a0 . (1.15)
in cazul unor vibratii de torsiune ecuatia de functionare este:
d’ d
Jdt(zp+cT(:+k(p=M=Fr, (1.16)

in care J, reprezintd momentul de inerfie al masei m, fafi de centrul siu de greutate, ¢ si k sunt
factori de amortizare respectiv, rigiditate unghiulari a arborelui, iar ¢ este unghiul de rotatie.

La rezolvarea ecuatiei (1.16) se disting trei situatii specifice:
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1. masa m este mare, ¢ i k sunt neglijabile (amortizare §i arc slabe) - in acest caz masa m nu
urmareste migcarea carcasei, ci rimane fixa in spatiu, carcasa deplasandu-se fata de ea; in
consecintd elementul sensibil este utilizat pentru masurarea deplasarii x(t);,

2. ¢ este foarte mare (amortizarea este foarte puternicd), m si k sunt neglijabile - deplasarea y
este in acest caz proportionala cu viteza de masurat, elementul sensibil fiind utilizat la
masurarea vitezei (dx/dt);

3. k este mare (arcul este foarte rigid), m si ¢ sunt neglijabile - deplasarea masei este
proportionald cu acceleratia de masurat, elementul sensibil fiind utilizat la masurarea
acceleratiei imprimata carcasei (d*x/dt’).

In carcasa se giseste §i convertorul intermediar (CI), care transforma deplasarea y(t) sau forta
dinamica intr-un semnal electric.

Tipuri de convertoare intermediare

Convertoarele intermediare asociate elementelor sensibile cu masa seismica pentru conversie in
semnal electric pot fi de doua felun:

e de tip parametric;

e de tip generator.

‘ AF ~__ C
MT AM
m ~
“\\ m T
A 0y
kg_f“ | k= — €
| |
Z 7 s

Fig.1.23 Fig.1.24
Convertoarele intermediare de tip parametric sunt realizate in mai multe variante:

e convertoare intermediare rezistive — principalele variante sunt de tip tensorezistiv, fixate fie
pe arc, fie pe un alt element elastic influentat de masa vibrantd (fig.1.23). Pe lamela L,
prinsd rigid de masa m §i de carcasd, este fixatd marca tensometrici MT, care prin
deformarea generata de migcarea vibratorie isi modifica rezistenta;

¢ convertoare intermediare capacitive — (fig.1.24) la care prin deplasarea masei m, se
deplaseaza §i armatura mobilda AM, a condensatorului C. Utilizind o schem3 de maisurare
adecvatd, capacitatea C(y) a condensatorului poate fi determinatd, obtindndu-se in final, o
informatie utila referitoare la caracteristicile vibratiei. Datoritd preciziei mai scdzute,
convertoarele capacitive sunt folosite mai ales pentru masurdri relative;

¢ convertoare intermediare inductive — se bazeazi pe modificarea inductantei unei bobine
prin deplasarea unui miez mobil (fig.1.25a) sau prin modificarea intrefierului intre masa
seismica §i bobini (fig.1.25b);

® convertoare intermediare piezorezistive — sunt bazate pe fenomenul piezorezistivitatii,
datoritd cdruia modificarile de rezistivitate (deci rezistentd electrici) se produc sub actiunea
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unui cdmp de tensiuni mecanice, la care este supus corpul. Modificarile de rezistenta apar si
in cazul variatiilor statice i dinamice, ale cdmpului de tensiuni.
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Fig.1.25

Fenomenul de piezorezistivitate apare mai puternic in cazul unor semiconductoare.
Convertoarele intermediare de tip generator sunt §i ele construite in mai multe variante.

convertoare intermediare electro-magnetice — la aceste convertoare, folosite pentru
masurarea vibratiilor linare, fenomenul utilizat constd, in aparifia unei tensiuni
electromotoare intr-un conductor care se deplaseaza cu viteza v, perpendicular pe liniile de
forta ale unui cdmp magnetic de inductie B,

convertoare intermediare piezoelectrice — sunt bazate pe fenomenul piezoelectric, care
consta in aparifia unei polarizdri electrice pe suprafetele unui cristal, atunci cand, asupra
acestuia acfioneazd o forta F, polarizarea este proportionald cu marimea fortei aplicate,
schimbandu-si semnul dupa sensul fortei.

Analizind functia de transfer a traductorului de vibratii se disting trei zone de functionare:

1.

zona 1 -in care © < ®,, amplitudinea pulsatiei este proporfionald cu acceleratia, elementul
sensibil lucrand in regim de accelerometru seismic (suspensia elasticd este tare §i greutatea
totala este micd);

. zona II — in care pulsatia ® este comparabild cu o,, elementul sensibil este utilizat la

masurarea vitezei,

. zona I - in care ® > ®,, cdnd masa §i suportul vibreazd in opoztie de faza. Daca

convertorul intermediar este un traductor de deplasare, sistemul seismic functioneaza ca
vibrometru (suspensia este moale, ea determindnd o deplasare mare a masei seismice la
frecvente joase).

in cazurile in care miscarea vibratorie nu este sinusoidald, raspunsul dinamic la diferite
componente spectrale este diferit, aparand distorsiuni. Distorsiunile de amplitudine impun o
frecventd limita inferioard de lucru a elementului sensibil pentru vibratii §i o frecventa limita
superioard a elementului sensibil pentru acceleratii.

Traductorul de vibratii (fig.1.26) este alcatuit dintr-o masi seismica sustinuti de membranele
(6) s1 (7). Masa seismici este alcatuitd din masa bobinei de misura (3), masa bobinei aditionale
de amortizare (4), masa cilindrului de amortizare (5), si masa arborelui, pe care sunt fixate
acestea. Bobinele se migcé intr-un camp magnetic creat de magnetul permanent (1) [83].
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Fig.1.27

Traductorul poate fi folosit, daca este necesar si ca excitator de vibratii. Arcul de cuplare are

Pe suprafata magnetului este amplasat un bobinaj
de corectie (2). Semnalul de la bobinele de
masura (care sunt mobile) trece prin conexiunile
flexibile (9), pana la cablul ecranat (10). Toate
partile com~onente -unt ~~~mbl-te in c~rcasa
traductorului (8). Traductorul mai contine doua
limitatoare de cursd (11) si (12) montate pe
arbore, care intrd in functie in cazul vibratiilor de
amplitudine foarte mare. Traductorul este fixat
rigid de structura ale cérei vibratii urmeaza a fi
masurate (in timpul functiondni). Miscarea
relativd, dintre bobinajul de masura si campul
magnetc, nuce 1Iin bobnda o tensune
electromotoare. Amplitudinea acestei tensiuni
este ro orfionald cu amplitudinea migcani
relative si in acelasi timp, cu viteza de vibratie a
structunii testate. Cilindrul de amortizare reduce
influenta frecventei naturale asupra semnalului de
masura.

Infasurarea de corectie de pe magnetul

4 permanent elimina influenta curentilor turbionari.

Principiul de funcfionare magneto-dinamic face
ca semnalul de la iesire si fie de amplitudine
mare decti, usor de prelucrat electronic.

A doua solutie de traductor este conceputd
pentru a masura v rat e reatve ntre oua
obiecte. Aceasta solutie este prezentatd In
fig.1.27 [86]. Principial, aceasta este identicd cu
solutia anterioarda §i este alcituitd din
componente similare: (1) magnet permanent, (2)
infasurare de masura, (3) carcasi, (4) membrane,
(5) inele de fixare, (6) cablu ecranat, (8)
limitatoare. Diferentele constructive fatd de
solutia precedenta constau dintr-un stift de
contact (14), un dispozitiv de incarcare -
descarcare (12), bucsa canelata (13), inelele
tampon (11), dispozitiv de tensionare (10), arcul
de legatura (9) si arcul de incarcare (7).

Principiul de functionare este identic cu cel al
traductorului rezentat anterior, cu diferen a c3,
stiftul de contact poate fi fixat rigid de masa care
vibreaza.

rolul de a permite trecerea spre bobina de misurare, numai a unei migcari axiale.

Atunci cand traductorul este folosit ca §i excitator, el trebuie alimentat cu curent alternativ, iar

stiftul de contact va executa o migcare de vibratie cu frecventa egald cu frecventa sursei.
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1.2.3. Termometre §i termoregulatoare
Aparate de masura a temperaturilor la bordul avioanelor
Clasificare

A. Dupa destinatie, termometrele montate la bordul avioanelor sunt utilizate pentru masurarea
temperaturii {67]: wleiului, apei (lichidului de rdcire), chiulaselor cilindrilor, aerului din
difuzorul carburatorului, aerului ambiant, gazelor de evacuare, gazelor din camere de
ardere, ejectoare eftc.

B. Dupa principiul de functionare, termometrele impart in:

o mecanice, care la randul lor se impart in dilatometrice, bimetalice, hidraulice, cu gaze,
cu lichid §i vaporri,

° electromecanice, i anume termometre mecanice cu transmisie electricd la distantd a
indicatiilor,
° electrice, care pot fi cu rezistenti electrica si termoelectrice.

Cea mai larga utilizare la bordul avioanelor, o au termometrele cu rezistenta electricd, care sunt
folosite pentru masurarea temperaturilor pand la 150 + 200°C (ale uleiului, lichidului de racire,
carburatorului, aerului ambiant), precum si termometrele termoelectrice, care sunt folosite
pentru masurarea temperaturilor pani la 300 + 350°C (ale chiulaselor cilindrilor) sau pani la
900 + 1000°C (pentru gazele de evacuare).

Termometre mecanice

Termometrul dilatometric se bazeazi pe folosirea proprietatilor corpurilor solide de a-si
schimba dimensiunile liniare, la variatia temperaturii.

Termometrul bimetalic se bazeazi pe propretatea corpurilor solide de a-si schimba
dimensiunile lor, in functie de variatia temperaturii.

Functionarea termometrului hidraulic se bazeaza pe dilatarea volumetrici a lichidelor, in

functie de temperaturd. Schema termometrului hidraulic

mndicalor cu transmisie la distantd este
prezentat. in fig.1.28. Aparatu.
se compune dintr-un receptor
; (care este un bulb ermetic plasat
C P in mediul a carui temperatura se
g masoara) si un indicator, care
este un termometru mecanic, dar
care poseda in plus un element
elastic foarte sensibil.

Bulbul ermetic (1) comunicd cu ajutorul conductei de legaturd (2), cu cavitatea interioari a
elementului sensibil elastic (3), al indicatorului. Cavititile interioare ale bulbului, ale conductei
de legatura i ale elementului elastic, sunt pline cu lichid. Cind temperatura, pe care vrem si o
masurdm creste, lichidul din bulb se dilata §i surplusul se scurge prin conducta de legatura in
elementul elastic (3), creand astfel o deplasare a peretelui elastic, care se masoari cu ajutorul
mecanismului de transmisie si de multiplicare (4), scala (5) si acul indicator (6).

Fig.1.28

Deplasarea w a elementului sensibil este proportionald cu variatia volumului lichidului, in
functie de temperatura, care este:
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Av =v,BAt. (1.17)

vo - volumul iniial al lichidului in receptor, la o temperaturd oarecare, B - coeficientul de
dilatatie volumetrica a lichidelor; At - variatia de temperatura (fatd de temperatura inifiala to).
Pentru membrane si silfoare, deplasarea w este aproximativ egala cu:

Av (1.18)

W — .

F
unde F este suprafata efectivd a elementului sensibil. Dacid mecanismul are un raport de
transmitere constant, unghiul de rotire al acului indicator va fi egal cu:

a=1iw. (1.19)

Indicatiile termometrului hidraulic nu depind de rigiditatea elementului sensibil, ci de forma si
de dimensiunile acestuia; de asemenea, indicatiile nu depind de presiunea exterioara, deoarece
lichidele, in mod practic, sunt incompresibile si de aceea vanatia presiunii exterioare nu poate
produce deplasarea elementului sensibil (lucru valabil in cazul in care sistemul este complet
umplut cu lichid).

La schimbarea temperaturii aerului ambiant, erorile de temperatura ale termometrului hidraulic
la distanta, se produc din cauza dilatatiei anumitor volume de lichid fard actiune (volumul
lichidului din interiorul conductei de legatura). Pentru eliminarea acestor erori, volumul interior
al conductei trebuie ales cit mai mic, prin reducerea sectiunii conductei, cat §i a cavitafi
elementului sensibil.

Gama temperaturilor, care pot fi masurate cu termometrul hidraulic, este determinatd de
proprietatile lichidului utilizat, adica temperatura de solidificare si cea de fierbere; se tine cont
de faptul c3, la mérirea presiunii interioare creste si temperatura de fierbere.

Termometre electromecanice

Un termometru electromecanic se poate obtine din orice receptor de termometru mecanic,
legat de un indicator electric; combinarea receptorului termometrului mecanic cu un indicator
electric §i cu instalatia electricd de masurat, formeaza termometrul electromecanic.

!E f%‘* in fig.129 este prezentat un termometru
3/\;&;‘::;}/

electromecanic cu receptorul hidraulic (5), care
deplaseazad peria (3), de-a lungul potentiometrului
(4), cu ajutorul capsulei manometrice (6) si a tijei
transmititoare (2). In locul potentiometrului se
poate utiliza un alt tip de indicator electric, de
exemplu cu inductie, cu transformator etc. Un
el mare neajuns al termometrelor electro-mecanice,
D de altfel §i a celor mecanice, este reglarea si
etalonarea dificila, in timpul fabricatiei.

Fig.1.29

Fiecare termometru construit, trebuie si fie etalonat in conditii speciale (intr-o baie cu ulei sau
cu apd, in care trebuie mentinutd strict temperatura fixat3).

Necesitatea unui asemenea reglaj separat, duce la lipsa unei standardizari a caracteristicilor
elementelor sensibile. Procesul de etalonare se poate simplifica numai prin utilizarea unor
elemente sensibile care posedd caracteristici standardizate. Aceastid conditie o indeplinesc
termometrele electrice.
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Regulatoare

Membranele nemetalice au o larga utilizare in constructia de aparate st echipamente, ele putand
fi folosite ca elemente de actionare, ca perefi de separatie intre doud incinte, sau ca elemente de
asigurare a etansari elastice [74]. X

In fig.1.30 este prezentata solutia
constructivd a unui regulator de presiune.
Sensul de scurgere al fluidului prin regu-
laor, ~si~ i~dic~t d~ sag~ti. I~rar~a in 1c-
gulator se face printr-o duza §i un intersti-
tiu comandat de o parghie. Parghia este
pusd in migcare de un ansamblu de masu-
rare a presiunii, format dintr-o membrana
1un arc elicoidal. La tendin a de cre tere
a presiunii, membrana se deformeaza iar

Fig.1.30 parghia micsoreaza interstitiul.

Micsorarea interstitiului impiedica cresterea presiunii in camera de masura. La scaderea
presiunii in camera de madsurd, efectul de reglare este invers. La iesirea regulatorului de
presiune fluidul are o presiune cvasi-constanta.

1.2.4. Ghidaje cu elemente elastice de tip membrana

Ghidajele cu membrane fac parte din categoria ghidajelor de precizie. La constructia acestor
ghidaje se utilizeazd membrane plane, membrane gofrate si membrane cu decupan. Ghidajele
cu membrane permit deplasari foarte mici §i la viteze foarte mici, fard s apard fenomenul de
stick-slip, caracteristic ghidajelor cu alunecare [34], [71].

Doui membrane agezate in paralel si fixate pe contur sunt utilizate pentru ghidarea miscarii de
translatie. Schema principiald a unui ghidaj de translatie cu membrane este prezentatd in
fig.1.31.

1yl n :
¢ S0 T A .
«— \ @ ’ \ \,_/
T piga.31 M7 Fig.1.32

in functie de alura caracteristicii membranelor, la ghidajele de translatie se folosesc cu
precddere membranele gofrate §i membranele plane cu decupari.

Céteva forme constructive de membrane plane cu decupiri, utilizate la ghidajele cu membrane
sunt prezentate in fig.1.32. Migcarea ghidatd de membrane cu decupirni in spirald (fig.1.33a) nu
este riguros liniara (din cauza asimetriei decupirii), de asemenea, apare in timpul translatiei si o
rotatie.

La membrana cu decupari de forma prezentata in fig.1.33b, nu apar dezavantajele membranei
cu decupari in spirala, dar aceasti membrana este mult mai rigida §i are o caracteristicd
neliniara.
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Decupirile radiale ale membranei (fig.1.33c) permit mdrirea domeniului deplasanlor, in
comparatie cu membranele cu decupdn concentrice (fig.1.33b).

a) b) c)

/\\ _//
Ny N

Fig.1.33

Prin decupiri practicate in membrane, domeniul de deplasare al ghidajului poate fi marit, dar
rezistenta membranei §i forta de revenire scad, iar mentinerea deplasarii rectilinii devine mai
dificila. Pentru pastrarea stabilitdtii transversale si pentru asigurarea fortet de revenire se
folosesc diverse sisteme, dintre care cele mai simple constau din utilizarea unor contragreutati
(fig.1.34a) sau a unor arcuri elicoidale (fig.1.34b) [34].
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Fig.1.34

Membranele cu decupari se executd din bronz cu beriliu. Decuparea se realizeaza prin
acoperirea membranei cu ceara, insemnarea formei decupirilor (prin trasare) si atacarea cu acid
azotic. In timpul tratamentului termic, membranele cu decupiri se preseazi bine intre
membrane plane, astfel incat si nu apard deformatii in zona decupirilor.

Ghidajele cu membrane se utilizeazd in aparatele de masura la care trebuie si se obtind o
traiectorie liniara foarte exacta si pierderi prin frecare foarte mici. Avantajul major al acestor
ghidaje constd in lipsa frecarilor de alunecare. Ghidajele cu membrane au o comportare
simetricd dupa toate directiile perpendiculare pe axa ghidajului, ceea ce le recomanda ca si
ghidaje de precizie. Pentru un domeniu de utilizare dat, caracteristica poate fi stabilitd cu
exactitate, diferentele dintre valorile calculate i cele experimentale nu depasesc 20%.

Ghidajele cu elemente elastice au o serie de avantaje, dintre care se pot aminti [71]:

> sunt foarte precise, pentru'ci nu au jocuri intre partile componente; erorile datorate
relaxarii elastice, pot fi reduse printr-o fixare adecvati si prin alegerea materialelor,

> au o duratd de functionare indelungatd, acest lucru fiind avantajos in cazul miscarilor
vibratorii, care conduc la distrugerea altor tipuri de ghidaje intr-un timp foarte scurt;

» sunt foarte potrivite pentru migciri efectuate in regim de vibrafii exterioare, avand
rezistentd foarte mica la migcare;

> au frecdn deosebit de mici;
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> nu necesita intretinere 1 nici lubrifiere;

» deformatiile suferite de elementele elastice ale ghidajului conduc la o inmagazinare a
energiel, care este avantajoasa la utilizarea lor in aparatele §i instrumentele de masura,

> in aparatele §i instrumentele de masura electrice, ofera o modalitate, directa §i sigura, de
conducere a curentului electric la echipajul mobil.

1.2.5. Cuplaje cu elemente elastice de tip membrana

La aceste cuplaje, momentul de torsiune este transmis prin intermediul unui element elastic,
care practic separd, din punct de vedere dinamic, arborele conducitor de cel condus [71]. in
fig.1.35a este reprezentat un cuplaj elastic la care elementul elastic constd din membrana (2).
Flansa (1) realizeazid fixarea membranei pe arborele conducator, iar flansa (3) fixarea pe
arborele condus. Acest cuplaj necesitd o aliniere exacta a arborilor la asamblare.
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Fig.1.35

Dacd@ membrana este metalica, cuplajul este foarte rigid pe directia de rotatie. Daca cuplajul
trebuie s@ fie flexibil §i s3 poatd prelua vibratii, membrana se confectioneazd din cauciuc,
material plastic sau piele.

Cuplajul cu elemente elastice prezentat in fig.1.35b contine doud membrane plane (2) si (4),
legate prin crucea (3). Dacid membranele sunt confectionate dintr-un material cu frecér interne
importante, atunci cuplajul permite variatii considerabile ale unghiului dintre arbori cu
amortizarea vibratiilor §i suprimarea zgomotului. Ambele variante de cuplaje cu membrane
atenueaza socurile torsionale. Ele sunt aplicabile la acele dispozitive i actiondri de masurare,
unde propagarea socurilor nu este permisa.

1.2.6. Separatoare de medii cu elemente elastice de tip membrana

I fig.1.36 €sie piezeuara sOlufia vOnCtRICVE 2
unui acumulator de ulei, destinat instalatiilor de
actionare hidraulica [75], [85]. Rolul functional al
acumulatorului este acela de a acoperi fazele de
lucru, cu consum mare de debit.

Constructia lui consta dintr-o cavitate separata in
doui incinte, de 0 membrani. Intr-o incintd se
introduce prin intermediul unei supape de sens
azot sub _resiune. In cealaltd incintd patrunde,
respectiv iese, uleiul instalatiei hidraulice.
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1

In fig.1.37 este prezemad s lufi- ~n'ru’ivc - unui v nil
siguran{a [75]. Ventilul are rol de supapd de siguran{a. Starea lui
normali este inchisa. In aceasti stare se afla datorita fortei provenita de
la arcul elicoidal. Ventilul este inchis atata timp cat presiunea fluidului
a v vawaiv SUu vaiva au P 28 Sth aceactd valnara farga dip = ¢
este mai mare decat forta data de membrana.

La depasirea valori de prag presiunea fluidului creeaza pe suprafata
membranei o fortd, care depaseste forta elasticd din arc. Rezultanta
celor doua forte deschide ventilul i permite evacuarea fluidului.

Echiibrur fortelor se s'abiles’e pen'ru o va'oare nomina'a da'a a
fluidului, prin pretensionarea corespunzitoare a arcului.

in fig.1.38 [75] este

prezentatd solutia cons-
~—Xs—  tructiva a unei pompe cu
 membrana, destinata
.— lichidelor incompresibile
(pompa de benzinad de la
autovehicole).

in principiu, pompa este
alcatuitad din doua supa-
. pe de sens si un cilindru
cu membrana si arc.

Arcul este necesar pentru a face posibild actionarea tijei pistonului, intr-un singur sens. Deci,
actionarea arcului realizeaza absorbtia, iar actionarea exterioara realizeaza refularea.

in fig.1.39 este prezentata solutia constructivd a unui cilindru de actionare, de uz general,
(cilindrul fiind in stare actionatd) {85]. Cilindrul este alcituit dintr-un corp §i un capac, astfel
prelucrate incit sa permitd fixarea membranei pe periferie. Pistonul cilindrului este alcatuit din
doud piese rigide, care permit fixarea centrald a membranei. Cilindrul din figurd este cu simpla
actiune, cursa de revenire fiind asiguratd de citre un arc elicoidal. Aceastd solutie de cilindru
de actionare are avantajul c nu necesita etangare cu suprafete in migcare relativa.

Toate aplicatiile prezentate in acest paragraf au in componentd membrane nemetalice.
1.2.7. Microfoane cu elemente elastice de tip membrani

Elementele elastice de tip membrana sunt elemente elastice esentiale, care intrd in componenta
instrumentelor destinate masurarii presiunilor. Instrumentele care méasoaré in valoare absolutd
componenta staticd a presiunii unui fluid formeaza grupa manometrelor (a traductoarelor
manometrice de presiune). Instrumentele care transforma vibratiile elastice ale unui fluid in
semnal eletric, destinat masuratorilor acustice sau reproducerii audio, formeazi grupa
microfoanelor. Cerintelele tehnice impuse microfoanelor sunt orientate, in primul rind, asupra
fidelitatii conversiei semnalului acustic in semnal electric. Fidelitatea conversiei este exprimati
sintetic prin caracteristica de transfer in banda frecvenielor de lucru, mai exact prin
uniformitatea caracteristicii in banda de lucru.

Microfoanele functioneaza in aer, respectiv in gaze. Atunci cind sunt destinate si functioneze
in apa sau in alte lichide se numesc hidrofoane. Hidrofoanele echipeazi sistemele de sonar ale
navelor, respectiv echipamentele de cartografie subacvatica.
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Tehnica masurdrii sunetului devine de importantd majord in conditille impuse de crearea
maginilor silentioase. Zgomotul, ca orice poluare, este nociv pentru om si pentru fiintele vii, 1ar
la intensitdti foarte ridicate poate deveni distructiv pentru componentele structurale ale
masinilor si cladirilor.

Cel mai cunoscut instrument folosit pentru masurarea nivelului sonor se numeste sonometru.
Acesta transforma presiunea sonora intr-un semnal electric folosind microfonul.

Microfonul, in general, foloseste 0 membrana subtire pentru a convert: presiunea in migcare. La
randul ei, migcarea este convertitd in semnal electric, cu ajutorul unui traductor adecvat, de
obicei capacitiv, piezoelectric sau magneto-dinamic. Schema bloc a unui sonometru este
prezentata in fig.1.40.

La oscilosco sau
la analizorul spectral

Calibrator

Fig. 1.40

Cele mai performante microfoane sunt cele capacitive. Din punct de vedere electric,
condensatorul (care formeaza traductorul microfonului) este format din membrana propriu-
zisa, care constituie o armatura §i o piesa metalicd, care formeazd a doua armatura. Cele doua
armaturi sunt izolate de un strat de aer. Membrana metalicd este pusd in migcare de presiunea
sonorda. Pnn modificarea distantei fatd de armatura fixd se modificd, capacitatea
condensatorului. Aplicdnd o polarizare adecvata se obtine la iesire o tensiune, care evolueaza
in timp, conform cu deformatia membranei, respectiv cu presiunea sonori care 0 provoaca.
Tensiunea respectiva constituie un semnal electric ce urmeaza a fi prelucrat electronic.

Pi Membrani
l l l l l l Distanti calibrati
. 0,025mm
Gauri de
atenuare
Tub capilar
pentru Izolator de cuart
egalizarea
presiunilor Inel de fixare

Carcasi

Armituri centralid

| Fig. 1.41
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Microfoanele sunt astfel construite incat si nu efectueze conversia semnalului sonor de foarte
joasa frecventi (sub 10 Hz). In acest scop, incintele microfoanelor au tubun capilare, prin care
se realizeaza egalizarea presiunii statice, pe cele doui fete ale membranei. Membranele folosite
la construcia microfoanelor capacitive au grosimi cuprinse intre (0,0025 + 0,05) mm.

Constructia unui microfon de tip capacitiv este redata in fig.1.41 [36].
1.2.8. Aplicatii ale traductoarelor cu membrana, din domeniul medical

in domeniul medical, presiunea fluidelor din corp, in special presiunea singelui, constituie un
parametru important pentru diagnozi. Din acest motiv, o mare diversitate de instrumente au
fost construite pentru masurarea presiunii, prin transformarea acesteia intr-un semnal electric.
Asemeni, celorlalte instrumente §i acestea pot efectua masuréri directe sau indirecte [49].

Traductoarele de presiune au in componentid o membrana, care este deformatd de fluidul a
cdrui presiune se masoara. Aceastd deformatie este transformata in semnal electric. La fel ca i
in alte domenii §i in domeniul medical, membranele se confectioneazid din ofel inoxidabil,
bronz fosforos §i bronz cu beriliu.

Cele mai utilizate traductoare de presiune medicale, care au in componenta lor membrane, sunt
din urmatoarele tipuni:

e traductoare capacitive — in care membrana este una dintre armaturile unui condensator,

e traductoare inductive — in care membrana este legatd la infagurarea unui transformator
diferential,

e traductoare rezistive — in care membrana este echipatd cu o punte formatd din timbre
tensometrice.

Traductoare de presiune capacitive

Din punct de vedere electric, traductorul este un condensator, format dintr-o armatura fixa,
rigida §i o armatura mobila, materializata de o membrand. Asupra membranei actioneaza fluidul
a cdrui presiune se masoara.

R, Pentru masurarea presiunii condensatorul face
g S— parte dintr-un circuit oscilant LC unde

modificarea frecventei poate fi transformata
intr-o tensiune de iegire echivalenta (fig.1.42).

Traductoarele capacitive sunt traductoare de
presiune foarte sensibile. De aceea, ele trebuie
sa fie 1zolate termic, iar cablurile de legédtura
!Ls R sd fie cat mat scurte posibil, pentru ca

lungimea, prin capacitatea proprie a cablului,
Fig.142 - = sd nu influenteze circuitul de masurare.

Traductoare de presiune inductive

Un fenomen frecvent utilizat in proiectarea traductoarelor este inductia magnetici. Constructia
concretd a acestui traductor inductiv (fig.1.43) se bazeazi pe deplasirile unui miez
feromagnetic intre infagurarile unui transformator diferential. Semnalul diferential este aplicat
unui amplificator diferential, dupi care este procesat astfel incat, si se extragd un parametru
proportional cu deplasarea miezului.
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Infisurarea primard a transformatorului este

Membrani infasurarea de excitatie §i este conectata la un

} R oscilator sinusoidal. Celelalte doua infaguran

(infagurarile secundare) sunt conectate in opozitie

de fazi. La o pozitie simetrica a miezului feromag-

Aducerea la Detic, fatd de infasurarile transformatorului, sem-

zero nalul de iesire din transformator este zero. Daca

R pe membrana traductorului se aplici o presiune,

4 aceasta provoaca o deplasare a miezului feromag-

/ netic, iar semnalul de iesire va fi difenit de zero.

Trecerea miezului feromagnetic, in migcare, prin

pozitia centrald duce la schimbarea de faza a
semnalului de iegire

Miezul Amplificator
mobil

Fig.1.43

Detectarea semnalelor diferentiale produse de traductor este posibila datoritd unui circuit de
masurare, cu punte simpla, legat de transformatorul diferential (fig.1.43). Aceste semnale sunt
apoi transformate in semnal de presiune, calibrat direct in unitdti de presiune (mmHg).
Tensiunea de excitatie tipica pentru aceste traductoare este de 6V la o frecventd de 2,5kHz.

in afara avantajului constructiei simple, traductoarele de presiune inductive, din domeniul
medical, dau un semnal de iesire (pentru o tensiune de excitatie datd) mult mai mare decat
traductoarele similare cu timbre tensometrice. Un traductor de presiune inductiv, realizat intr-o
variantd compacta, are trei parti componente:

e o carcasd din material plastic pe care sunt montate doua cuple de legatura acceptate in
domeniul aparaturii medicale (Luer-Lok),

e ansamblul format din membrana metalici (realizatd din otel inoxidabil) si miezul
feromagnetic;

e o0 carcasa din material plastic, care confine ansamblul infagurarilor transformatorului
diferential.

Traductoarele inductive, din domeniul medical, sunt produse pentru intreaga gama de presiuni

ege e

Abaterea de la liniaritate a traductorului nu depaseste = 1%.

Traductoarele de presiune inductive (pentru domeniul medical) sunt realizate in doua variante
ale ansamblului membrana-miez feromagnetic:

e prima, pentru masurarea presiunii venoase si pentru alte misuratori generale clinice, are
membrana de o dimensiune normalizati, care realizeazi un volum interior de fluid, intre
carcasi §i membrani, de pani la 0,5 cm’;

e adoua, pentru masurarea presiunii arteriale, cu caracteristicile de raspuns mult mai bune, la
care aria membranei §i respectiv a volumului interior s-au redus pani la 0,1 cm’.

Traductoarele inductive de presiune arteriald contin transformatoare foarte mici, cu miezuri
deosebit de subtiri. Un astfel de traductor are un diametru exterior de 3,2 mm, o lungime de 9
mm, deplasarea miezului feromagnetic fiind de + 0,5 mm, asigurdnd un domeniu de semnale de
iesire de 125 mV/mm (62,5 mV/mm in fiecare directie).

Traductoare de presiune rezistive

Aproape toate sistemele de monitorizare, pentru misurarea presiunilor intra-arteriale si intra-
venoase, folosesc traductoare de presiune rezistive. Principial, traductorul tensometric rezistiv
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se bazeaza pe modificarea rezistentei electrice a unui fir, datoratd modificarii lungimii acestuia.
Traductorul poate fi alcatuit dintr-un fir metalic specializat sau dintr-un ansamblu timbru
tensometric. Timbrul tensometric este un traductor de uz general, alcatuit dintr-un film de
material plastic, care contine un fir metalic sau o depunere de substanta semiconductoare.

Membrana / A Traductoarele §pef|allzate pentru
masuce> presiun’' sangelul, Carc
au ca cerinta efectuarea masuri-

/ "Pin de ancoraretorilor presiunilor variabile, fara
.. histerezic| pot faloei ~u cucces o

- Armdturd mobild .o < g
punte tensometrica formata dintr-

Supo. un ansa....lu de fire pre.ensio.....,
Fig.1.44 upo't cain fig.1.44,

Membrana, asupra careia acfioneaza presiunea, este conectatd la armatura mobila, care la
randul sdu este fixatd pe suport. O presiune p, aplicatd dupa directia din fig.1.44, comprima
firele B si C si relaxeaza firele A si D. Firele din ansamblu formeazd o punte tensometrica
completd. Armatura mobild este montati pe arcuri, care o aduc in pozitia de referinta, cand nu
actioneaza presiune pe membrana. Acest traductor rezistiv specializat, pentru masurarea
presiunii sangelui, poate fi realizat la dimensiuni mici, in asa fel incét, sa poata fi avantajos de
montat la capatul unui cateter cardiac.

Traductoarele de presiune medicale sunt legate, in general, direct de inima pacientului i
trebuie sa asigure protectia pacientului. Din acest motiv, constructia traductorului trebuie astfel
realizatd incat si asigure izolarea (de sigurantd) pacientului. Pentru masurarea presiunii
sangelui (inima are un ritm de 72 batai/min sau 1.2 Hz), sistemul trebuie sd aiba un raspuns in
frecventa de cel putin 25 Hz.

In fig.1.45 este prezentatd constructia unui traductor rezistiv medical specializat, pentru
masurarea presiunii sangelui, de la American Optical, USA.

1 2 3 4 5 6

22 ;
Coloana SIS :
de lichid— ~ S — 1
v
Y
Coloana -
de lichid Fig.1.45
1 Carcasa izolati 5 Carcasa exterioard izolati 9 Izolajie suplimentara
2 Membrani 6 Cablu electric ecranat
3 Carcasa metalici interioar3 7 Miez
4 Izolatie standard 8 Traductor de deplasare

Acest traductor are trei izolatii:

1. izolatia exterioard a carcasei, realizata printr-o invelitoare de plastic, care asigurd protectie
la tensiunile exterioare;
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izolaia interioara standard a elementelor sensibile (ale puntii) fatid de carcasa interioara a
traductorului i fata de cadru;

izolafia interioara suplimentara a cadrului fatd de carcasé si de membrand, in cazul ruperii
firelor.

Deci, izolarea pacientului, respectiv a coloanei de fluid, fatd de tensiunea electricd de excitatie
este asiguratd, chiar dacd exista un defect in izolatia interioard standard. Aceste traductoare
prezintd un curent rezidual de maxim 2 pA, la un curent alternativ de 120 V si 60 Hz.

Concluzii

»

>

Y/

\7%

Aparatele §i traductoarele care folosesc membrane tehnice apartin unui camp larg de
aplicatii; cele mai multe dintre acestea sunt orientate inspre masurarea presiunii fluidelor;

Extinderea domeniului de aplicatii, care au in componentd membrane sau capsule, s-a
realizat §i in domeniul medical, unde in ultimii ani a avut loc o adeviratid explozie de
traductoare biomedicale,

Aparatele §1 traductoarele, care contin membrane tehnice, transformd deformatia
membranelor (semnale mecanice) intr-un semnal electric, cu ajutorul cunoscutelor
traductoare inductive, capacitive, rezistive, piezoelectrice etc.;

Membranele tehnice din aplicatiile prezentate indeplinesc functiile de element elastic, perete
despartitor a doua incinte, armatura de condensator;

Dintre aplicatiile enumerate lipsesc traductoarele la care deformatia membranei este palpata
de cétre un spot laser. Motivul absentei este cd aceste traductoare cu placuti CCD au
aparut recent si nu au fost inca incluse intr-un traductor complex de presiune cu membrana;

Toate traductoarele prezentate (care au in componen{d membrane metalice sau capsule)
sunt de inaltd complexitate, deoarece efectueazi doui transformari, i anume:

a) marimea de masurd — deformatia membranei,
b) deformatia membranei — semnal electric (sau indicatie mecanica).

Constructia traductoarelor, care contin membrane sau capsule, este in general destul de
laborioasa, dar asigurd o precizie de masurare ridicata si un grad inalt de incredere.
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1.3. SOLUTL CONSTRUCTIVE DE MEMBRANE §1 MODALITATI
DE INCARCARE A ACESTORA

Membrana este o placd pland sau ondulata, de obicer rotunda, fixatd pe contur, care sub actiunea
unei forte concentrate sau uniform distribuite, acumuleazi energie mecanica, pe care apoi o reda
mediutui inconjurator. Fixarea membranei pe contur este obligatone, ea faicandu-se prin incastrare
nigida sau alunecatoare. Deformatia punctului central al unei membrane incércate pe o fata, este o

masurd a acestei incarcar; de asemenea, prin intermediul €1 se poate aprecia vanatia incarcarii [1].

O dimensiune caracteristicdi a membranelor este diametrul activ, adicd diametrul masurat pe
conturul de fixare. Diametrul activ este determinat de dimensiuni de gabarit, de marimea necesara a
suprafetei efective, de sigeata necesara la centru, de coeficientul de siguranti la rezistenta etc.
Diametrul membranelor poate avea dimensiuni cuprinse intre 10 + 15 mm g 200 + 300 mm,
Cealalta dimensiune caracteristici a membranelor este grosimea. Grosimea se alege in functie de
sensibilitatea §i rezistenta necesare, cat §i in functie de caracteristicile mecanice ale matenalului; de
reguld grosimile membranelor, sunt la membranele metalice de 0.06 -+ 1.5 mm side 0.1 + 5 mm, la

membranele nemetalice [31], [32], [33], [71].

Clasificarea membranelor se face dupa forma, in:

1. membrane plane — care au suprafata activa plana i care pot fi fard centru nigidizat (fig.1.44a)
sau cu centru rigidizat (fig.1.44b);

L h
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Fig.1.44 b)

Fig.1.45
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Fig.1.46
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2. membrane ondulate (gofrate) — care
prezintd pe suprafata lor, un numar de
ondulatii, denumite §i gofreuri, concentrice

(fig.1.45),

3. membrane profilate — care au profilul unei
calote sferice (fig.1.46a), cazul cel mai
frecvent, sau al unei suprefete conice de
forma unui invelig subtire (fig.1.46b).
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Membranele plane se pot clasifica in functie de:
a). ngiditate, in:
e metalice (cu ngiditate mare),
o nemetalice (cu rigiditate extrem de mica).
Spre deosebire de membranele metalice, cele nemetalice au
avantajul ca, la aceeasi presiune §i dimensiuni caracteristice,
realizeazi o deformatie mai mare, dar prezinta dezavantajul
instabilitapi _ro_netaplor elastice cauzatd de influenta
vaniatiei factorilor de mediu. Din cauza ngiditapi reduse la
* ~- - . . . - A

' incovoiere, membranele nemetalice se asociaza in paralel,

p R cu un arc elicoidal (fig.1.47), care le oferda o ngditate
_ sporitd, astfel incat caracteristica acestora este de fapt,
Fig.1.47 caracteristica arcului.

b). raportul dintre sigeata wo, la mijlocul membranei §i grosimea membranei h, in:

e membrane groase (pldci) — 1a care w, < h; preponderente la aceste membrane sunt tensiunile
unitare de incovoiere,

o membrane cu grosime medie — la care w, < 3h; la aceste membrane tensiunile unitare sunt de
incovoiere si intindere;

e membrane subtiri — la care w, > 3h; preponderente la aceste membrane sunt tensiunile unitare
de intindere.

Ca mod de fixare, membranele sunt incastrate pe conturul exterior [71]. Se considerd incastrare
perfectd numai cazul in care membrana face corp comun cu peretele carcasei in care se incastreaza,
adicd atunci cdnd peretele carcasei §i membrana sunt prelucrate din acelagi semifabricat prin
indepartare de material (fig. 1.48a). Aceasta incércare este lipsitd de pragmatism tehnologic.

Incastrarea realizati prin lipire sau sudare, pe contur (fig.1.48b) este suficient de rigidd pentru a
putea fi considerata perfecti, din punct de vedere practic.

Zmpm
7~

P

— HHH/ ? ?
2 4 &

a) b) c)
Fig.1.48

Fixarea pe contur realizati prin strangerea membranei, intre doud inele, cu ajutorul unor garnituri
(fig.1.48c) prezinti o alunecare elastica in zona de prindere; fixarea se considerd, in acest caz, ca si 0
incastrare alunecitoare (liberd).

NN

Membrane plane metalice

Pentru stabilirea domeniilor de lucru ale membranelor metalice, se va trasa o curbd caracteristici
aproximativa in coordonatele: sigeata la mijlocul membranei wy si presiunea de lucru p (fig.1.49).
Se observa cd, se pot considera trei domenii de lucru, care corespund raportului dintre grosimea h, a
membranei §i sigeata el maxima wy, si anume (fig.1.49a) [1]:

43

BUPT



Stadiul actual al cercetdrii si al utilizdrii elementelor elastice de tip membrani

¢ domeniul a - pentru wy < h, la membranele groase, caracteristica este liniara,

e domeniul b — pentru w, < 3h, la membranele cu grosime medie, caracteristica este aproape liniard
pe prima portiune, apoi rigiditatea creste cu incarcarea;

e domeniul ¢ — pentru wo > 3h, la membranele de grosime mica, caracteristica este neliniard si
nigiditatea creste mult cu incarcarea.

p /\
. A
NS ——
a b C W, b) W,
w<h w<3h w>3h
2) Fig.1.49

Corespunzitor celor trei cazuri, in fig.1.49b se arata schema deformatiilor. Din figura se observa ca,
forma suprafetei elastice a membranei se schimba odatid cu cregterea sigetii, astfel ca, punctul de
inflexiune A, dintr-o sectiune axiald, se deplaseazi la cresterea sigetii, dinspre centrul membranei
inspre conturul ei. Din examinarea celor trei domenii de lucru rezulta:

e in domeniul a, la variatia liniard a caracteristicii, tensiunile unitare de intindere o, sunt nule si
membrana se poate considera solicitatd numai la incovoiere;

e in domeniul b, vor trebui luate in considerare atit tensiunile unitare de intindere o, cét si
tensiunile unitare de incovoiere c;;

¢ in domeniul c, cand deformatia membranei este foarte mare, o, > ©; §i prin urmare se pot neglija
tensiunile unitare de incovoiere.

Membrane nemetalice (flexibile)

Membranele nemetalice au forma unui inel plan (fig.1.50), cu marginea exterioard incastrati in
corpul dispozitivului, iar marginea interioard asamblatd cu un centru rigidizat, format din discuri
metalice [1], [71]. La executarea membranelor nemetalice se utilizeazi indeosebi cauciucul,
teflonul si masele plastice.

v Diagrama de variafie a caracteristicii unei
membrane nemetalice in functie de raportul
‘ r/R, este reprezentatd in fig.1.51. Cu cat
'&\\ diametrul centrului rigidizat este mai mic,
i cu atdt deformarea membranei este mai
i ‘ mare, la cregterea presiunii.

L Ultima curbid, (r/R = 0), corespunde
membranei perfect flexibile. De centrul
rigidizat este legat §i elementul mecanis-
mului ce preia deformatia membranei.

7\

Fig.1.50
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pR’ 0.8 6 o4 d2 o

0
|
2500 / /
2000 / / / :
/ / / >

1500 / / // Fig.1.52
In ultimul timp, in dispoztivele

1000 7 de actionare din automatizin se
/ folosesc membranele elastice de
A
v

forma unor mangete (fig.1.52),

500 ;
/ care s¢ monteaza intre corpul
dispozitivului §i elementul mobil.

| 2 4 6 8 wo/h Cursa elementului mobil este
Fig.1.51 practic nelimitata, iar membrana
isi pastreazi suprafata efectivi

constanta.

Functionarea membranelor nemetalice depinde mult de tipul incastrérii, in dispozitiv §i in discurile de
rigidizare. Solutia cu strangere intre doui discuri de rigidizare (fig.1.53a) este foarte simpla, dar
influenteaza negativ functionarea membranei si contribuie la ruperea ei prin oboseald.

Varianta cu un singur disc, introdus intre
straturile membranei (fig.1.53b), pe parcursul
confectionari acesteia, este mai indicatd,
intrucat realizeazi o centrare §i 0 etangare mai
buni, impiedicand discul metalic si vini in
contact cu medile agresive. Aceastd solutie
prezinta dezavantajul unei tehnologii mai
complicate si, in plus, discurile nu mai pot fi
schimbate, in funcie de necesiti ile intervenite
pe parcurs.

Executia acestor membrane comportd tipuri
diferite de retele ale fibrelor §i anume:

e re eaua drep unghiulari (fig.1.54a);

e reteaua rombica (fig.1.54c);
e reteaua compusa (fig. 1.54d).

Reteaua dreptunghiulard se realizeaza, din
punct de vedere tehnologic usor, dar
| | 'ntro uce tensun negae upa ferte
| —directii. Retelele triunghiulari, rombici si

compusa implici o executie mai dificila, dar
©) d)  asiguri o functionare mai stabils.
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Membrane ondulate

Aceste membrane se caracterizeazi printr-o serie de cute (gofreuri) concentrice, prevazute pe
suprafata lor (fig.1.45), care le méresc rigididatea, astfel cd la 0 anumitd adancime H, a gofreunilor,

Membranele ondulate sunt incastrate pe

p (bar) H=3l3 H1S ¢ 0.9 #{=05 contur, - avand En par.tefi.cezltralé 0
0,24 / porfiune plana, rigidizata sau
/ / nerigidizata, care serveste la imbinarea

0,20 /
0,16

/ / lor cu alte elemente. Avantajele acestor
membrane sunt:
?/

’ e sigeti mai mari fard apantia
J deformatillor  permanente,  deci
0,12 posibilitatea de a se masura presiuni

p) // 4

0.08 // / superioare;,

’ / / H= // e caracteristici mai apropiate de cele
'/

0.04 ~ liniare, deci o variatie mai redusd a
s L~

suprafetei membranet,

O —rt
02 04 06 08 10 w,
Fig.1.55 (mm)
e usurinfa modeldrii caracteristicilor prin simpla modificare a indltimii gofreunlor H, ceea ce
permite usor, compensarea neliniarititilor parametrului care se misoard (respectiv redresarea
scalel aparatului de miasurd) si constituie un mijloc de a se anihila influenta neomogenitétilor
datorate executiel membranelor.

e stabilitate mai mare a caractenisticii la
actiunea deformatiilor;

A

Principalul dezavantaj al membranelor gofrate constd in
l tehnologia de executie, mult mai dificila decat a membranelor
—— plane.

a) | Datoritd dimensiunilor relativ mici, simplititii constructive,

age . e

b) | unor caractenistici de lucru convenabile, membranele gofrate
au o larga racpandire in construcfia de aparate, ca elemente de
masurare, actionare §i reglare.

c) | Din punct de vedere al ondulatiilor, membranele pot fi:
[N/ T e cu profil marunt constant — ondulatiile fiind ca zimii unei

d) | pile (fig.1.56a), sau avand o formi toroidala (fig.1.56b),
W e cu profil cu addncime mare constant — de forma
—'° triunghiulara (fig.1.56¢), de forma trapezoidala (fig.1.56d),
€) | de formd sinusoidali (fig.1.56e), de forma circulara
) f | e cu profil cu addncime mare variabila (fig.1.56g).

| O importanta deosebita asupra comportarii membranelor o are

modul de prindere al acestora, pe conturul extenor. De
mentionat este faptul ci, ondulafia marginald influenfeazi
foarte mult forma caracteristicii.
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Din acest punct de vedere se deosebesc:
d ¢ b + @ e membrane ondulate obisnuite;

;%‘/?\' e membrane ondulate cu ondulatie marginala.

1

In fig.1.57 sunt reprezentate, pentru o membrani ondulata,

| in mod schematic: elementul de fixare (a), diverse forme de
N gofreuri (b); diverse ondulatii marginale (c), diverse
v margini de montaj (d).

Fig.1.57 Efectul formei ondulatiei marginale asupra caracteristicii
membranei este determinat doar in mod experimental.

Metodele de calcul ale membranelor ondulate, in general, nu tin cont de influenta ondulatiei
marginale a acesteia, desi forma caracteristicii depinde in mod considerabil de forma membranei,
dupa cum rezulta evident din fig.1.58

p (bar) | |
H‘i:\o ] H=0|75

08 V///, firi ¢ndulafie mariginali| /’
;/ s | | | Y

0,6 //) Iﬂ_——gl/ //

04
’ / cu ?ndula lie tordidala
0.2 &(

0,4 0,8 1,2 1,6 wg (mm)

Fig.1.58

Deci, metodele de calcul prezentate in capitolul 3, la fel ca si alte metode de calcul publicate in

literatura de specialitate, pot fi aplicate numai in cazul membranelor care nu au nici un fel de
ondulatie marginala.

Capsule si baterii de capsule

1,0

in aplicatiile lor membranele ondulate pot si apara [33]:

e individuale,

e capsule — imbinate cite doua lipite pe contur;

e baterie de capsule — grup de capsule suprapuse.

Capsulele se folosesc la presiuni de la citiva mmH,O si pani la 0,3 + 0,5 MPa.

Peste aceastd limitd, se utilizeazi membranele gofrate individuale, intrucit este foarte dificild,
realizarea unei imbiniri rezistente, a membranelor in capsule, la aceasti presiune.
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™

f//,//j Fss==~ <— P
\‘?}_4
[

il
a) N

Capsulele pot fi:

e manomeltrice,

e aneroid-;

o umplute.

Capsulele manometrice (fig.1.59a) realizate sub forma
unor cutii, din doud membrane ondulate lipite pe contur,
masoara presiunea mediului care este introdus in interiorul
acesteia; cu ajutorul acestor capsule se masoara diferenta
de presiune, (p. — pw), intre presiunea din interiorul
capsulei si presiunea med u'u’ d n exterior.

L. cazul capsulelor =reroide (fig.1.59b), ir interiorul
acestora se realizeaza o rarefiere, pana la 0,3 + 0,1 mmHg

~ deci, se masoara presiunea din exterior, py (de exemplu la

vacuummetre).

Capsulele umplute (fig.1.59¢) au interiorul plin cu gaz,
vapori sau lichid 1 servesc ca elemente sensibile la
termometre sau termoregulatoare.

b)
Fig.1.60

Cu ajutorul capsulelor se realizeazi o sigeatd dubli fatd de cea a membranelor. O sigeati si mai
mare se poate realiza, folosindu-se o baterie de capsule manometrice (fig.1.60a) sau aneroide
(fig.1.60b). Deplasarea w;, a centrului bateriei are expresia:

w, =iw_=2iw_,

(1.20)

unde: i este numirul capsulelor; w. este deplasarea
centrului unei capsule, w, este deplasarea centrului unei
membrane. Asamblarea capsulelor intre ele se executa
prn filet sau cu gaibe.

Adeseori sunt utilizate combinatile de membrane
ondulate cu capsule, deoarece permit obtinerea unor
caracteristici dorite.

Daca este necesard o caracteristicda cu o alura brusc
crescitoare (fig.1.61b), se poate utiliza combinatia din
fig.1.61a, care funcfioneaza la o presiune bine
determinata.
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Wo A Pana la presiunea p. < peo (domeniul I),
se deformeazi numai capsula §i are o
caracteristicd aproximativ liniard, de
pantd mai mare. La atingerea presiunii
P, capsula vine in contact cu membrana
(domeniul 1II), schimbandu-se panta
caracteristicii. In acestd manierd, se pot
obtine caracteristicile in trepte, la scarile
aparatelor de masurare, prin dispunerea
elementelor elastice in asa fel, incat si se
I modifice corespunzitor caracteristica:
> p. = f{w,) §i odatd cu aceasta, numarul

5 Peo Fig.1.61 b) P diviziunilor pe scara.

Membrane profilate cu suprafata de forma convexi

O astfel de membrani, executata din materiale metalice cu limita de elasticitate ridicata, poate avea
profilul unei calote sferice (fig.1.46a), cazul cel mai frecvent, sau al unei suprafete conice de forma
unui invelig subtire (fig.1.46b). Aceste membrane profilate sunt solicitate la o presiune uniform
distribuita sau la o forfd concentratd, pe partea convexa [32], [71].

Sub actiunea sarcinii, sigeata membranei creste lent, pana la o anumita valoare a presiunii, denumit
presiune criticd, dupa care T§i schimba sigeata printr-un salt. Aceasta schimbare a sagetii prin salt
constituie, o pierdere a stabilitatii membranei, care se realizeaza cu pastrarea proprietatilor elastice
ale matenalului. Dacd fenomenul de pierdere al stabilitatii, nu este urmat de o degradare a
membranel, acesta se numeste pocnitura, de unde si denumirea de membrand pocnitoare.

Aceastd membrana este un element basculant monostabil cu un comportament analog circuitului
basculant monostabil din electronicd. Proprietatea unei astfel de membrane, de a-si schimba sigeata
in salturi, isi géseste aplicatii in constructia unor aparate, la unele dispozitive elastice de contact §i la
diverse obiecte de uz casnic. Cel mai simplu ungator, pentru lubrifiere, functioneaza pe principiul
acestel membrane. Energia cineticd dezvoltata la pocnirea fundului bombat, se consuma in ejectia
uleiului. Pe acelasi principiu lucreaza si unele pulverizatoare pentru pulberi. Membrana de acest gen,
se foloseste intr-o serie de cazuri §i ca generator de undi, precum si in elementele logice, dar numai
in cele cu comportare discreta, obtindndu-se cu ajutorul ei, timpi mici de comutatie.

1.4. MATERIALE SI TEHNOLOGII PENTRU EXECUTIA MEMBRANELOR
1.4.1 Materiale pentru elemente elastice

Materialele destinate executdrii arcurilor trebuie si corespundi conditilor de functionare
impuse acestora [35]. Ele trebuie si aiba proprietafi elastice ridicate, rezistentd la solicitari
statice §i dinamice, limitd de curgere si rezistenti la oboseal ridicate. In anumite conditii de
exploatare se mai impune, o rezistenti la coroziune si la temperaturi inalti, o stabilitate cat mai
nidicata a proprietitilor elastice si o dilatare termica redusi a materialului.

Aplicatia in care este inclusd membrana poate impune proprietiti suplimentare materialului,
cum ar fi: o rezistentd electrici specifici foarte mici sau foarte mare si anumite proprietati
magnetice, respectiv, si fie complet nemagnetic (cazul utilizirii lui la fabricarea elementelor
elastice ale aparatelor magneto-electrice). Alegerea materialului, cit si a procesului tehnologic
pentru un caz dat, trebuie si se facid cu luarea in considerare a tuturor factorilor care
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caracterizeazd regimul de funcfionare al arcului, comportarea matenalului §i eventual,
modificarea in timp a unor caracteristici ale acestuia.

Din considerente de ordin tehnologic, legate de diversitatea formelor §i a semifabricatelor de la
care se porneste fabricatia, materialelor destinate executiei elementelor elastice li se cer
proprietafi plastice ridicate, pentru a putea fi trefilate, laminate, ambutisate adanc sau
ambutisate cu subtierea peretilor. Tot considerentele tehnologice sunt cele care cer o buna
prelucrabilitate prin sudare si lipire, procedee folosite atdt in fazele de fabricatie ale unor
elemente elastice (capsule de membrane si tuburi sudate), cat mai ales in fazele de asamblare
ale elementelor elastice cu celelalte elemente constructive ale aparatelor.

indeplinirea acestor conditii, in marea lor majoritate contradictorii, de catre materialele utilizate
la constructia elementelor elastice, face din aceastd alegere o problema extrem de dificild. De
cele mai multe ori, rezolvarea acestei probleme se face ca urmare a unor compromisuri,
rezolvandu-se prin alegere, numai conditiile principale cerute elementelor elastice.

Alegerea materialului cat §i a procesului tehnologic de fabricatie pentru un anumit tip de arc,
trebuie sé se faca, tinand cont de toate conditiile impuse de regimul de functionare al arcului,
de comportarea materialului si de eventualele modificari in timp, ale caracteristicilor arcului.

La alegerea maternialului pentru arc trebuie sd se find seama ca:

e modulul de elasticitate este variabil in timp si cu temperatura (tabelul A1.1, Anexa 1) [71];
¢ in timpul functiondrii apar efectele de relaxare si histerezis mecanic;,
e pozitia de zero a arcului si sarcina se modifica cu timpul.
Caracteristicile unui arc depind de:

e calitatea matenalului din care este executat;

e procesul tehnologic de executie al semifabricatului;

e procesul tehnologic de executie al arcului.

Arcurile se executi, in general, din trei categorii de materiale:

¢ metale feroase;

e metale neferoase;

e materiale nemetalice.

Metale feroase

in aceasta categorie intra otelurile carbon de calitate si otelurile aliate. Caracteristicile impuse
arcului, determin atat alegerea unei anumite compozitii chimice, cét si a unei anumite stiri de
livrare a semifabricatului respectiv. De exemplu, un otel laminat la cald, nu poate fi folosit la
executarea arcurilor de mare precizie, deoarece cu tolerantele relativ mari cu care se livreaza,
un asemenea otel, nu se poate asigura obtinerea unor caracteristici predictibile.

Valoarea sagetii poate fi deosebit de importantd pentru o aplicatie dati. Aceasta depinde de
dimensiunile si forma semifabricatului, din care se executd arcul respectiv. Astfel daci, se
urmdreste obfinerea unei sageti, cit mai apropiatd de sdgeata teoreticd, trebuie ca tolerantele
admise la dimensiunile semifabricatului, s3 fie cit mai mici.

Operatia de laminare sau tragere la rece, care asiguri aceste tolerante, ridicd mult pretul de
cost al matenalului.
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La alegerea materialului pentru arcuri, trebuie si se imbine consideratiile de ordin tehnic, cu
cele de ordin economic i si se aiba in vedere tofi factorii care concura la obfinerea unor arcun,
corespunzitoare, din punct de vedere al destinatiei. in mod deosebit, trebuie si se tini seama,
atat de proprietatile tehnologice ale materialului, in ceea ce priveste posibilitatea de executie a
arcului, de importanta sectiunilor si a parametrilor lor dimensionali, cat §i de posibilitatea
ridicani indicilor calitativi ai materialului, prin tratamente termice sau mecanice [3].

Alegerea, cu mare atentie, a unui otel de arc impune, in primul rand, cunoasterea compozitiei
chimice a otelului si a influentei elementelor de aliere. In tabelul 1.1 sunt prezentate cateva
dintre cele mai utilizate oteluri carbon i aliate pentru arcuri, iar in tabelul 1.2 principalele
caracteristici mecanice ale acestora.

Tabel 1.1 Oteluri carbon si aliate pentru arcuri

Alte elemente

6 - . - - WLI3DIN

OLC65A 0,62+0,70 0,50;0,80 017037 - - - STAS 795-80

- STAS 8371-80

OLCTSA ¢ 7 ; BE - 'STAS 795-80

OLC85A 082+ 096'050 080 0175037 - - - STAS 795-80

0Si17A - 0364044 06009 150200 - - - STAS 795-80

S1Si17A 047055 060090 150200 - - - STAS 79580
SIVCr11A 047+055 0,70+ 110 0,17+037 0%0+12 -  V=01+025 STAS79580
56 Si 17A 0327 060 050-1.00 1405200 - - - STAS 79580
0SiTSA ~ 0355065 0B 110 120+180 - - - STAST580 |
65Mn10 0,60+ 0,70 0790 1'2:0;0'1'7+o377 .- -~ STAS791.80
l,

W=038+ 120 STAS 11514-80

035045 MaxlOO Max 100 1214 Max 100 - STAS 358380

'Idax.rle() 155 1757 Max.riOO Mo 09 13OSTA51152-80

l
{

TiNiCr 180 Max. 0,12 Max. 2,00 MaxlOO 17—19 9,0 +11,5 Tl max080 STASllS23-80

Metale neferoase

Unele arcuri, datoritd proprietatilor speciale cerute de conditiile de exploatare, se executa din
metale neferoase. Dintre acestea, o importanti deosebita prezintd aliajele de cupru: alamele,
bronzurile si aliajele cuprului cu nichelul. Aliajele de cupru se impart in doud categorii, dupa
modul in care li se pot imprima proprietitile corespunzitoare functioniri lor ca arc [3].

In prima categorie intra aliajele care ajung la proprietiti elastice si la rezistent inaltd in urma
durificdri prin prelucrare la rece (ecruisare), iar in a doua, aliajele care prezinti posibilititi de
durificare atat prin ecruisare, cit si prin tratament termic.
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Tabel 1.2 Caracteristicile mecanice principale ale ofelurilor pentru arcuri

s 2w oy PrT T —————

9800 10 285 229

10800 9 321 241 :
11300 8 363 229 j
- 11800 6 321 241
13200 % 363 235
12700 6 321 235
14700 6 363 235

in tabelul 1.3 sunt indicate compozitia chimici, caracteristicile mecanice si fizice, precum si
domeniile de utilizare ale aliajelor de cupru durificate prin ecruisare. Durificarea prin ecruisare
presupune infagurarea arcului la rece. Aliajele de cupru durificate prin ecruisare se pot folosi,
numai in cazul in care la formarea arcului nu apar sarcini mari de incovoiere.

Arcurile din aliaje durificate prin ecruisare au proprietati elastice reduse, instabile in timp §i un
histerezis foarte ridicat. Aceste deficiente se datoreazi solubilitétii limitate intre componenti si
tensiunilor remanente considerabile din material, dupd executarea arcului. Tensiunile
remanente, duc nu numai la instabilitatea caracteristicilor arcului, in raport cu timpul, dar si la
ruperea arcului, dupd un timp oarecare de functionare. Pentru reducerea tensiunilor remanente
se aplicd acestor arcuri un tratament termic de recoacere de detensionare. Recoacerea de
detensionare, facuta in asa fel incat sd nu se distruga ecruisarea, deci proprietatile elastice, nu
poate sd elimine complet tensiunile din material.

Din grupa aliajelor de cupru, se folosesc pentru arcuri numai acelea care prezintd in structurd
constituenti maleabili, care pot si suporte un grad inalt de ecruisare. in tabelul 1.4 sunt indicate
compozifia chimicd, caracteristicile mecanice §i fizice, precum §i domeniile de utilizare ale
aliajelor de cupru, care se durifici prin deformari plastice la rece sau prin tratament termic.
Arcurile din aliaje de cupru, tratate termic, poseda caracteristici mult mai bune decat arcurile
ale céror proprietiti elastice se datoresc ecruisarii.

Prin tratament termic, care constd din cilire prin precipitare, se pot durifica unele aliaje de
cupru care prezinta in diagramele lor de echilibru, limite de solubilitate in stare solidi. Cilirea
prin precipitare a acestor aliaje constd dintr-o operatie de punere in solutie, urmati de o ricire
rapida si in final de o operatie de imbatranire artificiala.

Operatia de punere in solutie, consta din incilzirea aliajului, peste temperatura de transformare
in stare solida §i din mentinerea, un timp suficient, la aceastd temperaturd, pentru ca un anumit
constituent s treac total in soluia solida. Racirea rapidd care urmeaza duce la o soluie solida
suprasaturatd. In aceastd stare, materialul prezinti o mare plasticitate, fapt care permite
utilizarea lui la executarea elementelor elastice de formid complexi, cum ar fi membranele
gofrate si silfoanele.

Dupa operatille de confectionare, elementele elastice se supun operatiei de imbatranire
artificiald, care consta din reincalzirea aliajului in vederea precipitirii unui anumit constituent,
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din solutia solidd suprasaturatd. Structura rezultatd corespunde unei dispersii fine a unui
constituent dur, intr-o masa plasticad de solutie solida, care da materialului proprietafi elastice
superioare §i o rezistentd comparabila cu a otelunilor cilite §i revenite.

Aliajele calibile, comparativ cu cele durificabile prin ecruisare, avand caracteristici mecanice
superioare, sunt utilizate la scard mai mare. Din ele se pot executa arcuri cu conditii severe de
infagurare, fara pericol de rupere, deoarece durificarea urmeaza dup infagurarea arcului. De
asemenea, aliajele calibile sunt ideale, in ce priveste variatia proprietdtilor elastice in timp.
Acest lucru se poate explica prin faptul cd, tratamentul termic elimind complet tensiunile
remanente, in timpul incalziri pentru Imbatranirea artificiald. Aceste arcur prezinta o durificare
mult mai omogena in volum.

Materiale nemetalice

Din aceastd categorie de materiale, la executarea elementelor elastice se utilizeaza indeosebi:
cauciucul, cuarful si masele plastice [1], [3].

Sticla de cuart se foloseste datoritd histerezisului deosebit de mic, a proprietétilor elastice
deosebit de bune, a constantei modulului de elasticitate in raport cu temperatura $i datorita
proprietatilor anticorosive. Sticla de cuart prezintd inconvenientul de a fi casantd, motiv pentru
care se limiteaza folosirea acestui material, la confectionarea arcurnlor. Din sticlad de cuart se
pot executa elemente elastice de diferite forme: arcuri plate i elicoidale, membrane i arcuri
tubulare.

Dintre materialele plastice, la executarea membranelor elastice si a silfoanelor se foloseste mai
ales fluoroplastul. Acesta nu este atacat de acizi, baze, oxidanti si alte medii agresive. Incilzit
pand la 200°C, nu prezinti o modificare sensibilda a rezistentei. Principalul dezavantaj al
flouroplastului il constituie modificarea modulului de elasticitate cu temperatura.

Diferitele tipuri de cauciuc (natural sau sintetic) au o utilizare foarte largd in executia
elementelor elastice. Cauciucul natural are proprietafi elastice superioare cauciucului sintetic.
In schimb, sub actiunea radiatiei ultraviolete, a cildurii, a oxigenului din aer, a unor agenti
externi, cum ar fi uleiurile sau benzina, cauciucul natural isi pierde proprietatile elastice.
Cauciucul sintetic este mai putin sensibil la aceste influente, motiv pentru care tinde si-l
inlocuiascd pe cel natural, ca material pentru arcuri. Arcurile din cauciuc se executi din plici,
blocuri sau tuburi de cauciuc, combinate cu piese metalice de armare.

Cauciucul nu respecté legea lui Hooke. Caracteristicile mecanice ale cauciucului sunt cu totul
deosebite, ca valoare, de cele ale otelurilor si in general, de cele ale metalelor. Fenomenul de
histerezis elastic pronuntat este caracteristic cauciucului. Datoritd fenomenului de histerezis si
al efectului glastic intdrziat, factorul de amortizare al cauciucului este mult mai mare decat cel
al otelului. In consecintd, pericolul de rezonanti, pentru sistemele cu arcuri din cauciuc, este
redus. Temperatura influenteazd negativ asupra calitdfilor cauciucului: atit modulul de
elasticitate, cat §i rezistenta le rupere, scad cu cresterea temperaturii.

1.4.2. Materiale pentru elemente elastice, de tip membrani

Datorita conditiilor impuse de regimul de functionare al membranelor, domeniul materialelor
din care se pot executa acestea, este mult restrins. Membranele metalice sunt executate din
oteluri inoxidabile sau frecvent din aliaje neferoase (bronzuri §i alame). Materialele cele mai des
folosite la constructia membranelor metalice sunt prezentate in tabelul 1.5 [80].

Materalele folosite la executia membranelor metalice trebuie si le asigure acestora urmitoarele
caracteristici:
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Stadiul actual al cercetinii si al utilizini elementelor elastice de tip membrana

§L1-6¥1

mi..o:

gusaquaw diy ap 1S8R AuawWIP najuad Reznn ey S'1 PqBL

BUPT



Stadiul actual al cercetinii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrana

e prelucrabilitate;

e rezistentd la presiune;

e rezisten{ la temperatura,
e rezistentd la coroziune.

Pentru un element elastic, care trebuie s fie elastic chiar §i in conditii extreme si care datonta
grosimii reduse, trebuie sa asigure In mod special o rezistentd mare la coroziune, alegerea
matenialului potrivit este foarte importanta.

Nu exista nici un material care sa satisfaca singur toate cerintele impuse. Totusi dintre metalele
feroase, otelurile inoxidabile austenitice acopera o mare parte din necesar.

Dintre metalele neferoase cele mai folosite sunt bronzurile; bronzul cu benliu este des utilizat,
datontd caractenisticii elastice foarte buna, combinata cu un histerezis scazut.

Toate materialele folosite sunt intdrite prin ecruisare. Un tratament termic substantial nu este
necesar (exceptie face bronzul cu beriliu) putand fi chiar dezavantajos. Intérirea prin ecruisare,
datorita procesului de deformare plastica la rece, asigura elasticitatea necesara.

Pentru cazunle in care temperatura este peste S00°C, se folosesc otelurile inoxidabile
austenitice rezistente la temperaturd, alaturi de citeva aliaje pe bazd de nichel (Inconel,
Hastelloy, Monel i Incoloy).

1.4.3. Procesul tehnologic de executie al membranelor

Operatiile procesului tehnologic (pentru materiale care se intaresc prin dispersie) sunt [35]:
* taierea tablei in fasii;

* prelucrarea gaurilor pentru legarea fasiilor in timpul tratamentului termic;
* curatirea fasiilor;

* calirea;

* curatirea chimica,

* laminarea;

* curatirea chimica,

* tdlerea pe contur;

* sortarea dupa grosime;

* formarea gofrelor membranei,

* controlul.

Tabla pentru confectionarea membranelor are grosimea 0,15 + 1,5 mm si lifimea 1200 mm.
Pentru fiecare lot de material se controleazi compozifia chimicd, proprietitile mecanice si

aspectul fizic exterior. Semifabricatele care prezintd crapaturi, sufluri, incluziuni de gaze, bule
etc. se rebuteaza.

Taierea tablelor in fasii. Tablele verificate se taie in fasii, cu foarfeca ghilotini sau cu foarfeca
cu role. Latimea benzilor se calculeazi in functie de diametrul semifabricatului i de modul de
croire, pe un rand sau pe doud randuri. Relatiile pentru calcularea diametrelor semifabricatelor
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrana

pentru membrane se deduc pe baza echivalentei volumului semifabricatului §i a volumului
membranei.

Daca matenalele nu prezinta suficientd plasticitate in vederea laminani, ele sunt supuse unui
tratament termic. In mod frecvent, se utilizeaza incalzirea semifabricatelor in bai de sarun.

Laminarea. Laminarea se face in scopul obtinerii unei ecruisan a materialului pentru realizarea
unor proprietati mecanice necesare, a unei structuri omogene §i a obtinerii grosimii necesare.
Laminarea se face cu un laminor de precizie, a carui schema este redatad in fig.1.62. Acest
laminor permite laminarea tablelor de grosime 1,5 + 0,02 mm, cu precizia de 2 um.

Valturile laminorului (2) sunt confectionate din otel aliat i au portiuni speciale pentru racire cu
apa rece curgitoare. Valturile au formd de butoi, forma care este determinata in functie de
proprietatile materialului laminat §i de cele ale materialului valturilor.

Jocul de lucru intre valturi se regleaza cu suruburile (3) si cu arcurile (1), montate in lagarele
valtului. Reglajul se face cu un dispozitiv mecanic de reglare fina.

Laminarea se face in pachet de 2-10 fasii, in

7&—@, @“% functie de gradul de deformatie admisibil al
@ §2 §/2 ‘ ﬁ laminorului. Numarul de operatii (limitate de

tratamentul termic) depinde de grosimea si
plopllbtéﬁl\a S\.mifabricanIU; S; acta d“"’rrninau

ME B ﬁ§m de mirimea reducerii admisibile a materialului.
gRRly N

Sy 777 7T T T T T T T Numarul de treceri ale semifabricatului printre
P s e | valuri, pentru fiecare operatie, este de 20-50 de
<9 A ~  treceri. In tot acest interval de timp, valfurile se
M \ﬁngm regleazd de 3-5 ori, astfel cd pachetul de benzi
e T N .1 trece de citeva ori printre valturi, fara si se faca
T ) “5 't de fiecare datd o reglare a acestora, reducerea
% ‘%" \Q ™  grosimii realizindu-se pe seama fortelor elastice
7 %\ ale valturilor. Actionarea valturilor se face de la
” - "~ 7t eletns - —te de 20 + 25 kW,

Fig.1.62 printr-o transmisie cu roti dintate.

Cercetanle au aratat ca o astfel de laminare duce la obtinerea unei precizii mai mari si la
reducerea tensiunilor interne. Marimea reducerii, in timpul utilizirii fortelor elastice la laminare,
scade dupa o progresie geometrici. Reglarea valfurilor, la inceputul perioadei de reducere,
trebuie s tind seama de aceastd lege. Materialele care obtin proprietti elastice prin ecruisare
capita aceste proprietdfi, ca urmare a ultimei laminari.

Penultima trecere trebuie si se faca cu respectarea precisi a tolerantelor, deoarece in urma ei
se obtin simultan §i ecruisarea si grosimea necesard, a materialului. La ultima trecere, trebuie
respectat cu strictete regimul de torsiune, de care depinde duritatea materialului si stabilitatea
caracteristicilor elastice.

Defectele, cele mai frecvente la laminare, sunt cripaturile si ondulatiile, care apar pe marginea
benzilor. Aparifia acestor defecte este cauzati, in principal, de valoarea excesivi a
coeficientului de reducere. Factorii care influenteazi precizia de laminare sunt:

e profilul valturilor, care provoaca ondulatia benzii ce se lamineazi i care determini grosimea
e1 neuniformi;

¢ abaterea de la forma de butoi prescrisa valturilor;
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Stadiul actual al cercetirii i al utilizirii elementelor elastice de tip membrand

¢ neparalelismul valturilor care provoaca incretirea benzii.

Controlul benzilor laminate, cu grosimea pana la 0,1 mm, se face cu micrometrul. Pentru
controlul benzilor mai subtiri se utilizeazi un comparator special, cu valoarea diviziunilor de
0,001 mm, sau un micrometru cu parghie, cu valoarea diviziunilor de 0,002 mm.

Tratamentul termic. Tratamentul termic, care se face intre operatiile de laminare §i dupa
operatia de laminare, in vederea obtinerii plasticitafii materialului, sau a proprietatilor elastice,
comportd o serie de particularitati.

* Pentru materialele cu intarire prin ecruisare, tratamentele termice se rezuma la recoacerea in
cuptoare, cu mufe de reglaj automat si inregistrarea temperaturii. Precizia de incélzire trebuie
sa fie destul de mare, cu abateri de + 8°C, fatd de temperatura prescrisa.

Pentru ca benzile sa nu se oxideze, ele sunt asezate in cutii metalice, acoperite cu carbune,
astupate cu azbest si ermetizate cu argila. Dupa terminarea recoacerii, cutiile se scot din cuptor
si se racesc pana la 300-350°C, dupa care benzile se scot din cutie §i se racesc in aer liber.

** Pentru materialele cu intarire prin dispersie, pentru imprimarea proprietdtilor elastice,
benzile se supun unui tratament de innobilare.

Membranele din bronz cu beriiu se
i--bil--a = -t et
atmosfera de protectie (amoniac disociat), la
temperatura de 300 =+ 320°C. Utilizarea
atmosferei de protectie suprimd necesitatea
curatirii benzilor de oxizi, intre operatiile
\ tratamentului termic. Totusi unele benzi se
= slefuiesc cu oxid de crom, pentru
indepartarea stratului superficial.

Pentru inlaturarea urmelor de grasime, de pe
suprafata benzlor, ele se spala cu benzini,
dupa care se trateaza cu anhidridd cromica.
Acest tratament se face in forme, pentru a
preveni deformarea posibild a membranelor.

Membranele care au o grosime mai mica de
0,2 mm i o indltime a ondulatiilor snb 1mm,
se imobilizeaza in forme din aliaj de aluminiu
(fig.1.63a - fara placi distantiere).

b)
Fig.1.63

O laturd a formei are profilul corespunzitor profilului exterior al membranei, iar cealaltd
profilului interior. Membrana se aseazi in forma profilatid §i se stringe cu butoanele laterale.
Deoarece materialul membranei, in timpul innobilarii se dilati, cotele m si n ale formei trebuie
sa fie mai mari (m) respectiv, mai mici (n) cu 0,5 mm decit ale membranei (fig.1.63b - cu plici
distantiere); distanta care limiteazi inaltimea ondulatiilor trebuie respectatd cit mai precis. Cu
tot accesul minim al aerului la recoacerea benzilor, nu se poate evita oxidarea. Pentru
inlaturarea impuritatilor oxizilor de pe suprafata benzilor, acestea dupa tratamentul termic, sunt
supuse curafirii chimice §i mecanice. Curétirea chimici are rolul de a scoate doar scoriile, fara
modificarea grosimii benzii. Curitirea chimici poartd numele de inilbire.

Benzile de bronz fosforos sunt supuse indlbirii in acid clorhidric concentrat timp de 5 + 10 min.
Pentru a se imprima suprafetei un aspect lucios, benzile se cufundi intr-o solutie de anhidrida
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

cromicd §i acid sulfuric (190 g anhidrida cromica si 30 g acid sulfuric pentru un litru de apd).
Dupa aceasta benzile se spala in apa curgatoare, se usuca in rumegus de lemn de esenta foioasa
si se sufld cu aer comprimat.

Cilirea se face la temperatura de 1000 + 1020°C in baie de saruri de clorat de bariu. In urma
tratamentului termic, duritatea trebuie si fie de 120 HB. Dupa tratamentul termic se face o
spalare intr-o baie de apa cu soda, timp de 3—4 min, pentru spalarea sérurilor de bariu, urmata
de curatire mecanicd, prin glefuire cu peria de pisla. Intarirea prin dispersie (sau innobilare) se
face dupa operatia de formare a gofrelor si operatiile de sudare a membranelor. Operatia se
face in aceleasi cuptoare, insi in vid.

in acest scop, membranele se introduc intr-o serie de cilindri de otel inoxidabil, pentru a nu se
produce deformatii ale membranei, ca urmare a tratamentului termic. in cilindru se introduc
circa 10-15 membrane, distantate intre ele prin inele de otel inoxidabil. In cuptor se introduc
un numir de 15-20 asemenea cilindri. Incalzirea se face la o temperaturi de 670 + 690°C, in
vid. Timpul de mentinere in cuptor este de 3 ore, iar dupa mentinere, ricirea pand de 50 +
100°C se face lent, tot in vid. Intregul proces dureaza 12 + 24 ore.

Din benzile astfel prelucrate se taie apoi fasii §i se stanteaza rondele. Stantarea se face pe prese
cu excentric. La proiectarea matritelor pentru decupare trebuie asiguratd o ghidare precisa a
avansului, in raport cu matrita, deoarece la folosirea unui materal subtire, jocul dintre poanson
s1 matrite este de cativa microni.

Pentru a constata lipsa defectelor exterioare (crapaturi, fisuri, umflituri), se controleaza
grosimea semifabricatelor decupate si se face o verificare vizuald. Grosimea se verifica in trei
puncte, facandu-se o sortare a discurilor.

Formarea gofrelor. Operatia de formare a gofrelor este una dintre cele mai importante
operatii, findnd seama de influenta asupra impragtierii caracteristicii pe care o are forma goffei
si geometna ei. In scopul realizani gofrelor se utilizeazd mai multe metode ca:

Disc de formare  Disc de presare

Membrani
X C/ 7 Dorn d
1 ui| (]
RS | -
d d
a) b) c)
Fig.1.64

o formarea gofrelor prin tragere pe strung, pe calapod (fig.1.64). Gofrarea se face in doud
etape §i anume, in prima etapa se prelucreazd bordura membranei, dupa care prin fixarea
centrului se trag gofrele. Metoda are dezavantajul neuniformitétii geometrice obtinute si a
unei productivitéti scizute, fiind aplicabila numai in conditiile unei productii de unicate.

¢ metoda hidraulicA de formare a gofrelor permite obfinerea unei membrane de calitate,
datorita repartitiei uniforme a presiunii pe toatd suprafata semifabricatului.

Procedecle de formare mecanicd a gofrelor, in general, permit o mare productivitate §i o
precizie ridicata.
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O primd metoda (care insd nu se poate utiliza la membranele de mare precizie) este metoda
formari gofrelor cu poanson de ofel si matrita din metal moale (plumb sau cositor). Metoda
este aplicabild pentru membrane a céror grosime nu depdseste 0,25 mm, fard un profil ascutit al
gofrei (baza de racordare fiind mai mare decat grosimea maternialului).

N N
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L B
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Fig.1.65 Fig.1.66

in acest scop, in general se utilizeaza prese hidraulice. Ondularea in matrite ca cea din fig.1.65
unde poansonul profilat (1) si matrita profilatd (3) realizeaza formarea, iar sistemul de
strangere al placii (2) exclude formarea cutelor. Formarea se poate face dintr-o operatie, cand
ondulatiile nu sunt adanci, sau din doua si chiar trei operatii, cdnd indltimea gofrelor este mare.
De obicel, profilarea se face de la margine spre centrul membranei, fixarea la operatiile a doua
sl a treia facandu-se pe contur.

in fig 1.66 este reprezentati o matriti complexd, montatd pe prese cu excentric, pentru
formarea membranelor cu grosimea maxima de 0,4 mm.

Ambutisarea pe matritd de cauciuc se face cu o
matritd speciald, ca cea prezentatd in fig.1.67

T\/\/T Semifabricaul se ageazi pe pos amenul (1), in care
4 i H ; N este introdusi in prealabil o rondela de cauciuc (2), cu
\ 7> grosimea de 8—10 mm si se strange cu inelul (3). Apoi

se coboard poansonul (4), care imprimi membranei
forma corespunzitoare gofrelor. In functie de profilul
ondulatiei si de grosimea materialului, ondularea se
face in doud, trei sau mai muite operatii.

La formarea membranei in citeva o eraii, este
necesar s s i potruficc ..opteu. v om
ngiditate diferitd. Astfel, la prima operatie se
utilizeaza un poanson cu profil nu prea adanc si un
cauciuc dur, iar apoi cu 0 a doua matriti se face

-.——a_acupo_uw ___pet ___sidu. __uiu
moale. Metoda se aplici membranelor care nu
. necesita . )
Fig.1.67 ecesitd o precizie mare de executie.

La formarea mecanica, matritele se pot confectiona ca in fig.1.68, respectandu-se numai cotele
ce determind muchiile profilului. La toate metodele de formare, iniltimea gofrei membranei

obfinute este mai mica decit inilfimea gofrei matritei, datorati revenirii elastice a materialului
membranei.
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Stadiul actual al cercetdnii si al utilizarii elementelor elastice de tip membrand

Astfel, pentru membranele din bronz cu staniu §i zinc, aceastd revenire elasticd poate sa atinga
10-27 %. Un mare accent se pune pe controlarea geometricd a matritei.

V.rificdrile ~are se fa- membranei se refera
la aspectul exterior si la venficarea
caracteristicii elastice.

Controlul membranei se referd la controlul
aspectului exterior, dupa care se trece, fie la
Fig.1.68 operatiile pentru montarea membranelor in
capsule, fie la ambalarea acestora.

Pentru controlul aspectului se foloseste metoda verificarii prin transpareanta, care se realizeaza
intr-o camera intunecatd, in care membrana se monteaza intr-un dispozitiv i este iluminata
deasupra, cu un bec de 60W.

1.4.3.1. Montarea membranelor in capsule

Montarea membranelor sub forma de capsule ridicd o serie de probleme tehnologice, care sunt
reprezentative, in general, pentru montarea elementelor elastice. Alegerea procesului
tehnologic, depinde de forma capsulei §i de conditiile tehnice ale ei, precum §i de materialul
membranet §i al armaturilor de legatura ale capsulei [35].

Procesul tehnologic de realizare al capsulelor cuprinde: asamblarea membranelor sub forma de
capsula, stabilizarea capsulelor si controlul.

Asamblarea membranelor sub forma de capsula si a armatunlor la capsula se realizeaza
prin lipire sau sudare. Lipirea se face in doua faze: cositorirea bordurii membranei §i lipirea
propriu-zisi. Inaintea cositoririi membranelor §i a armaturilor, acestea se curati in benzina si
apoi in spirt. In vederea cositoririi §i lipirii, membranele si celelalte repere se decapeazé pentru
indepartarea oxizilor §i curatirea suprafetelor.

Cositorirea marginilor membranelor se face manual sau automat in dispozitiv. Fati de
procedeele manuale, cu dispozitive mecanice, se obtine o crestere de productivitate cu 20-
30%. Pentru realizarea cositoririi membranelor (executate in serii foarte mari) se utilizeazi,
exclusiv, masinile de cositorit automate. Inainte de imbinarea in capsule, membranele se spald
cu benzind de aviatie §i apoi se usucd. Dupa aceea, se ageazi in dispozitive de centrare, care
realizeazd pozitionarea pieselor de legaturd fatdi de membrand si a membranelor, una fata de
alta.

In general, asamblarea membranelor prin lipire prezintid o serie de neajunsuri, dintre care se
mentioneaza:

¢ consum mare de aliaj de lipit;

e proprietdti mecanice scdzute ca rezistenta,

e crestere a histerezisului §i a deformatiei reziduuale,

care toate sunt in mare masura influenfate de calitatea lipirii §i compozitia materialului de lipit.

Verificarea lipiturilor se controleaza prin cufundarea in api la temperatura de 90°C, urmarindu-
se bulele de aer, care apar in urma cregterii presiunii in interiorul capsulelor.

O problema tehnologica speciald, o constituie problema lipirii orificiului de evacuare a aerului,
in cazul capsulelor aneroide. Dupi cositorirea membranelor si retezarea bordurilor, se picuri o

61

BUPT



Stadiul actual al cercetirii §i al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

picdturd de material de lipit, cat mai aproape de centru si intr-o zond unde nu exista solicitdn
mari ale membranei, in timpul functionani.

Se perforeazi in ea un orificiu cu
: 5 un diametru de 0,2 + 0,4 mm,
& | g apoi se usucd capsula la o
| ' temperatura de 100 + 10°C si la
1 6 o presiune de 50 mmHg. Pnn
—aCotao— 4  acest orificiu se scoate aerul,
. = e = - dupa care acesta se lipeste cu un
\, % dispozitiv special, ca si cel din
— 2 . 3 — fig.1.69. Dispozitivul se compu-
ne din postamentul (4), pe care

Fig.1.69 este fixata masa orientabila (1).

Masa cu elementele sensibile fixate pe ea, se roteste in jurul axei (3). Ciocanul electric (7) este
fixat pe montantul (6), care se deplaseazi pe directie verticala, prin actionarea parghiei (2).

Etangeitatea imbinarilor mobile se realizeaza cu ajutorul unor tuburi ondulate. Aerul de sub
clopotul (5) este evacuat printr-un racord ingurubat pe postament. Un al doilea racord
ingurubat in postament face legitura cu instalatia de masurat vidul. Procedeul cel mai bun, sub
aspectul productivitatii, al rezistentei §i obtinerii caracteristicilor elastice, la imbinarea
membranelor, este procedeul imbinarii etange nedemontabile prin sudura.

Inainte de sudare, suprafata membranelor se curita si se spala cu benzind, citeodatéd folosindu-
se st lustruirea electrolitica. Prin aceasta lustruire se obtine o calitate mai buni a sudurii §i este
necesara o presiune mai mica in zona lipirii.

Pentru lustruirea membranelor din otel inoxidabil, rezultate
foarte bune dau solutiile de lustruire electroliticid, compuse

Z/A{{K*Z %z din 100 ml acid azotic si 100 ml acid clorhidric, la un litru de
SRS < ap3, timpul de lustruire fiind de 1-5 min, la temperatura de
- 70 + 100°C.

o inainte de sudarea capsulei pe contur se realizeaza o aranjare
a membranelor componente, in pozitia cerutd de sudarea
capsulei. Acest lucru se obtine prin sudarea membranelor in
3-8 p-——*-, disp's- sim-tri- p- -ont_r, fix:r-- m-mb-—-lo-
r " 4 'u-se In ‘isp zitivul de poztionare, prezen'a’ in
fig.1.70. Sudarea punctelor pe contur se face intr-o ordine
bine stabilitd, in asa fel incat, tensiunile care apar in urma
in~3'ziri s ~* . '» defoimaie~ membiaueio:r. Sud-re~ pe
contur a membranelor in capsule se face, in general, cu
Fig.1.70 magini speciale de sudat cu role.

In principiu, aceste masini de sudat sunt similare celor de sudat prin puncte, insd datoritd unor
generatoare electronice de impulsuri, punctele de suduri se pot regla, in asa fel incit, ele si se
suprapuna pe o porfiune de 60% din suprafata lor (cordonul de suduri privit cu lupa pare a fi o
sudurd continud, dar in realitate este o sudura prin puncte suprapusi).

Magsina de sudat cu role poate suda metale feroase si neferoase, cu grosimi de 0,03+0,4 mm, cu
viteze de sudare de 0,2—0,8 m/min, la o frecventd a impulsurilor de curent de 100 Hz.
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Stadiul actual al cercetirii si al utilizirii elementelor elastice de tip membrani

5 Masina de sudat cu role a carei schema cinematica

| 9 —— - — este prezentatd in fig.1.71, se compune din rolele

T oAl — \: ' (2), cu diametrul de 50+80 mm, intre care se afla

P s _“ o membranele (1). Rolele realizeaza o strangere cu

_iﬂﬁ ST forta de 5+100 kgf si sunt puse in migcare cu

m_ca_____g o 4 sistemul cinematic din figurd. Forta de apisare se

N SRR regleaza prin deplasarea greutatii (5). Cu ajutorul
- pedalei (3) se ridicd sau se coboara rola (2).

3 - - Viteza de rotatie este corelatd cu frecventa

—~— P impulsurilor de la generator, pentru ca punctele de

, . — sudurd sa se suprapund §i sd rezulte o cusaturd

‘”” ~ continud. Pe aceastd instalale se pot suda

________ ™ membrane ale ciror diametre sunt cuprinse intre 15

Fig.1.71 si 100 mm.

Pentru grosimi ale membranelor sub 0,1 mm, in locul rolei de jos, se utilizeaza o piesa speciala,
de forma concava.

Sudarea capsulelor manometrice se poate executa si prin alte procedee de sudare, cum ar fi:
e sudarea cu fascicol de electroni In vid;
e sudarea cu arc in mediu de argon.

Sudarea cu fascicol de electroni in vid este caracterizatd printr-o mare concentrare a energiei
termice, printr-un mediu pur, in care se realizeaza sudura §i prin presiunea mica a fascicolului
de electroni. Cordonul de sudura nu depaseste 1,5 mm latime, fiind uniform pe toatd suprafata.
Defectele de sudare, cum ar fi, fisurile, porii sau alte tipuri de defecte, lipsesc.

La sudarea cu arc in mediu de argon, se foloseste un electrod de wolfram, care nu se topeste in
mediul de protectie, iar arcul voltaic se stabileste intre electrod si piesd. Pentru realizarea unei
cusaturi circulare, la sudarea capsulelor, becul de sudat se instaleaza fix, iar piesa se roteste.

Stabilizarea duce la obfinerea caracteristicilor elastice stabile in timp §i realizeazd eliminarea
tensiunilor interne, care au aparut datoritd incalzirii neuniforme a materialului, la lipire sau
sudare. Aceste tensiuni interne, dacd nu ar fi eliminate, s-ar manifesta in timp, ducédnd la
modificarea caracteristicilor elastice. Stabilizarea se poate realiza prin incircarea ciclicid sau
staticd, §i de asemenea prin supunerea capsulei la un ciclu de temperatura.

Stabilizarea mecanicé a capsulelor la o solicitare periodica ciclica (pulsare) se realizeazd prin
comutarea directd a membranelor capsulelor care se stabilizeazd, de la vid la presiune si
viceversa. Instalatia de stabilizare permite protectia elementelor care se stabilizeaza, contra
unor presiuni excesive. Instalatia permite realizarea unei pulsatii ciclice, intervalul de variatie al
presiunilor fiind de 0,3 + 5 bar. Perioada oscilatiei complete a pulsatiei este de 10—12s. Pentru
realizarea stabilizarii ciclice, in domeniul presiunilor pana la 600 bar, se utilizeaza instalatii

hidraulice; in acest caz, ciclul de stabilizare se stabileste pe baza conditiilor tehnice si este de
cateva ore.

Stabilizarea la sarcind constanti se face timp de 3 + 6 ore, la o presiune care o depaseste pe cea
maximd cu 20-30%. Stabilizarea pe cale termicid se face prin cufundarea alternativd a
membranelor, in lichide cu temperatura de 100°C, respectiv —50°C. in fiecare bazin, capsula
sefine 5+ 10 s.
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Controlul capsulelor constd in verificarea aspectului intenior, a dimensiunilor geometrice, a
marimii cursel, la presiunea de lucru caracteristica capsulei §i a etangeitatii ei.

Controlul aspectului exterior se face geometric, indlfimea elementului sensibil trebuie masurata
separat, in conditii de neinfluentare a sarcinii aparatului de masurat. La masurarea inalfimii
capsulelor aneroide trebuie s se tind seama de abaterea presiunii atmosferice de la presiunea
normala. Abaterea de la paralelism a capsulelor se masoara prin abaterea cotei de indltime, pe
contur. Pentru verificarea caractensticii capsulelor se utilizeazd comparatoare, catetometre,
microscoape instrumentale si micrometre cu contact.

in fig.1.72 este prezentat un stand de control al
capsulelor aneroide. Capsulele (2) sunt fixate in

- 5 suporturile (1). D ur ~—~u'' " -  t za
/ m \-— comparatoarele (3), care palpeaza centrul membranei.
2 N Intregul dispozitiv este acoperit de clopotul de sticla
/3 | ‘ (4), in interiorul ciruia se face vidul necesar, a carui
e | marime se citeste la barometrul (5).
0 <X o . -
& . 5 .. La varapille presiunii de sub clopot, capsula se

L ;,‘ deformeazi §i comparatorul indicd deplasarea

‘ po ! /A4 centrului membranei. Deplasarea capsulei se masoara
cexEmr omE® | f . la cursa directd si la cea inversd, in acelasi punct al
: L domeniului de presiune. Aceasti metoda, desi simpla,

= F\J\\/"‘ nu conferd o precizie ridicat, datonta influentei fortei
Pompa de vid ) de apasare a comparatorului.
Fig.1.72
Concluzii
> Din multitudinea materialelor utilizate in constructia arcurilor, doar citeva se preteazi la

\4

constructia elemenetelor elastice de tip membrana, §i anume: bronzul fosforos, bronzul cu
berilwu si otelurile inoxidabile austenitice;

Un rol important, la obtinerea stabilitétii caracteristicilor elastice ale materialelor utilizate la
membranele metalice, il au operatiile de prelucrare mecanica §i tratamentele termice, din
procesul tehnologic de fabricatie al acestora;

Procesul tehnologic de fabricatie al capsulelor §i membranelor metalice gofrate este destul
de laborios, pentru ca trebuie sa asigure acestora proprietiti deosebite, avind in vedere
faptul c&, sunt utilizate la constructia unor aparate pentru misurarea presiunilor;

Procesul tehnologic de fabricatie al membranelor metalice gofrate contine, cel putin o
operatie de ambutisare, care contribuie la imbunitifirea proprietitilor elastice ale
materialului, din care sunt confectionate acestea.
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2. CONSIDERATII ASUPRA STARII DE TENSIUNE
SI DEFORMATIE

2.1. CONSIDERATII GENERALE
Elasticitatea

Toate materialele poseda proprietatea de elasticitate; aceea ca, sub actiunea fortelor exterioare
se produce o deformare, care dispare la incetarea fortelor, dacd aceasta nu depaseste o anumita
limita [69], [70]. In aceasti lucrare se considera ci toate corpurile, care se afld sub actiunea
fortelor exterioare sunt perfect elastice, adica isi reiau forma initiald la incetarea fortelor.

Structura moleculara a corpurilor elastice nu se ia in considerare, in schimb se va considera ca
toate corpurile elastice sunt omogene i izotrope, cel mai mic element decupat din corp
prezintd aceleagi proprietafi ca si intregul corp, proprietitile elastice filnd aceleasi in toate
directiile.

Materialele, in general, sunt foarte departe de a fi omogene, dar experienta arata cé solutiile din
teoria elasticitatii, in ipotezele de omogenitate si izotropie, pot fi aplicate la structurile
otelurilor cu rezultate foarte exacte. Explicatia consta in faptul ci, dimensiunile unui cristal
sunt foarte mici; de obicei, intr-un cm® sunt milioane de cristale de otel. In timp ce proprietitile
elastice ale unui singur cristal pot fi foarte diferite dupa diferite directii, cristalele sunt
distribuite la intamplare iar proprietatile elastice ale unei piese mai mari reprezintd o medie a
proprietatilor cristalelor. Deoarece dimensiunile corpului sunt mari comparativ cu dimensiunile
cristalului, ipoteza de omogenitate poate fi folositd cu mare exactitate; de asemenea dacé toate
cristalele, in medie, sunt orientate, materialul poate fi tratat ca izotrop. Cand, printr-un
procedeu tehnologic concret, ca de exemplu roluirea, se obfine o orientare clard a cristalelor
materialului, proprietitile elastice ale acestuia se diferentiaza in functie de directia de masurare

s1 se impune luarea in considerare a ipotezei de anizotropie
Tensiunea

1 T I Corpul prezentat in fig.2.1a se afld in

echilibru. Sub actiunea fortelor
exterioare de incéarcare (P,, P, ...,P;,
..., Py) iau nagtere forte intertoare in
matenial [69], [70].

AE Mirimea acestor forte interioare
este, in general, defimtd de

" intensitatea lor, exprimatd prin

\ v l v valoarea fortei pe unitatea de arie, pe

P care actioneazi. .n cazul din fig.2.1b

a) Fig.2.1 b) forta exterioard este uniform
distribuita (P/A).
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Consideratii asupra stirii de tensiune §i-deformatie

In cazul general, tensiunea nu este uniform distribuit; actiunea fortelor exterioare pe unitatea
de arie se exprimd prin rezultanta 8P, iar dacd se considerd elementul de arie pe care
actioneazi rezultanta ca fiind A, rezultd ci, marimea tensiunii este data de raportul 5P/SA.

Directia rezultantei 8P este §i directia tensiurnii. in cazul general, directia tensiunii este inclinata
pe ana 8A, de aici rezultdnd doud componente ale tensiunii:

¢ o componentd normala a tensiunii ¢, perpendiculard pe elementul de arie 8A;
¢ o componenta tangentiala (tdietoare) a tensiunii T, in planul elementului de arie SA.
Exista doua tipuni de forte care pot actiona asupra corpurilor, §i anume :

o forte distribuite pe suprafata corpului — presiunea unui corp asupra altui corp, sau
presiunea hidrostatich - denumite §i forfe de suprafaia;

e forte distribuite in volumul corpului — forte gravitafionale, forte magnetice, sau forte de
inertie, pentru corpusi aflate in miscare — denumite §i forfe de volum.

Fortele de suprafatd se descompun dupa trei componente, paralele cu axele unui sistem de axe
de coordonate atagat corpulut. Aceste componente se noteazd cu X,Y,Z in timp ce
componentele fortelor de volum se noteazi cu X, Y, Z.

Tensiunile normale se noteaza cu litera o urmata de un indice. De exemplu : o, este tensiunea
normala ce actioneazi intr-un plan perpendicular pe axa y. Tensiunile normale se considera
pozitive (+) cand produc solicitarea de intindere gi negative (-) cind produc solicitarea de
compresiune.

Tensiunile tangentiale se descompun in doua componente, paralele cu axele de coordonate; ele
se noteaza cu litera T yrmata de doi indici care semnifica:

— primul, indica directia normalei la planul luat in consideratie;
— al doilea, indicd directia componentei tensiunii.

De exemplu: 1, este tensiunea tangentiald ce actioneazi in planul yOz (a carui normala este
axa x) avand directia axei y.

'z Directia pozitivd a componentelor tensiunii tangentiale,
| G, pe ficcaic fagﬁ a ' cleent by , 5 a a $: .d:l'“"!i"
! = pozitivd a axelor de coordonate, dacd o tensiune de
intindere ce actioneazi pe aceeasi parte ar avea directia
. pozitivi a axei corespunzitoare. Dacd tensiunea de

)53 intindere are o directie opusa cu directia pozitiva a axe1

Oy de coordonate;, atunci directia pozitivd a tensiunii
tangentiale va fi inversata.

0 y Urménd aceastd reguld, directile pozitive ale tuturor
- ~om.on.n..lo. ..nsi.nii, .ciondn. e ft dre ntd a
unui element cubic (fig.2.2), coincid cu directiile
pozitive ale axelor siste~ului de ¢ ~rd~n~*~, ~*~g~*
elementului cubic considerat.

Fig.2.2
Componentele tensiunii

Pentru a descrie actiunea tensiunilor, pe cele gase fete ale unui element cubic, sunt necesare trei
simboluri pentru tensiunile normale (o, Oy, G,) §i sase simboluri pentru tensiunile tangentiale
(Txy, Txz> Tyxs Tyz» Tz, Tzy). Dintr-o consideratie simpld, de echilibru a elementului, numarul
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Consideratii asupra stirii de tensiune si deformatie

simbolunlor pentru tensiunile tangentiale pot fi reduse la trei. Unele forfe de volum, ca de
exemplu greutatea elementului, pot fi neglijate [69], [70].

z 4

|

I

dv

O

‘__—

v

Tay

Fig.2.3

Componentele deformatiei

Din fig.2.3 se pot scrie ecuatiile de echilibru referitor la
fiecare dintre fetele elementului cubic, considerand suma
momentelor fortelor fata de axa Ox,

1,dxdydz =1 ,dxdydz.

Celelalte doud ecuatii de echilibru se obpin in mod
asemdnitor, considerand suma momentelor fortelor fata de
axele Oy si Oz. Din aceste ecuatii se deduce ca:

Ty T Tns Ty Th3 T =T, (2.1)

Deci, pentru doua fete perpendiculare ale unui element
cubic, componentele tensiunii tangentiale perpendiculare pe
linia de intersectie a celor doua fete, sunt egale.

Nici o deplasare a particolelor unui corp nu este posibila fira o deformatie a lor. Deplasirile,
foarte mici ale particolelor unui corp deformat, se reduc la componentele u, v, w, paralele cu
axele de coordonate x, y, z. Se va considera ci aceste componente sunt cantitati foarte mici,
care variaza in mod continuu, in volumul corpului [69], [70].

z

4

3

Consideram un element infinit mic (dx dy dz), dintr-un
corp (fig.2.4). Daca corpul sufera o deformatie siu, v, w
sunt componentele deplasarii punctului O’, deplasarea

dx
Ou
dy B pe directia x a punctului A este: | u + Y dx |. Alungirea
¢ ; : Ou : : s
A/ elementului OA este: gdx . Decli, alungirea unitara in
x tul O, in direct o, 2 N W
i unctul O’, in directia x, y, z este, —, —, —.
Fig.2.4 p lax,y ox’ oy’ o
O dx »  Vom considera unghiul dintre elementele OA
'y i+ 5 OB (fig.2.5). Dacd u si v sunt deplasarile
i u gV Al punctului O, pe directiile x si y, deplasarea
| o - 74\\1; punctului A, pe directia y si a punctului B, pe
| il Al ov ou
dy | _: (‘”5;)‘1" directia x, sunt: | v +g dx §i u+g)dy.
| (o . . o
‘ /(“+5 Datoritd acestor deplasidri noua directie O'A'
| este inclinati fati de directia initiald OA cu
v , B
‘ un un_hi mic, e al cu —.
y " Fig.2.5 - ox

La fel O'B' este inclinati fatda de OB cu un unghi egal cu %
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Consideratii asupra stinii de tensiunc §i deformafie

Rezulta ci, unghiul AOB drept se micsoreazi la unghiul A'O'B' cu un unghi egal cu
ov Ou .

[& + 5 . Aceasta este tensiunea taietoare dintre planele xOz si yOz.

Se noteaza cu: € - alungirea specificd si cu y - lunecarea specifica. Pentru a sugera directia

acestora simbolizarea contine doi indici (ca §i in cazul tensiunilor tangentiale).

“Tx YTy T
v on ow
gy:g; yu:a—fsx—? (22)
g oM. v Ow
"o I T % gy

Cele sase entitati, redate prin relatiile (2.2), se numesc componentele deformatiilor specifice.
Legea lui Hooke

Legea lui Hooke ne da relatille dintre componentele tensiunii unitare §i componentele
deformatiilor specifice [69], [70].

Considerdm un element rectangular paralelipipedic, cu fetele paralele cu axele de coordonate i
incarcate cu tensiunea normald o, pe fetele opuse. Marimea alungirii specifice este:

G!
£ =2 (2.3)

(¢ are valori foarte mici; pentru otel € < 0,001).

intinderea pe directie x este insotitd de contractii laterale:

: (2.4)

unde: v este coeficientul lui Poisson ( pentru unele materiale v = 0,25; pentru otel v =0,3).
Relatiile (2.3) si (2.4) sunt valabile si pentru solicitarea de compresiune.

Daca elementul este supus la actiunea tensiunilor normale oy, Gy, G,, uniform distribuite pe fete,
prin metoda suprapunerii efectelor se obtine:

€, :%:o, —v(cy +c,):,
g, =%Lcy —v(c, +cl) y 2.5)
g, :%.cl —v(o, +oy) .

In calcule se foloseste frecvent aceastd metoda a suprapunerii efectelor, pentru determinarea
deformatiilor §i a tensiunilor unitare produse de mai multe forte. Aceastd metoda este valabild
atdta timp, cat deformatiile sunt foarte mici §i deplasirile foarte mici corespunzitoare, nu
afecteazi substantial actiunea fortelor exterioare. In aceste cazuri se neglijeazi micile
modificari ale dimensiunilor corpurilor deformate si de asemenea, micile deplasiri ale punctelor
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Consideratii asupra stirii de tensiune §i deformatie

de aplicatie ale fortelor exterioare, bazand calculele pe dimensiunile inifiale §i pe forma initiald a
corpului.

b Exista §i cazun in care deformatiile mici
z¢ nu pot fi neglijate si trebuie luate in
Oy '\t considerare. Pentru tensiuni tangentiale
> < 7 si lunecar. speci..ce consideram cazul ...
— — . . fig.2.6.
—> i G, c,=—0,; 0,=0 (2.6)
—» < >
N — y b) Tensiunea tangentiala pe fete este:
-« 1
—: . t:E( ,—cy):c,. 2.7
Y vyt
) Aceastd conditie de tensiune (2.7) este
a) Fig.2.6 numita forfecare pura.

Alungirea elementului Ob este egala cu scurtarea elementelor Oa si Oc; unghiul dintre ab §i bc
se modifica, iar y se deduce din triunghiul Obc. Dupé deformatie avem:

1+

Eztg(ﬁ_l) __T& (2.8)

Ob 4 2/ 1+g,
Inlocuind in relatiile (2.5) rezulta ca:

21+v) 21+ v)
= o, = T. 29

Y £ ° E (2.9)

Adeseori se noteazi G = Z(IL) , in care G - modul de elasticitate transversal (de ngiditate).
+v

Astfel avem: y = é (2.10)

Dacd o tensiune tangentiald actioneazi ca in fig.2.2, modificarea unghiului dintre doud axe de
coordonate depinde doar de componentele tensiunii tangentiale paralele cu acele axe.

1 1 1

'ny:‘(—;"[xy; yﬂ:atﬁ; Yu:atn' (211)

Relatiile (2.5) si (2.11) sunt independente. Pentru a obfine cazul general se aplicdi metoda
suprapunerii efectelor. Daci se noteaza:

e=g, +&, +€,,

(2.12)
=0, +0,+0,
se obtine relatia dintre marirea volumului e §i suma tensiunilor unitare normale
1-2v
e= 0. 2.13
E (2.13)

In cazul unei presiuni hidrostatice uniforme de valoare p, avem:
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Consideratii asupra stirii de tensiune §i deformatie

c! =Gy :ol:—p‘

e=_3(1—2v)

E P,

(2.14)

relafie care reprezintd dependenta dintre crestera volumului e §i presiunea hidrostatica p.

: E ) . .. . .
Cantitatea ————— este modulul de crestere volumica. Folosind relafile (2.14) si rezolvand

31-2v)

ecuatiile (2.5) pentru 6,, 6y, G, gasim:

c, = vE e+ E £
. (1+v)(1—2v) 1+v '
6. = vE e+ E €9
! (1+v)(1—2v) 1+v "’
G, = VE E .,

(1+v)(1—2v)e+l+v

sau folosind notatiile:
A= vE ,
(1 + v)(l - 2v)

si relatiile (2.14), vom avea:

o, =Ae+2Ge ,
o, =le+2Ge,,
o, =Ae+2Geg,,

2.2. ASUPRA STARII PLANE DE TENSIUNI SI DEFORMATII

!

o

”
N

/
bg2r 1|

Vy Vy

(2.15)

(2.16)

(2.17)
D--* - 1"~ ubpi este incarcata cu forte

aplicate pe contur, paralele cu planul placii si
uniform distribuite pe grosimea placii (fig.2.7),
componentele tensiunii G, Tx,, Ty, Sunt zero pe
ambele fete ale plicii, i se poate presupune cid
ele sunt zero, de asemenea, si in interiorul
placit [69], [70]. Starea de tensiune este atunci
caracterizatd numai de GOy, Oy §i Tay §i S€
numeste <tare pland de tensiune.

Se presupune ci, aceste trei componente sunt
independente d. z d.c. .u variazd cu
grosimea, §i sunt functii doar de x i y.

O simplificare similara este posibila, la cealaltd extrema cand dimensiunea corpului, pe directia
z este foarte mare. Dacd un corp cilindric sau prismatic este incircat cu forte, care sunt
perpendiculare pe elementele longitudinale si nu variazi pe lungime, se poate considera ci
toate sectiunile transversale se bucura de aceleasi conditii. Cel mai simplu este de a presupune,
la inceput, ca sectiunile de capit sunt limitate de plane fixe rigide, astfel incat, deplasarea pe
directie axiald poate fi previzuta. Deci, nu existd deplasare axiald a capetelor si datorita
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Consideratii asupra stirii de tensiune §i deformatic

simetriei, in sectiunea centrald, se poate presupune ci, aceeasi incarcare actioneaza pe fiecare
sectiune transversald. Desigur, incircarea nu trebuie sa varieze pe lungime.

Asemenea conditii sunt identice in toate sectiunile transversale, si este suficient sa se considere
o felie intre doud sectiuni unitare, apropiate. Componentele u si v ale deplasari sunt functii
numai de x §i y, dar sunt independente de z. Deci, componenta longitudinala w, este zero si
ecuatiile (2.2) ne dau:

ov Ow
A

ou Ow

——+—=0, 218
Y= "% " 0 (2.18)
g, == =0
o

Tensiunea normala longitudinald o, poate fi dedusa functie de o st o, din legea lui Hooke,
ecuatiile (2.3). Daca g, =0, gésim:

o,—\(o,+cy)=0 sau oz:\(ox+oy). (2.19)

Aceste tensiuni normale actioneazd in sectiuni transversale, inclusiv pe capete, unde ele
reprezinta forte necesare mentinerii formei plane, si care provin din planele fixe rigide i netede.
Din ecuatiile (2.18) si (2.19) componentele tensiunii 1y, §i T,, sunt zero, iar din (2.19) o, se
poate deduce functie de o, si 6,. Deci, problema starii plane de deformatie, ca §i problema
starii plane de tensiune, se reduce la determinarea G, Gy §i Ty, Numai ca functii de x §i y.

2.3. TENSIUNEA SI DEFORMATIA INTR-UN PUNCT

Cunoscand componentele tensiunii Gx, Gy §i Tx, in orice punct al unei placi, in conditiile unei
stari plane de tensiune sau deformatie, tensiunea care apare in fiecare plan, care trece prin acel
punct, perpendicular pe placa si inclinat fata de axele x si y, poate fi calculatd din ecuatiile
statistice [69], [70].

Fie un punct O, al unci placi incircatc,
si componentele tensiunii Oy, Gy §i Tyy
cunoscute (fig.2.8); N este directia
normalei la BD, iar a este unghiul
dintre normald §i axa x. Pentru a gasi
starea pland de tensiune, pentru orice
plan ce trece prin axa z, plan inclinat
fatd de axele x §i y, se ia un plan BD,
paralel cu planul considerat, la o
distantd micd fatd de O. Acest plan
impreund cu planele de coordonate
Fig.2.8 de;limitgazé in laca o risma

triunghiulara OBD, foarte mica.

v

]

0]
Tuy
B

Yyvwv

Daci tensiunile variazi continuu cu volumul corpului, tensiunea ce actioneazi in planul BD va
aproxima, cu atdt mai exact tensiunea din planul paralel, ce trece prin O, cu cit elementul va fi
mai mic. In discutarea conditiilor de echilibru ale prismei triunghiulare, fortele volumice pot fi
neglijate, ca o cantitate mica de ordin superior.
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De asemenea, dacd elementul este foarte mic, putem neglija variatia tensiunilor pe fete si deci,
putem admite cd, tensiunile sunt uniform distribuite.

Fortele ce acfioneazd pe prisma triunghiulard pot fi determinate prin multiplicarea
componentelor tensiunii cu aria fetelor. Se noteaza:

cosNx=1; cosNy=m. (2.20)
Atunci dacd, A este aria fetei BD a elementului, ariile celorlalte doua fete sunt Al si Am. Daci

notim X si Y componentele tensiunii, care actioneazi pe fata BD, ecuatiile de echilibru ale
elementulu: prismatic ne dau :

szlcx'i'm‘[xy 2.21)
l\_{:mcy +lt,,

Deci, componentele tensiunii dintr-un plan oarecare sunt definite de directiile (cos 1) si (cos m)
s1 pot fi usor calculate din ecuatiile (2.21), cu conditia ca cele trei componente ale tensiunii Gy,
Oy §l Tx in punctul O, si fie cunoscute. Luind a, astfel incit; | = cos a si m = sin a,
componentele tensiunii in planul BD sunt:

o= Xcosa + Ysina = o, cos’ a +0o, sin’ a + 2t sinacosa,
(2.22)
1=Ycosa - Xsina =1_(cos* o~ sin’ a) +(oy —c,)sinacosa.

Se observa ca unghiul a poate fi ales in asa fel incat, tensiunea tangentiald t si devind zero.
t,y(cosza—sin2 on)+(csy —c,)sinacosazo, (2.23)

1 .
o _sinacosa 1 223)
G,-CG, cos"a-sin"a 2

Din aceasta ecuatie se pot gasi doud directii perpendiculare, pentru care tensiunea tangentiala
este zero. Aceste directii se numesc directii principale si tensiunile normale corespunzitoare se
numesc fensiuni principale Daca directiile principale se iau ca axe x §i y, Ty = 0 §i ecuatiile
(2.22) se simplifica la:

6=g, cos’ 0.+, sin” o
1 (2.24)
‘c=5sinZor(cy —o,)-

Variatia componentelor tensiunii 6 §i T, cu variatia unghiului a poate fi ugor reprezentata
grafic, ridicdnd o diagrama, in care ¢ §i T sunt axe de coordonate (cercul lui Mohr). Pentru
fiecare plan va corespunde un punct pe aceastd diagrama, ale carui coordonate sunt valorile 6
st T, ale planului (fig.2.9). Pentru plane perpendiculare pe directiile principale, vom obtine
punctele A si B, cu abscisele o §i respectiv o,. Se poate demonstra cd, componentele tensiunii
pentru onice plan BD, care face unghiul o (fig.2.8) cu directia axei x, pot fi reprezentate prin
coordonatele unui punct de pe cercul cu diametrul AB. Pentru a gisi acest punct este necesar
sa se masoare din punctul A (in aceeasi directie in care este masurat unghiul a, in fig.2.8) un

arc care subintinde un unghi egal cu 2a. Daca D este punctul obtinut in acest fel, atunci din
fig.2.9 vom avea:

72

BUPT



Consideratii asupra stirii de tenstune §i deformatie

G, +0 G, — O

OF=0C+CF= ‘2 A, ‘2 ycos2(x=0,cos20t+csysin’ot,

1 (2.25)
DF = CDsin2a =~ (o, +a, ) sin2a..
2% "%

Co...paran. aceste relatii cu ecuat...e

T4 Oy ‘
R 224)  vd & rd atele
D punctului D dau valorile numerice ale
m - componentelor tensiunii in planul
0 B CF A > BC, la unghiul o Pentru a fi
2o coincidenti de semn  pentru
| a_*+— |, componenta tangentiald, vom lua t
o, b D pozitiv in sus §i vom considera
> T l tensiunea tangentiali ca pozitiva,
d c cand da un cuplu ce roteste in sens
- orar fetele bc g1 ad, ale elementului
a) Fig.2.9 b) abed (fig.2.9b).

Tensiunile tangentiale pe directiile opuse (ca pe fetele ab si dc ale elementului) sunt considerate
negative. Daca BC se roteste dupa o axad perpendicularad pe planul xy (fig.2.8), in sens orar, §i
o variaza de la 0 la /2, punctul D (din fig.2.9a) se muta din A spre B, astfel incat, jumatatea
de jos a cercului determina variatia tensiunii, pentru toate valorile lui a, intre aceste limite.
Jumatatea de sus a cercului da tensiunile pentru /2 < a < wT.

Prelungind raza CD, pana in punctul D, (fig.2.9a), de exemplu, ludnd unghiul (x + 2a), in loc
de 2a, se obtin tensiunile dintr-un plan perpendicular pe BC (fig.2.8). Aceasta aratd ca
tensiunile tangentiale, in doud plane perpendiculare sunt numeric egale.

Pentru tensiunile normale, vedem din figurd ca, OF, + OF =20C, deci suma tensiunilor

normale din doud sectiuni transversale ramane constantd, cdnd unghiul a se modifica.
Tensiunea taietoare maxima este data in diagrama (fig.2.9) de ordonata maximi a cercului, de
exemplu este egala cu raza cercului. Deci,

c, -G,

= . 2.26
Tmnx 2 ( )

Ea actioneazd intr-un plan pentru care, o = w/4, de exemplu, in planul bisector pentru
tensiunile principale.

4
B C A 0O B K

N
UQ
Qv

Ox

v

a) Fig.2.10 b)
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Diagrama poate fi folosita si in cazul in care, una sau ambele tensiuni principale sunt negative
(compresiune);, este numai necesar si se schimbe semnul abscisei, pentru tensiunea de
compresiune. in acest fel, fig.2.10a reprezinti cazul cind ambele tensiuni principale sunt
negative si fig.2.10b cand avem tiiere pura.

O diagramd, ca cea din fig.2.9, poate fi folosita
pentru determinarea tensiunilor principale, daca
componentele tensiunii Gy, Oy §1 Tx sunt
cunoscute, pentru orice doua plane
perpendiculare. In acest caz, vom incepe cu

4

o) —> marcarea celor doua puncte D si D;, care
Ty G reprezintd conditiile de tensiune, in cele doua plane
5 d. ___d..__.. (fig211) A f, . _bt.._
. - » D diametrul cercului DD,. Construind cercul,
01 Fig.2.11 tensiunile principale o, s1 02 se obtin din intersectia
i cercului cu axa abscise'or. Din fig 2." " rezu't™
o,+6, |[o,-0,) ,
c,=0C+CD= 3 + 5 +140
) g (2.27)
c,+0, |[o,-0,) |,
6,=0C-CD= - +15,
2 . 2 )

Tensiunea tangentiald maxima este datd de raza cercului:

T =%(cl -o,) =‘/ch ;GYJ +15, . (2.28)

Deci, toate marimile necesare ale distributiei de tensiuni intr-un punct se pot obtine, dacé se
cunosc numai cele trei componente ale tensiunii Gy, Gy §i Tyy.

Céand componentele deformatiei €., €, §i Yx, Intr-un punct sunt cunoscute, pot fi determinate:
alungirea specifica, pentru orice directie, i micgorarea unghiului drept (lunecarea specifica) de
orice orientare, fata de un punct.

Un element liniar PQ intre punctele P(x, y) si Q(x+dx, y+dy), este translatat, intins (contractat)

si rotit, in elementul P'Q', in timpul deformatiei. Componentele de deplasare ale lui P sunt:

. . Ou Ou ov ov
(u, v), iar cele ale lui Q sunt: (u + —dx +—dy, v + —dx + —dy)(fig.2.12a).

ox oy ox oy
P(x,y) dx
0
P'(x+u,y+v)
Q'(utdu/dx dx+du/dy dy,
a) v+0v/ox dx+0v/dy dy) b)
Fig.2.12
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Dacéd P'Q' este translatat astfel incat, P' ajunge din nou in P, elementul este in pozitia PQ"
(fig.2.12b) si QR, RQ" sunt componentele deplasani lui Q, relativ la P. Deci:

Ou Ou ov ov
R=—dx+—dy, RQ''=—dx+_dy. 2.29
QR = dx+7- dy, RQ'=7 dx+dy (2.29)
Componentele deplasarii relative (ignorand y, in comparatie cu 0), sunt:
QR =-QRssin6+ RQ''cos 6,
SQ'"'=QR cos0+ RQ''sinb.

Daca QS se poate considera ca un arc de cerc cu centrul in P, SQ" ne da alungirea lu1 PQ.
Alungirea specifica P'Q’, notati cu g este SQ"/PQ. Folosind relatiile (2.29) si (2.30) avem:

(au dx 6udyj (6v dx avdy]
€y =€0S0| ——+———|+sin

(2.30)

ox ds ds ox ds ds
% » 2.31)
_u 6+(—+ﬁj in0 €)+ﬁ n’o,
=5 cos o o sin0 cos aysn
sau
€, =&, €0s’ O+ _ sinBcosO+¢g, sin’ 0, (2.31)

care ne da alungirea specificd pentru orice directie 6.
Unghiul y,, cu care PQ este rotit, este QS/PQ. Din relatiile (2.29) si (2.30) rezulta:
Ou dx audy) ov dx avdyJ
+ €os

= —sinfl ——+—— —— == 232
Yo = SN 5% s " By ds ox ds @ oy ds (2.32)
sau
ov Ou ou
\uo—gcos 6+(ay 8mjsnnecose—gsm 0. (1.32Y

Elementul liniar PT, perpendicular pe PQ, face un unghi (0 + 7/2) cu directia axei x, iar rotatia
sa Yo+ este datd de relatia (2.32"), cand 0 se inlocuieste (6 + 1/2).

Deoarece cos (0 + n/2) = - sin 0 si sin (0 + ©/2) = cos 0, avem:

ov ov Ou ou
\ye% o sin’ 0 - (ay axJsmecose P cos’ 0. (2.33)
Lunecarea specifica ye, pentru PQ este:
Yo —(% + % cos’ 0 - sin? O) (Z Z:Jz sinOcos0, (2.34)
sau
1 1
3Ye= Ey,y(cos2 0 —sin’ 6) + (Sl —sy) sinOcos 0. (2.34")

Comparand relatiile (2.31") si (2.34") cu (2.22) se observd cd ele se pot obtine din relatiile
(2.22), inlocuind G cu €6, T cu Yo/2, Ox CU &, Oy CU €, Try CU Yx/2 §i @ cu 0. In consecinta,
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pentru fiecare relatie dedusa din (2.22) pentru o §i T, existd o relatie corespunzatoare pentru g,
si Yo/2. Deci existd doud valon pentru 0, diferite cu /2, pentru care Y este zero. Acestea sunt:
Y xy
— =1g20. (2.35)
8 —_
x y
Deformatiile corespunzitoare gy sunt deformatii principale. O diagrama cu cercul lui Mohr,
analoga celor din fig.2.9 sau fig.2.12 se poate reprezenta, avand abscisele € §1 ordonatele yo/2.
Deformatiile principale €; si €; vor fi valorile algebrice cele mai mari §i cele mai mici ale lui g
ca functii de 0. Cea mai mare valoare a lui ye/2 este reprezentatd prin raza cercului. Deci,
deformatia taietoare (tangentiald) cea mai mare Yomax, va fi data de:

Yomax — €1 — €3 (2.36)

2.4. MASURAREA SUPRAFETEI DEFORMATE

Deformatiile sau alungirile specifice pe o suprafatd sunt masurate, cel mai convenabil,
folosindu-se traductoare de deformatie rezistive (TER). Forma cea mai simpla, a unui astfel de
traductor, este o sdrma scurtd, izolata, lipita de suprafatd. Deformatia suprafetei determina
lungirea/scurtarea firului si implicit modificarea rezistentei electrice. Astfel se poate masura
deformatia pe cale electrici, TER se monteazi intr-o punte electricd. Efectul este frecvent
marit prin indoirea firului, inainte si inapoi de cateva ori, pentru a forma céateva traductoare
conectate in serie. Firul este lipit intre doua folii de hartie i este apoi lipit pe suprafata.
Folosirea acestor traductoare este simpla atunci cand, directiile principale sunt cunoscute. Cate
un traductor este plasat de-a lungul fiecarei directii principale, obtindndu-se astfel masurarea
directd a deformatiilor €; si €, [69], [70].

Tensiunile principale se calculeaza din legea lui Hooke, cu ox = o), 6, = 0 §i 0, = 0, ultima
tinand cont de presupunerea c&, nu existd tensiune care si actioneze pe suprafata pe care sunt
amplasate traductoarele. Atunci:

(l—v’)o, = E(sl +ve2),

2.37
(1-v*)o, =E(e, +ve,). @30

Cand directiile principale nu se cunosc dinainte, sunt necesare trei masuratori. Deci, starea de
deformafie este complet determinata daca, €, €y §i Yx, pot fi masurate. Daca insd traductoarele
de deformatie misoara direct intinderi §i nu forfeciri, este convenabil si se misoare alungirile

specifice, in trei directii, in jurul unui punct. Un astfel de set de traductoare se numeste rozetd
tensometrica.

4 ¥o/2
€
o Yo/2
o
-//17¢ C
o €o o /
: |
W,
N VA
ot P
EarBrd O Eorte®  Eond €6 £
a) b) c)
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Se poate construi simplu cercul lui Mohr si de pe el se pot citi deformatiile principale. Cele trei
traductoare sunt reprezentate, prin linii pline, in fig.2.13a. Linia intreruptd reprezinta directia
necunoscuta a celei mai mani deformatii principale €;, care se obtine prin rotirea, in sens orar cu
unghiul @, de la direcfia primului traductor.

Dacai directiile x si y din relatiile (2.31') si (2.34') s-au luat ca directii principale, €, ar putea fi
€1, €y ar putea fi €; §i vy ar putea fi zero. Ecuatiile devin atunci:

€, =€, €08’ 0 +¢,sin’ 0,

1 (2.38)
Eye =—(g, —¢,)sinOcos O,
unde 0 este unghiul misurat de la directia lui ;. Ecuatiile (2.38) pot fi scrise:
1 1
g, =—(€, —€,)+—(g, —€,)c0s20,
2 2 (2.38)

1 1 .
Eye = —E(al ~€,)sin 20,

s aceste valon sunt reprezentate prin punctul P din fig.2.13c.

Daca unghiul 0 ia valoarea ®, punctul P corespunde punctului A din fig.2.13b, deplasarea
unghiulard de la axa &, fiind egala cu 2. Abscisa acestui punct este €q.

Dacé unghiul 0 ia valoarea (® + o), punctul P se deplaseaza in punctul B, cu ZAFB = 2q, iar
abscisa are valoarea €4..

Dacé unghiul 0 ia valoarea (® + a + ), punctul P se deplaseaza in punctul C, cu Z/BFC = 2§,
si abscisa are valoarea €q+p+0.

Problema se reduce la a desena cercul lui Mohr, cand aceste trei abscise si doua unghiurn sunt
cunoscute. Se deseneazi o axa orizontala temporara € din originea O' (fig.2.13b) si cele trei
deformatii masurate €q, €440, Ea+p0, de-a lungul ei. Se ridica verticalele prin aceste puncte. Se
alege un punct oarecare D, pe verticala ce trece prin punctul €,.0.

Liniile DA si DC se deseneaza sub unghiurile o si B fatd de verticala ce trece prin D (fig.2.13b)
si intalnesc celelalte doud verticale duse in A si C. Cercul desenat care trece prin D, A §i C este
cel dont. Centrul sdu F, se determina la intersectia mediatoarelor perpendiculare CD si DA.

Punctele unde se monteaza cele trei traductoare sunt A, B si C (LAFB este dublul ZADB si
este egal cu 2a, iar ZBFC este egal cu 2f3).

Axa g poate fi desenatd acum ca dreapta OF, iar distantele de la punctul O, la intersectiile cu
cercul, ne dau deformatiile €; si €,. Unghiul 2® este unghiul de sub axa pani la dreapta FA.

2.5. ECUATIILE DIFERENTIALE DE ECHILIBRU

Se considera echilibrul elementului de dimensiuni h, k si unitatea (fig.2.14). Tensiunile care
actioneaza pe fetele 1, 2, 3, 4 si directiile lor pozitive sunt indicate pe figurd. Tinind cont de
variatia tensiunii in material, valoarea lui o, nu este chiar aceeasi, pentru fata 1 si pentru fata 3.

Simbolurile oy, oy, 1, se refera la punctele x, y, puncte situate la mijloacele laturilor. Valorile
in punctele mijlocii ale fetelor se noteaza cu (Gy)1, (Gy)s etc.
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X (S))a Dacd fetele sunt foarte mici, forta

I (Tay)s corespunzitoare unei fete se obtine prin
multiplicarea valorii ei cu aria fetei pe care

(Ty)s h actioneazd.  Fortele  volumice  ale
©), elementului, care au fost neglijate, ca §i O
k cantitate mica de ordin superior, la
(6:s echilibrul prismei triunghiulare (fig.2.8),
(Tl trebuie luate acum in considerare,
deoarece au acelasi ordin de marime cu

(ty) termenii, care dau variatiile componentelor

(o) de tensiune, ce se iau acum in calcul. Daca
se noteazi cu X si Y, componentele

Fig.2.14 fortelor volumice pe unitatea de volum,
ecuatia de echilibru pentru forte, pe
directia x. este:

(0,),k~ (o, ),k +(ts), h—(1,) b+ Xhk =0; (2.39)
sau impartind cu hk:
CARCARN L R -

(0,), -(a.), o

Daca elementul se ia din ce in ce mai mic, h - 0; k — 0, limita lui b = a; , dupd
. 1 —\7 ot
definifia denivatelor. In mod similar ( v)z ( xy)‘ =—
k oy
Ecuatia de echilibru pentru forte dupa axa y se obtine in acelasi fel. Dect:
% +—2+X=0
P (2.40)

In aplicatiile practice, greutatea este de obicei singura forta volumica. Atunci, luand axa y, cu
sensul pozitiv in jos §i notand cu p, masa pe unitatea de volum, ecuatiile (2.40) devin:

ot
T =0
N (2.40)
—L+—+pg=0
dy Ox

Acestea sunt ecuatiile diferentiale de echilibru, pentru problemele bidimensionale.

Ecuatiile (2.40) sau (2.40") trebuie s fie indeplinite in toate punctele din intregul volum al
corpului. Componentele tensiunii variazi in volumul plicii si cdnd se ajunge pe contur, ele
trebuie si fie in aga fel incat, si fie in echilibru cu fortele exterioare de pe conturul corpului,
fortele exterioare pot fi considerate ca o continuare a distributiei de tensiuni interne. Aceste
conditii de echilibru pot fi luate din relatiile (2.21).
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Luind o prisma triunghiulard micd OBC (fig.2.8) astfel incét latura BC si coincida cu conturul

placii, ca in fig.2.15 si notand cu X §i Y, componentele fortelor de suprafatd pe unitatea de
arie, in acest punct de pe contur vom avea:

Jlecsl +mT,, 2.41)

[\_( = mo, + It Xy
in care | si m sunt cosinusurile directoare ale normalei N, la contur.
In cazul particular al placii dreptunghiulare, axele de

coordonate se iau, de obicei, paralele cu fetele placii si
conditiile de margine (2.41) se pot simplifica.

Luidnd de exemplu, o fata a placu paraleld cu axa x, vom
avea pentru aceastd parte a conturului normala N paraleld
Cu axay.

Deci,|=0sim=%1.

Fig.2.15 - _
Ecuat e ( . ) “evin atunci:
X =+¢
j . v (2.41Y)
|Y = 4o,

Aici semnul pozitiv se poate lua dacd normala N are directia pozitiva a axel y §i semn negativ
pentru directia opusd a lui N. Se observa de aici ca, pe contur componentele tensiunii devin
egale cu componentele fortelor de suprafata pe unitatea de arie, de pe contur.

in general, problema teoriei de elasticitate presupune determinarea stirii de tensiune, intr-un
corp supus actiunii unor forte date. In cazul problemei bidimensionale, este necesar si se
rezolve ecuatiile diferentiale de echilibru (2.40) si solutia trebuie sa fie astfel incat, sa satisfaca
conditiile de margine (2.41). Aceste ecuatii, derivate din aplicarea ecuatiilor statice pentru
corpuri absolut rigide, care contin trei componente ale tensiunii Gx, Oy §i Ty, DU sunt suficiente
pentru determinarea acestor componente. Problema este static nedeterminata si cu scopul de a
obtine solutia, trebuie considerata si deformatia elastica a corpului.

Formularea matematicd a conditiei de compatibilitate, pentru distribufia de tensiune cu
existenta functiilor continue u, v, w, care definesc deformatia, se vor obtine din ecuatiile (2.41).
In cazul problemei bidimensionale trebuie considerate numai trei componente ale deformatiei,
sl anume:

Aceste trei componente de deformatie sunt date prin doud functii u si v, deci ele nu se pot lua
arbitrar, ci existd o relatie certa intre ele, care poate fi ugor obtinutd din (2.42). Derivand prima
dintre ecuatiile (2.42) de doui ori in raport cu y, a doua in raport cu x §i a treia o data in raport
cu x si o datd in raport cu y gasim:

o's 0’ az‘y xy

X y

oy ' ox'  oxdy

(2.43)
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Aceastd relatie diferentiala, numita condifia de compatibilitate, trebuie satisfacutd de
componentele deformatiei, astfel incdt, sd asigure existenta functillor u si v, legate de
componentele deformatiei prin ecuatiile (2.42).

Folosind legea lui Hooke, conditia (2.43) poate fi transformatd intr-o relatie intre
componentele tensiunii. In cazul distributiei plane de tensiuni, avem:

Ex :%[0' ‘VU,]',

(2.44)
1
g, =E[0‘y _ch],'
1 2(1 +
Yay :EIW :%tv; (2.45)
inlocuind ecuatiile (2.44) si (2.45) in (2.43) vom gasi:
o o 62‘tx
o (cx—voy)+axz(oy—vox):2(1+v) axa;' (2.46)

Aceasta ecuatie poate fi scrisa intr-o forma diferita folosind ecuatiile de echilibru. Pentru cazul
in care, greutatea este singura fortd volumicd, derivind prima ecuatie (2.40") in raport cu x §i a
doua ecuatie in raport cu y i adunindu-le obtinem:
2 2
d',, P, o,

zaxay: o ot

care inlocuitd in ecuatia (2.46) ne di ecuatia de compatibilitate in componentele tensiunii:

(2.47)

( * & )
+ c, +6,]=0. (2.48)
axz ayzy X y
Procedand la fel cu ecuatiile de echilibru (2.40) vom avea:
> oX dY
ox? +? 0',+0,)=—(1+V) g+g . (2.49)

in cazul starii plane de deformatie avem:
o, =\a, +o,), (2.50)

si din legea lui Hooke gasim:

€, :%[(1— v)o, - W1 +v)0y]~7

) (2.51)
€, :E[(l_\})o’ -\1 +\bo,];
= 2(1];"):,,. (2.52)

inlocuind in ecuatia (2.43) ecuatiile de echilibru (2.40"), gasim ci, conditia de compatibilitate
(2.48) cuprinde, de asemenea, starea de deformatie plani. Pentru cazul general, cu forte
volumice, se obtine conditia de compatibilitate, in componentele deformatiei, de forma:
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Consideratii asupra stirii de tensiune §i deformatic

(az A ) = 1(6X+6Y) (2.53)
o oy N T T T e Ty ) |

Ecuatiile de echilibru (2.40) sau (2.40"), impreuna cu conditiile de margine (2.41) si una dintre
formele conditiei de compatibilitate, deduse mai sus, conduc la un sistem de ecuatii, care este in
general, suficient pentru determinarea completd a distribufiei de tensiune, in problema
bidimensionala.

Este interesant de notat ca, in cazul fortelor volumice constante, ecuatiile care determina
distributia de tensiune, nu contin constante elastice de material. Deci, distributia de tensiune
este aceeasi, pentru toate materialele izotrope, precizand ci ecuatiile sunt suficiente pentru
determinarea completd a tensiunilor. Aceastd concluzie are o importantd practica deoarece, in
cazul matenalelor transparente, cum ar fi sticla sau xilonitul, este posibild determinarea
tensiunilor printr-o metodd opticd, folosind lumina polarizatd. Este evident cad rezultatele
experimentale obtinute cu un material tranparent, avand in vedere discutia anterioard, pot fi
aplicate imediat la orice material, cum ar fi otelul.

Trebuie mentionat de asemenea ca, in cazul fortelor volumice constante, conditia de
compatibilitate (2.48) cuprinde, atat cazul starii de deformatie plana, cat §i cazul stérii de
tensiune plana. Deci, distributia de tensiune este aceeasi in aceste doua cazuri, presupunand ca,
forma conturului exterior si a fortelor exterioare este aceeasi.

2.6. FUNCTIA TENSIUNE (AIRY)

A fost ardtat ca, o solutie a problemelor bidimensionale se reduce la integrarea ecuatiilor
diferentiale de echilibru, impreund cu ecuatia de compatibilitate si conditiile de margine [69],
[70]. Daca incepem cu cazul cidnd greutatea este singura fortd volumica, ecuatiile care trebuie
indeplinite sunt (2.40") si (2.48). La aceste relatii se adaugd conditiile de margine (2.41).
Metoda folosita, in general, pentru rezolvarea acestor ecuatii este si se introducd o noui
functie numitd functia tensiune (Airy). Se poate verifica usor, ci ecuatile (2.40") sunt

indeplinite luand orice functie ®(x, y) §i punand urmatoarele expresii pentru componentele
tensiunii:

_
0! - 6y2 —pgy')
o*®
o, = P -pgy, (2.54)
. o
Iy axay

In acest fel se gasesc o variatate de solutii ale ecuatiilor de echilibru (2.40'). Solutia adevarata a
problemei este aceea care satisface de asemenea si ecuatia de compatibilitate (2.48). Inlocuind
expresiile (2.54), pentru componentele tensiunii in ecuatia (2.48), se gaseste ci functia tensiune
d(x, y), trebuie sa satisfaca ecuatia :

‘D o'e o'
ax4 +28x26y2 + ay4 =

0. (2.55)
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Consideratii asupra stirii de tensiune §i deformatie

Deci, solutia problemei bidimensionale, cand greutatea este singura fortd volumici, se reduce la
gasirea unei solutii a ecuatiei (2.55), care sa satisfacd conditile de margine (2.41) ale
problemei.

82
Dar, [ax’ + 0y2) = A este operatorul lui Laplace. Cu aceastd notatie ecuatia (2.55) se mai
poate scrie:

AAD=0. (2.55"

O functie care satisface conditia AP = 0, este o functie armonica, iar daca satisface conditia
AAD = 0, este o functie biarmonica.

In concluzie, solutionarea unei probleme de elasticitate plana revine la gasirea unei functii

biarmonice O(x, y), astfel incét, tensiunile oy, Gy, Tx, calculate cu relatiile (2.54) sa satisfacd
conditiile la limita (2.41).

Ecuatiile starii plane de tensiuni in coordonate polare sunt prezentate in Anexa 2 [69], [70].
Concluzii

¢ O placa de grosime constanta foarte mica, raportata la axele Ox si Oy, situate in planul ei
median i la axa Oz, normala la acest plan se afla:

> intr-o stare plani de tensiuni daci:
* nu este incércata pe cele doua fete,
® pe suprafata laterald incarcarea nu variaza cu grosimea,
= fortele masice sunt paralele cu planul median.

> intr-o stare plana de deformatii daci:
® nu sunt posibile deplasiri pe directia axei Oz;
® pe suprafata laterald incarcarea nu variaza cu grosimea,
= fortele masice sunt paralele cu planul median.

% In general, in cazul stari plane de tensiune €, = 0, iar in cazul stani plane de deformatii
specifice apar tensiuni normale (pe planul meridian) ¢, #0;

% Starea plana de tensiuni §i starea plana de deformatii specifice nu sunt distincte, din punct
de vedere matematic;

< Este suficient sa se studieze o singuri stare pland, de exemplu cea de tensiuni, starea plani
de deformatii deducdndu-se din aceasta prin inlocuirea constantelor elastice E si v,

) E .
respectiveu E, =——si v, =

st adaugéand tensiunea 6, = v(ox + cy);

L)

* Solutionarea unei probleme de elasticitate plani revine la gasirea unei functii biarmonice

D(x,y), astfel incat, componentele tensiunii ©x, Oy, Ty, calculate cu relatile (2.54) sd
satisfaca conditiile la limita (2.41).
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3 « CONTRIBUTII LA PROIECTAREA MEMBRANELOR

3.1. INVELISURI FLEXIBILE AXIAL-SIMETRICE

Invelisurile flexibile sunt acele invelisuri care sunt capabile si-si schimbe mult forma, sub
actiunea fortelor exterioare, fard ca prin aceasta sd fie depasite propnetétile elastice ale
materialului. In acest sens, notiunea de "invelig flexibil" este similara cu notiunea de "bara" [63]

Calculul mai multor elemente elastice (cum ar fi membranele elastice, plane si gofrate si
capsulele elastice) se reduce la schema unui invelis flexibil La calculul unor asemenea
elemente, se pune problema caracteristicii invelisului flexibil, adica a relatiei intre deplasan i
fortele care le produc. Pentru invelisuri aceastd problemd este mult mai complicatd decat
pentru bare, motiv pentru care, la rezolvarea acestei probleme se folosesc metode
aproximative.

Rezolvarea problemei deplasirilor mari ale invelisurilor, in forma ei generala, prezintd mari
dificultiti, de aceea, in ceea ce urmeaza, se va studia un caz particular, cel al invelisului care
prezintd simetria axiala a formei i a incarcarii corpului.
Se considerd cd, suprafata mediana a invelisului este o suprafatd de rotatie, iar sarcina care
actioneaza asupra acestuia, este dispusd simetric, in raport cu axa suprafetei mediane. Se
considera de asemenea ci §i dupa deformare, invelisul pastreaza simetria axiala - la deplasarile
mici aceastd situatie se subintelege - dar in domeniul deplasarilor mari §i a problemei de
stabilitate, simetria deformatiilor nu este, in general, o consecintd a simetriei formei §i a
incarcarii corpului.
Forma invelisului in stare nedeformata, este definitd prin unghiul de pantd 8 (unghiul dintre
normala la suprafata mediana si axa de simetrie). )
In cazul general, acest unghi este functie
de raza r (fig.3.1). Pentru o membrana
. l 7 pland, 6 = 0, pentru una f:onicé 6 # 0 =
Al ! & const. Dupd deformatia invelisului,

\ | \ ] ) .
0 N o ! unghiul 6 variaza cu cantitatea 9 = f{r),
I — unghiul de panti al invelisului fiind
\ - (0+9). Se considerd pozitiv, unghiul de
h deformatie 3, care mareste unghiul initial
Vo . de panti 0. In prezentaea pobl-m-i s-
Fig.3.1 e s I = o
cons erd ca, unghu e pantd a
invelisului deformat este mic. In acest caz

se presupune:
sin(0+3)~tg(0+9)~0+9. (3.1)
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Contributii la proiectarea membranelor

Se stie de asemenea ci:
2 4
sinaza(l—g—Jra——---). (3.2)

Din relatia (3.2) rezulta ca se poate neglija marimea (6+9)’ si puterile superioare ale lui (6+9),
in comparatie cu unitatea. Se mai considerd ci unghiurile 0 si 3 sunt de acelasi ordin de
marime, ceea ce insemneazd ci, condifia enuntatd mai sus, se extinde nu numai asupra sumei
lor ci §1 asupra fiecdruia in parte. Aceasta este deosebirea principald a acestei probleme, fatd de
cea obignuita, la care deplasarile sunt mici. in cazul deplasirilor mici, s-ar fi considerat ca
unghiul de rotire al arcului meridianului 3, este cu mult mai mic decat unghiul 9. Deci,
rezolvarea problemei cu deplasari mici, poate fi obtinuta ca un caz particular, prin neglijarea
unghiului 8, in raport cu unghiul 6.

La s'abilirea ecuaiilor de
(2d82 'r1d52

j\,dﬁ/ bazi, se mentioneaza [63]:
Tzdsl\ M. ds Prdsids; W e ip..z inv_ri__ili_tii
2US] .

normalei fatd de suprafata
mediana,

e nu se vor lua in considerare
tensiunile unitare normale,
din suprafetele elementare,
paralele cu  suprafata
mediana;

e se considerd ci materialul
respecta legea lui Hooke;

axa invelisului
‘ i Qds,+d(Qds) e ci invelisul lucreazi in
T:ds,+d(T,ds;) zona deformatillor mici
Fig.3.2 (dar, al deplasarilor mari).

Pentru scrierea ecuatiilor de echilibru se decupeaza, prin doua perechi de sectiuni conice
meridiane normale, un element al invelisului deformat, avand dimensiunile ds, si ds; si se aplica
in sectiunile respective, fortele interioare (fig.3.2). Se fac urmitoarele notatii:

e T, 51 T; - intensitatile fortelor normale pe unitatea de lungime;
¢ Q - intensitatea fortelor tiietoare pe unitatea de lungime;

e M, si M, - intensitdtile momentelor incovoietoare pe unitatea de lungime. Celelalte forte
interioare sunt nule, datoriti simetriei.

Se descompune sarcina exterioara p, care actioneazad pe suprafata invelisului, dupa normala si
tangenta la arcul meridianului, in componentele p, si p, (fig.3.2). A treia componenta este nula,
din cauza simetriei. Daci invelisul este numai sub actiunea presiunii unui gaz sau lichid, atunci
st pr = 0. Egaldnd cu zero, suma momentelor tuturor fortelor, in raport cu axa y, tangenta la
arcul cercului de razi r, se obtine (fig.3.2):

ds,

p,ds,ds, —[st2 +d(st2)]ds1 +

2 (3.3)
M, ds, +d(M,ds,)]-M,ds, —M,ds,do = 0.
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Se neglijeazd momentele fortelor p,ds\ds; §i Tids; + d(Tidsz) in raport cu axa y, ca infinitdti
mici de ordin superior §i se obfine:

-Qds,ds, +d(M,ds,)-M,ds, dp =0. (3.4)
Deoarece
dr
= |~ 5 d = d 5 35
ds, [cos(G+9)) dr s,=rd¢o (3.5)
rezulta:
-Qr+(M;r)-M, =0, (3.6)

unde () insemneaza derivata in raport cu raza r. Proiectand toate fortele pe axa de simetrie a
invelisului rezulta:

p,ds,ds, +p,ds,ds, (6 +9)-Qds, +[Qds, +d(Qds, )|+

3.7
+[T,ds, +d(T,ds, )[(6+9)+d(6+9)]-T,ds, (6 +8) =0
p.r+pr(0+9)+(Qry{T,r(6+9)]=0. (3.7

Aceasti ecuatie se mai poate scrie §1 sub urmatoarea forma:
{(T,(6+9)+Qf' =-rp, +p. (6 +9)], (3.8)
fT,(6+9)+Q]=C-[rp,(0+9)+p,]dr, (3.8)
unde C este o constanti oarecare. Se noteazi:
T, (6+9)+Q] = F(r),
(3.9)

C—J'r[pt(6+8)+pn]dr = F(r).

Functia F(r) se determind numai cu ajutorul fortelor exterioare si in cazurile principale poate fi
determinatd din conditiile de echilibru a partit invelisului sectionatd printr-o suprafatd conica,
pe cercul de razar.

Ultima ecuatie de echilibru se scrie, proiectand sistemul de forte pe normala la suprafata
mediand a invelisului (fig.3.2):

p.ds,ds, +[T,ds, +d(T,ds, )]d(6 + 9)- Qds, +

(3.10)
+Qds, +d(Qds, )+ T,ds, (6+9)do =0,
de unde rezulta:
p,r+T,r(6+8)+HQr)+T,(0+3)=0. (3.11)
Din ecuatiile (3.6), (3.10) si (3.11) se elimind Q. Pentru aceasta se inlocuieste expresia:
Qr=F(r)-Tr(6+8), (3.12)
obtinuta din prima ecuatie (3.10), in ecuatia (3.11)
p.r+T,r(0+8)+F(r)-[T,r(0+9)]'+ T,(6+8)=0. (3.13)
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Dar deoarece din ecuatia (3.10)

F'(r)=—pr(6+9)-p.r, (3.14)
rezulta:

Tzzrpl+(Tlr)'. (3.15)
Ecuatia (3.6) capita astfel forma:

(M,r)'-M,=- T,r(6+9)+F(r). (3.16)

< dr e r ;

Rezultd deci, ca in urma
transformani conditiilor de

ds, B — 6 echilibru, se obtin doua

ecuatii (3.15) si (3.16), cu

A 0+do6 cinci necunoscute M;, M,,
w Tl, T2 $l 3.

in fig.3.3 este reprezea
L 0+8 eementu’ de arc al
i mendanulu’ A”, nante §
axa invelisului dupa deformatie.

Deplasarea oricarui punct
al arcului de mendian, de

w+dw

‘d51(1+81)

, | - 0+8+d(6+9) exemplu al punctului B, se
vidv A ! poate escompune n oud
Fig.3.3 componente:

¢ una dupi directia axei de simetrie, w;
e cealaltd dupa directia razei, v.

A treia componentd este nuld, din cauza simetriei. Lungimea elementului de arc AB dupi
deformatie devine:

A'B'=ds,(1+¢,), (3.17)

unde €, este lungirea specifici a suprafetei mediane pe directia meridianului. Se foloseste
teorema potrivit cédreia, suma algebricd a proiectiilor unei linii frinte este egald cu proiectia
liniei de inchidere. Proiectand hexagonul inchis BB"B'A'A"A, pe directia razei r, se obtine:

d
v+ds(1 +a)cos(9+9)—£—cos9=0, (3.18)
1
dv
(1 +al)cos(6+9)—as——cos9=0. (3.19)
1

Inlocuind in aceasti relatie

2
ds,=dr; cos9=1—7;
) (3.20)
cos(0 +9):1—5(6+9)2;
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rezulta:
S
a,:v'+9[9+;j. (3.21)

Proiectand acelasi poligon pe axa de simetrie, se obtine:

w+ds, (1+¢,)(6+9)—(w + dw)—ds,8=0, (3.22)
de unde rezulta:

w'=9. (3.23)

Se calculeaza lungirea specificéd €,, a suprafetei mediane, in directia axei y. Cand invelisul se
deformeaza, circumferinta 27r se va lungi, din cauza marini cu v a razei, de unde rezulta:

2rr+v)—-2nr
€, = 1r( ) , (3.24)
2nr
v
€, =" . (3.25)
r
Inlocuind pe v, din aceasta relatie in relatia (3.21), se obtine:
3
£, —(szr)':S(G +3) . (3.26)
3 in continuare se determini lungirile specifice €, si

€ ,in _uncte ale invelisului care se gisesc la distan a

Y -z, de suprafata mediand. Aceste deformati se
><( ~ compun din deformatii'e suprafetei mediane €, §i €,

ds or si din deformatiile suplimentare, datorate incovoierii
\\ B invelisului.
NN Din fig.3.4, care reprezinti elementul sectiunii

D . p  meridiane a invelisului, se poate determina variatia
' lungimii segmentului CD, care se afla la distanta z de
suprafata mediana. Normala I, se roteste cu unghiul
9, iar normala II cu unghiul (8+d3). Alungirea

\ "‘ + segmentului CD, din cauza modificarii formei
N inv~"“su.ui, arc vaioarca:
‘4 6 DD'-CC=-2d9. (3.27)
/(h\ Adaugind lungirea specifici a suprafetei mediane:

Fig.3.4 N
g £,,=¢,~29. (3.28)
Alungirea in directie circumferentiald, in punctul D, care apare in urma rotirii normalei, este:

Zn(r—zS cosO)—ZTtr S

Y- ~— z: . (3.29)
Rezulta:
3
€,, =&, —z: . (3.30)
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In baza legii lui Hooke:

(3.31)

Se exprima tensiunile T, si T,, cét si
momentele M; st M, ca functi de
tensiunile unitare 6, §i 62, (fig.3.5).

h

y—

h
T, = ,rohdz; T, = f021d25(3.32)
h

h
2 2
Eh _
17 2(81 +u82))
Eh (3.33)
T, = €, + UE, )
G1, 27 1-12 ( 2 1)
Fig.3.5 axa inveligului
1
g, :ﬁ(Tl — IJTZ);
] (3.34)
g, :E(Tz - p,T,)
Momentele incovoietoare au expresiile:
2 D
M, =)o, zdz; M, = fozdeZ;
h h
"2 "2
3
M, =-D|§"+u—; (3.35)
r
3
M, =—D(— + pS'j;
r
Eh’
P=0-) (3.36)

Admitind ci grosimea h este constantd, inlocuind in expresia (3.26) pe €, si €, din relatiile
(3.34), se obtine:

T, —uT, —(T, r)+p(T, r) =EhS ((H%) (3.37)
In aceasta relatie inlocuind pe T din ecuatia (3.15) se obtine:
T, - U[r P. +(T1 r)'] B (rzpt )'—[r(Tl r)']"" u(Tl r)' =EhS (6 + %) ;  (3.38)

88

BUPT



Contributii la proiectarea membranelor

—r(T,r)'-(T, r)'+ILr =EhS (9 +%) +(r2p()'+ urp,. (3.38"

r

Revenind acum la ecuatia de echilibru (3.16) si eliminand din ea pe M, si M, rezulta:

- D[r(S'ﬂ,L %)]\LD(% + p.S') =-T,r(0+9)+F(r). (3.39)

Dupa unele transformari se obtine:

P9t -2 Tr(e 9)-F.
r D

(3.40)

S-au obtinut astfel, doud ecuatii, (3.38') si (3.40), cu doua necunoscute, T, s1 3. Aceste ecuatii
pot fi reduse la ecuatiile sferei cu inclinatie mica, a conului (6 = const.) sau a membranei plane
(6 = 0), in deplasari mari, daca se inlocuieste functia respectiva 8 = 6(r). Aceleasi relatii (3.38'),
(3.40) s-au obtinut, aproximativ in aceeasi forma, la calculul membranelor ondulate.
Pentru usurinta calculelor, se introduc urmatoarele marimi adimensionale:

r Tr

pP=—3 Y=- ;
. Ehr,

(3.41)

unde r, este raza conturului exterior al invelisului, p este raza adimensionald; y este noua
functie necunoscuta, care se determina cu ajutorul tensiunii de intindere T,. Rezulta:

2
d’y dy \V:9(e+%)+é[(r2pt)'+urpt]5

dp® d
fs dg sp Ehr;} () (342
r,
pS 3+ S0 2 e+ 9)-
dp dp »p D
2 2
Marimea adimensionala L =12(1-p )— se noteaza cu k,
r2
k=12(1—u’)i‘7, (3.43)

aceasta caracterizind peretii relativ subtiri ai inveligului. Ecuatiile (3.38'") si (3.40) capata acum
forma finala:

p\u+\|/——:(9 +— }Q+f

(3.44)
p9+9————k\y(9+8)—<p
p
unde:
f= Eh (l‘ pt) +urpt];
(3.45)
——Mr
(p_ D 1°
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Marimile y,9,{,9 , reprezinta prima i a doua derivati a lui y si 9 in raport cu p, spre
deosebire ', §', y", 9", care reprezinta derivatele in raport cur.

Fig.3.6

Ecuatiile (3.44) sunt neliniare, deoarece in prima ecuatie apare patratul functiei necunoscute 3,
iar in cea de-a doua apare produsul necunoscutelor 3. in aceste ecuatii, dupa cum s-a aritat
mai sus, forma invelisului nedeformat, se determina cu ajutorul functiei 0, care este unghiul de
panta al arcului meridianului, iar sistemul de forte exterioare se determina cu ajutorul functiilor
f'si . Acestea din urma pot fi obtinute din conditia de echilibru, a partii centrale a inveligului.

De exemplu, (fig.3.6) daca invelisul inchis la varf este supus unei presiuni hidrostatice, atunci
p: = O si p. = p. In acest caz, in baza relatiilor (3.45), f = 0. Din conditia de echilibru a parti
centrale a inveligului (fig.3.6) rezulta:

Q27nr+T,(0+98)2nr+pnr® =0. (3.46)

In conformitate cu relatiile (3.9) avem:
pr’

r[Q+Tl(6+9)]=F(r):——2—, (3.47)

de unde ¢ (vezi si relatiile (3.45) are expresia:
2 3
pr pPr,
= — r, =— . 348
) D ! ZI)p ( )
pr;. r

Noténd 21‘) =v, si tindnd cont ci L =k, se obtine:

v=k o, ¢o=—vp>. (3.49)

2Eh’

3.2. MEMBRANE PLANE DE FORMA CIRCULARA
3.2.1. Determinarea caracteristicii membranei metalice plane

Se considerda 0 membrand incastratid pe contur si incarcati cu o sarcind (presiune) uniform
distribuitd, la care se determind variatia formei membranei, in functie de presiune [63].
Calculele se pornesc luand in considerare relatiile (3.44).

Pentru 0 membrand pland, unghiul 8, de inclinare al arcului meridianului fatid de planul
conturului, este nul. Functia f, data de relatia (3.45) devine nuld, pentru p, = 0, iar ¢ se exprimi
ca functie de p prin relatia (3.49). In acest caz ecuatiile (3.44) capati forma:
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2
PU+Y-T ="
P (3.50)

p9+9 S kyS+vp?
p

Relatiile (3.50) sunt cunoscute ca §i ecuatiile placii cu deplasin man. Ele sunt neliniare,
deoarece in prima apare patratul functiei 9, iar in adoua apare produsul y3. Daca ségetile sunt
suficient de mici, in suprafata mediani a placii nu apar alungir §i in acest caz:

Tr
=— =0, 3,51

v Ehr, (3.51)
si prima dintre ecuatiile (3.44) dispare, iar cea de-a doua are forma:

pic';+$)—§=vp2 . (3.52)

p
Integrand de doua ori se obtine:
3
9=Clp+C2+&+V§ . (3.53)
p

Pentru cazul considerat, conditiile la limita sunt:
e pentru3=0;r=0; 9 #o0,

e pentrup=1;r=r;3=0 Rezultici: C,=0;,C,=v/8

Szg(ps ~p). (3.54)

3.2.2. Determinarea sigetii membranei metalice plane

in baza relatiei (3.23) se poate scrie:

w1 (3.55)
dpr,
4 2
w:ﬁ(p——p—wsj . (3.56)
8 \4 2

Constanta C; se determina din conditia c3, pentru p = 1, r =r;; w = 0, de unde:

w="t{1-p7)" (3.57)

3
A . . ro. r
Daci se inlocuieste aici p=— si v=P1

rl

P (2 2

W= r-r’);

64D "' )2
_pry 3 1-p’r
64D 16° E 1’

, se obtine:

(3.58)

0
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Astfel, cdt timp sagetile membranei sunt atit de mici incat, intinderea suprafetei sale mediane
poate fi neglijatd, deplasarea centrului w,, este proportionald cu presiunea care actioneaza.
Acest lucru este adevirat, numai atita timp, cat sigetile membranei rdman cu mult mai mici
decat grosimea ei, respectiv, cand raportul w,/h, se poate neglija, in raport cu unitatea. Se
intelege ci aceastd limitare este esentiald §i nu permite folosirea solutiei liniare, in practica,
deoarece, pentru membranele subtiri obignuite, sdgetile nu numai ca sunt de acelasi ordin de
marime cu grosimea, dar o si depasesc, de cateva ori.

De obicei, membranele avand grosimea de 0,2+0,3 mm, au sagefi de lucru de 1,5+2 mm, iar
intr-o serie de cazurn §i mai mari. De aceea este evident ci pentru o rezolvare accesibila, din
punct de vedere practic, ipoteza neintinderii suprafetei mediane este necorespunzatoare si
sistemul de ecuatii (3.50) trebuie rezolvat fara ipoteza referitoare la functia .

Se considerad ca, este datd suprafata elastici a membranei. Se presupune ca, suprafata ei are
aceeasi forma si in cazul unor sigeti mari, ca §i in cazul sagetilor mici. Valoarea sagetii
maxime, in functie de presiunea care actioneaza, va fi o functie oarecare. in baza relatiei (3.54)
se presupune ca:

8=Cp’ -p), (3.59)

unde marimea C, nu depinde de p si este functie de presiunea p, sau de parametrul v,
proportional cu p.

Functia 3, dati de relatia (3.59), satisface conditiile la limitad date, adica devine nula in centrul
membranei §i pe conturul ei. Este evident ci, dupa ce am adoptat pentru 8 legea de variatie
(3.59), se poate obtine o rezolvare cu atat mai exactd, cu cit sagetile membranei vor fi mai
mici. In cazul sagetilor foarte mici, solutia coincide cu cea exactd. Se inlocuieste 9 din relatia
(3.59) in prima ecuatie (3.50) si se obtine:

1 NN o 2
p|—(wp) | =—(p*-p) . (3.60)
o) 2
Integrand aceasta expresie rezulta:
2 b
w:———(p7—4p5+6p3—ap+—) (3.61)
96 p
Functia y are expresia:
Tr
=— _ 3.62
V= (3.62)

in centrul placii, tensiunea de intindere are valoare finita. De aceea, functia ¢, pentru r = 0,
trebuie sa devind nuld. Acest lucru este posibil, numai in cazul in care, constanta b are valoarea
zero. Discutia se face in doud cazuri de fixare a membranei §i anume, incastrare perfecta si
incastrare liberd. Atat in primul caz, cit si in al doilea, unghiul de rotire pe contur 9, este nul.

La incastrarea perfectd, deplasarea radiala pe contur este nuli, iar la incastrarea liberd
tensiunea radiald T;, este nuld. Primul caz, corespunde unei lipiri perfecte a membranei, pe
contur, de inelul cu mare rigiditate, iar cel de-al doilea, corespunde unei incastriri intre doua
inele cu gamniturd. Cu aceste doud cazuri, nu se epuizeazi toate posibilititile de fixare ale
membranei, pe contur putdnd sd apard, in acelasi timp §i deplasini si tensiuni. Cele doua
exemple sunt numai doud cazuri limita.
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Astfel, pentru incastrarea perfecta, lap =0, r=r;avem 3 =0 si v = 0. Dacid v = 0, atunci §i
€2 = 0 s1 finand cont de relatiile:

T, —uT, =0;
T, =rp, +(T,r)'; (3.63)
Eh
T, =- Dy
r
H \V rlpt
=Py 3.64
VRZ= P (3.64)
D = — '_ W ‘
acap=0,y—u—=0. (3.64)
p

Prin urmare, conditia de incastrare perfecta, pentru p = 1, se scrie sub forma:

8=0; y-u Ezg . (3.64")
p

Pentru incastrarea liberd, avem T, = 0, de aceea pentru p = 1 rezulta:
$=0; y=0. (3.65)

Pentru ambele cazuri de incastrare se determini constanta a, din relatia (3.61). in cazul
incastrarii perfecte (3.66), iar pentru incastrarea libera (3.66"):

5-3

a=>_"H. (3.66)
1-u

a=3. (3.66")

Astfel functiile 8 §i y, satisfac conditiile la limita si prima dintre relatiile (3.50), pentru orice
valoare a lui C. Se alege constanta C, astfel incat, ea si satisfaca si cea de-a doua relatie (3.50).
Daca se inlocuieste in aceastd ecuatie 9 §i y, rezulta:

kC*

2 7 5 3 3 2

8Cp Ay (p” —4p® +6p* —ap)(p* —p) - vp* #0. (3.67)
Inmultind aceasta expresie cu (P’ - p), integrand in functie de p, iar integrala obtinuta astfel

egaland-o cu zero, rezultd o ecuatie din care se determini constanta C. Dupi integrarea
ecuatiei se obtine relatia (3.68) si in baza relatiei (3.23) se obtine relatia (3.69):

8 . kC?
_8 ..k (L__*‘_)+L:0; (3.68)
12 9 \14 24/ 12
p* p?
W=Crl(—4——7)+(f3. (369)

r
Pentru p =1, w =0, de aceea C, :Tl’ cu care:

_Cr,
4

w

(1-p7)%; (3.70)
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Cr
w,= 4' _ (3.71)
Dacai in relatia (3.68) se noteaza:
4w 3
= 0 s Vv= pr ;
r, 2D
, En? (3.72)
k=12(1-p?)-L; = ;
( )hz 12(1—[12)
4 3
pr14 _ 16 W, +£(w0) (.73)
Eh* 3(1-y*) h 7\ h

Aceasta este relatia dintre sigeata membranei w, §i presiunea p, care o actioneaza.

pr,/Eh*

1400

HNa

1000

800 " /
VAR
/

600

400
/ 3

AN

200 A // =
g P
2 4 6 8 10 wo/h
Fig.3.7

- pentru incastrarea liberd,

r, 16 ’
oL Mo S M) (3.73)
Eh' 3(1-p?) b 7\ h

- pentru incastrarea perfectd,

r! - :
P - 6 v 22 9”(‘“) . (3.73")
Eh 3(1—u’) h 21 1-p \h
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In fig.3.7 sunt reprezentate caracteristicile membranelor plane dupa modul de fixare al acestora
pe contur §i anume:

e curba 1 - incastrare perfectd,
e curba 2 - incastrare libera,
e curba 3 - caracteristica arcului de tip membrana plana, dupa teoria deformatiilor mici.

Din acest grafic se poate observa usor ca, la sdgeti mici, termenul care contine raportul (w,/h),
la puterea a treia se poate neglija; in acest caz relatiile (3.73") si (3.73") devin identice cu relatia
(3.58), care a fost dedusa in ipoteza deplasarilor mici ale membranei. Este de remarcat faptul
ca, aceasta se refera, atat la incastrarea liberd, cat i la incastrarea perfecta.

In cazul curbelor 1 §i 2 se observa ca, la cresterea sagetii rigiditatea membranei creste si ca,
domeniul de aplicare al teoriei liniare, in intervalul de sageti considerat, este restrans.

3.2.3. Rezolvarea exacta a problemei siagetilor mari ale membranei metalice plane

Problema sédgetilor mari, ale unei membrane circulare, a fost rezolvata de o serie de cercetatori,
rezultatele obtinute de acestia deosebindu-se, destul de putin [63]. In toate cazurile, au fost
stabilite relatii de tipul (3.73), care se pot scrie sub forma:

r' A w w ’
a5 67
—H

unde coeficientul A; al termenului liniar, este acelasi la toate solutiile date si are valoarea
A,=16/3; problema neliniara, se leaga astfel, in toate cazurile, de cea liniara. In ceea ce priveste
coeficientul A;, valoarea lui pentru incastrarea periferic, variaza de la 2,76 pana la 3,4 in
functie de metoda de aproximare. Verificirile experimentale ale relatiilor de mai sus au aratat
cd, acestea reflectd cu destula precizie caracteristica membranei, numai pentru sageti, a caror
valoare nu depiaseste de trei-patru ori grosimea ei, adica w,< 3h.

La rezolvare s-a pornit de la ipoteza cd, suprafata elastici a membranei, care lucreaza la
deformatii mari, este aceeasi suprafata de gradul patru, care apare si in cazul deformatiilor mici.
De fapt, suprafata elastici a membranei i§i schimbd forma, pe masura cresterii sdgetii,
respectiv, punctul de inflexiune se deplaseaza de la centru spre contur (fig.1.49b). La deplasari
foarte mari, punctul de inflexiune, coincide aproape cu conturul. La calculul tensiunilor unitare
este nevoie sd se tind cont de acest aspect, de asemenea, trebuie si se tind seama de el si in
cazul deplasarilor, cind w, > 3h.

Se admite de aceastd data ecuatia suprafetei elastice, sub forma:
8=C(p* -p), (3.75)

unde z, este un exponent nedeterminat. Pe masura mariri lui z, punctul de inflexiune se
deplaseazid spre contur. La limita, dacd z = oo, punctul de inflexiune se afla chiar pe contur.
Astfel, prin alegerea in mod corespunzitor, a lui z, existd posibilitatea de a rezolva problema.
Din prima ecuatie (3.50) dupa integrare se obfine:

1 2z+1 z+2 3
y=—C P ___ % +P_tap|, (3.76)
2 2z(2z+2) (z+1)z+3) 8

- pentru incastrarea perfecid,
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(\,-,_EJ =0;
P Jo

(3.77)
(z-1) 1 z+6]
a= + ;
4z+1)z+3)[1-p 22
- pentru incastrarea libera,
Y, =03
_(z-1)"(z+6) (3.78)
~ 8z(z+1)(z+3)’
inlocuind pe v si 3, in cea de-a doua ecuatie (3.50), se obtine o relatie de forma:
1 22+1 2 2+2 3
CJ_ p _ p +B__ap pl_p)+
2|4z(z+1) (z+1)z+3) 8 (3.79)

In aceastd relatie, existd doi parametri nedeterminati C §i z, pentru a cdror determinare se
inmulteste f (p) cu:
o)
89 =—38C=(p* -p)3C;

oc (3.80)

33, :%81 =Cp* Inpdz.

Integrand produsele astfel obtinute, in raport cu p, in limitele de integrare de la zero pani la
unitate, se obfin urmitoarele ecuatii:

C \%
C’a,+—a, =—a_;
k

k (3.81)
3 C v, -
C’b,+—b, =—b,
k k
2
a, =- z—1 H a, :_(z ) : (3.82)
4z +3) 2z
- pentru incastrarea perfectd,
1 -1)* 3 2
o1 (z2 ) : 1 +21 +39z° +1672+174 | (3.83)
32 (z+1)*(z+3)" [1-pn  6(2z+1)(z+2)(z+5)
- pentru incastrarea liberd,
1 (z-1)*(22° +392* +1672+174) (5.83)
192 (z+1)(z+3) 2z +1)z+2)(z+5) '
1 z’ -1
L =- : b. =- . 3.84
(z+3)? ' 4z° 59
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- pentru incastrarea perfecta,

( 72 +5 ~ 5z+7 N )
-1 |144z(z+1)’(2z+1)" 18(z+1)*(z+2)’(z +3)
b, = - ) (3.85)
2|, 3@+3) (z-1)’(3z+5) [ 1 +z+6]
32(z+2)*(z+5)* 16(z+1)’(z+3)° |[1-p 22
- pentru incastrarea libera,
( 7z +5 B 5z+7 N
Lzl 144z(z+1)’(2z+1)* 18(z+1)*(z+2)*(z +3) 6.85)
*T 2 7+ 3(z+3) (z-1)*(32+5)(z +6) |
32(z+2)’(z+5)"  32z(z+1)*(z+3)°
Deplasarea w are valoarea:
w =Crlj‘(p' —p)ip+C3;
o1 2 (3.86)
w= Crl(p 1_p 1];
z+1 2

unde constanta Cs, se determina din conditia ca sageata w, pe contur, si fie nuld. In centrul
membranel, w, are valoarea:

w,=Cr,2=1_ (3.87)
z+1)
Daca elimindm din prima ecuatie (3.81) marimile C, v si k, se obtine:

r' A w w, )’
(e e (%) (388)
—p

relatie in care coeficientii A, si As, depind de z. Intr-adevar:
A, =3i(z+1)(z+3); (3.89)
z

- pentru incastrarea perfectd,

3 2
A, =2z+1 1 +2z +39z° +167z2+174 : (3.90)
z+3|1-p  6(2z+1)z+2)(z+5)
- pentru incastrarea liberd,
1 (z+1)22° +392° +1672+174)
1 (3.90")

3 (2z+1)z+2)(z+3)(z+5)

Revenind la ecuatia (3.81) si eliminind din ele raportul (v/k), se obtine:

C2(a_3_b_3)=_l_(b_l_a_l]_ (3.91)
a, b k\b, a

o o o (1]
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Eliminand de aici pe C si k si tindnd cont de relatia (5.87), se obtine:

2
(“) __B (3.92)
h 1-pu’

unde B depinde de z, astfel:

bl al
1 b, a, (z-1
48 a, b, zi1)*’
a b

(3.93)

- pentru incastrarea perfecta,

B (2" -9)z+1)z+3) [ 6 , 162° +2962° +21782° +78922° +145332” +12726z + 4011
z’ 1-p (2z+1)’(z+2)*(z+5)"
(3.93)
- pentru incastrarea libera,
22 -9)(z+1)z+3)(2z+1)*(z +2)*(z +5)°
(2 -9)@+1)z+3)(2z+1)* (2 +2)" (2 +5) (3.93"

- 12(1616 +296z° +2178z* +7892z° +14533z% +12726z +4011) '

Daci este dat exponentul z, se poate afla, din relatiile (3.93") sau (3.93") coeficientul B, iar apoi
raportul (w,/h); daca sunt cunoscute z §i (w,/h) se determini p, din relatia (3.88). Se observa,
de altfel, ca daca z = 3, rezultd B = 0 §i (w,/h) = 0, adica solutia data coincide cu cea exacta.
Daca se efectueaza calculele indicate, caracteristica membranei se poate prezenta sub forma
tabelului 3.1 (Anexa 3), care este alcituit pentru coeficientul lui Poisson p = 0,3.

Pe baza acestui tabel, se poate trasa caracteristica membranei, pentru cele doui cazuri de fixare
pe contur (incastrare perfectid §i incastrare libera). Experienta aratd ca, diagramele astfel
obtinute, coincid cu rezultatele experimentale, pand la sageti de ordinul 15-20 grosimi, adica
practic, pe toatd gama de deplasiari elastice ale membranelor.

3.2.4. Tensiuni unitare intr-o membrani plani, in domeniul siigetilor mari.

Tensiunile unitare maxime, in domeniul sigetilor mari, apar pe conturul de incastrare, ele
putdnd fi scrise, ca o sumai de tensiuni unitare de intindere si incovoiere [63].

T, 6M,
S TR TR
(3.94)
T,  6M,
o, =—"F+—*-
h h

Semnul plus sau minus se ia in functie de fata (superioard sau inferioard) pentru care se
determind tensiunea unitard. De obicei, se calculeazi tensiunea unitardi maxima (in valoare
absoluta) si se examineazi acea fati, pentru care termenii se insumeaza.

Pentru determinarea tensiunilor unitare, se studiazi cazul de incastrare perfectd, ca avand cea
mai mare importanta practici. In acest caz, pe conturul membranei €, = 0, adici:

azzf(oz-uol)zo; = O, =uo,. (3.95)

98

BUPT



Contributii la proiectarea membranelor

Se determind tensiunea unitard ¢, = o, , tensiunea radiald avand valoarea:

T :_Ehrl

1 V. (3.96)
r

Pentru incastrarea perfectd, in cazul p = 1, din relatia (3.76) se obtine:

, Eh (z-1)°

T, =C . . 3.97
' 8(1-p) (z+1)z+3) 397
In baza relatiilor (3.35) se poate scrie:
M, =—2[9+p§} (3.98)
r, p

inlocuind in aceasta relatie pe 9, eliminind din relatiile obtinute pentru T, i M, parametrul C,
dupad unele transformari se obtine:

Gl::(j'ech =

2
Eh z+1-w0|:1 1 1 wo} (3.99)

. +—- .
r} 1-p h|1+p 2 z+3 h
Calculul tensiunii unitare se face cu ajutorul tabelului 3.1; cunoscand presiunea p, se calculeaza

4
r
marimea ;J)hl +> apoi din tabelul A3.1 (Anexa 3), pentru incastrarea perfecta, se afld z §i

(wo/h), cu ajutorul carora din relatia (3.99) se determina tensiunea unitard Gech.

3.3. DETERMINAREA SAGETILOR MEMBRANEI PERFECT ELASTICE

Problema determinarii caracteristicii membranei, care are o rigiditate mica la incovoiere, se
rezolva cu ajutorul relatiilor (3.50) [63]. La o grosime extrem de micd h, placa se comporta ca
o membranai perfect flexibild; daci se considera k = oo, ecuatiile (3.50) capatd forma:
Loy 87
PP+ ——="—; (3.100)
p 2

Pr,
vl =v p?; v, = ——. (3.101)
’ 2Eh
Acestea sunt ecuafiile unei membrane perfect flexibile, in cazul incarcarii cu o sarcina uniform
repartizatd, p. Se examineazi o membrani nemetalici cu centrul rigidizat. Se presupune ca,
profilul sectiunii axiale al membranei, poate fi reprezentat printr-o functie patratica de raza r,

adica unghiul 3, trebuie sa fie o functie liniari de p,

8 =Cp. (3.102)
Inlocuind pe 9, in ecuatia (3.100) si integrand in raport cu p, rezulta:
2
w=C—(p’+ap+E), (3.103)
16 p

unde constantele a §i b, se determina din conditiile la limita.
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Pentru membrana incastratd pe contur si avand o legaturd rigidd cu centrul ce se deplaseazi,
conditiile sunt: pentru p = p; (r = ry) §i pentru p = p; (r = r;) deplasarea radiala este nula. Prin
urmare, ca §i la incastrarea perfecta:

\v—u%=0; p=py; p=1. (3.104)
a=———5—5(1+p§),

5 (3.105)
b=-"""p,.

1+

Din relatiile (3.100), (3.102), (3.103) se determind sigeata membranei, care va fi:
1
W:ECrl(pz +C,), (3.106)
unde constanta C; rezulta din conditia ca sidgeata w, pe conturul exterior sa fie nula, deci:
1 L
w=ECrl(p2 -1). (3.106")
Deplasarea centrului membranei este:
1
w, =—ECr,(1—p§), (3.107)

de unde rezulta:
2
C=——o (3.108)
r, (1 ~P2 )

Se obtine cu ajutorul relatiilor determinate, caracteristica membranei perfect flexibile de forma:

;:: ) As(lho—f’ (3.109)
unde:
— 1 _3 _ _3_—_11 i 3_—u )
Ar(l—pi):(l—pz){ 3(1 P§)+1_u(l+p§X1 F’;)”Hupi(l pi):l.

(3.110)

Astfel, caracteristica unei membrane perfect flexibile este o cubici; dacd centrul plan lipseste,
p2 =0, avem:

Ay =——+—, (3.110"

$i se obtine astfel, rezolvarea aga numitei probleme a lui Hencky, adici problema sigetilor
membranei perfect flexibile, fara centru rigid:

r (3-p 2
= =(w°j ( B2l (3.109)
T VASETE
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Pentru p =0,3

4 3
es(V) wcvenfl

Solutia exacta Hencky, obtinuta cu ajutorul senilor este:

w, = 0,662r, ;’% | (3.107)

Relatia intre sageata membranei §i presiune, datd de relatia (3.109°) este reprezentata grafic in
fig.3.7. Se observa ca, curba construitd, este tangenta, in originea coordonatelor, la axa (wy/h).
Prin urmare, membrana perfect flexibila are rigiditatea nuld, la sageti mici.

Capacitatea membranei de a reactiona la presiunea exterioard, apare pe masura producerii
sagetii w,. Cresterea razei adimensionale p, are efect asupra variatiei coeficientului A;, dar
alura curbei se pastreaza. Este important de remarcat ca, la sageti foarte mici, orice membrana
se comporta la fel ca cea perfect flexibila.

3.4. MEMBRANA ONDULATA

Problema principala, legata de calculul membranei ondulate, este determinarea caracteristicil ei,
in cazul unei forme date a gofrajului. Este foarte greu de apreciat, cum influenteaza forma
gofrajului, asupra caracteristicii. Studiul experimental al acestei influente este legat de man
greutati tehnologice [63].

De aceea, este evident ci, la construirea unor membrane not, de caracteristica data, are mare
importantd cercetarea teoreticA a membranei §i crearea teoriei membranelor ondulate, care
permite sd se pund in evidenta, legile destul de complexe, ale acestui element elastic.

Desi, pentru membranele ondulate s-au obtinut primele formule de calcul, teona acestui
element elastic, nu a fost incid definitiv realizatd. Modelarea matematici a membranelor cu
gofraj marginal, nu este finalizati, de asemenea nu s-a progresat cu rezolvarea problemei
inverse, si anume, determinarea celei mai simple forme de membrani, pentru obtinerea
caracteristicii date.

3.4.1. Alegerea schemei de calcul pentru membranele ondulate

Ideea de baza a metodei de calcul a caracteristicii membranei (propusi de L.E. Andreeva),
constd in, inlocuirea membranei ondulate, printr-o membrana plana, influenta gofrajului fiind
luatd in considerare, prin introducerea coeficientilor de anizotropie ai membranei, la intindere §i
incovoiere, pe directie circumferentiala si radiala.

Considerarea membranei ondulate ca membrand anizotropa, este posibild numai in cazurile in
care membrana are gofraj uniform, iar numarul de ondulatii ale gofrajului este destul de mare.
Felul cum influenteaz3 acest numdr, se poate aprecia numai pe baza experientelor.

Experienta aratd ci, aceastad abordare a determindrii caracteristicii membranei, da rezultate
acceptabile, chiar §i in cazul in care, pe raza membranei sunt dispuse trei sau mai multe
ondulan pline ale gofrajului.

Se examineaza elementul de dimensiuni finite, decupat dintr-o membrand ondulata (fig.3.8),
care se inlocuieste cu un element plan, de aceeasi grosime, h, element plan care are proprietati
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anizotrope. Coeficientii sii de elasticitate, se determina din conditia de egalitate a rigiditatii la
incovoiere s intindere, a elementului plan si a elementului ondulat.

\ S. noteazd cu (E;)x st (E2x moduldde d.
)}‘: //\7—‘\ elasticitate la intindere ale membranei
g i anizotrope, pe  directie  radiala i
,\f \A—- \\ "\5— circumferentiald. In directie radiala, solicitati la
: : intindere, membrana ondulatd are o alungire
’;c %;/; ’)2< \ N :_\ mai mare decit membrana pland de aceeasi
=~ N grosime, (E\) < E. Pe directie circumferentiala,
| I 1’ membrana ondulata este mai rigidda decit

Fig.3.8 membrana pland, respectiv, (E;) > E.

Se introduc coeficientii (k) si (ko), mai man decat unitatea §i se presupune ca:

(E‘)‘:(k,) ; (Ez)t:E(kz)t; (3.111)

(E,), 26‘1—).; (E,), = E(k,),. (3.111")

Legea lui Hooke, pentru intindere si incovoiere, cu aceste relatii devine:

Y P )
VR AR )

‘ (3.112)

_ﬂ_ (oz)i . € — (GZ)i _ ANEYAS
B e, e B, e

Se examineaza valorile coeficientilor lui Poisson (p): , (U2 , (1) §i (W2)i. Se presupune ci,
asupra elementului ondulat s-au aplicat numai tensiuni unitare circumferentiale (o) §i (o2); - in
lungul gofrajului. Contractia transversala, va fi aceeasi ca si pentru membrana plani, deci:

(2), =(12), =1, (3.113)

unde p, este coeficientul lui Poisson. Conform principiului reciprocitatii, lungirea specifici pe
directie radiala, provocati de tensiuni unitare o, aplicate pe directie circumferentiala, este egala
cu cea produsa pe directie circumferentiald sub actiunea acelorasi tensiuni unitare radiale, deci:

(2), (), (ma), (),

(E,), (), (E,), (E,), ) (3.114)
Ay
(1): E ( l)l (kl)t(kz),( 2)( > aiis
(). = (kzl),E[("z)t aGOAL
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_(kl)l _ H p :
eh =4 o gy
(82 )| :—_1_[(02)| _U(Gl)nl'

(kZ)IE

3.4.2. Stabilirea ecuatiilor deplasarilor mari ale membranei plane orizontale anizotrope

(3.116)

Toate ecuapiile de echilibru §i de continuitate ale deformatiilor si deplasarilor riman
neschimbate, independent de faptul ci, invelisul este izotrop sau anizotrop. Introducandu-se
coeficientii de anizotropie in ecuatia (3.34) si tinandu-se cont de relatiile (3.115), rezulta:

_(kl)t T U

(Sl)l—ﬁ[ l—mn} (3.117)
(22), = (T,_)ltE[T’ -HL];

(e,), =-28"  (g,), =—z§; (3.118)
r

st rezolvand relatiile (3.117) in functie de (o,); si (G2);, se obtine:

(Gl)i . Ez 2 (S'ﬂl%);
(kl)i[l-ﬁq}

L) B (3.119)
S
___ K ro(k,),(k.),
(kl )i(kZ)
Pentru momentele incovoietoare, in locul relatiilor (3.35) se obtine:
D 9)
M - _ a ' M
' (k,), [9 H r)’
. (3.120)
u
M, =-(k,)D,|Z+ 9
e Pt
3
D, = Eh . (3.121)
2
u{;l———“ }
(kl)l(k2)i
Inlocuind pe (g,), si (g2) din relatiile (3.117), in locul relatiei (3.26), se obtine:
T, §?
(L) H{Tr) k), .(kz)t—;—r = Eh(k,), (3.122)

In aceasta ecuaie, unghiul 0 si sarcina p,, se presupun a fi nule. Cea de-a doua ecuatie se
obtine din ecuatia de echilibru (3.16), eliminind pe M; si M,.
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k k ?
r8"'+8'{k,) -(k,)I% - (D‘)' T,r9 =%; (3.123)
2
in care de asemenea 6 = 0, iar F(r) = _p%. Se introduc marimile adimensionale:
LI U el
"Tr YT (k) ko =f(k) (), s
; (3.124)
r
Va = ;)Dl. (kn),3 m’ :(kl)l(kZ)t; n:(kl)|(k2);.
Ecuatiile (3.122) s (3.123) capatda acum forma:
2
pi+y-m? L2
b (3.125)

p§+9—n§=—k_\u9+v.pz.
p

Acestea sunt ecuatiile membranei anizotrope plane, care are sigeti mari. In cazul in care,
coeficientii de anizotropie sunt egali cu unitatea, sistemul (3.125) se reduce la sistemul (3.50).

Se examineaza portiunea dreptunghiulard ABCD, a
membranei ondulate, din fig.3.9 si se determina cum
difera rigiditatea ei la incovoiere §i intindere, pe
direcie radiala 1 circumfereniald, fatd de
r rigiditatea aceleiasi portiuni AB'C'D', plana.

Gofrajul studiat se considerda un gofraj omogen,
care are periodicitate la un numar destul de mare de
0 Fig.3.9 ondulatii, in lungul razei membranei.

Evident ci la intinderea dreptunghiurilor considerate pe directia AB si AB', adica pe directie
circumferentiald, rigiditatea placii ondulate va fi mai mare decét rigiditatea dreptunghiului plan,
deoarece, lungimea arcului AD, este mai mare decit segmentul AD".

Astfel, coeficientul (k) se poate determina, ca §i raportul dintre lungimea arcului meridianului
si proiectia lui pe directia razei

(kz)t = —%wT
A'D
Daca notam, ca si mai inainte, prin 6 unghiul de panti al arcului meridianului (fig.3.9) atunci:
1".’ dr
(kz), "1 oosd” (3.126)

unde L, este lungimea ondulatiei gofrajului.

La incovoierea placilor in planul radial, rigiditatea benzii ondulate va fi mai mici decit a celei

neondulate, de atitea ori de cite ori lungimea arcului AD este mai mare decit a lui AD'.
Rezulta deci:
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(k:). = (kz)‘- (3.127)

Pentru determinarea coeficientului (k) se determina alungirea benzii ondulate (fig.3.10) sub
actiunea fortei radiale F. Alungirea se determina cu ajutorul metodei lui Mohr.
NN,

MM
Alzj P ds+)—2—ds.
, El . EA

bh*
[ ] l =
12

este momentul de inertie

y ' y al benzii de 13time b;

0
F /A\ F e A=bh este ana sectiuni

7 ] > transversale a benzii;

r ¢ s lungimea arcului meridianului;

e M, s N;, sunt momentul
incovoietor s1 forta normald in
' sectiunea transversaldi a benzii

F F (apar sub actiunea fortei F);

e M,, N, reprezinta aceleagi marimi,
ca st in cazul sarcinii unitare adica:
M,= Fy; M= ly; N,= F cos 6,
N;=1 cos 6.

Fig.3.10
Se noteazd cu y, distanta de la linia de actiune a fortei F, pana la punctul curent al arcului
meridian (fig.3.10).

d
Tinand cont ca ds = c—ré se obtine:

I Z(:(; A Icos 6dr.

< - ) Fl . i .
Dacd gofrajul lipseste, atunci: Al = EA- Raportul primei valon a lui Al fatd de a doua, di
valoarea coeficientului cdutat.

(k,), = I_ZIyzdr l.t 6d 3.128
' _hzlocos(-) 15 cosudr. (3.128)
Relatiile (3.127) si (3.128) depind de forma gofrajului. Rimane de aflat coeficientul (k,); care

aratd de cate ori rigiditatea benzii ondulate la incovoiere pe directie circumferentiald, este mai

mare decit rigiditatea benzii neondulate. Este evident ca (kz). = unde I, este momentul

"
12

Ih’
de inertie al sectiunii curbilinii (fig.3.10), in raport cu axa absciselor; 12 reprezintd momentul

de inertie al sectiunii benzi plane, de litime 1. Pentru dreptunghiul elementar din fig.3.11,
momentul de inertie are valoarea:
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dr( h Js hdr ,
— + y.
12\cos6/ cosO

Efectuand integrarea in raport cu |, rezulta:

y’dr h*[ dr
I,=h +— e
 €0sO 127 cos” 0

Cu aceste relatii coeficientul cdutat are valoarea:

12 Jyzdr 17 dr
K.) = 4= | 3.129
( 2)‘ h’1; cos® 1} cos’0 ( )
T Astfel expresiille (3.126) + (3.129) permit
e T . K .
e 34 ~ determinarea celor patru coeficienti de
L f__r cosO anizotropie constructivd, pentru orice forma de
) )( V{ gofraj.
= ’ y . )
- In tabelul A3.2 din Anexa 3 sunt date rezultatele
r dr r calculelor acestor coeficienti pentru citeva forme
Fig.3.11 de gofraj, mai des intalnite.

3.4.3. Construirea caracteristicii membranei ondulate

Revenind la ecuatiile (3.125), care se rezolva prin aproximatii, ca §i in cazul membranei plane,
o primid problema care apare, consti in alegerea functiei 3. Pentru membrana pland, intr-o
prima aproximatie, a fost adoptata relatia (3.59), adica: 3 = dp’ - p). S-a stabilit apoi ca, prin
aceasta alegere a functiei 9, se obtin rezultate acceptabile, pentru sdgetile care nu depasesc de
trei ori grosimea membranei. Mai departe, solutia a fost imbunitétita si relatia dintre 3 §i p, a
fost adoptata sub forma (3.75), adica: 9 = dp‘ - p). Cunoscand exponentul z, existd

posibilitatea de a determina, prin calcul, caracteristica membranei, pentru o gama foarte larga §i
practic nelimitata, de variatie a sagetii w,.

In cazul membranei ondulate, daca se adopta pentru functia 9 forma simplificata (3.59), atunci
domeniul de aplicare al solutiei va fi foarte limitat si solutia nu va avea valoare, din punct de
vedere practic. Deci, se va alege functia 9 de forma (3.75). In acest caz, relatiile de calcul
devin extrem de greoaie si incomode pentru folosirea in practicd. L.E. Andreeva a propus o
metodd combinata de construire a functiei 3. Independent de alegerea functiei 3 pentru placa,
presiunea, in functie de sdgeatd se exprima conform relatiei (3.88), adicé:

r' A w w, )
p 14 — 1 5 . 0 + A3 (] ]
Eh® 1-p° h h
Acelasi rezultat poate fi obtinut §i pentru placa anizotropa, deosebirea constind numai in
valorile coeficientilor A; si As.

Pentru inceput, se admite ca sdgetile nu sunt prea mari, deci termenul predominant, din relatia
(3.88) este primul, cel care are coeficientul A,. Alegind functia 9 de forma (3.59), se
determind bine primul termen, insi al doilea nu se dovedeste a fi suficient de precis.
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Se presupune apoi ci, sagetile sunt foarte man, deci forma placii incovoiate, se apropie de
forma unei membranei deformate perfect flexibile si in expresia (3.88) devine predominant
termenul al doilea, avand coeficientul A;. Forma membranei perfect flexibile se determind bine
prin functia (3.75) pentru z— oo, adica:

8 = -Cp. (3.130)

Deci, ca urmare a celor prezentate mai inainte, ecuatia (3.88) se poate forma alegand functia 8
in doud variante: pentru primul termen relatia (3.59), iar pentru al doilea termen relatia (3.75).
Asadar, revenind la ecuatiile (3.125) st inlocuind succesiv in partea dreaptd a primei ecuatii
formele corespunzitoare ale functiei 3, se obtine:

11 T
p pz.-l(\vp )J =7(p°—2p‘+p2);
i 1 1 @ (3.131)
p‘_pz.._l(wp')'J =50
de unde rezulta:
Cz( p7 20° o ]
= - +ap” +bp " |;
V= 49-m* 25-m’ 9-m? P TP
cl o (3.132)
P _
= +ap” +bp " |
v 2(9—m2 ap P )

Din conditia pusa ca functia y, in originea axelor de coordonate si fie nuld, rezultd pentru
constanta b, valoarea zero. Constanta a se determind din conditia de incastrare perfectd pe
contur, de unde se deduc succesiv valorile:

1| 7-p 25—y 3—u}
—_ J— + ;
m-p 49-m> 25-m® 9-m’
3-u
a=- N
(m - )(9 - m?)

Inlocuind functiile v, in cea de-a doua ecuatie (3.125), inmultind rezultatul, in primul caz cu

(p*-p), iar in cel de-al doilea caz cu p, apoi integrand in raport cu p, intre limitele zero si
unitatea, se obtin urmitoarele ecuatii:

a=

(3.132°)

C(l+nJ C"k|~ 1 1 1 8a ]+v.
— —|=— -~ + + Tt
20 " 3) 2 [ 210(49 - m?) 60(25-m?) 60[9-m’] (m +7)(m+5)(m +3)J 12
LM < B S T
2 T2 '[6(9-.“2) m+3J 4
(3.133)
Sageata, corespunzitor formei adoptate pentru functia 9 va fi:
Cr, C
w=T(l—p2)2; w= ;'(l—pz). (3.134)
Sageata maxima pentru cele doud cazuri, este:
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Cr, Cr,

wo=—ti  w,=— (3.134")

Folosind notatiile din relatiile (5.124) si elimindnd din ultimele ecuatii pe k., v, 1 C, se obtine:

‘ 3
pri __ 43+n) =o128(k, ),

Eh* 3k, )(1——2j

" 48 ( 7-u _2AS-w) 3—u)_ L]
(m+7)f(m+5)(m+3)m-p)(49-m*> 25-m* 9-m’) 3549-m?) (hj’;
1 1 h
_+10(25-m2)_10(9—m2) _
S e 3
(3.135)

Din cele doud ecuatii obtinute se alcdtuieste o ecuatie combinatd, luand termenul liniar din
prima ecuatie, iar cel cubic din a doua, obtinandu-se caracteristica membranei, in urmatoarea

forma:
pri __ 43+n)  w, 32("){6( 3-u )}(‘?js.(&m)

Eh* sz)t(l‘ﬁJ h -9 m - p)(m+3

Construirea caracteristicii membranei se realizeazi in modul urmator: pentru forma respectiva
a profilului, se determini coeficientii anizotropiei constructive, din relatiile (3.126) + (3.129),
apoi se determina coeficientii m si n, din relatiile (3.124), iar apoi cu ajutorul expresiei (3.136)
se stabileste relatia intre presiune si sdgeata, deci caracteristica membranei.

3.5. MEMBRANA POCNITOARE

Prin membrand pocnitoare se intelege, o calotd sfericd, cu peretii subtiri, avand un unghi la
centru mic, executatd dintr-un material cu limita de elasticitate ridicata.

Membrana pocnitoare, aflatd sub actiunea sarcinilor aplicate, si in special, a sarcinii uniform
distribuite pe partea convexa, isi pierde stabilitatea, in anumite condifii. Grosimea mica a
peretilor inveligului, cat i limita de elasticitate ridicati, a materialului, asigura mentinerea
completd a proprietatilor elastice. O asemenea pierdere a stabilitatii, care nu este urmata de
degradarea piesei, este denumiti pocniturd si membrana, membrand pocnitoare.

Proprietatea membranei pocnitoare de a-gi schima sigeata in salturi, isi gaseste aplicatii in
constructia de aparate, folosindu-se intr-o serie de cazuri si ca generator de undi elastica.

In continuare, se deduce caracteristica membranei pocnitoare, adicd, se determina relatia intre
sdgeata el §i presiunea exterioara [63].
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Pentru invelisul sferic (fig.3.12), se obtine:

r r
sinf=—="p. 3.137)
R RP (

Deoarece unghiul 8 este mic,

Fig.3.12
r r

B:E'p; 91=E‘; 8=0,p; (3.138)

se poate scrie, de asemenea:
RO;

H=R(1-cos, )~ 2' . (3.139)
Din aceasta expresie si din relatia (3.138) rezulta:

o, - 21 (3.140)

rl

Dacd invelisul se afla sub actiunea presiunii p, (sarcind uniform distribuitd) pe partea lui
bombata, atunci functia f, datd de prima relatie (3.45) devine nuld, iar functia ¢, data de cea de-
a doua relatie (3.45) devine (3.141), iar ecuatiile (3.44) capita forma (3.142).

¢=-vp?. (3.141)
L Y
P+ - = 9(91p+;}
; (3.142)
pS+8-== —ky(6,p+9)+vp?
p

Pentru O = 0, aceste relatii devin identice cu ecuatiile (3.50) ale membranei plane, care a fost
examinata mai inainte.

Pentru revolvarea sistemului de ecuatii (3.142), se presupune ci, este datd ecuatia suprafetei
elastice a invelisului. De asemenea, se considera c3, deplasirile verticale ale invelisului variaza,
in functie de raza, dupa aceeasi lege ca i placa circulard, in cazul sigetilor mici, adica, dupi o
curbd de gradul al patrulea; in acest caz, unghiul de rotire 8, al arcului de meridian se exprima,
in functie de raza p, printr-o ecuatie de gradul al treilea, 9 = qp’ - p) , unde C este o

constantd arbitrard, care depinde de presiunea p, sau de parametrul presiunii 9.

Pentru p = 0 §i p = 1, unghiul 8 devine nul, in baza conditiilor de simetrie §i de incastrare
marginala.
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inlocuind expresia adoptata pentru 9, in prima ecuatie a sistemului (3.142), se obtine:

o5w0) | = -ofor+ oo o) 6149

Integrand de doua on, se determina -

1

Y™ %

1 B
C’(p’—4p5+6p’)+——ce,(p5—3p’)+Ap+—, (3.144)
24 p
unde A si B, sunt constante arbitrare, care trebuie determinate din conditii la limita.

r . n L . . ] ] . ..
, 1ar efortul de intindere T,, din centrul invelisului, are 0 marime finita,

Intrucat, y = —
hr,

rezultd ca, pentru p = 0, ¢y = 0. Aceastd conditie este indeplinitd, numai in cazul in care, B = 0.
Ca 1 pentru membranele metalice, se vor examina doua cazuri de fixare si anume, incastrarea
perfecta si incastrarea libera.

in primul caz, unghiul de rotire si deplasarea radiala pe contur sunt nule; de accea, in baza
relatiei (3.64") daci, p = 1, se obtine:
v

Y-p—=0. (3.145)
p

Pentru incastrarea liberd, tensiunea T,, pe contur este nuld §i pentru p = 1, y = 0. Din aceste
conditii, se determind valoarea lui A:

- pentru incastrarea libera,
A--2crileo, (3.146)
96 24

- pentru incastrarea perfecta,

“3u 1 4-2
A=-L3Tm 1 72 (3.146))
9% 1-p 24 '1-p

Astfel, functille 9 si v, satisfac conditiile la limita si prima dintre ecuatiile (3.142). Daci se
inlocuiesc functiile v si 8, in cea de-a doua ecuatie (3.142) si se efecteazi calculele, se obtine
pentru incastrarea libera:

o ] 9. L BCH 2}2_1\»

——+C0, —+ — Y. (3.147)
1792 384 360 3k

4 2
w=Cr,(pT—%—j+C3. (3.148)

Pentru p = 1, vom avea:

Cr
y=0; C,= 4‘;
(3.149)
w:.(i(l_pz)z.
4
110

BUPT



Contributii la proiectarea membranelor

Sageata maxima w,, se afld in centrul membranei, la p = 0, avand valoarea:

w, = Cr, (3.150)
4
in baza ultimei expresii §i a celor expuse anterior:
2H 4
0, =—; C=—2;
r n (3.151)

1
r pr
_ 2\, _
k-lZ(l-p)h'Z, v_kZE'h,

Dupa inlocuirea acestor expresii in relatia (3.147), rezulta:

4 2 2 3
pr, _ 16H + 16 Wo _zg(h) +_6_(hj (3.152)
Eh‘ \15h* 3(1-p)) h h\ h 7\ h
Daca se efectueaza o transformare similara, pentru cazul incastrarii perfecte, se obtine o relatie
analoga, care leagd presiunea p de sigeata w,, §i anume:

4 7-2u H? 3- : 23-9 ’
b (37-2uH | 16 W, ,3-uBfwel 2B Wel 353
Eh 15 1-p h 3(1—11’) h 21 1-p

h “1-ph

h

sau pentru it = 0,3

4 2 2 3
Ph (4,88H— + 5,s7j Yo _ 7,71£(ﬂ) + 2,76(ﬁ) (3.153)
Eh h? h h{ h h

Astfel, in ambele cazuri, s-a obfinut o relatie cubicd intre presiunea p §i sigeata w,, a
membranei.

4
pr,

In fig.3.13 este reprezentati familia de curbe b

=f(‘:‘°), pentru diferite valori ale

. H .
parametrului e in cazul incastrarii perfecte [63].

Din figura se observi ca:

a) pentru, H/h = 0, si valori mici ale lui H, comportarea este similarda membranei plane,
caracteristica avand un caracter monoton crescator.

b) odatd cu cresterea indltimii H, la inceput, apare o marire a rigiditatii initiale, iar mai apoi,
deranjarea alurii monoton crescitoare, a curbei. La o anumitd valoare a lui H/h (in cazul
incastrarii perfecte pentru H/h ~1,6 iar in cazul incastririi libere pentru H/h ~3,5) apare pe
curbd, o portiune cu derivata negativa, situati intre doud puncte extreme. Aceasti zona

poate fi numita portiunea de rigiditate negativa, intrucit cresterea sagetii se produce odati
Cu micgorarea sarcinii.

Se poate ardta cd, acest regim de lucru al membranei este instabil, iar presiunile care
corespund punctelor extreme, sunt presiuni critice.
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Dupi ce presiunea atinge prima valoare extremd a caracteristicii, evitdnd portiunea instabila,
membrana i§i modificd sigeata printr-un salt, mai departe, se lucreaza pe partea din dreapta,
ascendenti, stabild, a curbel.

Descércarea membranei provoacé o variatie in forma de salt a sdgetii, care corespunde celei
de a doua presiuni critice, numai dacé tensiunile unitare din ea au ramas in regim elastic, cu
ocazia primului salt.

4 4 i ‘ ;
pri /Eh | ; . H=1,5h H=25h H=3,5h
~—— H=0 ‘H=h | "H=2h H=3h  H=4h

7 wo/h

Fig.3.13

De exemplu, pentru H/h = 2, la aceeasi presiune de incércare exista doud valon ale sagetii,
deci are loc un salt de sigeatd (se produce o pocniturd), tot pentru H/h = 2, la aceeasi
presiune de descarcare existd doud sdgeti (se produce a doua pocniturd). Salturile de
sageata reprezintd pierderea stabilitatii membranei.

Valoarea raportului H/h, care determind aparitia primei pocnituri, se numesgte valoare critica.
Pentru caracteristica data, pentru fiecare raport H/h, vor exista doud presiuni critice, la
incarcare si la descarcare, corespunzitoare saltului de sigeata.

c) cresterea continua a inaltimii H, dupa cum se observé din curba de pe fig.3.13, provoaca o
accentuare a modificarii formei caracteristicii §i pentru un anumit raport H/h (H/h=7,6 - la

incastrarea liberd si H/h = 3,4 - la incastrarea perfectd) curba incepe si intersecteze axa
absciselor.

invelisul are, prin urmare, la presiunea p = 0, trei forme de echilibru, din care doua stabile,
iar a treia (cea intermediard) instabild (unde la cea mai micad perturbatie, trece intr-una
stabila).

Dupa deformare, membrana nu mai revine in pozifia inifiald, dupa pocniturd, chiar daci este
descdrcatd §i chiar dacd tensiunile unitare din ea, rimin in domeniul elastic. Pentru a

readuce membrana in pozitia inifiald, este necesar si i se aplice o sarcinid de semn contrar,
péna la producerea celei de-a doua pocnituri, cind sarcina este inlaturata.
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Se va determina valoarea raportului H/h, la care membrana sfericd primeste capacitatea de a
pocni. Pentru aceasta, se scriu relatiile (3.152) si (3.153) intr-o forma generalizata:

2
P’L(Alﬂ_’M 1 }u-A E(WT

Eh* h®  °1-p?) h 7 h

- pentru incastrarea libera,

16 16 6
A0:?; Al=—l—g; A2=2; A3:7

- pentru incastrarea perfecta,

16 8 7-2 3-
s=—; A =———h A =22 R

A - o ’ 2 ’
3 15 1-u 1-p

3

W 3
As(f) ’

_223-9u

21 1-p

(3.154)

(3.154")

(3.154")

Derivand relatia (3.154) in raport cu wy/h si egaland cu zero derivata obtinuta, rezulta:

2 2
AR A, A B 34 (M) 2o
h h h

h? 1-p?

Rezolvand aceastd ecuatie in w,/h, se determind, pentru caracteristica data, solutiile care, in
functie de valoarea raportului H/h pot fi, ambele reale sau ambele imaginare. Daca solutia are o
valoare reald, atunci membrana sferici produce pocnitura, la o presiune suficient de mare.

Pentru aceasta discriminantul ecuatiei (3.155) trebuie si fie pozitiv, adica:

H’ H* 1
2
4A2h—2—12A3[A1h—2+A0 l_uzjzo,

H_ 3A,A,
b y(1-p’)AZ-3a,A,)

Valoarea criticd a parametrului H/h, care determina aparitia pocniturii, este:

- in cazul incastrdrii libere,

HY _ 120 5.
) s

cr

- in cazul incastrarii perfecte,

40(23-9u)

7N
= |
N—e
I

Din ecuatia (3.155) rezulta:

o | (t+)|105(3-p)" - 4(7- 2u)23- o)

~ 1,6 .

h

w 1 H |[H’
= {Az—i\/h—z(AZ—&A,As)—AOAS

3A,

Inlocuind aceast3 valoare in relatia (3.154), se obtine:

3
1-p? |

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.157)

(3.157"

(3.158)
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3
4 2 H2 1 2
(ﬂj =klE(kZH—+ 1 )ik,(k‘—z~ 2]-, (3.159)
Eh*) o, h h* 1-pu? h? 1-p
2
A A A,A,—-9~A§
k, =——2%; k, = ;
A3 AOAS
| (3.160)
A ; SAz-AlAs
kszzAs( 0) ’ 4= ’
3A, A A,

Semnul plus din relatia (3.159) corespunde presiunii critice superioare, iar semnul minus celei
inferioare.

- pentru incastrarea libera,

112 1 12(56):

=—3 =—|—| =§,121; k,=—, 3.160'
1=yt KT gt K 7(27) > ‘120 ( )
- pentru incastrarea perfecia,
112(3-p)
k,=——~»
3(23-9y)

K - 7-2n 7(3—H)2
Po10(1-p)  4(1-p)(23-9p)

3
A ST
21(1-p) | 3(23-9y)

213-p)" 7-2p

Ko B W)23-9n) 10(1—p)

Folosind valorile numerice ale coeficientului k, date de relatiile (3.160") si (3.160"), se pot
calcula valorile presiunii critice superioare si a celei inferioare.

4,96 ;

=~ 0,0165;

(3.160")

3

=~ 0,432.

in baza relatier (3.159), pentru incastrarea liberd, daca raportul H/h >7,6 si pentru cea perfecta,
daca H/h >3,4, a doua presiune criticd, p.; devine negativd. In acest caz, membrana sferica
dupa pocniturd, nu mai revine la forma initiald, dupa inlaturarea presiunii exterioare.

Compararea curbelor obtinute prin calcul, cu datele experimentale, arati ci, pocnirea
membranei sferice, atat intr-un sens, cit §i in celilalt, se produce in intervalul dintre presiunea
critica superioara §i cea inferioara.

Astfel, la incircare, pocnitura se produce la o presiune p, ceva mai mici decit presiunea critica
superioard, iar la descarcare, la o presiune mai mare, decat cea criticd inferioara. Diferenta
dintre curba teoretica §i cea experimentala se datoreazi, pe de o parte aproximatiei introdusa in

calcul, iar pe de altd parte imperfectiunii formei membranei, adicd abaterilor inevitabile ale
formei obiectului real, de la schema de calcul adoptata.
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3.6. ALGORITMUL GENERAL DE PROIECTARE AL MEMBRANELOR
3.6.1. Parametri de intrare. Parametri de iesire

Decelarea parametrilor de intrare, in algoritmul de proiectare, se poate face pornind de la
functiile indeplinite de membranele metalice in sistemele tehnice (aparate, traductoare etc.) din
care fac parte. In cele mai multe cazuri de utilizare a lor, membranele indeplinesc simultan mai
multe functii elementare, sau, cu alte cuvinte, indeplinesc funcii compuse.

a) functia de element elastic este functia de bazd a membranelor metalice. Aceasta functie
introduce caracteristica elastica sau de rigiditate exprimatd ca w = w (F), conform fig.3.13, sau
w = w (p), conform fig.3.14.

Dacd aplicatia o cere caracteristica poate avea o exprimare mai generala, w = w (F, x),
conform fig 3.15, respectiv w = w (p, x), conform fig.3.16.

F
/. ,
ar
R \\
Fig.3.13 Fig.3.14
F

N
=

%
7

Fig.3.15 Fig.3.16

Tot legat de functia de element elastic este necesar pentru proiectare sa se cunoasca, cel putin
o valoare limitd Fra, SaU Pmax, SaU Wma. Valorile maximale sunt corelate si ele trebuie sa
verifice mentinerea membranei in interiorul domeniului de elasticitate, adica 6. < G,

Aceasta functie impune alocarea unei intrari in algoritmul de proiectare.

b) functia de excitator. Aceastd functie este importantd in cazul membranelor care intra in
componenta traductoarelor de presiune capacitive §i a microfoanelor. Indeplinirea acestei
functii presupune si se efectueze o dimensionare din punct de vedere electric, a membranei si a
aparatului din care face parte, dimensionare care necesita urmatorii parametri:

¢ S —suprafata membranei;

d — distanta fata de armatura fix3,

fo — frecventa proprie

¢ ¢ — permitivitatea relativd a mediului, din incinta "condensator" (vez fig.3.17).
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Valorile acestor parametni pot fi date de intrare in algoritmul de proiectare sau pot rezulta ca
urmare a unei dimensionari, din alte conditii.

LN

NN

IN
)7

\\J\/\\\\

#

a) Fig.3.17 b)

Daca masurarea deformatiei se realizeaza magnetic sau optic, atunci membrana trebuie sa aiba
permeabilitate magnetici (1, remarcabild (materiale feromagnetice), respectiv suprafatd
corespunzatoare §i coeficient de reflexie R acceptabil. Astfel, membrana trebuie sd comande o

bobind, un fotodetector sau un alt traductor, cu scopul de a obtine un semnal proportional cu
deformatia membranei.

c) functia de rezonator elastic. Fiecare corp elastic are o frecventd naturald §i un set de
armonici. In acest fel se comporta toate membranele. in general, aceasta functie este o functie
parazita dar poate fi si o functie utila, dacd se urmiregte obtinerea unui generator sonor,
ultrasonor etc. Clacsonul automobilului este un rezonator cu membranad metalica.

Parametri introdusi de aceastd funcfie sunt frecventele propri de oscilatie ale membranet,
respectiv ale capsulei in care este montatd membrana (o, @y, . . . , Oy).

d) functia de etangare. Membranele tehnice sunt elemente de forme plane sau ondulate. Ele,
in general, sunt utilizate ca i perete de separatie a unei camere fati de exterior sau intre doud
camere interioare. Este o functie neparametrizabild i necesitd, in cazul membranelor metalice
tehnice, conditii speciale. Ea poate si fie cerutd sau nu de catre aplicatie. Aceasté funcfie este o
functie realizabild de cdtre membranele nemetalice (din cauciuc).

3.6.2. Algoritmul general de proiectare

Alcidtuirea acestuia pornegte de la cerintele unei aplicatii generalizate, de la limitele elastice ale
materialelor folosite §i de la limitele impuse de tehnologia de executie a membranelor. Schema
bloc a unui algoritm general de proiectare pentru 0 membrana este prezentat in fig.3.18.

Aplicatia concretd mai poate impune un set de restrictii specifice, cum ar fi :
e restrictii de gabarit;

e restrictii privind domeniul de temperaturi de functionare;

e restricfii provenite de la mediul in care se utilizeaza etc.

Algoritmul general de proiectare include pentru datele de iesire recomandiri generale, privind
tehnologia de executie, precum si conditiile tehnice de calitate.
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Fig.3.18
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Date pentru
dimensionare:
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: > fo2fm
Frecventa proprie, f,
NU

A NU
(o .o

Tensiunea echivalenti in
centrul momb.a...d, o

DA

/\

-

Tensiunea echivalenti pe | Ooo<0,
conturul membranei, 6., NU

DA
O3
Date de iesire:
0003 ceO’ Smax;

H, R, fo, W, Fig.3.19

Tipul membranei, dimensiunile geometrice generale ale acesteia, parametri geometrici ai
gofreurilor (daca este cazul) si materialul, sunt datele de iesire principale. Acestea folosesc la

intocmirea desenului de executie, in corelatie cu ansamblul aplicatiei, din care face parte
membrana.

Dimensionarea propriu-zisi, a unei membrane plane, cu ajutorul algoritmului de proiectare
mentionat in schema din Fig.3.18, prin Algoritmul de dimensionare, se realizeaza cu
ordinograma propusa in Fig.3.19.
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4. CONSIDERATII PRIVIND MODELAREA MEMBRANEI
PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT

4.1. METODA ELEMENTULUI FINIT
4.1.1. Principiul metodei elementului finit

La inceputurile sale, calculul ingineresc, necesar la proiectarea §i verificarea obiectivelor
construite, s-a dezvoltat in mod sistematic pe baze experimentale [9]. Cresterea complexitatii
sistemelor tehnice a condus la atingerea limitelor de aplicabilitate ale calculului ingineresc
traditional. Gandirea analitica il ajutd pe inginerul cercetator sa modeleze fenomenele fizice cu
ajutorul ecuatiilor si a relatiilor constitutive. Imbinarea gandirii analitice cu cea experimentali a
condus la conceptul de experiment numeric. Acesta modeleazi evolutia unui proces fizic
pornind de la modelul sdu analitic, transpus intr-o forma accesibild implementarii pe calculator.
Modelarea numericd, combinatd cu modelarea experimentald de laborator, face posibild o
simulare a fenomenului, calibratd direct cu parametri proveniti din experiment. Modelarea
numerica s-a dezvoltat pe trei directii, generand trei metode:

a. metoda diferentelor finite;
b. metoda elementului finit;
c. metoda elementelor de frontiera.

Metoda diferentelor finite are ca punct de plecare modelul diferential al fenomenului studiat,
care este transformat intr-unul numeric folosind procedeul de aproximare locald punctiforma a
variabilelor de cAmp. Sistemul de ecuatii diferentiale cu derivate partiale se transforma intr-un
sistem de ecuatii algebrice, valabile numai pentru anumite puncte ale domeniului, care definesc
reteaua de discretizare a modelului.

Dezavantajul principal al acestei metode il constituie utilizarea unei refele rectangulare de
discretizare a domeniului de analiza. Forma retelei constituie un dezavantaj, in cazul domeniilor
cu contururi sau suprafete curbe. Un dezavantaj suplimentar constd din problemele de
stabilitate §i convergent ale solutiilor.

Metoda elementului finit are ca punct de plecare un model integral al fenomenului de studiat.
Acest model poate fi obtinut in mod direct, prin calcul sau poate fi derivat din modelul

diferenfial corespunzitor, cu ajutorul calculului variational sau al metodei reziduurilor
ponderate.

Aceastd metoda se bazeazi pe aproximarea locald pe portiuni sau subdomenii, a variabilelor
de camp. Datorita folosirii unui model integral, ca bazi de plecare, si a unor seturi de functii
continue pe portiuni, metoda elementului finit nu mai este conditionatd de existenta unei retele
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rectangulare. Cu ajutorul ei se poate discretiza practic, orice corp geometric, indiferent de
forma.

La inceput, metoda elementului finit a fost folosita la calculul structurilor mecanice, in industria
aeronauticd; ulterior, aria de utilizare s-a extins la intreaga sfera de activitate inginereasca, fiind
folosita cu succes la solutionarea tuturor problemelor continuului material. Extinderea folosini
metodei elementului finit se datoreazi, pe de o parte, caracterului general al formulari
conceptelor teoretice fundamentale, iar pe de alta parte, capacitafii de a modela (cu mai mare
acuratete) fenomenele fizice, comparativ cu alte metode de calcul numeric.

Modelarea, cat mai fideld a comportarii structurilor si matenalelor este o cerintd majord, ceruta
de proiectantii metodelor de calcul folosite, iar din acest punct de vedere, metoda elementului
finit este net superioara tuturor celorlalte metode.

Fiind o metoda de calcul, bazati pe utilizarea calculatoarelor electronice, metoda elementului
finit a luat o mare amploare odata cu perfectionarea sistemelor hardware, dar §i cu dezvoltarea

“ge N,

Metoda elementelor de frontierd este limitata in alegerea functillor de forma, la acelea care
satisfac operatorul diferential, in interiorul domeniului. Metoda 1isi are originea in fizica
matematica, In metoda ecuatiilor integrale, metoda integralei de frontierd, metoda singularitatii
s metoda functiei Green.

Structurile de rezisten{d sunt alcatuite din elemente structurale - bare, placi, blocuri - legate
intre ele. Rezultd ci, o structurd se poate discretiza prin impdrtire, intr-un numdr finit de
elemente structurale sau elemente finite, legate intre ele prin noduri sau conexiuni. Analiza

modului de comportare al structurii, sub efectul actiunilor exterioare, urmand si se faci pe
modelul fizic discret.

in prima secventi a procedurii de calcul se analizeazi comportarea unui singur element finit; in
urmatoarea, rezultatele obtinute pentru elementul considerat se extind la toate elementele
finite, in care a fost discretizati structura i se pune conditia de echilibru static al nodurilor; in
secventa finald, echilibrul static al intregii structuri rezultd prin asamblarea (insumarea)
conditiilor de echilibru, pentru noduri.

4.1.2. Algoritmul general al metodei elementului finit

Pentru a fi eficientd, o metoda de calcul numeric trebuie sa indeplineascd urmatoarele cerinte :
— sa aibd un suport matematic si o bazi fizica,

— s@ nu fie limitatd de complexitatea domeniului, de structura lui fizica si de natura actiunii,
— formularea trebuie sa fie independenta de conditiile de contur;

— metoda trebuie sd fie flexibild, permitind alegerea gradului dorit de aproximare, fird
reformularea intregii probleme;

— metoda trebuie sa fie sistematizata, astfel incat, sa poata fi implementata pe calculator.

Metoda elementului finit satisface aceste cerinte, astfel incat rezolvarea unei probleme, cu
ajutorul ei, constd in efectuarea unui set de operatii, care pot fi grupate conventional, intr-un
numir de etape, care alcatuiesc algoritmul ei general, prezentat in cele ce urmeaza [9].

Etapal - impértirea domeniului de analizi in elemente finite

In aceastd etapd analistul alege tipul sau tipurile de elemente finite adecvate problemei de
studiat, apoi imparte structura in elemente finite; operatia mai poartd numele de discretizare.
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Dupa construirea retelei de elemente finite urmeazid numerotarea nodurilor, respectiv a
elementelor §i generarea proprietatilor geometrice (coordonate, suprafetele sectiunilor
transversale etc). Programele moderne de element finit efectueaza automat discretizarea.

Functia necunoscutid pe domeniul considerat este aproximatd pe fiecare element finit, printr-o
functie denumita functie de aproximare sau functie de interpolare. Discretizarea este urmata
de alegerea functiei de aproximare sau interpolare.

Etapa 2 - Deducerea ecuatiilor elementelor finite

Etapa incepe cu formularea ecuatiei diferentiale, pentru fiecare tip de element. Metoda
elementelor finite cunoaste, pana in prezent, patru procedee de formulare a ecuatiei
fundamentale:

o Formularea directd, deriva din mecanica structunlor, pe baza formularii matriceale a
metodei deplasérilor. Ea este foarte simpla, dar nu poate fi folositd decat in cazul calculului
mecanic al structunlor alcétuite din elemente simple (cum ar fi de exemplu barele),

o [Formularea variationala, consta in minimizarea energiei potentiale a solidului elastic, avand
la bazad principiul valorii stationare a energiei potentiale. Spre deosebire de procedeul direct,
formularea variationald a extins aplicarea metodei si la alte categorii de probleme, pentru care
se poate defini o functionald §i un criteriu de stationaritate. Ea este folosita la analiza cu
elemente finite a problemelor mecanice si termice;

¢ Formularea reziduala, se bazeaza pe teoria reziduurilor ponderate. Ea permite abordarea
problemelor liniare, neliniare, de propagare §i de valori proprii, intr-o exprimare unitard, cu
caracter generalizat, $i da posibilitatea rezolvari unor probleme ce nu pot fi caracterizate
variational, inlocuind criteriul de minimizare al energiei potentiale prin minimizarea reziduului.
Formularea poate fi folositd la analiza regimurilor termice tranzitorii,

e [ormularea pe baza bilantului energetic, porneste de la prima lege a termodinamicii,
permitdnd abordarea problemelor liniare §i neliniare, ce caracterizeazi fenomenele din
mecanica campurilor continue, ale campurilor termice si electromagnetice. Formularea
dezvoltd considerabil gama de probleme ce pot fi investigate cu metoda elementelor finite.

Comportarea materialului sau mediului, in cuprinsul unui element finit, este descrisd de
ecuatille elementelor finite, denumite §i ecuatii elementale, care se obtin prin substituirea
functiei de interpolare in ecuatia diferentiald fundamentald a elementului finit. Ecuatiile
elementale alcdtuiesc un sistem de ecuatii al elementului (numarul ecuatiilor din sistem este egal
cu numadrul gradelor de libertate pe element).

Ca urmare a substituirii in ecuatia fundamentald a elementului finit (formulatd intr-una dintre
cele patru variante) se deduc sau se aleg, daca existd in literaturd, functiile de interpolare, se
calculeaza termenii matricei de rigiditate a elementelor, se deduce vectorul functiilor nodale
necunoscute pe elementul finit §i se deduce vectorul incarcérilor pe elementul finit. Apoi, se
scrie sistemul de ecuatii elementale atasat elementului finit.

Etapa 3 - Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii al structurii

In aceasti etapa, mai intdi, se identifici conditille de continuitate intre elemente pentru
variabilele primare (relatia dintre gradele de libertate locale §i globale si conectivitatea
elementelor) care leaga nodurile sistemului de sistemul global.

Apoi, se identificd conditiile de echilibru pentru variabilele secundare (relatia dintre sursd sau
componentele locale ale fortei si componentele globale specificate ale sursei sau fortei). In
final, se realizeazd asamblarea sistemelor de ecuatii elementale in sistemul de ecuatii al
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structurii, care modeleazid comportarea intregii structuri. Aceasta inseamnd, din punct de
vedere fizic ca, echilibrul structuri este condifionat de echilibrul elementelor finite.

Prin asamblare se impune ca, in nodurile comune elementelor, functia sau functiile necunoscute
sa aibd aceeasi valoare. Asamblarea ecuatiilor constd in asamblarea matricelor de ngiditate ale
elementelor finite in matricea de rigiditate a structurii §t a vectorilor incarcari pe elemente in
vectorul incédrcarii pe toata structura.

Se obtine astfel, sistemul de ecuatii al structurii, care are attea ecuatit cite grade de libertate
are structura, adica produsul dintre numarul total de noduri §i numarul gradelor de libertate pe
nod.

Pentru a putea rezolva sistemul de ecuatii, se elimind ecuatiile corespunzitoare functiilor cu
valon impuse, prin conditiile la limita. Se obtine in acest fel, un sistem de ecuatii redus care
poate fi rezolvat.

Etapa 4 - Rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii

Sistemul de ecuatii redus este revolvat, printr-unul din procedeele obisnuite, obtindndu-se
valorile functiilor sau gradelor de libertate din noduri. Acestea se numesc §i necunoscute
primare sau de ordinul intdi.

Etapa S - Postprocesarea rezultatelor

Aceastd etapda presupune efectuarea de calcule suplimentare, pentru determinarea
necunoscutelor secundare sau de ordinul doi. Acestea sunt derivate de ordin superior ale
necunoscutelor primare; de asemenea, se poate face reprezentarea rezultatelor sub forma
grafici sau tabelari.

4.1.3. Aproximarea cu elemente finite

Metoda elementului finit poate fi descrisd ca un procedeu sistematic, prin care orice functie
continua este aproximata printr-un model discret. Acest model este format dintr-un set de
valon ale functiei date, intr-un numdr finit de puncte alese in domeniul ei, impreuni cu
aproximdri locale, pe portiuni, ale functiei peste un numir finit de subdomenii, denumite
elemente finite.

Aproximarile locale ale functiei, pe fiecare subdomeniu, sunt definite in raport cu valorile
discrete ale acesteia, in punctele selectate initial. Aceste puncte se numesc noduri sau noduri
de interpolare, iar valorile corespunzitoare ale functiei valori nodale.

Modelul discret cu elemente finite rezultd prin conectarea acestora impreund la noduri, pe
frontierele comune.

Functia data este aproximata local, pe fiecare element, prin functii continue, numite functii de
interpolare. Functiile de interpolare se definesc univoc, in raport cu valorile functiei iniiale,

sau cu valorile acesteia §i derivatele ei, pana la un anumit ordin, in nodurile ce apartin fiecdrui
element.

Elementele finite, definite in acest mod, se numesc elemente finite nodale, intruct pot fi

caracterizate, in exclusivitate, prin nodurile lor - spre deosebire de elementele finite hibride si
mixte.

Geometria elementelor finite se defineste analitic, iar functiile de interpolare se construiesc
pentru fiecare tip de element in parte.
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Discretizarea in elemente finite a unui domeniu, trebuie s satisfaca cateva conditii de forma
importante:

e doud elemente finite distincte pot avea noduri comune, numai pe frontierele comune,
suprapunerile nefiind permise; frontierele comune pot fi puncte, linn sau suprafete;

e la asamblarea elementelor finite se va evita, printr-o alegere adecvata a geometriei lor,
aparifia unor golun intre acestea,

e atunci cand frontiera domeniului nu poate fi acoperitd, in mod exact de elementele finite
utilizate, in aproximare se introduce o eroare de aproximare. Aceastd eroare poate fi
redusd, prin cresterea finefei de discretizare sau prin introducerea unor elemente finite cu
contur curbiliniu.

Elemente finite si noduri

Tipul de element finit este definit de un set de caracteristici ce contine: numarul de dimensiuni
(uni-, bi-, tridimensional), numarul de noduri ale elementului, functiile de aproximare asociate
etc. Alegerea tipului de element finit are 0 mare importantd pentru efortul de calcul, pentru
necesarul de memorie internd a calculatorului si pentru calitatea rezultatelor [57].

Elementele finite se definesc in cadrul procesului de discretizare, unde apar ca rezultat al
descompunerii unui domeniu de studiu in mai multe subdomenii compatibile §i cu interior
disjunct. Conexiunea acestor domenii se face prin intermediul nodurilor, care nu sunt altceva
decit puncte selectate in domeniul considerat, la care se specifica variabilele studiate sau
derivate ale acestora. Intr-un sens mai larg, elementul finit apare ca un model de aproximare cu
proprietati fizice, geometrice si functionale.

Din punct de vedere geometric, elementul finit reproduce intr-o forma idealizata, parti dintr-un
corp real, supus analizei. El are dimensiuni §i i se pot atasa proprietiti fizice (densitatea,
viscozitatea, elasticitatea, conductibilitatea termica etc.) in functie de scopul urmant.

Din punct de vedere funcfional, elementul finit aproximeaza una sau mai multe variabile ale
problemei, in spatiul ocupat de corpul real pe care il modeleaza.

Conform [9], exista doua tipuri de elemente finite si anume:
1. elemente finite nodale,
2. elemente finite hibride sau mixte.

Elemente finite nodale

Aceste elemente constituie cele mai larg folosite tipuri de elemente finite, avand proprietatea ca
pot reprezenta variatia unui cimp oarecare, utilizand in mod exclusiv:

e o mulfime de valori nodale ale functiei de aproximat sau ale functiei i derivatelor sale, pana
la un anumit ordin;

¢ o multime de functii asociate fiecarui tip de element finit in parte.

Pentru alte tipuri de elemente finite, cum ar fi cele hibride sau mixte, aceasta structurd nodald
devine insuficientd. Ea trebuie completati i cu o multime de parametri independenti, definiti in
interiorul elementului finit, pentru satisfacerea unor conditii suplimentare.

Elemente finite hibride sau mixte
Problemele in care se urmireste analiza unor fenomene fizice, caracterizate prin mai multe

campuri de variabile, se numesc probleme multicdmp. De exemplu, analiza fenomenelor
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termohidraulice presupune, cunoagsterea campurilor de viteze, presiuni §i temperatun, iar
modelarea fenomenelor termoelastice, inseamna luarea in consideratie a campurilor de tensiuni,
deplasdn §i temperaturi.

Relaxarea restrictiilor ivite in procesul modelarii §i simuldri problemelor multicimp, a condus
la dezvoltarea unor modele numerice mai generale, pentru care modelele cu elemente finite
nodale apar ca niste cazun particulare. Aceste modele se numesc hibride sau mixte, dupa cum
au fost modificate principiile variationale, care au stat la baza. Deoarece, nu se poate vorbi inca
de o definitie riguroasd, unanim acceptata, a modelelor cu elemente finite hibride sau mixte, se
apeleazi pentru caracterizarea lor, la opiniile unor specialisti [9], [57].

T.H.H. Pian, unul dintre pionierii modelelor hibride, propune urmétoarea definifie: Un model
hibrid este acel model care implica cdmpuri independente de variabile, in interiorul i pe
frontiera elementelor, in formularea variationala a problemei. Pe de alta parte: modelele
mixte sunt acele modele, care se bazeazd pe aproximdri cu mai mult de un singur cémp in
interiorul elementului finit.

SN. Atluri subliniaza faptul cd: la baza modelelor cu elemente finite hibride se afla
intotdeauna un principiu variational modificat. In cazul acestui principiu, restrictiile de
continuitate pentru deplasdn la frontiera dintre doua elemente vecine sunt relaxate apriori,
permitand astfel, o alegere mai usoara a functiilor de aproximare pentru tensiuni. Condifiile de
continuitate vor fi insd impuse dupd aceea, prin intermediul multiplicatorilor lu1 Lagrange §i a
formulani vanationale.

J.T. Oden considera modelele cu elemente finite mixte ca aproximari ale unor probleme cu
constrdngeri generate de fizica fenomenului respectiv. Modelul hibnd apare ca un caz
particular al modelului mixt, in care constrangerile sunt asociate cu conditiile de continuitate, la
frontiera dintre elementele finite vecine.

Din punct de vedere geometric, elementele finite nodale §i cele hibride sau mixte sunt
asemanatoare, din punct de vedere functional insd, apar deosebiri fundamentale. La elementele
finite hibride §i mixte, numai o parte dintre marimile de camp sunt definite cu ajutorul functiilor
de forma nodale; celelalte marimi sunt aproximate la nivel elemental, cu ajutorul unor functii
polinomiale, cu coeficienti nedeterminati, definite in spatiul interior al elementului finit §i nu pe
suprafata lui.

In fig4.1 sunt prezentate citeva elemente finite unidimensionale. Caracteristica de bazi o
exclusiv longitudinala a functiei f, de aproximat. Cu alte cuvinte, se admite anticipat ca, aceastd
functie ia valori constante, in sectiuni transversale oarecare si deci, f, este o functie in scara.
Aceasta nu inseamnd c3 din punct de vedere fizic nu existd §i mici variatii transversale ale
functiei respective, aceste varafii transversale sunt insd mici, in comparafie cu cele

longitudinale §i de aceea ele se neglijeazi. Nodurile marginale ale elementelor asigura
conexiunea cu elementele alaturate.

In fig4.2 sunt prezentate cateva exemple dintre cele mai utilizate elemente finite
bidimensionale. Cele mai simple elemente sunt triunghiul cu 3 noduri si dreptunghiul cu 4
noduri, dar cu laturi paralele cu axele de coordonate (asa numitul interval bidimensional).
Deoarece, asigura realizarea unei variatii liniare, de-a lungul unei laturi, acestea se numesc in
mod curent elemente finite liniare. Patrulaterul oarecare cu 4 noduri se poate obtine printr-o
transformare de coordonate, dintr-un patrat cu laturile paralele cu axele de coordonate.
Elementele din fig.4.2b se caracterizeaza prin existenta unor laturi formate din drumuri curbe,
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fapt care, le permite o acoperire adecvati a suprafetelor cu contururi curbilinii. Particularitatea
elementelor din fig.4.2¢, o constituie prezenta nodurilor interioare.

in fig.4.3 sunt prezentate citeva exemple de elemente finite tridimensionale. Este ugor de vizut
corespondenta dintre aceste elemente si cele prezentate in fig.4.2a si fig.4.2b. Un tip special de
element tridimensional il constituie elementul axisimetric (fig.4.3c).

A % S
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—e b T—
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/ \ ~
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¢
Fig.4.1 Elemente finite unidimensionale  Fig.4.2 Elemente finite bidimensionale
(a) liniare (b) patratice (a) liniare (b) patratice (c) cubice

@

Fig.4.3 Elemente finite tridimensionale
(a) drepte (b) curbilinii (c) axisimetrice

®>

C
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Desi este un element tridimensional, elementul axisimetric, poate fi tratat ca §i un element de
suprafata, de exemplu triunghiular, datorita simetriei sale.

Fie, in procesul de discretizare al unei structuri, o functie continua,
U:1>R,undel=[ab]sifieU: 1 >R, 4.1

un model de aproximare cu elemente finite pentru functia data, cu I ¢ I, un alt interval.
Construirea modelului cu elemnte finite nodale implica etapele:

1. selectarea unui numar finit de nodun, Q € N, avand coordonatele gl({bale,oxN el
unde (N =1, 2, ..., Q). Valorile globale ale functiei in aceste puncte Uy = U (Xx) se numesc
valori nodale.

2. selectarea unui numar finit de elemente, E € N, fiecirui element asociindu-i un anumit
numar de nodun, q € N (q < Q). Pentru acelasi numar de noduri, selectionate in domeniul
de analizd, se pot alege diferite variante de elemente finite.

3. fiecare element e (e = 1, 2, ... , E) se caracterizeaza, pe plan local, prin coordonatele
nodurilor, x/, x si prin valorile nodale ale functiei de aproximare u,°, u/.

Grade de libertate si coordonate generalizate

Daci pentru definirea configuratiei unui sistem este necesara determinarea a n» parametri, atunci
vom spune (preluand un limbaj din mecanica analiticd) cd acel sistem are n grade de libertate.
Parametri ce trebuie determinati poarta denumirea de coordonate generalizate ale sistemului.
Gradele de libertate pot fi de natura diferita: deplasan liniare, rotatii sau chiar deformari [S7].

Aceastd terminologie specifici mecanicii s-a extins §i asupra elemntelor finite, indiferent daca
ele sunt folosite la discretizarea unor corpuri solide sau fluide, respectiv daca se studiaza
deformarea corpurilor, migcarea fluidelor sau transmisia caldurii. Astfel, numarul parametrilor
asociati nodurilor unui element finit definesc gradele lui de libertate.

Daca functia de aproximare a variabilelor este de forma:
u(x, y)=a; +ox + oy tauxy + ...+ o (4.2)

atunci parametri o; se numesc coordonatele generalizate ale elementului. Aceste coordonate
formeazd o multime de parametri independenti, care definesc marimea distributiei prescrise #,
in timp ce forma analitici a acestei functii este determinata de polinomul de interpolare ales.

+
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Fig.4.4 Reprezentarea campurilor scalare (a) si vectoriale (b)

Pentru exemplificare se considera elementele finite din fig.4.4. Elementul din fig.4.4a are trei
grade de libertate si poate fi folosit la determinarea unui cimp scalar (de exemplu
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temperatura), iar elementul din fig.4.4b are sase grade de libertate si poate fi folosit la
determinarea unui cdmp vectorial (de exemplu viteza unui fluid).

Coordonatele generalizate sunt date in primul caz de coeficientii a; ai polinomului,

T(x, y) = oy + oax + ay, (4.3)
iar in cel de-al doilea caz, de coeficientii o, si B, din functiile:

u(x, y) = oy + ox + oy,

Wx, y) = B1 + Bax + Bay. (4.4

Dacid intre coeficientii din ultimele doud functii existd anumite relatii, atunci numarul
coordonatelor generalizate se micsoreaza, in raport cu cel al coeficientilor initiali.

Observatie. Utilizarea coordonatelor generalizate nu trebuie confundatd cu cea a coordonatelor geometrice, care
au un sens fizic bine determinat.

Sisteme de coordonate

Coordonate globale

In modelarea numerica cu elemente finite se folosesc, in mod curent doui sisteme de referinta:
- un sistem global, asociat domeniului de analiza considerat,

— un sistem local, asociat fiecarui element finit in parte.

Ca sisteme de coordonate se utilizeaza frecvent sistemul cartezian, sistemul cilindric §i sistemul
sferic (in R%); mai rar se utilizeazi sisteme de coordonate curbilinii speciale (parabolic-
cilindrice, eliptic-cilindrice, toroidale etc) [57].

Coordonate locale normale

Fiecarui element finit i se atageazi cate un sistem de coordonate locale. Acestea pot fi
coordonate generale, nespecifice elementului respectiv (coordonate carteziene, cilindrice,
sferice), cand se numesc coordonate locale normale sau pot fi coordonate specifice
elementului finit considerat, cidnd se numesc coordonate locale naturale. Deci, pentru o
aplicatie datd, coordonatele locale normale se deosebesc de cele globale numai prin pozitia lor,
respectiv, printr-o translatie, rotatie sau roto-translatie.

y!y! y ! v

0 X 0 X

Fig.4.5 Coordonate locale normale
(a) unul din noduri ca origine
(b) centrul de greutate ca origine

Originea sistemelor locale de referintd se alege, de obicei, intr-unul din nodurile elementului
finit (fig.4.5a) sau in centrul de greutate al acestuia (fig.4.5b).
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Coordonate locale naturale

Coordonatele locale naturale sunt coordonate adimensionale normalizate, deoarece se obtin
prin raportarea coordonatelor globale, sau a unor arii §i volume determinate, la marimi
caracteristice elementului finit (lungimi, ari sau volume).

Daca se alege drept origine, pentru coordonatele naturale, centrul de greutate al elementului
finit, atunci intervalul lor de variatie este [-1, 1] si ele se numesc coordonate &-naturale.

Daca in loc de un singur punct de origine se aleg mai multe puncte (nodurile elementului),
atunci intervalul de vanatie este [0, 1] si se obtin coordonatele L-naturale ale elementului finit.

Spre deosebire de coordonatele locale normale sau globale, coordonatele naturale au avantajul
unei evaluan mai eficiente a matricelor elementale. Coordonatele naturale se prefera atunci
cand expresiile integrale caracteristice elementului finit se evalueaza direct (analitic).

Observatie. Pentru elementele de tip patrulater i paralelipiped se preferd coordonatele £-naturale, in timp ce
pentru elementele de tip triunghi si tetraedru se preferd coordonatele L-naturale.

X-x x2-X Fie un element finit unidimensional de tip
A liniar (fig.4.6). Dacd se alege drept
10 x, . X, origine a sistemului local de referinta
centrul de greutate al elementului se
obtine sistemul &-natural.

\/

Pentru un punct oarecare cu x € [x;, x2]
st a = (x; - x2)/2, se poate scrie:

1 G 2 g:M. (4.5)
a

1 205 0 05 ] Alegand drept punct de ongine chiar
nodurile elementului, se obtine sistemul
b de coordonate L-naturale. Pentru un
punct oarecare x se poate scrie
x==14x14-L@x2;L1+>L2==1;
1 0.75 . .
0 0.25 g.gg 832 (1) Li20;L,20. (4.6)
L, P — Relatia (4.5) aratd caracterul de functie
de pondere a coordonatelor, in timp ce
relatule (4.6) arata ca L; si L, nu sunt
independente. Din relatiile (4.6) rezulta:

4

Fig.4.6 Coordonate globale (a), &-naturale (b) L1(x¥) = (x2 - x)/2a,
st L-naturale (c), la elemente finite Ly(x) = (x - x1)/2a. 4.7)
unidimensionale

in fig.4.7 sunt prezentate coordonatele L-naturale pentru elemente finite triunghiulare, care se
mai numesc §i coordonate de arie, datoritd semnificatiei lor geometrice.

x=x,L, +x,L, + x,L,;

y=y»L,+y,L, +y,L
1=L, +L, +L,.

)5 (48)
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In relatile (4.8) L, >0,i=1, 2, 3.

Primele doua relatii definesc corespondenta dintre coordonatele globale (x, y) ale unui punct
oarecare P si coordonatele lui naturale (L;, L,, L3). Cea de-a treia relatie aratd cad numai doua
dintre cele trei coordonate naturale sunt independente.

Rezolvand sistemul de ecuatii (4.8) se determina coordonatele naturale (L,, L, L3) cu ajutorul
relatiilor (4.9):

X X, X, X, X X4 X, X, X
Y Y2 V3 Y YV Vs Yi Y2 ¥
1 1 1 1 1 1 1 1
L = , L,= , L;= (4.9)
Xy X X3 Xy X2 X3 Xy X X3
Y1 Y2 Vs Y1 Y2 Vs Yi Y2 Vs
1 1 1 1 1 1 1 1 1
ty _ Rearanjand termenii, §i tindnd seama
3Ls=D c.aia A, __._aiaau.ui_iu_ghicu

varfurile in punctele (x;, y;), (x; y) si
(xx, yi) este daté de relatia:

1 xl Y i
A=5 1 x  yi. (4.10)
L ox
5 a:z |y Se obtine semnificatia geometrici a
0 donatelor L,, L, s1 Ls:
1L=1) coor: 1, L2 §t Ls:
| A A A
0 X Lq:;f¢qz7quzjfm4n)
Fig.4.7 Coordonate L-naturale pentru elemente
finite triunghiulare

unde A este aria elementului finit /23, iar A,, A,, A; sunt ariile triunghiurilor formate de
varfurile elementului i un punct interior P (fig.4.7).

4 /

Yy n (x3.¥3) Ly | (1,1
(x4.¥4) _,__——f——‘{x ¢ : @

o | 30 4 | 3

[ \ | |

| ] \ | ‘ |

i , ! .

) ; \ 8 | .

- |

gt )gx & 2}

‘ Cen y1) (2. y2) (-1, -1) {1, -1)

0

Fig.4.8 Coordonate globale (a) si £-naturale (b)
pentru elemente finite patrulatere
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Se observd cd intervalul de variatie al acestor coordonate este [0, 1], cu valoarea egala cu
unitatea, in nodul cu acelasi indice si valoare zero, pe latura opusa nodului respectiv.

in fig 4.8a sunt prezentate coordonatele globale ale unui patrulater oarecare §i in fig.4.8b
coordonatele &-naturale ale unui patrat. Relatiile de transformare dintre coordonatele naturale

(€, n) i (x, y) sunt:

p= 1o EN-nh + (14 SN -nbe, + (4 M+ nhes + (-GN ),

4

(4.12)
)= (L-&Mi-n)y, + L+ &N -n)y, + 1+ £ +n)y, + (L-ENi+n)y,
4
YA E 4 £x4, Ve Z4) Z ! 4(0,0,0. 1)
VR \ 3(0,0. 1. 0)
S S P
- - o0 T
. ] ///
QNIRRT T 2y z) "1(1, 0, 0, 0) ‘;5/2(0, 1.0, 0)
: >
0 y L0 y
X a X b

Fig.4.9 Coordonate globale (a) i L-naturale (b)
pentru elemente finite tetraedrice

Pentru elementele finite tridimensionale sunt prezentate in fig.4.9a un sistem de coordonate
globale si in fig.4.9b un sistem de coordonate L-naturale. Cele doua sisteme de coordonate
(global si local) sunt legate intre ele prin relatiile:

x=Lx, +L,x,+L,x, +L,x, ;
Y=Ly, +Ly, +Lyy; + Ly (4.13)
z=L,z, +L,z, +L,z, +L,z,;
cu conditia:
Li+L,+L;+L,=1,L,20,i=1,2,3,4. (4.14)
Explicitdnd coordonatele naturale L;, se obtin egalititile:

1
L, :W(ai +bx+c,y+dz), i=1,2,3,4, (4.15)

unde V reprezinti volumul tetraedrului din R?, definit prin punctele (x, y, z,),i=1, 2, 3, 4, iar
coeficientii a, b, ¢, d sunt de forma:

X, Y2 2, 1 y, 2z,
a =\x; y; zi b=l y, z4;
x, Y, z, 1 y, z, 4.16)
x, 1 z, x, y, 1
¢ =lx; 1 z, d=x,; y, I
x, 1 z, X, Y,
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Ceilalfi coeficienti, pentru i = 2, 3, 4, se obtin in mod asemdnitor, prin permutarea ciclicd a
indicilor. Datoritd semnificatiei geometrice aparente, aceste coordonate se mai numesc §i
coordonate de volum.

Se mai considerd incd un exemplu pentru elemente finite tridimensionale hexaedrale, folosind
coordonate &-naturale (fig.4.10).

<
-1,-1, 1) D e B S -
-z g, ( ,//l . //-/(l, 1,1)
Yy AP__T’,_’*‘——”—/C (’1, 1- 1) o - (l, ]‘ l)
o C
P’x -
- , £ £
no—m - (SRR
— = g )
, . _-C 7
R n
C-- 77 e

a ¢1,1,-1) b (1 1, -1)

Fig.4.10 Coordonate globale (a) si £-naturale (b)
pentru elemente finite hexaedrale

Relatiile de legatura dintre cele doua sisteme de coordonate sunt de forma:

8 8 8
x=>Lix;3 y=> Ly z=> Lz, (4.17)
i=1 i=1 =1
unde:
1
L,:§(1+§§,)(1+§§,Xl+7m,), i=1,2,....8. (4.18)

Functii de interpolare

Functiile de interpolare permit aproximarea variabilelor pe domeniul unui element finit. Ele au
ca puncte de reper valorile nodale ale functiei sau valorile nodale ale functiei si ale derivatelor
ei, pand la un anumit ordin [57]. Deoarece, structura acestor functii de interpolare depinde de
structura nodala a elementului, respectiv de forma lui, ele se mai numesc si functii de forma.

Pentru a se putea incadra sau a putea fi admise in structura modelului de aproximare, functiile
de interpolare trebuie sa satisfaca anumite conditii de admisibilitate [9]. Aceste conditii se pun
in scopul asigurarii convergentei solutiei aproximative spre solutia reald a problemei, pe masura
ce creste finetea discretizarii.

Presupunand c3 functiile de interpolare sunt de clasa C*"' (contin derivate pani la ordinul n+1)
se impune indeplinirea urmatoarelor conditii [9]:

e Conditia de compatibilitate, care presupune ci la interfata elementelor finite trebuie
asiguratd o continuitate de ordinul C". in mecanica structurilor aceasti continuitate se refera
la deplasari. Asigurarea continuititii deplasarilor presupune deformatii specifice finite intre
elemente. Alegerea functiei de interpolare (functia de deplasiri) se face astfel incat, si fie
satisfacuta conditia legatd de deformatiile specifice, ea fiind determinati de legitura intre
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deplasdn si deformatii specifice. Pentru cazul stirii de tensiune plana, in care deformatiile
specifice sunt definite de derivatele de ordinul intai ale deplasdnlor, conditia de continuitate
se impune numai deplasirilor. In cazul placilor curbe, la care deformatiile specifice sunt
definite de derivatele de ordinul al doilea ale sdgetilor, se impune conditia ca si primele
derivate ale sagetilor, rotirile sa fie continue; discontinuitatea va conduce la valon, care tind
la infinit pentru deformatii specifice la interfetele elementelor finite.

o Conditia de completitudine, care presupune ca in interiorul elementelor finite trebuie
asigurata o continuitate de clasa C”'. Semnificatia fizica in mecanica structurilor a acestei
conditii constd in, ipoteza ca este posibild deplasarea de corp rigid (rototranslatia)
elementului finit. Functia de interpolare se alege astfel incét, la deplasarea nodurilor sé nu se
producd o deformare a elementului finit. Alegerea unor functii, care dau deformatii specifice
variabile, in interiorul elementelor finite, cdnd deplasarile nodurilor sunt compatibile cu
deformatii specifice constante, nu da o bunid convergenta si nici nu reprezintd distributia
reald a deformatiilor specifice.

In anumite situatii, de analiza a structurilor, este dificil s3 se determine functii de interpolare,
care sa aiba asigurata continuitatea, in lungul tuturor suprafetelor de separare dintre elementele
finite. Experienta a demonstrat ci se pot utiliza i functii incompatibile, dacd se satisface
conditia de deformatii specifice constante. Crescand finetea discretizari, la limitd, cand
elementul finit tinde cétre un punct, ambele criterii se satisfac simultan.

Desi se pot concepe multe tipuri de functii de interpolare, se folosesc aproape in exclusivitate
functiile polinomiale, datoritd usurintei cu care pot fi derivate, respectiv integrate. Folosirea
functiilor trigonometrice i a celor logaritmice apare ca un fenomen izolat.

Functii de interpolare Pascal

Functiile de interpolare de tip Pascal au proprietatea de a fi functii polinomiale complete, cu un
numar de coeficienti egal cu cel al nodurilor asociate elementului finit respectiv [57]. Termenii
acestor functii polinomiale, pentru figuri plane, pot fi agezati in forma triunghiului lui Pascal, de
unde provine §i denumirea lor.

O alta caracteristica a acestor functii de interpolare consta in aceea ci, ele se pot obtine direct,
prin rezolvarea unor sisteme de ecuatii liniare.
Pentru cazul unidimensional o

2{2__7,7— functie polinomiala completa
y (fara coeficienti nuli) de gradul n,
Ni(x) se scrie sub forma:
., ) n
“ (x) | 2 P(x)= Z ;X ; (4.19)
i=0

exemplu, pentru:

lx; x x22 /NZ(JV] unde numirul termenilor 1in
, | ) polinom este T,' = n + 1. De
|
b

n= 1,T11=2:>P2(x)=a0+a,x
Fig.4.11 Aproximare cu elemente finite liniare 1
= = = +
(a) element finit (b) functii de form n=2 T, =3 =P g 3x2°“x

Se considerd un element finut liniar cu nodurile 7 §i j (fig.4.11). Pentru a determina functia sa
de aproximare #(x), pornind de la Px(x), se scrie:
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u(x) = ap + ax. (4.20)

La determinarea coeficientilor a, §i o; se tine cont de structura nodald a elementului si de
valonle nodale ale functiei.

uy = u(x)) = ap + agx;
u, = l;(.l’2) = Yoy,

Scriind aceste relatii matriceal:

B
1 x, | q u,

rezultd solutia unica a sistemului:

U, X, —U,x u,—u
0: 172 2 I,a[ - 2 1 . (422)
/ /
Folosind notatiile consacrate ale functiilor de forma,

X E ()= T (423)

se obtine functia:
11(x) = N,(x) u; + NxAx) us. (4.24)

Proprietatea esentiald a functiilor de forma (4.20) este aceea cid ele au intre noduri valori
cuprinse in intervalul ]0,1[ iar la noduri rezulta:

Nl(x]) = 6!75 l’j = 1a2 (425)

Aceste proprietdti sunt ilustrate in fig.4.11. Se observi totodata aseminarea acestor functii de
forma cu coordonatele L-naturale ale elementului finit considerat.

Pentru geometrii bidimensionale, functia polinomiala Pascal de gradul » are forma:

T:
Pxy)=>ax'y’; (4.26)
k=1

unde numarul termenilor din P, este T,> = (n + 1)(n + 2)/2. De exemplu, pentru:
n=1, T12=3, = Pi(x, y) =a; + ox + aay,
n=2,T=6,= PAx, y) = oy + 0px + oy + oxy + asy’ + ag)’

Formarea triunghiului lui Pascal, cu termenii acestor functii P,, este indicata in fig.4.12.

Yoy Py
5

Xy Xy oy gy
Fig.4.12 Triunghiul lui Pascal
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Pentru geometrii tridimensionale, functia polinomiald Pascal de gradul » poate fi scnsd sub
forma generala:

T,
P(xyz)=>ax'y'z",; 4.27)
=1

unde numirul de termeni din P, este: T, = (n + 1)(n + 2)(n + 3)/6. De exemplu, pentru:
n=1,T> =4 = Pix,y, 2) = o, + 0x + a3y + 0Lz,

n=2 Ty =10,= PAx, y, z) = 01 + QX + O3y + Qaz + AsXY + AeXZ + Ol7y2

+agd + o9y’ + aez’.

Termenii lui P,, pentru n = 1,2,3, .. in trei variabile, pot fi aranjati similar cazului bidimensional,
obtindndu-se in locul triunghiului lui Pascal un tetraedru.

Functii de interpolare Lagrange

Aceste functii de interpolare au la baza forma generativd binecunoscutd a polinomului
Lagrange, de ordinul n [57]:

Al N_TF X" Xm _ (x'xo)"(x'xk-lxx'xhl)“'(x'xn) .
Lk(X)_l—‘—! Xy =X, B (xk - xo)--(xk T X Xxk _xk+l)"(xk _xn), *28)

intrucat L:"(x;) este un produs de » factori liniari rezulta cd, aceasta functie polinomiala este de

gradul n. Se observa ca:
L"(x )= (x'xo)"(x'xk-zxx'xhz)"(x'xn)
o (xk —xo)...(xk — X th _xk+1)"(xt _xn)

iar dacd x = x,,, m # k, L,"(x,) = 0. Considerdnd k si m ca fiind nodurile unui element finit
unidimensional, iar x;, x,, coordonatele acestora, rezultd ca putem considera:

Li(x)=N,(x)

=1

;) (4.29)

° ° ¢ © & Doud mentiuni importante se impun pentru
: : S ¢ - aceste functi de interpolare:
5 . - & ; a) folosirea lor conduce la elemente finite cu
noduri interioare, ceea ce constituie, 1in
e o - o general, un dezavantaj (fig.4.13a);
! Y hd
L.k o o ¢ b) elementele finite pot avea un numar difenit de
T 0 o c noduri pe cele doui directii (fig.4.13b).
oo 4 5 s . :
© ¢ In timp ce functile de interpolare Pascal
a b constituiau functii polinomiale complete de
Fig.4.13 Elemente finite bidimensionale gradul n, functiile de interpolare Lagrange sunt
de ordin superior, tip Lagrange polinoame complete, pand la gradul n s

incomplete intre » si 2n.
Functii de interpolare Hermite

Ca si in cazul polinoamelor Lagrange, polimoamele Hermite permit generarea functiilor de
interpolare pentru o interesanta clasi de elemente finite. Deosebirea, fati de cazul precedent
consta in aceea cd, de data aceasta vectorul valorilor nodale, ale elementului finit considerat,
confine atét valor ale functiei, cat si a derivatelor ei, pana la un anumit ordin [57].
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Un polinom Hermite de gradul » in x, se noteazi cu H'mi(x) §i constituie un polinom de gradul
2n + linx.

De exemplu, H'(x) este un polinom Hermite de gradul inti, dar reprezintd un polinom de
gradul trei in x. Ceilalti doi indici m §i i reprezintd ordinul derivatei, a cérei valoare se
evalueaza si, respectiv, nodul 1 sau 2, al unui element liniar (fig.4.14).

U RE), U/ E); Polinoamele Hermite pot fi intrebuintate pentru
0 x; X ¥ generarea ﬁmc@ilor de interpolare, deoarece se
bucura de proprietatea de a lua valoarea O sau 1, la

extremitatile intervalului considerat. Astfel, pentru:

s

X = X7, sau cand m # n §i x #x,, avem:
Fig.4.14 Element finit u'nidimensional d"H"(0)ldx"™ = 0. (4.30)
de ordin superior
Cand x = x) §i m = n, se obtine:
d"H (x)/dx™ = 1. (4.31)
Egalitati similare se pot scrie §i pentru nodul 2 (x = x3).
Functii de interpolare Serendip

Functiile de interpolare, prezentate panad acum, au marele avantaj ca pot fi generate in mod
sistematic, pornind de la cite o expresie unicd (o functie polinomiald completd, un polinom
Lagrange sau unul Hermite). In acelasi timp insi prezinta si un dezavantaj substantial: conduc
la elemente finite cu noduri interioare [57].

—~ o~ — ~ —~ ~ —~ —~ —~
! |
! i
v - ~
1 ! ~ >
O o
N
Y ~ o
i / \—
| :
| [ T
1
~ ~ - ~ ~ ~ ~
a b c

Fig.4.15 Elemente finite serendipiene

a) liniar b) pétratic ¢) cubic
Cercetitorii din acest domeniu au incercat si construiasca elemente finite de grad superior, fara
noduri interioare (sau cu un numar foarte redus al acestora) §i si obtind pentru ele functii de
interpolare adecvate. Desi nu au obtinut o forma generald pentru ele, au reusit sd construiasca -

pentru fiecare element in parte - setul necesar al functiilor de forma, pe bazéd de observatie i de
incercari.

In fig4.15 sunt prezentate primele trei elemente finite, din aceastd familie. Se observa ca,
pornind de la elementul biliniar (fig.4.15a), gradul elementelor finite a fost marit, prin adaugare
de noi noduri pe contur. Pentru primul element, functiile de forma sunt aceleasi ca si pentru
elementul langrangian corespunzitor, adica:

]%(g,ﬂ):(y+§flzl+1ﬂh),

(4.32)

unde &, n, sunt coordonatele nodului generic / §i au valori £1.
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Pentru elementul pétratic, functiile de forma sunt:

e pentru nodunle de varf

Nl(g’n):(l+éélxl+n;’IXé§I +77771), (433)

¢ pentru nodurile mediane de pe latun

1-£* N1+,
51:0>Ni(§’77):( Xz )9
(g -n?).
2
Pe baza acestui algoritm pot fi construite si alte elemente finite de grad superior. De asemenea,

se pot obtine asa-numitele elemente finite de tranzitie, folosite intre regiuni cu varatit diferite
ale parametrilor, respectiv cu diferite modele de aproximare.

(4.34)
n = O’Ni (5’ 77)

Elemente finite izoparametrice

Elementele finite cu latun rectilinii pot fi folosite la discretizarea oricaror forme geometrice.
Totusi, acestea nu pot urmari bine contururile si suprafetele curbe, fapt pentru care numarul lor
trebuie sporit in astfel de situatii. O alternativa la aceastd solutie o constituie construirea unor
elemente finite curbilinii, capabile s3 urméareascd aproape integral un contur sau o suprafata
curbd. Cu ajutorul acestor elemente curbilinii, discretizarea domeniilor de analizd poate fi

oWt w A

Elementele finite care folosesc aceleasi functii de interpolare, atat pentru coordonate, cat si
pentru reprezentarea variabilelor de camp, permitdnd modelarea contururilor curbilinii, se
numesc elemente finite izoparametrice [57].

Daca ordinul transformarilor geometrice este superior celui al reprezentarilor variabilelor
campului de deplasiri, elementele se numesc supraparametrice. Dacé ordinul reprezentérilor
geometrice este inferior celor de camp, elementele se numesc subparametrice.

De exemplu, daca se determina distribufia temperaturii intr-un domeniu plan, in care se
folosesc elemente finite curbilinii cu 8 noduri, utilizind deci, aceleast functii de interpolare
pentru definirea geometriei §i a campului termic. Daca se considerd o geometrie rectangulara,
pentru care sunt suficiente nodurile de varf si se folosesc toate cele 8 noduri, pentru definirea
campului termic atunci avem elemente subparametrice. Elementele la care geometria se
defineste prin functii de interpolare de grad superior celor care aproximeazi variabilele de
camp, sunt supraparametrice.

in unele probleme complexe, cu mai multe cimpuri de variabile, acelasi element finit poate fi
izoparametric, in raport cu o anumitd variabild si sub- sau supraparametric, in raport cu
celelalte. Un exemplu in acest sens il constituie elementele din fig.4.16, folosite indeosebi in
mecanica fluidelor.

In primul caz, geometria rectangulard permite folosirea unor functii de interpolare liniare
pentru coordonate.

De asemenea, se recomanda ca §i presiunea sa fie aproximata tot cu functii liniare, in timp ce
viteza se aproximeaza cu functii patratice. Deci, elementul din fig.4.16a este izoparametric, in
raport cu presiunea §i subparametric, in raport cu viteza. Spre deosebire de acesta, elementul
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finit curbiliniu din fig.4.16b, este izoparametric, in raport cu viteza §i supraparametric, in raport
Cu presiunea.

Se mentioneazd ci unii autori folosesc aceastd terminologie numai pentru determinarea
aproximdrilor de camp. De exemplu, elementele prezentate sunt subparametrice, pentru
presiune si ar fi izoparametrice, daca s-ar folosi 8 nodun pentru definirea atat a campului de
viteze, cat si a cdmpului de presiuni.

S A
/‘/// ///// T T
/ ////,

Fig.2.16 Elemente finite izoparametrice
a) subparametric b) supraparametric

Consideratiile facute sunt valabile pentru toate tipurile de elemente finite respectiv, uni-, bi- §i
tridimensionale. In cazul elementelor tridimensionale, contururile curbilinii devin panze ale
unor suprafete. in Anexa 4 sunt prezentate douad exemple de elemente finite:

¢ elementul finit triunghiular cu trei nodun;

¢ clementul finit cuadratic cu opt noduri.

4.2. MODELAREA MEMBRANEI CU ELEMENT FINIT
4.2.1. Notiuni de mecanica structurilor

In aplicatiile ingineresti, metoda elementului finit a fost folosita la inceput, in special, pentru
calculul mecanic al structurilor. Si in prezent, cind gama utilizarilor metodei s-a extins foarte
mult, ea continu3 sa fie larg folosita pentru studiul comportérii mecanice a structurilor [39].

Metoda s-a extins §i la probleme din teoria elasticitatii, la calculul cu elemente finite in
probleme de stare pland de tensiuni si deformatii specifice, la calculele cu elemente finite in
probleme de conductie a caldurii etc. Analiza se va limita doar la domeniul elastic.

La aplicarea metodei elementului finit pentru rezolvarea problemelor de mecanica structurilor,
functiile necunoscute sau parametri problemei sunt de obicei deplasarile. Deplasirile {f}, ale
unui punct din cuprinsul elementului finit, sunt exprimate in raport cu deplasirile nodale, prin:

{r}=1{vt=INKa}., (4.35)

w

unde u, v, w sunt deplasirile in directiile axelor de coordonate, respectiv x, y, z, [N] este
matricea functiilor de forma si {f} este vectorul deplasirilor nodale ale elementului finit.
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Relatia care exprima deformatiile specifice in raport cu deplasirile este:
&}=[BJd}.. (4.36)

unde {€} este vectorul deformatiilor specifice si [B] este matricea de transformare a
deplasérilor in deformati specifice.

Relatia care face legdtura dintre tensiuni §i deformatii specifice este exprimatd prin legea lui
Hooke, care se scrie matriceal:

{o} =[E]{e}, (4.37)
in care [E] este matricea modulelor de elasticitate.

Daca se 1au in considerare si deformatiile {€o} produse de diferenta de temperatura se obtine:
{o} =[E](fe} - {e, }) (4.38)

in care {S}T = {SOX, 80y> €0z, YOxy, YO)'L’ YOZ(} .

Pentru corpul izotrop €ox = €oy = €0, =0AT, respectiv Yoxy = Yoyz = Yo = 0, In care o este
coeficientul de dilatare liniara, iar AT este diferenta de temperatura. Relatia (4.38) se scrie:

=

—l—v Vv Vv 0 0 0
(6 ) \Y 1-v v 0 0 0 (g ] 3
’ 0 0 o =T 0 ’ !
jo.\__ E 2 15 Ay
T | (14+W(1-2v) 1-2v Yoy 9
T 0 0 0 0 0 y [0
ya yn oJ
Tu: 1-2v \{ 13 /
L 0 0 0 0 0 Y /
_ 2
(4.39)

in care E este modulul de elasticitate si v este coeficientul lui Poisson.

Relatia (4.39) reprezinti legea lui Hooke generalizata pentru corpul elastic izotrop, exprimati
in tensiuni.

Aceeasi lege exprimatd in deformatii specifice este:

r _ (r 3

e, | 1 -v -v 0 0 0 % rl*\

8y -V 1 -V 0 0 0 Gy 1
JE | 1{i-v -v 1 0 0 0 c, 1
vL[TEI0 0 0 21+ 0 0 |V, (+taATygr!. (4.40)
v 0 0 o 0 21+v) 0 . 0

yz yz

0 0 \OJ

V) F 0 0 0 2At+v]({, )

Cazul particular, care prezinti interes in activitatea practici inginereascd, este cel al starii
plane, ce poate fi stare plana de tensiuni §i stare pland de deformatii specifice.

La starea plana de tensiuni 6, =1, =1, =y, =y, =0. Relatia (4.40) se reduce la:
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[8,] l[ 1 —v -v 0 [0; jl }
gl v 1 -v 0 io 1.
iy —E[‘V Vv 1 0 o [TOATY ! (4.41)
lv 0 0 o0 21+v [T 0
xy Ty

din care neglijand deformatia €, = %(cr,r + o_v) + aAT, se obtine:

_ 1(
Joxl E L0 l . aAP{} (4.42)
c, (= 2R €, :
lTny v LO 0 JIL

2

La starea plana de deformatii specificee, =y, =v,, =7,, =1,, =0 Ecuatia (4.39) se reduce

c>c

la (4.43), in care o, a fost neglijat.

chl E 1-v A%

(

ljax 1H|

G, (= - v 1-v g, 1 —(1+VoaAT 1 [.(4.43)
B IR (i o)

[~ —

Legea lui Hooke pentru starea pland de tensiuni si deformatii specifice poate fi concentrata sub

o ( )
o bl { e t-de b, 4.44
bl -

a) pentru starea plana de tensiuni

] |
: E |1 v 0
El=——-lv 1 0o | 4.45
= o (4.45)
o 0 =]
€9, =&, =0AT; Yo = 0. (4.46)
b) pentru starea plana de deformatii specifice
- A
(E] E 1-v \% 0
E|= \% 1-v 0 ; 4.47)
(1 -2 1 (
0 0
L 2
€9r =&, = 0AT; Yoy = 0. (4.48)

4.2.2. Ecuatia elementelor finite pentru probleme de elasticitate

in scopul deducerii ecuatiei elementelor finite pentru probleme de mecanica structurilor in
domeniul elastic, se folosesc procedee energetice sau reziduale [39]. Dintre metodele
energetice se foloseste, mai ales, cea bazatd pe teorema energiei potentiale minime, in care caz
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parametri problemei sunt deplasirile. Metodele energetice folosesc principii variationale,
potnvit cirora ecuatiile integrale, care exprimi echilibrul structuni, se obtin prin minimizarea
unei marimi functionale. Daci se foloseste teorema energiei potentiale minime, functionala care
trebuie minimizata este energia potentiala sau potentialul elementului finit.

Teorema energiei potentiale se enunti astfel: dintre toate configuratiile posibile pentru
deplasdn, care satisfac compatibilitatea internd §i conditiile la limitd, numai cele pentru care
energia potentiala are o valoare stationara (minima), corespund pozitiei de echilibru. Potentialul
total m, al unui sistem elastic, se compune din energia de deformatie U §i potentialul fortelor
exterioare W,,.

n, =U+W,. (4.49)

intre lucrul mecanic al fortelor exterioare W si potentialul acestora W, existi relatia W = -W,,
incat potentialul total este:

n,=U-W. (4.50)

Energia de deformatie pentru un element finit de volum V., daca se ia in consideratie §i energia
de deformatie, corespunzitoare tensiunilor inifiale, este:

1

U, = I(E{s}T[E]{s} +{e}‘{oo})dv. (4.51)

L4

Fortele exterioare, care produc lucru mecanic, sunt forte de volum {F}* = {F, F, F.}, cum este
de exemplu greutatea, forte de suprafati {Q}" = {Q. Q, Q.}, cum sunt presiunile si forte care
actioneaza in nodurile elementului finit{p,}, care sunt forte exterioare concentrate.

Fortele care actioneazi in noduri sunt dirjate in directia deplasarilor nodale {d}., iar fortele de
volum si de suprafati sunt dirijate in lungul componentelor deplasarilor {f}" = {u v w}. Lucrul
mecanic al fortelor exterioare, pentru un element finit, este:

w, =I{f}T{F}dV+f{f}T{Q}dS+{d}j{pn}. (4.52)

(4

Prima integrala este lucrul mecanic pe elementul finit al fortelor de volum, a doua integrala este
lucrul mecanic pe elementul finit al fortelor de suprafata, iar ultimul termen este lucrul mecanic
al fortelor care actioneaza in nodurile elementului finit. Introducand relatiile (4.52) si (4.51) in
relatia (4.50), scrisd pentru un element finit, se obtine functionala potentialului total pentru un
element finit:

n, = j%{a}T[E]{s}dV +I{8}T[Go]dV + I{f}T{F}dV - I{f}1r {Q}ds - {d} {p.}.

v,

€

(4.53)

Exprimand in relatia (4.53) pe {f} conform relatiei (4.35), pe {€¢} conform relatiei (4.36) si
tindnd cont ca, transpusa unui produs matriceal este egald cu produsul comutat al transpuselor,
se obtine:

T[pz:

N | -

T( T \ T T T T
{d},u[m [EIBlaV ), +{d): J(B1™{o, }aV - ta)™ JINI" {F}av -
g v, v, (4.54)
)T [N {Qlas - {a}(p,)-

€
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Pentru intreaga structurd energia potentiald sau potentialul este suma potentialelor elementelor
finite. In cazul unei structun divizate in m elemente finite

=2.m,,; (4.55)
1
sau

R, = la)" [ZIIB] [E][B]dVJ

(4.56)
T \ T
{d)” U[B] o, JaV - f[Nl Flav - J[N] (Qlas — | {a)" (P):

In functionala (4.56) a potentialului structurii avem:

Z . - deplasarile nodale ale intregii structuri;

o {P}= { D, }- fortele nodale pentru intreaga structura,

M= -

e {d}"{P}- lucrul mecanic al fortelor nodale pentru intreaga structura.

Aplicarea teoremei energiei potentiale minime inseamnd minimizarea functinalei (4.56) a
potentialului structurii, adicd anularea derivatei potentialului in raport cu toate deplasirile
nodale:

on, =] 2 :
a(d,)_ i=1 2 .. n
sau
on,  om, on,
= Teeag= :0' (457
o) o) " Ha) ’

unde n este numarul de grade de libertate ale structurii.

Se obtine:

( n Yo \
@I[B]T[E][B]dVJ{dha [B]"{ co}dv+I[N1 (Flav + [[N]"{ (las |+ (e}

¢ S‘

(4.58)

Relatia (4.58) reprezinté sistemul de ecuatii al structurii. Este un sistem liniar cu m ecuatii. in
membrul sting al sistemului de ecuatii (4.58),

(K1= > J[BI"[E)[BlaV = [« ]; (4.59)
1 v, 1
reprezintd matricea de rigiditate a structurii, iar

(k] = | [B]"[E][B]aV, (4.60)

v,

2
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Consideratii privind modelarea membranei prin metoda elementului finit

este matricea de rigiditate a elementului finit.
Membrul drept al sistemului de ecuatii (4.58), adica termenul liber, este vectorul fortelor sau
incarcarilor:

i{n}+{P}, (4.61)

(r}=-1[B1"{o,}av + ) INI" {Flav + ) [N)" {Qlas, (4.62)

reprezinta fortele aplicate pe elementul finit, iar {P} este vectorul fortelor aplicate in nodurile
structurii.

Termenii din membrul drept al ecuatiei (4.62) reprezinta:

- [B) {5, }dV = | [B]"[El{e, }aV; (4.63)

1%

€

vectorul fortelor corespunzatoare tensiunilor initiale, pe elementul finit,

JINI™ {Flav; (4.64)

vectorul fortelor de volum, pe elementul finit;

JINI"{Q}ds; (4.65)

Se
vectorul fortelor de suprafata, pe elementul finit.
Sistemul de ecuatii al structurii (4.58) se scrie concentrat:
[Z[k ]) j=2.{r} (4.66)
1
sau
[KHd} ={R}, (4.67)
adicd intr-o formad identica cu ecuatia metodei deplasarilor.

Insumarea din (4.66)a matricelor de rigiditate ale elementelor finite [£,] si a vectorilor fortelor
pe elementele finite {r,} se face prin operatia de asamblare.

4.2.3. Ecua;ia elementelor finite pentru starea plana de tensiuni

.....

de stare plana de tensiuni si deformatii spemﬁce [39], [72].

In unele cazuri, chiar §i problemele in care intervin stiri spatiale, pot fi tratate, intr-o prima
aproximatie, tot ca probleme de stare plani. Pentru rezolvarea problemelor de stare pland de
tensiuni §i deformatii specifice, prin metoda elementului finit, s-a ales ca tip de element finit
elementul triunghiular cu trei noduri (liniar), care pentru unele probleme de stare pland ofera
suficientd precizie.

in continuare se arata forma pe care o capata termenii ecuatiei (4.58), a elementelor finite, in
cazul folosirii elementului finit cu trei noduri, pentru probleme de stare plana.
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Consideratii privind modelarea membranei prin metoda elementului finit

Matricea de rigiditate a elementului finit triunghiular cu trei noduri

Matricea de ngiditate a elementului finit are forma generala (4.60), in care [E] este matricea
constantelor elastice de forma (4.47), in cazul problemelor de stare plana de tensiuni $i (4.49),
in cazul problemelor de stare pland de deformatii specifice.

Matricea [B], de transformare a deplasarilor nodale in deformatii specifice, conform relatiei
(4.36), este specifica pentru fiecare tip de element finit §1 pentru fiecare categorie de problema.
La problemele de stare plana, in fiecare nod, sunt doua deplasari necunoscute u si v (vezi fig.5
din Anexa 4.3). Campul de plasarilor {/}, pe cuprinsul elementului finit, este de forma:

u | \ 1 u
R E NI ] SR TR

ka J

in care functile de form3 sunt date de relatiile (7) din Anexa 4.3, iar {d}. este vectorul
deplasirilor nodale, ale elementului finit.

Pentru starea plana, deformatiile specifice sunt:

S (). o
E)=le b-bv  tolo (), H (469)
Yo w0, +vi] (), ()

Introducand relatia (4.68) in relatia (4.69) se obfine:

();O[N,o N, 0 N, 0
0

_ : J
B0 00 N o w o @70
(), ()
Comparand relatia (4.70) cu relatia (4.36) rezulta:

N;. 0 N, 0 N, 0

Ix Jx

Bl=jo N, 0o N, 0o N, (4.71)
N;y N, N'jy N'j, N',y N;,
Derivand expresiile functiilor de forma, expresiile (7) din Anexa 4.3, se obtine:
e 0 8 0 5 o]
Bl=0—0 ¢ 0 ¢ 0 | (4.72)
‘le; b ¢ b ¢ b

si inlocuind coeficientii b si ¢ cu valorile lor din expresiile (5) din Anexa 4.3, se obtine:
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Consideratii privind modelarea membranei prin metoda elementului finit

(3, -n) o -x) o -») o |
[B]=i[0 (x,—xj) 0 (x,.—xk) 0 (xj—x,)|.
Teox) bn) ox) Geos) (o) ()]

(4.73)

Matricea [B] este compusa din constante, care sunt coordonatele nodurilor elementului finit,
incat matricea de rigiditate a elementului finit (4.50) se scrie:

[k] =} [B]"[E][B]dV =[B]"[E][B] ] ndA = A 4 B]"[E][B]; (4.74)
v, 4

unde A, este aria elementului finit, iar 4 grosimea constanta a acestuia. La problemele de stare
pland de deformatii specifice 4 se ia egal cu unitatea.

Vectorul fortelor pe elementul finit

Tensiunile initiale sunt provocate, de obicei, de diferentele de temperatura. Fortele
corespunzdtoare tensiunilor initiale sunt exprimate de relatia (4.53):

{t}=-)(B]"{c,}av = | [BI"[El{e, }aV = [B]"[El{c, }A 4. (4.75)

Introducand in relatia (4.75) transpusa matricei [B] se obtine:

pentru starea plana de tensiuni

t,‘_x bl 0 Ci . _
li)’ 0 cx bi 0
1 \Y 1
{,}:«’M:Eh““ RN M 1f: (4.76)
tjy 2(1'\’) 0 ¢, b.l 1-vilQ
‘. b 0 ¢ |0 0 —
s K c, b

pentru starea pland de deformatii specifice

t, | [, 0 ¢ | -

t,‘y 0 Cl bi

l, EhoAT|b. O c htl1-v v 0 1
{t}=1"1= AT %, Y 1-v v 1p. (4.77)

1y (I-Vz) 0 ¢ bj 1-2vi{0

th bk 0 Ck 0 0 2 _J

\tl)U -0 ck bk_

Luarea in considerare a tensiunilor initiale se poate face si calculdnd la inceput deformatiile
specifice {€} provocate de toate celelalte forte si apoi folosind relatia (4.44).

Fortele masice sau de volum sunt exprimate de relatia (4.64), care dezvoltatd este:

(N.F. |

N,F,

F, N J-NJ'F” .

F, dV=nh ﬁNF dA; (4.78)
A, Jy

N.F,

L k \NkFYJ

(7.} =N (wav = ||

Ve Ve
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Consideratii privind modelarea membranei prin metoda elementului finit

in care F, si F, sunt componentele fortei masice sau de volum, dupa directiile axelor de
coordonate, cum sunt greutatea, fortele de inertie etc. si care se mésoari in N/m’ sau daN/cm’.

Calculand integralele cu ajutorul coordonatelor de arie (Anexa 4) se obtine:

(£, F. )
7, F,
{fm}=ﬁ§j >=§hAJ£’; ' (4.79)
ftx Fx
Lf‘f)'/ kF,V;

relatie care exprima repartizarea egala, pe cele trei noduri, a fortei masice.

Daca forta masicéd este greutatea si structura este raportata la un sistem de coordonate, astfel

incét, forta gravitatiei s actioneze pe directia axei y, sensul negativ al acesteia, relatia (4.79)
devine:

, (4.79"

unde y este greutatea specificd a materialului, considerat omogen.

Fortele de suprafata sau de contur sunt exprimate de relatia (4.65), care dezvoltatd se scrie:

Qx
Q }dS, (4.80)

s y

(4

N 0
0 N
{q} = [IN"{Q}as = ON ‘; {
- N, 0
0 N

inlocuind dS = hd/, se obtine:

'NiQx \
N.Q,

N,

{q} :hjﬁ N’g‘ rdl, (4.81)
) Nka
\N"Q)U

in care Q. si Q, sunt componentele fortei de suprafatdi dupd axele sistemului global de
coordonate. Ele au dimensiunile unor presiuni.

qix 3 - 3
9y
=< qjx >: e

{q} =)
9
9y ) |

x

e

. (4.82)

]

®

S
CORORR

<
R
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Consideratii privind modelarea membranei prin metoda elementului finit

Relatia (4.82) exprima repartizarea egald a fortei de suprafatd, pe nodunle latuni incarcate, a
elementului finit triunghiular. Ea se obtine calculand integralele cu ajutorul coordonatelor de
lungime (Anexa 4).

ns b) n; y

Fig.4.17

in cazul in care, fortele sunt aplicate pe laturile elementului finit, este util ca acestea si nu fie
raportate la un sistem de coordonate global, ci la un sistem local al elementului finit, lucru care
faciliteaza rezolvarea problemei. In acest scop se stabilesc conventii, care si asigure
transformarea univoci de la sistemul local de coordonate, la cel global. in fig4.17 sunt date

doud exemple de alegere a sistemului local de coordonate.

Fiind dat un element finit &/m, in care latura incarcatd cu o fortd de suprafata este latura k/,
sistemul local de coordonate se alege astfel incat, axa Ox a sistemului local sa coincidd cu
latura incdrcata /. Originea sistemului local de coordonate se alege astfel incat, al treilea nod
al elementului, nodul m, si se gaseascd in primul cadran al sistemului local. Nodul care
coincide cu originea sistemului local se noteaza cu k.

Forta de suprafati se considera uniform repartizata pe latura elementului finit si se introduce
prin componentele sale, pe directiile x si y ale sistemului local de coordonate.

Y »

Fig.4.18
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Consideratii privind modelarea membranei prin metoda clementului finit

in fig 4.18 se prezinti un element finit avind o latur’ incircati cu forta de suprafata, raportat
la sistemul global de coordonate XOY si la sistemul local xOy (originea sistemului local
coincide cu nodul k).

Vectorul componentelor fortei de suprafata intr-un nod, in sistemul global este {q}: = { 9.4, } ,

iar in sistemul local de coordonate este {q}: = {q,r qy} - Relaia de transformare este:

{a'},=[mha},;  {a},=ITld'},, (4.83)
unde [T] este matricea cosinusurilor directoare:
Ay Ayl h‘ Tu}

[T]:kax Ay J T. T,| (4.84)

Asamblarea ecuatiilor elementelor si rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii

Prin constituirea, in modul aritat, a matricei de rigiditate a elementului finit §i a vectorului
fortelor pe element, se constituie sistemul de ecuatii elementale. Asamblarea ecuatiilor
elementale, in sistemul de ecuapi al structurii §i rezolvarea acestui sistem, conduce la
determinarea deplasarilor din nodurile structurii. Cunoscand deplasérile nodale, se poate trece
la calculul deformatiilor specifice si al tenstunilor.

Calculul deformatiilor specifice si al tensiunilor

Deformatiile specifice se calculeaza cu ajutorul relatier de transformare (4.36). Introducand
matricea [B] din relatia (4.72) in relatia (4.36) se obtine:

ul
ngl . lrb, 0 bj 0 b5 0 1| u
{e} = =——1i0 c. 0 ¢, pn’r. (4.85)
JEL t ) A,
c b, ¢ b u,
(Vi

Cunoscand deformatiile specifice, se pot calcula tensiunile folosind relatiile (4.42) si (4.43). in

acest fel se obtin tensiunile ox, Oy, §i Tx in sistemul global de coordonate. Este utild in
continuare calcularea tensiunilor principale:

(&'+6y 1 2 5
C,, = ii (cx —cy) +410,, ;

2 (4.86)
6, -6,
T =4 .
1,2 2
s1 determinarea directiilor principale, cu ajutorul relatiei:
2 2t,,
t = . 4.87
220, p—y (4.87)
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5. VERIFICARI EXPERIMENTALE.
INSTALATIA EXPERIMENTALA, METODICA SI

REZULTATELE CERCETARII MEMBRANELOR

5.1. OBIECTIVELE SI ETAPELE CERCETARII EXPERIMENTALE

Elementele elastice de tip membrana au fost modelate matematic, in cadru lucranlor de teoria
elasticitatii i de organe de masgini. Matematicienii, care au descris comportamentul elastic al
pieselor de tip membrana, ne-au lasat un numir important de ecuatii, care modeleazi piesele
amintite, fara sa stabileasca cu precizie domeniul de valabilitate al acestora. Din acest motiv,
folosirea aparatului matematic existent, in proiectare, este imposibild sau lipsitd de incredere.
Eliminarea acestei deficiente se poate face prin completarea i validarea teoriei existente, pe
calea experimentului.

Acest capitol al lucrdrii, 1§i propune sid organizeze un experiment, care S& urmareasca
comportamentul elastic al unui set de capsule manometrice, utilizate in aparatele de masurare a
presiunii. Capsulele manometrice indeplinesc functia de senzor de presiune, in aparatele de
masurd mentionate, adica sub actiunea unei presiuni cunoscute, introdusa in capsula, aceasta se
deformeazd. Deformatia este maximi in centrul capsulei, fiind proportionald cu presiunea de
incarcare. Variatia presiunii, introdusé in capsuld, cu deformatia corespunzitoare a acesteia,
reprezintd caracteristica elementului elastic. Constructia aparatelor de masurd impune
traductorului de presiune o caracteristicd cat mai liniard cu putin{d. Aceasta cerin{i ne indrumi
spre a cerceta caracteristica elementului elastic si de a cuantifica abaterea acesteia, fatd de
caracteristica ideald (care este o dreaptd).

A doilea obiectiv experimental, impus tot de constructia aparatelor de masura, se referd la
ridicarea experimentald a erorii de caracteristicd, reprezentata prin histerezisul mecanic.

Etapele organizirii experimentului sunt:

alegerea capsulelor manometrice, care urmeaza a fi masurate;

conceperea schemei de principiu a instalatiei experimentale;

alegerea aparatelor de misura;

realizarea i reglarea instalatiei experimentale;

intocmirea programului de experimentare (succesiunea operatiilor de experimentare),

efectuararea experimentului si inregistrarea datelor primare;

vV V V V V V V

concluzii preliminare, modificarea instalatiei experimentale, refacerea reglajelor si
etalondrilor;
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Verificiiri experimentale. Instalatia experimentald. metodica si rezultatele cercetdrii membranclor

» reluarea experimentului in noile conditii (preluarea unor noi date primare),
» prelucrarea statisticd a rezultatelor experimentale,
> interpretarea rezultatelor obtinute in urma experimentului.

Concluziile, ce deriva din interpretarea rezultatelor, se vor folosi la completarea, validarea si
imbogatirea modelelor matematice. si algoritmilor de.proiectare a componentelor, care au in
constructia lor elemente elastice de tip membrana.

5.2. CONCEPTIA SI CONSTRUCTIA INSTALATIEI EXPERIMENTALE

In vederea atingerii obiectivelor-cercetari, instalatia experimentala trebuie s& permita realizarea
unei presiuni controlabile intr-o incintd, pe care sunt montate capsulele manometrice destinate
cercetarii §1 sa permita masurarea deformatiei maxime, in centrul acestora.

Restrictiile impuse de experienta din metrologie. se referd.si la marimea fortei perturbatoare
creatid de palpatoarele instrumentelor universale de misurare a deplasdnlor. Aceste restrictii,
precum §i cele de dotare materiald, au fost luate in considerare la conceperea variantelor
schemelor de principiu si la alegerea schemei optime.

Conceptia instalatiei are ca §i elemente de pornire:

¢ un set de capsule manometrice, care intrd in componenta manometrelor de presiune
fabricate de S.C. Badotherm — AMC S.A. Vaslui, Romania, membra a Badotherm Group;

¢ un set de traductoare tensorezistive pentru realizarea unui dispozitiv de masurare a
deplasarilor, de la firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt;

aparate §i instrumente de masura, de precizie;
tubur de sticla, furtun, supape, robinete, rezervor de aer, pompa etc.;

placa de achiztie a datelor;

® & o o

componente electronice.

Fig.5.1 -

T
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Verificiri experimentale. Instalafia experimentald. metodica si rezultatele cercetdrii membranclor

Pornind de la aceste seturi de restrictii au fast concepute citeva scheme de principiu, care au
fost supuse unei analize critice. Prima schema propusa este prezentatd in fig.5.1 §i reprezinta
schema de principiu a standului de masurare a deformatillor membranelor si capsulelor, cu
traductoare optoelectronice CCD cu spat laser. Propunerea de folosire a acestor traductoare
este determinata de realizarile remarcabile in domeniul traductoarelor numerice cu spot laser,
in special, ale firmei Micro-Epsilon Messtechnik GmbH&Co KG, Ortenburg.

Acest tip de traductoare, indeplineste cu pnsosintd cerinta . metrologica, referitoare la
nealterarea deformatiei, provocata de forta de apasare a palpatorului. Rezolutia acestui tip de
traductoare coboara la nivel de fractiuni de micran. Aceste doui proprietati fac traductarul
deosebit de adecvat cerintelor acestui experiment.

Folosirea traductorului optoelectronic CCD cu spot laser, cere o placa de achizitie de date si
soft-ul aferent. Lipsa fondurilor necesare achizitiondrii acestui sistem de masurare modern §i
performant este singurul argument al abandonarii schemei din fig.5.1.

A doua schema de principiu, care respectd cerintele initiale impuse instalatiei experimentale,
este prezentatd in fig.5.2. Aceasta figura prezinta schema de. principiu a standului. de masurare
a deformatiilor membranelor si capsulelor cu traductoare tensorezistive (TER).

T T . # .

Y

1)

TER

L

S

rezultate

Ah

FTHREERYOLYANY S LW PO LWL Py

e b G A Rh G

Pornind .de .1a._aceastd schemd de principiu, in care presiunea de incdrcare se misoard cu
ajutorul unui manometru etalon, prin ipdltimea unei coloane de apa, iar deformatia
membranelor §i a capsulelor se masoara cu un traductor. tensorezistiv de deplasare, au fost
concepute cateva vanante de standuri experimentale, care sunt prezentate in continuare.

Traductorul tensorezistiv de deplasare. este alcatuit dintr-o lameld elasticd §i o punte
tensometricd completd. Puntea este formata din patru timbre tensometrice TER (de la firma
Hottinger Baldwin Messtechnik), = legate intr-un = circuit electric amplificator. Pentru
imbunatatirea sensibilitatii i liniarizarea caracteristicii traductorului lipirea . timbrelor
tensometrice s-a realizat in stare pretensionati.

Prima vanianta a standului pentru verificarea.capsulelor manometrice este prezentata in schema
din fig.5.3.
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Fig.8.3
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Verificin experimentale. Instalafia experimentald, metodica §i rezultatele cercetarii membranelor

Aceasta schem3 a fost conceputi avand la baza principiul masurarii indirecte. Conform acestui
principiu, sistemul de masurd trebuie si cuprindd un echipaj mobil, care si se deplaseze
proportional cu deplasarea, ce urmeaza a fi masuratd. Deplasarea proportionald devine posibila
datorita unui traductor de eroare. Semnalul de eroare este transmis la un element de executie
(de obicei motor electric), care deplaseazi echipajul mobil in sensul anuldni erorii.

Standul are urmétoarea alcatuire si functionare:

1. Manometru cu coloand de apa — a fost ales acest tip de manometru deoarece capsulele
manometrice folosite in experiment funcfioneazi in domeniul de masurd al acestuia. Al doilea
argument al alegerii acestui tip de manometru este precizia ridicata, care derivd din principiul
constructiv.

2. Rezervor de apa — introducerea rezervorului de apa in alcatuirea standului este necesara
datoritd modului de incarcare cu presiune a instalatiei. Existenta acestui rezervor face ca la
modificarea presiunii, cota de referinti si se deplaseze pe verticala, cu o valoare foarte mica.
Acest fapt, permite ca rigla de masura si aiba pozitie fixa, iar cota de referinta sa constituie o
valoare de corectie a masurarii.

3. Agregat de incircare cu presiune — incércarea instalatiel cu o presiune variabild este realizata
de un mini agregat alcatuit dintr-un motor electric §1 0 pompa volumetrica.

4. Incinta cu aer — rolul functional al acestei incinte este acela de rezervor de aer §i de suport al
capsulelor, care urmeazi sa fie testate. Capacitatea sa volumica mare, in comparatie cu a
capsulelor, are rolul de a atenua vibratiile din coloana de aer, provocate de pompa agregatului.

5. Capsula manometricd — incinta standului poate sé fixeze una sau mai multe capsule, care au
caracteristici asemindtoare, in ceea ce priveste presiunea maximi de incarcare. Montarea
simultana, a mai multor capsule pe incintd, se face cu scopul compararii rapide a deformatiei
lor, prin reducerea timpilor de montare-demontare.

6. Traductor de deplasare — standul foloseste ca si traductor de deplasare, mai exact traductor
de eroare, o lamela elastica din otel arc, pe care sunt lipite patru timbre tensometrice conectate
in punte completd. Lamela este incastrata, iar la celélalt capat are montat un palpator.

7. Calculator cu placd de achizifie a datelor — inregistrarea in timp real a datelor referitoare la
deformatia capsulelor se poate efectua prin introducerea semnalului provenit de la un traductor
de deplasare (19) in placa de achizitie a datelor. Aceasta efectueazid conversia semnalului
analogic in semnal digital. Semnalul digital se prezinta sub forma unui set de date numerice,
care este procesat de calculator cu ajutorul unui soft specializat.

8. Limitatoare de cursd — acestea au rolul de a intrerupe semnalul de comanda, provenit de la
amplificatorul de eroare destinat servomotorului, atunci cand, cursa de misurare este epuizata
la unul dintre capete. Se eviti astfel comanda servomotorului in stare blocata.

9. Corp dispozitiv de misurare — corpul dispozitivului este construit astfel incat sd susfina
ghidajele §i antrenarea echipajului mobil. Corpul trebuie si asigure pozitia geometrica corecta a
componentelor antrendrii §i si permitd citeva reglaje de apropiere de obietul de masurat
(capsula manometrici).

10. Ghidaj — are rolul de a sustine sania si de a-i permite o deplasare axiald precisd. Ghidajul
folosit este un ghidaj “inchis™, care materializeaza o cupla cinematica de translatie, CS.
11. Surub de antrenare — este un surub de miscare, care transformi miscarea de rotatie a

servomotorului, in migcare de translatie a saniei. Cerinta principald impusd surubului este
precizia geometrica a pasului.
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12. Sania — constituie echipajul mobil al dispozitivului de masurare. Sania se poate deplasa
dupa o singura directie. cea a ghidajului, este antrenatd in migcare de cétre surub i sustine
dispozitivul de prindere al lamele: elastice.

13. Piulitd — este al doilea element al cuplei elicoidale surub-piulita. Cerinta principala impusa
piulitei, identica cu cea de la surub. se refera la precizia geometrica a pasului.

14. Dispozitiv de prindere al lamelei elastice — dispozitivul are rolul de a realiza o prindere de
tip incastrare, a lamelei elastice.

15. Tampon — actioneaza limitatoarele de cursa la epuizarea acesteia; pot fi reglabile sau fixe.

16. Palpator limitator de cursa — limitatoarele de cursa specializate contin, atat traductorul de
proximitate, cat si palpatorul. Schema contine. figurate separat, cele doua componente.

17. Dispoazitiv electronic de comanda — asigurd amplificarea in tensiune a semnalului provenit
de la puntea de traductoare si generarea unui semnal de puterc. necesar servomotorului de
antrenare. Schema de principiu cu cateva detalii este prezentatd in fig.5.4, iar schema
electronica completd in fig.5.5. Cerintele principale impuse dispozitivului electronic sunt:
liniaritatea caracteristicii de amplificare, stabilitatea termicd ridicatd i stabilitatea de lunga
duratd. Alte cerinte sunt: posibilitatea de reglare a derivei de tensiune §1 a reglari simetriel
amplificatorului diferential.

D
2N4852

Fig.5.4
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18. Servomotor — este elementul efector al instalatiei de mésurd. Principala sa proprietate este
cuplul ndicat la turatie scidzuta (turafie zero). Se poate folosi, pentru imbunatafirea
caracteristicii de cuplu, un motoreductor planetar, de tip miniatura.

19. Traductor rezistiv de deplasare — are rolul de a genera un semnal de tensiune proportional
cu pozifia cursorului. Dacd cursorul se migcd solidar cu sania, atunci el devine un traductor
absolut de deplasare.
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Fig. 5.5

Standul experimental, a carui schema a fost prezentatd in fig.5.3, indeplineste principial toate
cerintele cerute de experiment. Procedand la o analizi criticd a detaliilor schemei am constatat
urmatoarele limitari §i deficiente ale acesteia:

* manometrul cu coloand de apa (1), cu o singurd coloand, poate fi folosit rational pani la
presiuni echivalente unei inaltimi de 2 m (0,2 bar)coloani de api. Aceastd limitare il face
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inutilizabil in experimentul curent in care este necesard o presiune mai mare de incarcare
(0,6 bar),

= rezervorul de apa (2) are si rol de rezervor de aer, in care se creeazd presiunea necesara
experimentului. Realizarea fizicA a acestui dispoztiv este dificila, datontd complexitatii
constructive;

= misurarea deformatiei, prin compensare, are dezavantajul ca introduce o eroare datorata
pragului de sensibilitate al traductoarelor, a frecanlor mecanice care apar etc.

Inldturarea deficientelor de mai sus a condus la conceperea unei scheme imbunétatite, prin
introducerea urmatoarelor modificari:

» s-a inlocuit manometrul cu coloani de apa (1) cu un manometru cu 6 coloane de apa legate
in serie, care sa satisfaca cerinta referitoare la domeniul de presiune;

» pentru folosirea judicioasd a intregului domeniu de indltimi de coloani de apa, intre
manometrele elementare s-au introdus supape de sens, necesare realizdni unei
suprapresiuni intre ramurile manometrelor;

> s-a folosit o plangeta, pentru pozitionarea exactd a ansamblului de manometre, pentru
fixarea incintei cu capsule si a dispozitivului electronic de masurare;

» s-aintrodus un dispozitiv de poztionare i reglare, care sd permita deplasarea traductorului
tensorezistiv de la o capsula la alta,

» s-a introdus un rezervor suplimentar de aer, conectat la incinta cu capsule;

> s-a modificat schema sursei stabilizate, prin introducerea unei filtran suplimentare si
schema de alimentare a punfii tensometrice, prin introducerea unui filtru trece jos, cu
scopul eliminarii perturbatiilor ce pot fi induse pe punte.

Toate aceste modificiri majore, plus citeva de detaliu, au eliminat deficientele standului
prezentat in schema din fig.5.3 si au condus la conceperea unui nou stand, prezentat in schema
din fig.5.6. Standul conform noii scheme are urmatoarea alcatuire:

1. Multimetru digital — necesar misurarii cu o buna rezolutie a semnalului electric, provenit de
la dispozitivul electronic de misurare.

2. Dispozitiv de pozitionare i reglare — acest dispozitiv este un ansamblu format din suport,
ghidaje, surub-piulitd, sanie, dispozitiv de reglare cu excentric, dupa doui axe. Dispozitivul a
fost introdus pentru a permite pozifionarea traductorului in centrul capsulelor montate pe
incinta cu aer.

3. Traductor tensorezistiv — traductorul este identic cu cel prezentat in schema din fig.5.3.

4. Incinta cu aer — are rolul identic cu al incintei prezentati in schema din fig.5.3.

5. Capsuld manometricd — constructiv si functional este identici cu cea din schema din fig.5.3.

6. Plangetd suport — aceasta planseta a fost introdusi pentru a permite pozitionarea exacta a
celor trei manometre elementare si realizarea manometrului cu coloane multiple. Pe suprafata
excedentard a plagetei s-a prevazut fixarea celorlalte componente ale standului, pentru a se
obtine o constructie cit mai unitari.

7. Supape de incircare cu suprapresiune — supapele au fost previzute pentru a incirca cu
suprapresiune ramurile de conectare ale manometrului. Introducerea suprapresiunii este
necesara pentru folosirea intregului domeniu de miasura al manometrului.
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8. Rigla gradatd — nigla are rolul de a permite misurarea indl{imii celor sase coloane de api.
Pentru inlaturarea erorilor de pozifionare si eliminarea reglajelor s-a previazut o rigla unica
pentru cele sase tuburi. in acest caz, reglajul unic, care trebuie efectuat este acela de aducere
laverticald a axei Oy, a riglei gradate (axa Oy a riglei este pozitionata paralel cu cele 6 tubur
ale manometrului).

9. Manometru cu coloane multiple — acest manometru este alcituit din gase tubuni de sticla,
legate in serie §i incarcate cu apa distilatd pigmentatd. La montaj tuburile trebuie si se
incadreze intr-o abatere de la paralelism de 1:1000. Verticalitatea ansamblului se regleaza in
doua plane perpendiculare, cu ajutorul unui fir cu plumb si a unei ngle gradate. Reglajul trebuie
sa se incadreze in abaterea de la verticalitate de 1:1000.

10. Rezervor de aer — acest rezervor are rolul de a atenua vanatiile de presiune provocate de
pompa si de a compensa pierderile de neetangeitate ale circuitului de incarcare.
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. 11. Pompd de aer — este utilizat3 pentru incircarea circuitului pneumatic cu presiunea de lucru.
! Inclrcarea 1deald este o incdrcare continui i din acest motiv, este preferabila o pompa cu
capacitate cilindricd mica.

12. Supapa — supapa de sens foloseste la incarcarea rezervorului, iar in caz de necesitate si la
descércarea acestuia.

13. Robinet de descarcare — are rolul de a realiza descarcarea droselata a instalatiei, pentru a
| obtine viteze de descircare variabile.

14. Dispozitiv electronic de masurare — functia dispozitivului este aceea de a furniza la iegire un
semnal electric proportional cu deformarea traductorului tensorezistiv, respectiv a capsulei.
Dispozitivul are in componentd urmatoarele blocuri functionale: sursad de tensiune stabilizata,
amplificator de instrumentatie, realizat cu amplificatoare operationale. Ceringele functionale ale
acestui dispozitiv de masurare sunt similare cu cele ale dispozitivului corespunzator din schema
prezentatd in fig.5.3. Schema electronicd completa a dispozitivului electronic de masurare,
dupa modificarile mentionate mai sus, este prezentatd in fig.5.7.

v v — - g a—

15. Transformator de retea — este un transformator cu secundar cu prizi mediand, astfel
dimensionat incat s3 alimenteze stabilizatorul cu tensiune dubla.

16. Intrerupitor general — serveste la pornirea si oprirea standului.
17. Placa de achizitie a datelor

18. Calculator PC pentru procesarea datelor

19. Voltmetru etalon — este un voltmetru de precizie clasa 0,2 %, necesar venficani exactitatii
indicatiei multimetrului digital.

Principiile care au stat la baza conceptiei standului experimental sunt: 0 constructie unitara,
realizatd modulat i utilizarea unor componente existente, usor de procurat §i achizitionat.

Piesa suport a standului a fost astfel conceputa incat si satisfacd, in primul rand, cerintele
y  impuse de instrumentul de misurare al presiunii (manometrul cu 6 coloane de apa). Geometria
manometrului cu coloane multiple a impus alegerea unei plansete de indltime dubla, ca suport
pentru toate componenetele standului.

Pe o plansetd normald, cu suport clasic cu contragreutate, s-a atagat si rigidizat, pe verticala,
inca o plangeta. Suportul astfel obtinut a fost reglat in pozitie verticald. Pe plangeta suport s-au
fixat apoi modulele componente ale standului (aceste module sunt cele prezentate in fig.5.6).
Modulele au fost interconectate electric §i pneumatic.

Celelalte aparate, necesare masuratorilor (multimetrul digital, multimetrul analogic si
calculatorul) s-au amplasat pe o masd in apropierea suportului plangetd. Deci, ansamblul
standului este alcatuit din plangeta suport (cu inalfime dublid) cu componentele montate pe ea si
din masa cu aparate de masura.

Pentru efectuarea masuratorilor, cu ajutorul pompei, se incarci cu presiune rezervorul de aer.
| Pe rezervor sunt montate trei capsule destinate probelor. Prin incarcare fiecare capsula se
deformeazd, iar deformatia (semnalul mecanic) este convertitd in semnal electric, de citre
traductorul tensorezistiv de deplasare. Semnalul electric este transmis de la dispozitivul
electronic de misurare la multimetrul digital. Acesta misoard semnalul electric, care este
proportional cu mérimea deformatiei capsulei manometrice.

In continuare sunt prezentate, mai in detaliu, cateva dintre componentele standului
experimental.
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Standul experimental utilizat pentru masurator, prezentat in fig 5.6 a fost realizat practic si
este prezentat in fotografia din fig.59a In fig.5.9b este prezentat sistemul de prindere al
capsulelor manometrice pe incinta (4). prin intermediul careia sunt incarcate cu presiune.
R

: P -

Din aceasté figura se pot observa cele trei capsule masurate (de jos in sus): prima capsula este
cea care are presiunea maxima de incédrcare, p; = 250 mbar, a doua are p, = 600 mbar (avand
aceeasi geometrie, dar grosime de tabla diferitd) 1 a treia capsuld de alte dimensiuni si
geometrie §i care are presiunea maxima de incédrcare p; = 400 mbar.

Fig.5.10
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In fig.5.10 este prezentat dispozitivul de etalonare al traductorului de deplasare. Dispozitivul
contine un micrometru, cu ajutorul caruia se etaloneaza traductorul de deplasare, prin
deplasarea impusa la palpatorul micrometrului, de la surubul micrometric. Pentru etalonare au
tost efectuate 10 masurdton. pe cursa de 0 + 2 mm a micrometrului, cu pasul de 0.2 mm.

Fig.5.11

In fig.5.11 se pot vedea dispozitivul de pozitionare si reglare al traductorului tensorezistiv de
deplasare, cat si fixarea lamelei elastice (pe care sunt lipite timbrele tensometrice) a
traductorului tensorezistiv.

Fig.5.12

Dispozitivul electronic al standului este prezentat in fig.5.12. El este alcétuit dintr-o sursa (in
partea stanga) stabilizata dubla £12V . cu iesire suplimentara de tensiune nestabilizatd £15V.
si un etaj de amplificare (in partea dreaptd). Sursele de tensiune sunt foarte meticulos filtrate,
atat in zona nestabilizatd, cat si in cea stabilizatd. Etajul de amplificare cuprinde: un
amplificator de instrumentatie (realizat cu tret amplificatoare operationale), destinat exclusiv
prelucrarii semnalului provenit de la puntea tensometrica, si un amplificator de putere, destinat
unei dezvoltari ulterioare a standului cu un sistem de masurare cu compensare.
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5.3. METODICA CERCETARII MEMBRANELOR
La cercetarea membranelor gofrate, componente ale capsulelor manometrice din aparatele de
masurare a presiunii, s-au urmat trei directii, §i anume:

1. masuratorile experimentale ale parametrilor functionali ai capsulelor manometrice, pe
standul experimental realizat practic in Laboratorul de Tribologie al Departamentului de
Mecatronica (Catedra de Organe de Masini i Mecanisme, Facultatea de Mecanici),

2. modelarea §i analiza cu element finit a capsulelor manometrice, utilizind programul
COSMOS/M - Versiunea 2.5;

3. calculul analitic al membranelor componente ale capsulelor manometnice, pe baza relatiilor
existente in literatura de specialitate, utilizdnd programul MathCAD®6.

Dupa efectuarea masurdtorilor experimentale, a modeldri §i analizei cu element finit §i a
calculului analitic au putut fi comparate rezultatele obtinute, cu extragerea unor concluzii
deosebit de importante privind comportamentul acestor membrane.

Pentru experimentare pe stand, modelare cu element finit si calcul analitic, s-au folosit doud
tipuri de capsule manometrice, §i anume:

1. un set de 4 tipodimensiuni de capsula cu diametrul exterior ® = 47 mm, cu 4 gofreuri pe
razi, profil sinusoidal uniform, care au desenul de executie prezentat in fig.5.13;

2. o capsuld cu diametrul exterior ® = 100 mm, cu 3 gofreuri pe razd, profil sinusoidal
uniform §i cu profil toroidal de capat, care are desenul de executie prezentat in fig.5.14.
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Nr.crt. | Grosimea [mm] | Presiunea [mbar] | Inilfimea profil [mm) Notare in lucrare
1. 0,06 250 0,9 - 0,05 capsula d47/p250
2 0.08 400 0,9 - 0,05 capsula d47/p400
3. 0,12 600 0,9+ 0,03 capsula d47/p600
4 0,18 1000 0,9 + 0,05 capsula d47/p1000

Conditii tehnice:

Abatert limitd — clasa 1, STAS 11111-86;
Diametrul discului pentru gofrare ® = 54 mm,

Din setul de capsule mici (& = 47 mm) capsulele cu grosimea g; = 0,06 mm §i gz = 0,12 mm au
fost testate pe standul experimental si modelate cu element finit, iar cele cu grosimea g, = 0,08
mm §i g4 = 0,18 mm au fost modelate doar teoretic, pentru compararea cu celelalte doud, in
vederea unor concluzii, ce rezultd din analiza cu element finit. La toate capsulele din acest set

Rugozitate generala "{‘/7 ;

Matenialul membranei CuBe2 DIN 17671.

s-au facut calcule analitice pentru membranele componente.

Capsula cu diametrul mare (® = 100 mm) existd si ea fizic §i a fost testatd pe standul
experimental, rezultatele obtinute in urma analizei cu element finit putind fi comparate cu cele
obtinute prin incerciri experimentale. Profilul si dimensiunile geometrice ale acestei capsule
sunt prezentate in fig.5.14. Materialul din care este confectionata aceastd capsula este tot

CuBe2, iar notarea ei in lucrare va fi “Capsula d100/p400™.

Capsulele se obtin prin cositorirea pe contur a doud membrane, iar presiunea se introduce in
capsula printr-un stut filetat, cositorit in centrul uneia dintre membrane. Acest stut are si rol de
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Fig. 5.14

fixare, prin intermediul sdu capsula montdndu-se in aparatul de masurd din care face parte,
respectiv la masuratori s-a montat pe incinta de alimentare cu presiune de la pompa.
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Pentru analiza cu element finit a fost utilizat programul COSMOS/M - Versiunea 2.5, al firmei
Structural Research & Analysis Corporation, 12121 Wilshire Boulevard, Suite 700, Los
Angeles, CA 90025, e-mail: info@srac.com. Structural Research & Analysis Corporation
(SRAC) dezvoltd §i vinde, produse necesare proiectarii asistate de calculator, de piata
ingineriei mecanice. A fost infiintatd in 1982 de cétre dr. Victor I. Weingarten.

Programele COSMOS sunt la ora actuald pe locul I printre programele software destinate
analizel structurale in proiectarea asistatd de calculator, din domeniul ingineriei. La inceput,
COSMOS/M a fost primul program de analizid cu element finit, care lucra cu programe CAD -
pentru AutoCAD si Pro/ENGINEER.

incep?md cu anul 1995 SRAC au inceput sa colaboreze cu Bentley Systems si SolidWorks, si
au creat COSMOS/Work, unul dintre primele produse de aur SolidWorks.

La inceputul anului 1998 SRAC ofereau solutii de analizd individuald pentru
AutoCAD/Mechanical Desktop, CADNEY, Eureka Gold, IronCAD, MicroStation Modeler,
Pro/DESKTOP, Pro/ENGINEER, SolidDesigner, Solid Edge si SolidWorks. in aprilie 1999,
SRAC au inceput sa construiasca COSMOS/DesignSTAR, un nou program de analizd pentru
proiectare, care opereaza cu toate programele de proiectare existente — folosind o solutie unica
de analizd, pentru inginerii din orice companie, indiferent de complexitatea si diversitatea
programelor CAD folosite.

COSMOS/M este un sistem complet, modular, care contine element finit, dezvoltat de (SRAC)
pentru calculatoare personale si statii grafice. Programul contine module pentru rezolvarea
problemelor de analizi liniard §i neliniard, staticd §i dinamicd, transfer termic, mecanica
fluidelor, campuri electromagnetice i optimizare. De asemenea, ofera si module pentru optiuni
de analiza speciald, cum ar fi comportarea la oboseala.

Sistemul COSMQOS/M este format dintr-un pre- §i un post-procesor, diferite module pentru
analizd, interfete, translatoare si interfete utilitare. Programul este complet modulat, permitind
utilizatorului achizitionarea i incarcarea modulelor de care are nevoie.

GEOSTAR este pre- si post-procesorul de baza al sistemului cu element finit COSMOS/M;
este un MODELER CAD grafic in 3D pentru geometrie, generator de retea de discretizare si
pre- si post-procesor de analiza rapida a elementelor (FEA). GEOSTAR poate: creea modelul
geometric, discretiza, furniza toate informatiile necesare analizei, executa tipul dorit de analiza,
reveni, tipari rezultatele, fara a fi nevoie sd se paraseascd ecranul sdu. Programul este puternic,
intuitiv, usor de invatat §i utilizat.

Programul GEOSTAR (fig.5.15) controleazd executarea diferitelor module de analizd din
pachetul COSMOS/M si asigurd un cadru interactiv intre ele. Aceste module sunt:

< STAR analiza statica liniara

> FFE STATIC analiza staticd liniara rapida cu element finit

> DSTAR analiza flambajului, frecventei si a modului de vibratie
> FFE FREQUENCY analiza rapida a frecventei cu element finit

< NSTAR analiza staticd neliniar3 si analiza dinamica

< HSTAR analiza transferului de caldura

< FFE THERMAL analiza rapida a transferului de cildura cu element finit
< FSTAR analiza la oboseald

< ASTAR analiza dinamici avansati

 OPTSTAR optimizare

< FLOWSTAR analiza curgerii laminare
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s FLOWPLUS analiza 2D si 3D a curgerii laminare §i turbulente

< ESTAR analiza frecventei scizute a cimpului electromagnetic

< HFS 2D analiza 2D a frecventei inalte a cdmpului electromagnetic
¢ HFS 3D analiza 3D a frecventei inalte a campului electromagnetic
< HFS CAVITY analiza cavitafilor rezonante

Modulele rapide cu element finit sunt dezvoltate pentru solutionarea problemelor mari, folosind
tehnica matricelor rare rezolvate prin metode iterative, combinate cu tehnici de gestionare
specifice bazelor de date. Toate aceste masuri conduc la reducerea timpului necesar rezolvarii
problemei, a spatiului pe disc si a necesarului de memorie.

Pentru analizd, GEOSTAR furnizeaza o interfatd cu 2 cai pentru diversele sisteme CAD si
SolidModeling. Modelele create de urmitoarele sisteme CAD pot fi importate in GEOSTAR:
SolidWorks, SolidEdge, MicroStation Modeler, AutoCAD, Pro/ENGINEER, PT/Modeler,
Helix Design System, Computervision CADDSS, Unigraphics, IDEAS (SDRC) si Eureka.
Geometria pentru alte pachete CAD poate fi incarcata in fisiere IGES. Produsele integrate total
sunt disponibile pentru SolidWorks si MicroStation Modeler iar interfetele SEAMLESS sunt
disponibile pentru Pro/ENGINEER, PT/Modeler, SolidEdge, Helix i Eureka.

CAD IGES
SolidWorks
! CAD DXF
Microstation Modeler A
NASTRAN
Solid/Edge (Intergraph) . ,‘ 4
o /' ABAQUS
UG (EDS Unigraphics) VoL ‘ /
LU S " ANSYS
Helix (MICROCADAM) v 4
AN ~ PATRAN
EUREKA(CadLab)\\\\‘|,;///‘
\ \ i / / /’/ ADAMS
I-DEAS (SDRC b /'
/ SINDA&TEAP

~ADDSS5 (C~mputervision)

Pro/ENGINEER (PTC
Basic
~~/Modeler (PTC) System
STAR HSTAR
Lmear Static Heat Transfer
DSTAR FFE Modules FSTAR ; FLOWPLLUS
Frequency Static Fatigne Fluid Flow
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Fig.5.15

De asemenea, se pot importa/exporta modelele de analizi de la/spre urmatoarele sisteme de
analiza cu element finit, prin translatoare cu 1 sau 2 ci, cum se arati in fig.5.15. ABAQUS,
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ANSYS, NASTRAN, PATRAN si SINDA. in plus, COSMOS/M poate avea interfatd cu
ADAMS pentru analiza liniara de tensiuni din problemele de cinematica.

Sistemul COSMOS/M necesita urmatoarele conformatii de calculatoare:

Pentium §i compatibile pentru rularea Windows 95, 98 sau NT;,
seria NEC PC-9800;

statii seria SUN SPARC,;

seria HP 9000/700;

seria IBM RS/6000;

statii seria SILICON GRAPHICS IRIS si INDIGO;

DEC 3000 modelele 400, 500 AXP (Alpha OSF 2.X);

seria NEC EWS-4800.

Posibilitatile geometrice ale modulului GEOSTAR se bazeazd pe reprezentarea conturului
structurii analizate, combinatd cu ecuatii cubice parametrizate.

Pentru crearea i discretizarea usoara a modelelor complexe GEOSTAR contine un set de
accesorli pentru modelare geometrici, combinat cu optiuni flexibile de discretizare. Conditiile
inifiale, de incércare §i pe contur pot fi aplicate, in mod convenabil, prin asociere cu entitatile
geometrice analizate in orice sistem de coordonate definit.

Proprietétile importante ale modulului GEOSTAR sunt:

dezvoltarea modelelor 1D, 2D si 3D printr-o aramjare completa cu atnbuire parametrica a
comenzilor pentru modificar rapide si posibilititi de modelare geometrici avansatd, cum ar
fi: explodarea, curafirea, intersecfia, interpolarea pentru crearea modelelor §i ansamblelor
complexe;

importarea ansamblelor sau a partilor modelelor din toate mediile CAD. Suportul NURBS
al lui GEOSTAR permite programului sd citeascd modele complexe §i s le reprezinte
imediat cu acuratete, ca suprafete de element finit sau retea solidi si si le analizeze;

discretizarea parametrica $i automata a modelelor complexe 2D/3D. GEOSTAR ofera una
dintre cele mai rapide §i robuste discretizini automate pentru industrie. Posibilitatea
rafindrii automate a retelei de discretizare asigurd controlul utilizatorului asupra evaludrii
rapide §i exacte a raspunsului sistemului in zonele critice. De asemenea, programul asigura
discretizarea automati cu elemente fine, in zonele critice, pentru o analizi cit mai exacta,

verificarea solutiilor prin tehnici convergente (H, P sau HP) pentru analizi rapida si exactd,

aplicarea tuturor incércérilor si a conditiilor restrictive de pe contur ca si entitati de element
finit, definirea incarcarii parametrice pentru modificarea rapida si ugoard, in timpul
proiectarii,

asigurd utilizatorului flexibilitate, in faza de modelare, sau incarcari speciale si aplicatii de
contur;

suport pentru legitura geometricd, unde discretizarea incompatibild asociatad cu entitdtile
geometrice legate pot fi asamblate pentru a crea o structura unitara pentru analiza;

selectarea partii critice a unei structuri din etapa de sub-modelare, pentru analize mai
eficiente §i mai exacte;
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e evaluarea rezultatelor analizei utilizind un aranjament complet al optiunilor pentru
vizualizarea rezultatelor de pe toate suporturile de analizi. Rezultatele obtinute pot fi
animate.

14 L w,

evalua rezultatele analizei in ariile specifice ale modelului. Sistemul permite listarea unui numar
important de parametri cum ar fi: valorile maxime §i minime §i alte caracteristici, pentru a se
asigura ca utilizatorii folosesc sistemul in mod adecvat.

Pentru modelarea capsulelor manometrice s-a utilizat elementul structural, de tip invelis, liniar
axasimetric, SHELLAX.

Elementul structural, de tip invelis, liniar axisimetric (SHELLAX)

SHELLAX este un element finit cu 2 noduri, de tip invelis conic drept, cu grosime constanta,
utilizat pentru analiza modelelor structurale axial simetrice. Elementul invelis este simetric din
punct de vedere geometric, dar incircarea poate fi, atat axial simetrica cét §i axial nesimetrica,
in cazul analizei frecventei si a flambajului, formele modurilor pot fi, de asemenea, axial
simetrice sau axial nesimetrice.

Deformatiile taietoare sunt neglijate facand elementul finit potrivit pentru problemele de
inveluguri subtiri.

Structurile trebuie si fie modelate in jumétatea pozitiva a planului X, unde X reprezinta directia
radiald, iar Y se referd la axa de simetrie axiala.

in general, se considera patru grade de libertate pe fiecare nod: trei translatii de-a lungul axelor
globale X, Y §i Z si o rotatie in jurul axei globale Z. Pentru analizd staticd cu incarcare axial
simetricd, sunt considerate doar trei grade de libertate, acestea sunt: doua translatii dupa axele
X si Y si o rotatie in jurul axei Z. Elementul finit poate fi folosit pentru modele considerate, din
materiale izotrope, si din materiale anizotrope.

Forma elementului cu nodurile de intrare este prezentatd in fig.5.16. Pentru sistemul de
coordonate atasat elementului, axa x porneste de la primul nod spre al doilea. Axa y a
elementului este perpendiculara pe axa x, in exterior. Axa z a elementului (directia
circumferentiald) este paraleld cu axa Z, a sistemului global si formeaza impreund cu acesta, un
sistem de axe de coordonate carteziene.

Constantele reale necesare elementului sunt: r1 = grosimea inveligului.
Proprietétile de material, utilizate de acest element in analiza, sunt:

EX  =Modulul de elasticitate pe directie meridiani (directia x )

EY =Modulul de elasticitate pe directie circumferentiala (directia Z )
NUXY = coeficientul lui Poisson

DENS = densitatea

DAMP = coeficientul de amortizare al materialului

Incircarea elementului in analiz poate fi:

e gravitationald (pe directia axiald),
¢ incarcari nodale pe unitate radian (simetrice sau asimetrice);
e presiune (aplicatd normal pe fata elementului) (simetricd sau asimetrica).

Rezultatele de iesire obtinute in urma analizei sunt: fortele i momentele pe unitatea de lungime
pentru fiecare element, in sistemul de coordonate al elementului, pentru doud noduri finale aga
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cum este reprezentat in fig.5.16. Componentele tensiunii, in centrul elementului, sunt calculate
si tipdrite in sistemul de coordonate atasat elementului.

Y (axial) Y (axial)

A Momente A

#X (sau radial)

Fig.5.16

Pentru calculul analitic, pe baza formulelor existente in literatura de specialitate, s-a utilizat
programul MathCAD®G6.

5.3.1. Misurarea experimentala a capsulelor manometrice

Efectuarea misuritorilor experimentale, pentru fiecare dintre capsulele verificate, s-a facut
urmand etapele:

1. etalonarea manometrului cu 6 coloane de apa;

2. etalonarea traductorului tensorezistiv de deplasare,

3. 1incarcarea capsulei manometrice cu presiune de aer, de la presiunea p, = 0 mbar, pana la o
presiune ce depasea presiunea maxima (indicatad de producator) cu 25%,;

descarcarea capsulei manometrice urmand ordinea inversa a treptelor de incarcare;
achizitionarea datelor experimentale primare;

prelucrarea datelor experimentale;

compararea rezultatelor si extragerea concluziilor.

Nowna

Etalonarea manometrului cu 6 coloane

Pentru toate masuratorile efectuate asupra capsulelor manometrice, in fiecare zi au fost facute
masuratori pentru etalonarea manometrului cu 6 coloane de apa (acest lucru s-a facut pentru a
nu apare diferente intre valorile masurate in zile diferite, datoritd variatiei parametrilor presiunii
atmosferice). Un model de masurdtori pentru etalonarea manometrului cu 6 coloane este
prezentat in tabelul 5.1. In toate tabelele de rezultate s-a aproximat 1 bar = 10* mmH,0.

Variatia indl{imii coloanelor de apa este proportionald cu modificarea presiunii introdusa in
circuit, cu ajutorul pompei, avind o evolugie liniard (fig.5.17); indlfimea coloanei de lichid
cofespunzitoare presiunii de incircare este egald cu suma diferentelor de indltime pe fiecare
ramurd. in urmitoarele tabele de rezultate va fi consemnatid doar una dintre coloanele
manometrului (coloana 2) putand determina din aceasta, valoarea presiunii de incércare.
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Tabel 5.1
Nr. crt.| Coloana 1 | Coloana 2 | Coloana 3 | Coloana 4 | Coloana 5 | Coloana 6 | Suma | Presiunea
[mm] [mm] [mm] [mm] {mm] [mm] [mm] [mbar]
1 1630 714 958 1031 572 1417 2 0,20
2 1600 737 944 1045 563 1426 101 10,10]
3 1550 786 920 1071 548 1440 279 27,90]
4 1500 817 895 1097 533 1450 436 43,60]
5 1450 855 873 1121 519 1469 603 60.30]
6 1400 896 847 1147 503 1484 777 77,70]
7 1350 935 824 1174 490 1498 943 94.30]
8 1300 973 800 1198 475 1512 1108 1 10,80'
9 1250 1013 775 1225 460 1526 1279 127,9&
10 1200 1053 752 1250 445 1540 1446 144,60]
11 1150 1093 726 1277 430 1555 1619 161,90]
12 1100 1132 702 1303 416 1571 1788 178.80]
13 1050 1171 677 1333 399 1585 1963 196.30]
14 1000 1210 652 1360 385 1599 2132 213,20}
15 950 1249 628 1390 369 1615 2307 230.70]
16 900 1288 603 1416 355 1628 2474 247 .40}
17 850 1327 578 1444 339 1645 2649 264.96'
18 800 1365 554 1473 324 1660 2820 282,00|
19 750 1404 529 1498 310 1674 2987 298,76]
20 700 1442 503 1527 295 1689 3160 3 16,0(ﬂ
Manometru etalon
1800
—o— Coloana 1
1600 —&— Coloana 2
Coloana 3
1400 —¢— Coloana 4
—¥— Coloana 5
1200 —e—Coloana 6
T
E, 1000’
s
S 80
o
O
800 T, |
400
200
0

Etalonarea traductorului tensorezistiv de deplasare

100

150
Presiunea [mbar]

200

Fig.5.17

250

350

Etalonarea traductorului tensorezistiv de deplasare a fost ficuta inaintea inceperii masuratorilor
utilizdnd dispozitivul de etalonare prezentat in fig.5.10. Acest dispozitiv contine un

i
i
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micrometru, fixat rigid intr-un suport de prindere, care se monteazi pe stand in locul capsulei
manometrice. Prin rotirea surubului micrometrului palpatorul se deplaseazi controlat,
tensionand lamela elastica a traductorului tensorezistiv de deplasare.

Solutia constructiva utilizatd pentru traductorul tensorezistiv de deplasare, desi este cu
masurare prin contact, nu introduce erori de masurare. Considerand capsula d47/p250 care are
diametrul d = 47 mm, presiunea maxima p = 250 mbar §i deformatia in centrul capsulei la
presiuna maxima wo = 1,677 mm. Forfa care apasa pe membranele capsulei este egald cu:

2
T
Lamela elastica pe care sunt lipite timbrele tensometrice are dimensiunile: latimea b = 13,4 mm,
grosimea h = 0,3 mm, lungimea | = 55 mm, lamela fiind confectionata din otel cu modulul de

elasticitate longitudinal E = 2,1x10° MPa. Forta ce apare in lameld cind capsula este deformata
la maxim este egala cu:

F.. =pA=p (5.1)

w,bh’E
Fien :#—; (5.2)
EL"=3><10‘3. (5.3)
) -

Deci forta de apasare a lamelei elastice pe capsula manometrica, in timpul masuratorilor, poate
fi neglijata.§i nu introduce eron de masurare.

Pentru etalonare a fost facut un set de 10 masuraton (deplasar ale lamelei elastice) in domeniul
0 — 2 mm, cu pas de 0,2 mm. Masuratorile pentru etalonarea traductorului de deplasare sunt in
tabelul 5.2, iar curba de etalonare a traductorului este prezentatd in fig.5.18. Dispozitivul
utilizat la etalonarea senzorului de deformatie dovedeste comportarea liniara a senzorului, pe
intregul domeniu de masurare.

Tabel 5.2

Nr. |Deplas.| Mis.1 | Mis.2 | Mis.3 | Misd4 | MAs.5 | Mis6 | MAs.7 | Mis.8 | Mis.9 | Mis.10| Tensiune
crt. | [mm] [ [V] Vi Vi vl iVl Vi vl vl vl [V] |medie [V]

1 0,00 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,261

2 | 0,20 060 059 059 05 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 058 0,59

31 0,40 0,91 09| o090 o091 0,9 0,91 090 091 091 090 0,905

4 0,60 1,24 1,23 1,23 1,23 1,24 1,24 1,23 1,24 1,23 1,23 1,234

51 080 1,56 154 154 1,55 154 1,54 155 1,54 154 1,54] 1,544

6 | 1,00 187 186 1,86 185 187 187 188 187 185 1,86 1,864

7 1,20 2,19 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2.18 2,19 2,19 2,19] 2,184

8 1,40 2,50 2,48 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,498

9 | 1,60 2821 281 28] 28| 28] 28] 281 281 28| 282 2817

10 | 1,80 3,14/ 3121 3,13( 3,13 3,13 3,13 3,14 3,13 3,13] 3,13 3,31

11 | 2,00 3,46 3,44] 3,44 345 3,44] 345 3,43] 344] 343 344] 3442

Caracteristica elementului elastic

In cadrul misuritorilor experimentale pentru fiecare capsuld s-au efectuat un numiér de 6
cicluri incircare-descircare, de la presiunea de 0 mbar pani la o presiune ce depisea presiunea
maxima de incarcare (indicatd de producator) cu 25%, in 30 de trepte de masurare.
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Fig.5.18

Datele rezultate din masuratori, pentru capsula d47/p250 sunt centralizate in tabelul 5.3; pentru
celelalte capsule masurate tabelele cu masuraton sunt prezentate in Anexa 5.

—eo— Curba de etalonare
—— Linear (Curba de etalonare)
25 3 35

Tabel 5.3
Nr.crt.| Coloana2 | Incarcare | Descarcare | Presiunea | Deform. incarc | Deform. descarc.| Eroarea max.
[mm] medie [V] | medie [V] [mbar] [mm] [mm] histerezis [mm]
1 710 0,238 0,242 -3,213 -0,021 -0,018 0,003
2 725 0,298 0,290 3,298 0,017 0,012 0,005
3 750 0,412 0,396 14,151 0,089 0,079 <0010
4 775 0,516 0,508 25,003 0,154 0,149 0,005
5 800 0,626 0,626 35,856 0,223 0,223 0,000
6 825 0,736 0,746 46,708 0,292 0,299 0,006
7 850 0,838 0,860 57,561 0,357 0,370 0,014
8 875 0,956 0,980 68,413 0,431 0,446 0,015
9 900 1,076 1,094 79,266 0,506 0,518 0,011
10 925 1,186 1,212 90,118 0,575 0,592 0,016
11 950 1,302 1,328 100,971 0,648 0,665 0,016
12 975 1,414 1,452 111,823 0,719 0,743 0,024
13 1000 1,532 1,568 122,676 0,793 0,816 0,023
14 1025 1,646 1,680 133,528 0,865 0,886 0,021
15 1050 1,764 1,798 144,381 0,939 0,960 0,021
16 1075 1,884 1,914 155,233 1,015 1,033 0,019
17 1100 1,998 2,030 166,086 1,086 1,106 0,020
18 1125 2,110 2,146 176,938 1,157 1,179 0,023
19 1150 2,234 2,264 187,791 1,235 1,254 0,019
20 1175 2,360 2,380 198,643 1,314 1,327 0,013
21 1200 2,472 2,504 209,496 1,384 1,405 0,020
22 1225 2,598 2,620 220,348 1,464 1,477 0,014
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23 1250 2.724 2,734 231.201 1.543 1,549 0,006
24 1275 2,838 2.852 242,053 1,615 1,623 0,009
25 1300 2972 2.968 252,906 1,699 1,696 -0,003
26 1325 3.094 3,084 263,758 1,776 1,769 -0,006
27 1350 3.214 3,200 274,611 1,851 1,842 -0,009
28 1375 3.348 3.326 285,463 1,935 1,922 -0,014
29 1400 3.472 3.448 296,316 2013 1,998 -0,015
30 1425 3.608 3,560 307,168 2,099 2,069 -0,030
31 1450 3.736 3.736 318,021 2,180 2,180 0,000

Curbele de incarcare, descarcare §i eroarea de caracteristicd (curba de histerezis) pentru
capsula d47/p250 sunt prezentate in fig.5.19, iar eroarea maxima de histerezis in fig.5.20.

Capsula d47/p250 - Curba de histerezis
2,25

1,75

1.5

1,256

Deformatia [mm]

0,75 ?

05

0,25

! —&— Incarcare
| —a— Descarcare

Presiunea [mbar]

Fig.5.19

Pentru sirurile de valori masurate pentru presiune si deformatie s-a aplicat testul Fisher, pentru
stabilirea coeficientului de corelatie neliniara. in urma testului Fisher, aplicat cu probabilitatea
de 95%, (care este prezentat in Anexa 5) valoarea calculatd a coeficientului corelatiei neliniare
(0,01204) este mult, mult mai micid decat valoarea critici a coeficientului (2,45); deci, cele
doua siruri de valori sunt in dependenta liniara.

Caracteristica elementului elastic, de tip membrana (componenta a capsulei manometrice) este
liniard, pe domeniul de masurare (fig.5.19), deci capsula manometricd poate fi folositd ca
traductor de presiune in aparatele si instrumentele de masurare.

Eroarea de caracteristicd a elementului elastic, de tip membrand, materializatd prin eroarea
maximd de histerezis (fig.5.20) se situeaza intre £ 0,030 [mm], ceea ce permite utilizarea
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acestor capsule manometrice in constructia unor aparate de masurare a presiunilor, in domeniul
Mecanicii Fine.

'
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Eroarea de histerezis - Capsula d47/p250
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Fig.5.20
Tabel 5.4

Nr. | Coloana2 | Incarcare7 |Descarcare7| Presiunea | Deformatia | Deformatia | Eroarea max.

crt. | [mm] V] IVl [mbar] |incarcare 7 |descarcare7| histerezis

{mmj} [mm] [mm]

1 660 0,25 0,30 -1,054 0,013 0.018 0.031
2 700 0,44 0.49 16,093 0,106 0,138 0,031
3 725 0,55 0,60 26,810 0,175 0,207 0,031
4 750 0,66 0,72 37,527 0,245 0,282 0,038
5 775 0,77 0,84 48,244 0,314 0,358 0,044
6 800 0,89 0,96 58,961 0,389 0,433 0,044
7 825 1,01 1,08 69,677 0,465 0,509 0,044
8 850 1,12 1,20 80,394 0,534 0,584 0,050
9 875 1,23 1,32 91,111 0,603 0,660 0,057
10 900 1,34 1,44 101,828 0,672 0,735 0,063
11 925 1,45 1,58] 112,545 0,742 0,823 0,082
12 950 1,58 1,68 123,261 0,823 0,386 0,063
13 975 1,70 1,81 133,978 0,899 0,968 0,069
14 10600 1,81 1,93 144,695 0,968 1,043 0.075
15 1025 1,93 2,06 155412 1,043 1,125 0,082
16 1050 2,05 2,16 166,129 1,119 1,188 0,069
17 1075 2,16 2,29 176,845 1,188 1,270 0,082
18 1100 2,29 2,41 187,562 1,270 1,345 0,075
19 1125 2,41 2,521 198,279 1,345 1,415 0,069
20 1150 2,53 2,63 208,996 1,421 1,484 0,063
21 1175 2,65 2,75} 219,713 1,496 1,559 0,063
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22 1200 2,77 2,87 230429 1,572 1,635 0,063
23 1225 2,91 2,99 241,146 1,660 1,710 0,050
24 1250 3,03 3,11 251,863 1,735 1,786 0,050]
25 1275 3,15 3,23 262,580 1,811 1.861 0,050]
26 1300 3,26 3,35 273297 1,880 1,937 0,057,
27 1325 3,40 348 284013 1,968 2,018 0,050}
28 1350 3,54 3,59 294.730 2,056 2.088 0,031
29 1375 3.67 3,72]  305.447 2,138 2,169 0,031
30 1400 3,79 3,83 316,164 2,213 2,239 0,025
31 1425 3,91 3,96| 326,881 2,289 2,320 0,031
32 1450 4,05 4,08 337597 2,377 2,396 0.019
33 1475 4,18 417 348314 2,459 2.453 0,006
34 1500 432 426 359.031 2.547 2,509 0,038
35 1525 4,45 439 369,748 2,629 2,591 0,038
36 1550 4,57 4.50] 380,465 2.704 2.660 0.044
37 1575 4,71 462 391.181 2,792 2,736 0,05
38 1600 4,86 4,75 401,898 2,887 2,817 0,069
39 1625 5,01 488 412615 2,981 2,899 0,082
40 1650 5,15 4,99 423332 3,069 2,968 0,101
41 1675 5,30 5.13] 434,049 3,163 3,056 0,107
42 1700 5,42 527] 444,765 3,239 3,144 0,094
43 1725 5,55 540 455482 3,321 3,226 0,094
44 1750 5,70 552 466,199 3.415 3,302 0,113
45 1775 5,85 5,67 476,916 3,509 3,396 0,113
46 1800 5,98 5,78 487,632 3,591 3,465 0,126
47 1825 6,15 592 498349 3,698 3,553 0,145
48 1850 6,30 6,06] 509,066 3,792 3,641 0,151
49 1875 6,45 6,22 519,783 3,887 3,742 0,145
50 1900 6,59 6,40] 530,500 3,975 3,855 20,120
51 1925 6,74 6,60] 541216 4,069 3,981 0,088
52 1950 6,88 6,74 551,933 4,157 4,069 0,088
53 1970 7,03 703 560,507 4,252 4,252 0,000

Pentru capsula d47/p250 s-au facut masurdton la suprasarcina, incircand capsula cu presiune
de aer mult peste valoarea presiunii maxime datd de producator (p = 560 mbar). Rezultatele
masuratorilor sunt consemnate in tabelul 5.4, caracteristica elementului elastic si eroarea de

ccaracteristici este prezentatd in fig.5.21 iar eroarea de histerezis in fig.5.22.

Pentru setul de masuratori efectuate in suprasarcind, pand la presiunea de S60 mbar, s-a aplicat
testul Fisher, pentru determinarea coeficientului de corelatie neliniara.

in urma testului Fisher aplicat cu probabilitatea de 95%, sirurilor de valori masurate pentru
capsula d47/p250 incarcatd la suprasarcini (care este prezentat in Anexa 5) valoarea calculata
a coeficientului corelatiei neliniare (1,5889) este mai mica decat valoarea critici a coeficientului
(2,18); deci, cele douai siruri de valori sunt in dependenta liniara.

Aplicarea testului Fisher dovedeste existenta unei liniaritati a caracteristicii elastice a capsulei,
pe un domeniu extins pand la mai mult de dublul domeniului recomandat de producitorul
capsulei (fig.5.21).

Folosita in domeniul extins de presiune capsula manifestd un histerezis caracterizat printr-o
eroare maxima de histerezis de (+ 0,08 + — 0,15) [mm] (fig.5.22), care este mai mare decét in
cazul folosirii in domeniul recomandat de presiuni.
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Deformatia [mm]

Capsula d47/p250 - Incarcata la suprasarcina - Curba de

histerezis
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Fig.5.22
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5.3.2. Modelarea cu element finit a capsulelor manometrice

Pentru analiza cu element finit s-a pornit de la desenele de executie ale membranelor gofrate
(fig.5.13 s1 fig.5.14) componente ale capsulelor manometrice. Materialul membranlor este
bronz cu benliu, pentru care constantele de material utilizate la analiza sunt urmatoarele:

- modulul de elasticitate longitudinal, E = 131.500 N/mm?;
- coeficientul contractiei transversale, v = 0,343,
presiunea maxima de incarcare la valoarea indicata de producator.

in lucrare se prezintia in continuare, rezultatele analizei cu element finit pentru capsula
d47/p250. Pentru celelalte capsule, rezultatele analizei cu element finit sunt prezentate in
Anexa 5.

Modelul de calcul pentru capsula d47/p250 utilizat in analiza cu element finit este prezentat in
fig.5.23. Acest model s-a realizat pornind de la profilul membranei gofrate din fig.5.13.

Fig. 5.23

Deplasarile rezultante pentru capsula d47/p250 sunt prezentate in fig.5.24.

Fig. 5.24

Starea de tenstuni, dupa von M ses, pentru capsula 47/p250, fig.5.25.

Fig. 5.28
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Tensiunile de intindere. dupa axa X (citite in partea de sus a diagramei), pentru capsula
d47/ 250 sunt rezentateinfi 5.26.

Fig. 5.26

Tensiunile de intindere, dupa axa X (citite in partea de jos a diagramei), pentru capsula
_47/p250 s_nt prezentate in fig.5.27.

Fig. 5.27

Tensiunile de intindere, dupid axa X (considerand efectul de membrana), pentru capsula
d47/p250 sunt redate in fig.5.28.

Fig. 5.28

Din diagramele rezultate in urma analizei cu element finit se pot extrage urmatoarele concluzii:
- deformatia maxima a capsulei d47/p250 este wy = 1,7041 mm, fiind in centrul membranet,

- tensiunea echivalenta maxima apare pe gofreul 1, in adancitura 1 §i pe gofreul 2 al
profilului gofrat (fig.5.25) st indica locurile cele mai probabile de rupere ale membranelor;

- tensiunile maxime de intindere (dupa axa X) apar in zona centrald a membranei si pe flancul
drept al primului gofreu;

- considerand si efectul de membrana, tensiunile maxime de intindere apar in zona centrald
plana a membranei gofrate si pe flancul drept al fiecarui gofreu.

Anahzand distributia tensiunilor in peretele membranei se constatd cd zonele cele mai
periclitate la rupere sunt gofreul 1 si 2 si adancitura dintre ele.
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5.3.3. Calculul analitic al capsulelor manometrice

Calculul s-a facut cu relatiile existente in literatura de specialitate §i care sunt prezentate in

capitolul 3 (relatiile (3.136) si (3.124)). Relatiile de calcul sunt pentru membrana gofrata,
componentd a capsulei manometrice.

Pentru determinarea deformatiei maxime a capsulei, in centrul acesteia, se calculeaza
deformatia maxima a membranei componente §i apoi se tine seama de faptul ci, in constructia
capsulei intra doua membrane; deci se considera de doua on deformatia membranei gofrate.

Pentru calculul analitic al membranelor gofrate s-a considerat profilul membranei (fig.5.13)

materialul membranei (bronz cu beriliu) si constantele de material utilizate gi la analiza cu
element finit, adica;

~ modulul de elasticitate longitudinal, E = 131.500 N/mm?;
- coeficientul contractiei transversale, v = 0,343,
- presiunea maximad de incércare la valoarea indicatd de producator.

Din setul de capsule cu diametrul exterior ® = 47 mm, cu 4 gofreuri pe razi, profil sinusoidal
uniform, care au desenul de executie prezentat in fig.5.13, se prezinta in lucrare calculul pentru
capsula d47/p250. Calculele pentru celelalte trei capsule din set sunt prezentate in Anexa S.

Pentru calcul s-a utilizat programul MathCAD6, cu ajutorul caruia s-a determinat valoarea
maxima a deformatiei in centrul membranet.

De asemenea, s-a studiat influenta termenului de gradul trei, din ecuatia caracteristicii
membranei, asupra valorii deformatiei maxime (fig.5.29).

Capsula d47/p250

Valorile coeficientilor care intervin in ecuatia caracteristicii membranei s-au calculat in functie
de parametri geometrici ai profilului, iar constantele de material sunt conform DIN17671,
pentru materialul considerat (CuBe,).

h =06 v =0.343 m =./3385 ko -1
n =338.5 r =235 E = 13150( w =0,0.05.2
I 32k, [ ~ i3] ar ;
pewy BB _4Grm) w TH2 1 3-v ]_.\3} plin(w) -EBL[ 4Grm) W
2 ; 2\ h 2_9.6 (m- v)(m-=3)| \h/ 4 ! 2\ b,
{ v m - - T Vo 5
{3-1{2-\1——) 3kogil-— }
\ n ; n, |
e(w) =p(w) - plin(w)
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Influenta termenului de gradul trei din ecuatia caracteristicii membranei asupra deformatiei
maxime a membranei este redaté in fig.5.29 (in partea de jos a graficului este reprezentata, cu
culoarea verde, eroarea absoluta intre forma cubicé si cea liniara a ecuatiei caracteristicii).

vu880ss2 1T
0.08 1
o006t
pw
plin(w)
o w)
- 0.04 -T-
0.02 +
0 ﬁl -:— —————— -—%— — e —— -i
0 0.5 ) ¥ ]
0 W 2
Fig.5.29

Pentru compararea rezultatelor obtinute din calcul §i pentru celelalte capsule din setul
dimensional considerat, s-a determinat deformatia membranei pentru presiunea p = 250 mbar.

k =0..10
po -0.0025k wqg = W) Froot pwg. -pg,Wg!

k k \ ’ k /
Po_[MPa] w1, [mm] PW1, | [MPa)
"o | 10.01843 7.8191710°*|
| v 3 0. : i3
2510° 0.07574 3213107
- 0.13304 —
5107 019034 15.6446910 |
75107 : | 3!

| 0.24763 '8.0774310°°]
T001 | 0.30495 " 0.01051]
0.0125 | 3 | |
i 0.36228 . 0.01295!
0015 0.41956 . 0.01539]
‘ ‘ —
00175 0.47686 0.01783
. 0.02 0.5341¢ 0.02027
00225 0.59147 0.02272
10.025 0.02517.
- L
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5.4. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE. CONCLUZII

Din prelucrarea datelor experimentale primare se pot desprinde o serie de concluzii, care
sistematizate sunt prezentate in continuare:

1. La etalonarea manometrului cu coloane multiple se constatd variatia liniard a inalfimin
coloanelor de apa cu presiunea;, de asemenea, se constata proportionalitatea variatiei inaltimii
coloanelor de apéd de la o coloand la alta. Acest lucru este evidentiat in fig.5.30, in care este
prezentatd variatia coloanelor de apa 1, 3, 4, S si 6 fata de coloana 2 (pe grafic sunt trasate §i
dreptele de regresie). Graficul este nidicat folosind valorile masurate pentru etalonarea
manometrului cu 6 coloane de apa, etalonare realizata pentru testarea capsulei d47/p600.

Variatia coloanelor1, 3, 4, 5, 6 fata de coloana 2

2000 ' T : o —e— Coloana 1
y6 =0,3796x + 11998 , -
1800 R? = 0.9996 =] —m— Coloana 3
1600 ‘ / Coloana 4
1400 [ I N e i 57 T Lasgs;sx: 54935 |
L i R2 = (,9995 —»— Coloana 5
'é‘ 1200 /':‘/W _ —y
£ // —%— Coloana 6
Q 1 — T e — [ S S GO (Y S S G .
s 000 y3 ¥-0,6211x +11378, -——— Linear
S a0 2 =|0,9999 , y1=|-1,2768x + 25457 (Coloana 1)
3 ! Ri=1 — Linear
600 - (Coloana 3)
> —— Linear
400 i e .-‘*‘-‘ (Coloana 4)
y5 £-0,3751x +[784,4% by ——Linear
200 50,9999 - L"‘"-*-\Lv (Coloana 5)
Nﬂk —Linear
0 | | (Coloana 6)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Coloana 2 [mm]}

Fig.5.30

Datoritd acestei concluzii la masurator, tabelele de date au trecutd explicit numai valorile
presiunii de apa de pe Coloana 2. in concluzie, pe intregul domeniu de masurare indltimea
coloanelor de apa are o variatie liniara si este proportionald cu presiunea de incarcare, realizatd
de la pompa de aer.

2. La etalonarea traductorului tensorezistiv de deplasare (tabel 5.2 si fig.5.18) se constatd
variatia liniard a semnalului electric de iesire (tensiune masuratd la multimetrul digital) in
functie de semnalul mecanic de intrare (deplasarea micrometrului care apasid pe lamela
elasticd). Deci, comportarea traductorului tensorezistiv de deplasare este liniard pe intregul
domeniu de masurare.

3. Pentru toate capsulele testate se observa liniaritatea caracteristicii elastice a membranelor
metalice gofrate, componente ale capsulelor manometrice. Dependenta liniara intre sirurile de
valori masurate (presiune — deformatie) a fost verificatd prin determinarea coeficientului
corelatiei neliniare, aplicdnd testul Fisher. Deci, in concluzie membrana metalici gofratd cu
profil sinusoidal, componenta a capsulelor manometrice testate, are o caracteristica liniard pe
intregul domeniu de lucru indicat de producitor, pani la presiunea maximi.
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4. Pentru toate capsulele manometrice testate incarcarea s-a facut pe un domeniu extins,
depasind valoarea presiunii maxime (data de producdtor) cu 25% din domeniul maxim. Pe
acest domeniu extins s-a constatat liniaritatea caracteristicii elastice a membranelor. Deci, si pe
un domniu de presine mai extins caracteristica membranelor metalice gofrate cu profil
sinusoidal este liniara.

5. Pentru capsula manometrica d47/p250 testarea s-a realizat pe un domeniu de masurare
extins pana la dublul presiunii maxime de incarcare, datd de producator; si pe acest domeniu
foarte extins caractenistica elasticd a membranei s-a dovedit a fi tot linara.

6. La testarea capsulelor manometrice s-au realizat 6 cicluri incarcare-descércare, putandu-se
pune apoi in evidentd eroarea de caracteristici, materializatd prin histerezisul mecanic. La
prelucrarea datelor experimentale curbele de histerezis aratd diferenta intre curba de incarcare
si cea de descarcare, diferenta care este concretizata prin eroarea de histerezis, reprezentata
grafic in lucrare. Se constatd cd, pe masura cresterii presiunii de incarcare eroarea absoluta
pozitiva are tendinta de crestere, pe cand eroarea absolutd negativa are tendinta de scadere.

7. Din incercirile experimentale realizate pentru capsulele manometrice s-au obtinut valorile
deformatiilor maxime, in centrul membranei:

= pentru capsula d47/p250, cu grosimea g = 0,06 mm, Woey, = 1,6776 mm,
= pentru capsula d47/p600, cu grosimea g = 0,12 mm, Woyexp, = 1,8985 mm.

Se constata ca, prin cresterea presiunii de incarcare §i a grosimii tablei membranei, deformatia
maxima in centrul membranei are tendinta de crestere.

Pentru capsula d100/p400 cu grosimea de 0,3 mm, Woep = 1,6692 mm

8. Din analiza cu element finit asupra setului de capsule cu diametrul exterior d = 47 mm
(fig.5.13) rezulta ca deplasarile maxime apar in centrul membranei i au urmatoarele valori:

= pentru capsula d47/p250, cu grosimea g = 0,06 mm, wo,, = 1,7041 mm,;
= pentru capsula d47/p400, cu grosimea g = 0,08 mm, Wy, = 1,7371 mm,
= pentru capsula d47/p600, cu grosimea g = 0,12 mm, won, = 1,4455 mm,;
= pentru capsula d47/p1000, cu grosimea g = 0,18 mm, woy, = 1,3396 mm.

Variatia deformatiei maxime la presiunea maxima
de incarcare

18
| Y
17 o1 N

1,6 | N

15 + \

14 -

Deformatia [mm]

13
!

1,2
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Presiunea [mbar]

Fig.5.31
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Variatia deformatiei maxime cu grosimea

membranei
1,

8 -
| —— '
y AN

15 b

T ™ T T T T
v |

14 —

Deformatia [mm)]

13 71 ; . —+

1

AR | |
12 : 1 ? N : | L H L AR
0,06 007 008 009 01 011 012 0,13 0,14 015 016 017 018

Ag;ﬂ_
}
'
‘
|
!
|
i
1
i
|
1

Grosimea [mm]
Fig.5.32

Se constatd c3, pe masura cresterii presiunii de incarcare §t a grosimii tablei membranei,
deformatia maxima scade (fig.5.31 i fig.5.32).

9. Tot din analiza cu element finit se constatd ca tensiunea echivalentd maxima (dupa von
Mises) apare pe gofreul 1, in adancitura 1 si pe gofreul 2 al profilului gofrat sinusoidal, iar pe
masura cresterii presiunii de incarcare domeniul se extinde fiind afectata gi adancitura 2 (de la
capsula d47/p400) si gofreul 3 (la capsula d47/p1000).

10. Tensiunile maxime de intindere (dupa axa X) apar pe flancul drept al primului gofreu si in
zona centralad, pentru capsula d47/p250. Pe madsura cresterii presiunii de incarcare zona
centrald nu mai este afecatd de valorn maxime ale tensiunii de intindere, dar se constata
deplasarea zonei afectatd de tensiuni maxime de pe flancul drept al primului gofreu spre zona
de lipire a celor doud membrane ce formeaza capsula manometrica.

11. Dacéa se considera efectul de membrana, tensiunile maxime de intindere apar, la toate
capsulele, in zona centrald, plana, a membranei gofrate si pe flancul drept al fiecdrui gofreu.

12. Analizand distributia tensiunilor, in membranele componente ale capsulelor manometrice
modelate (din setul de capsule cu diametrul maxim d = 47 mm) folosind metoda elementului
finit, se constatd cd zonele cele mai periclitate la rupere sunt: gofreurile (la inaltimea maxima si
minima a acestora) pornind de la primul gofreu si extinzindu-se, pe masura cresterti presiunii
de incarcare, §i la urmatoarele gofreuri.

13. Pentru capsula d100/p400 deformatia maxima are valoarea w, = 1,9895 mm si apare in
centrul capsule:.

14. Tensiunea echivalentd maxima (dupa von Mises), pentru capsula d100/p400, apare in prima
adancitura, pe gofreul 2, in adancitura a doua si in zona lipirii celor doua membrane.

15. Tensiunile maxime de intindere (dupa axa X), pentru capsula d100/p400, apar in zona de
lipire a celor doua membrane, pe flancul drept al gofreului 1, in prima adéncitura, pe gofreul 2,
in a doua adancitura si pe gofreul 3, al profilului gofrat. Se constata la aceasta capsula ca,
tensiunea de intindere maximi de pe gofreul 1 se deplaseaza spre flancul drept al acestui
gofreu, datorita faptului cé acest prim gofreu are o razid mai mare decit raza celorlalte gofreuri.
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16. Daca se considera efectul de membrana, tensiunile maxime de intindere apar, la capsula
d100/p400, pe flancul drept al fiecarui gofreu. De asemenea, se constata cé valorile minime ale
tensiunilor apar in zona centrald, plana, a capsulei.

17. Analizind distributia tensiunilor, in membranele componente ale capsulei manometrice
d100/p400, folosind metoda elementului finit, se constatd cad zonele cele mai periclitate la
rupere sunt: gofreurile 2 si 3, adanciturile 1 1 2 si zona de lipire a celor douda membrane
gofrate componente ale capsulei manometrice d100/p400.

18. Din calculul analitic cu formulele existente in literatura de specialitate, pentru setul de
capsule manometrice cu diametrul exterior d = 47 mm (fig.5.13), rezultd deformatiile maxime
din centrul membranei, cu urmatoarele valor:

= pentru capsula d47/p250, cu grosimea g = 0,06 mm, wy. = (0,6 x 2) mm = 1,2 mm,;

= pentru capsula d47/p400, cu grosimea g = 0,08 mm, wy. = (0,7 x 2) mm = 1,4 mm,;

= pentru capsula d47/p600, cu grosimea g = 0,12 mm, wy. = (0,68 x 2) mm = 1,36 mm,
= pentru capsula d47/p1000, cu grosimea g = 0,18 mm, wo. = (0,7 x 2) mm = 1,4 mm.

Valorile calculate, cu ajutorul relatiilor de calcul, se referd la deformatia unei membrane
componenta a capsulel manometrice. Pentru a se obtine deformatia capsulei se tine cont de
faptul ca, sunt doud membrane componente intr-o capsula.

Din calculul cu formulele propuse de L. Andreeva, la presiunea maxima de incércare, toate
membranele studiate (cele din setul cu diametrul exterior d = 47 mm) au deformatia maxima
cuprinsd intre (0,6 + 0,7) mm, adicd aproximativ aceeasi valoare a deformatiei maxime.

19. Din compararea cele trei metode folosite la analizarea capsulelor manometrice rezulta:

= caracteristica elastici a membranelor studiate este liniara pe intregul domeniu de masurare,
liniaritate verificata prin aplicarea testului Fisher (cu probabilitatea de 95%);

= diferentele care apar intre valorile deformatiilor determinate cu ajutorul celor trei metode
folosite, sunt exemplificate in fig.5.33 si fig.5.34;

Capsula d47/p250
1 -8 T e e .- T N , 5
- @l Deformatia experiment : ‘
16 - B Deformatia modelare i
3 Deformatia teoretica

14 -

1,2 -

1

Deformatia [mm)]

Presiunea [mbar]

Fig.5.33 183
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Presiunea [mbar]
Fig.5.34

» se constatd din analiza graficelor din fig.5.33 i fig.5.34 ca, deformatiile membranelor
determinate prin cele trei metode de lucru, desi sunt diferite, au aceeasi alurd, pentru
capsula d47/p250 valorile deformatiilor determinate experimental §i prin modelare cu
element finit sunt mai apropiate, pe cand la capsula d47/p600 deformatiile determinate prin
modelare si prin calcul au valori mai apropiate. Nesuprapunerea valorilor apare datoritd
influentelor tehnologice (prin cresterea grosimii tablei, valorile constantelor de matenal,
luate in considerare la modelare si la calculul analitic, nu mai au in toatd grosimea
membranei valoarea admisd constantd) si de asemenea, datoritd aproximarilor introduse
prin coeficientii de anizotropie, considerati in relatiile de calcul;

20. Studiind influenta termenului de gradul trei din ecuatia caracteristicdi a membranei se
constata ca, pentru cele patru capsule manometrice, cu diametrul exterior d = 47 mm, péana in
apropierea presiunii maxime de incarcare (data de producitor), acest termen nu influenteaza, in
mod semnificativ, valoarea deformatiei maxime.

21. Studiind comparativ cele trei metode de investigare folosite — experiment, analizd cu
element finit si calcul analitic — varatia deformatiei capsulelor manometrice la presiunea
constantd, p = 250 mbar, este redata in tabelul 5.5 si fig.5.35.

Tabel 5.5

Nr. || Grosimea || Presiunea || Deformatia | Deformatia | Deformatia
crt. [mm)] {mbar] | experiment| modelare calcul
[mm] {mm] [mm]

1 0,06 250 1,6776 1,7041 1,1829

- 2 0,08 250 - 1,0857 0,8974

3 0,12 250 0,7579 0,6023 0,5683

4 0,18 250 - 0,3349 0,3707
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Verificir experimentale. Instalatia experimentald. metodica $i rezultatcle cercetiirii membranelor

Variatia deformatiei centrului capsulei, la
presiune 250 mbar, cu cresterea grosimii

18 1 membranei
k ‘ —eo— element finit
16 \ ~ —=&— calcul analitic
3 14 \ @ experiment
E 2 e I T
] ‘\\\\‘\*\\
T 1
g 08 \
$° ~
Q 06 o — - S
0.4 _______A-_;%
0,2 ,
0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0.16 0,18

Se constata din acest grafic ca, deformatia capsulei manometrice scade la cresterea grosimii
tablei, din care sunt confectionate membranele componente, scadere care are aceeasi forma de

variatie in cele trei cazuri considerate.

Grosimea [mm]

Fig.5.35
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

6.1. CONCLUZI FINALE

1.

10.

Cea mai importanta sistematizare a aplicatiilor membranelor tehnice contine un graf, care
ilustreaza totalitatea aplicatiilor posibile, la ora actuala, pornind de la relatiile dintre: tipurile
de aplicatii, tipurile de solutii constructive si grupele de materale.

Finalitatea, pe plan ingineresc a acestei lucrari, se concretizeaza printr-un algoritm general
de proiectare al pieselor de tip membrand metalica.

Algoritmul general de proiectare este orientat pe indeplinirea optimé a functiilor, pe care
membranele metalice le indeplinesc in aparatele si dispozitivele in care sunt incluse.

Standul experimental utilizat la incercarea capsulelor manometrice, desi are o procedura
laborioasa de etalonare, asigurd o precizie ridicatd a masuratorilor §i un grad inalt de
incredere in masuratorile efectuate.

Rezultatele experimentului pot fi folosite ca date initiale pentru proiectarea optima a
mecanismului manometrului.

Caracteristica elastica, a capsulelor manometrice studiate (capsule metalice gofrate cu
profil sinusoidal), este liniara pe intregul domeniu de masurare, liniaritate obtinuta prin cele
trel metode de investigare: experimentare, modelare cu element finit si calcul analitic.

Posibilitatea extinderii domeniului de masurare la capsulele manometrice cu grosime mica,
datoritd linlanitétii caracteristicii elastice pe un domeniu extins de presiune.

Din analiza cu element finit a capsulelor manometrice pot fi identificate zonele cele mai
periclitate la rupere, care sunt la valorile maxime i minime ale profilului gofrat sinusoidal,
daca la presiuni i grosimi de tabla mici este afectat primul gofreu de la margine, la presiuni
si grosimi de tabld mai mari sunt predispuse la rupere §i gofreurile urmatoare, inspre zona
centrala pland a capsulei.

La capsulele metalice gofrate cu profil sinusoidal uniform nu apare tendinta de rupere a
capsulei in zona lipirii celor doud membrane componente. in schimb, in cazul modificarii
profilului (la capsula gofratd cu primul gofreu cu raza mai mare decat urmatoarele doua)
apare posibilitatea ruperii capsulei in zona lipiturii.

Modelul cu element finit se apropie mai mult de comportarea reald a capsulei in timpul
experimentdrii, decit modelul matematic utilizat in calculul analitic. Acest lucru apare
datoritd modului in care modelul matematic aproximeazi comportamentul membranei, prin
utilizarea unor coeficienti de anizotropie, considerati in relatiile de calcul.
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11. Diferentele intre comportarea reala a capsulei §i modelul cu element finit apar din motive
tehnologice, avand in vedere cd, toate constantele de material utilizate in modelare sunt
determinate in conditii impuse, care nu mai coincid cu conditiile de incercare.

12. in vederea optimizarii relatillor de calcul se mai pot face imbunatatiri ulterioare, prin
determinarea unor relatii, care s& se apropie mai mult de comportarea reald a elementelor
elastice de tip membrana metalica gofrata cu profil sinusoidal.

13. In concluzie, modelul cu element finit §i modelul matematic pentru calculul analitic mai pot
fi imbunétatite in viitor, printr-o activitate experimentala si de cercetare.

6.2. CONTRIBUTH

Lucrarea se intregeste cu un set important de elemente de originalitate, care pot fi ordonate si
enumerate succint, dupa cum urmeaza:

1. Sistematizarea matenalului bibliografic privind stadiul actual al aplicatiillor, materialelor,
tehnologiei si tipurilor de elemente elastice de tip membrana.

2. Conceperea unei clasificiri extinse a aplicatiilor tehnice cu membrane prin folosirea
tehnicilor combinatorice. Realizarea unei clasifican originale a elementelor elastice de tip
membrand, dupi tipuri de aplicatii, solutii constructive si materiale (fig.1.1, capitolull).

3. Conceperea unui algoritm original pentru proiectarea elementelor elastice de tip membrana,
ce intrd In componenta unor aparate §i dispozitive de Mecanica Fing;

3.1. realizarea unei clasificiri a elementelor elastice de tip membrand dupa functiile pe care
le indeplinesc, in aparatele si dispozitivele din care fac parte;

3.2. conceperea algoritmului generalizat pentru proiectarea elementelor elastice de tip
membrana (fig.3.18, capitolul 3);

3.3. realizarea ordinogramei generalizate §i a programului, corespunzitor algoritmului
generalizat pentru proiectarea membranelor (fig.3.19, capitolul 3).

4. Conceperea solutiilor de principiu ale standului experimental utilizat pentru verificarea
capsulelor manometrice;

4.1. schema de principiu a standului de masurare a deformatiilor capsulelor manometrice,
cu traductoare optoelectronice CCD cu spot laser (fig.5.1, capitolul 5);

4.2. schema de principiu a standului de masurare a deformatiilor capsulelor manometrice cu
traductoare tensorezistive TER (fig.5.2, capitolul 5).

5. Conceperea i proiectarea variantelor originale si a componentelor acestora, pentru standul
experimental de verificare a capsulelor manometrice (fig.5.3 si fig.5.6, capitolul 5),

5.1. traductorul de deformatie, alcatuit din lamela elasticd cu timbre tensometrice, lipite
pretensionat si amplificatorul de instrumentatie — solutia constructiva (fig.5.4, capitolul

5);

5.2. dispozitiv de etalonare a traductorului de deformatie cu surub micrometric — solutia
constructiva (fig.5.10, capitolul 5);

5.3. manometrul cu 6 coloane de apa — solutia constructiva (fig.5.9a, capitolul 5);

5.4. etalonarea manometrului cu 6 coloane de api;
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5.5. sistemul de incércare cu presiune de aer — solutia constructiva (fig.5.6, capitolul 5);

5.6. schemele electronice ale dispozitivului de comanda electronica (fig.5.4, fig.5.5 si
fig.5.5.7, capitolul 5);

5.7. schema electronic3 a sursei de alimentare a standului experimental (fig.5.7 si fig.5.12,
capitolul 5);

5.8. incinta cu capsule — solutia constructiva (fig.5.9b si fig.5.11, capitolul 5);

5.9. dispozitiv de pozitionare §i reglare a traductorului de deformatie fatd de capsulele
montate pe incintd — solutia constructiva (fig.5.11, capitolul 5);

5.10. plangeta suport — solutia constructiva (fig.5.9a, capitolul 5).

Realizarea practici a standului experimental pentru verificarea capsulelor manometrice,
care va intra in dotarea unui laborator al departamentului Mecatronicd, pentru realizarea
unor lucran practice cu studentii.

Conceperea si realizarea modelarii elementelor elastice de tip membrani, din componenta
capsulelor manometrice, prin metoda elementului finit;

7.1. alegerea mediului de programare COSMOS 2.5;
7.2. alegerea elementului finit (SHELLAX);
7.3. realizarea practica a modelarii;

7.4. prelucrarea datelor obtinute prin modelare §i extragerea concluziilor rezultate din
analiza cu element finit a elementelor elastice de tip membrana.

Conceperea si realizarea modelului matematic pentru elementele elastice de tip membrana,
din componenta capsulelor manometrice, cu ajutorul mediului de programare MathCAD;

8.1. rezolvarea ecuatiei caracteristicii membranei metalice gofrate, cu profil sinusoidal, care
intrd in componenta capsulelor manometrice;

8.2. studierea influentei termenului de gradul 3, din ecuatia caracteristicii membranei
metalice gofrate, cu profil sinusoidal, asupra neliniaritatii caracteristicii elementului
elastic de tip membrani;

8.3. prelucrarea datelor obtinute din modelarea matematica §i extragerea concluziilor
aferente acestei modelari, referitor la membranele metalice gofrate cu profil sinusoidal.

Studiul comparativ referitor la rezultatele obtinute prin cele trei metode de investigare a
capsulelor manometrice, componente ale manometrelor de presiune.
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Al.ANEXA 1

Al.1. PARAMETRI DE BAZA Al ELEMENTELOR ELASTICE

In cazul general, elementele elastice lucreazi in domeniul de de elasticitate al materialului, putind fi incircate cu forte
sau momente, de valori constante sau variabtle. Dir acest motiv, intre incircin ¢ deformatii existi o anumiti
dependent, care poate fi exprimat printr-o relatie de forma:

F =o(f),

All
M =¢'(9)> (ALY

unde F este sarcina, in N; M este momentul, in Nm; f&steségmta,inmnuiareestedefonna;iaunglﬁulaxﬁ,inmd'

Un parametru de bazi al elementelor elastice este incdrcarea. incircarea poate fi exterioard, de tipul for{d exterioara,
moment exterior, presiune, sau poate fi interioardi, de tipul solicitare termicd. Departajarea menfionatd este partial
improprie deoarece, in cazul incircirii interioare este adevdrat ci nu se intervine cu o solicitare mecanici exterioard §i
ca aceasta apare in interiorul pieselor, datoritd efectului de dilatare termicd, dar cauza acestei dilatin este tot un
semnal extern de naturd termici.

Sdgeata, care reprezinti cursa arcului sau deformatia acestuia, este al doilea parametru de bazi. Sdgeata poate fi o
deplasare (f) sau o rotire (6), in functie de solicitare si de forma constructivi a elementului elastic.

Dependenta dintre acesti doi parametri, reprezentata grafic, se numeste caracteristica elementului elastic §i are una
dintre formele analitice date in relatia (1.1). Reprezentirile grafice (caracteristicile) elementelor elastice pot fi liniare
(constante) sau neliniare, progresive sau regresive.

F a M

Ty

0 f 0
a) b)
Fig. Al.1

in fig Al.1, sunt prezentate principalele tipuri de curbe caracteristice pentru elementele elastice. Caracteristica
elementelor elastice poate fi:

o neliniard (moale - curba b);

o neliniard (rigida - curba ¢);

o liniardl (constanti - curba a).

Toate caracteristicile reprezentate grafic sunt fird sarcini initiald. Multe elemente elastice activeazi numai pe o parte
din curba caracteristicd sarcini - deformatie.

Al-1
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Raportul dintre cresterea inciircirii §i cresterea deformatiei, este un alt parametru de baza, care se numegte rigiditatea
elementului elastic. Ea este de forma:
_dF
R
, dM
¢'=—-
dé
in cazul in care, ¢ sau ', are o valoare constanti, rigiditatea mai poartd denumirea §i de constanta elementului elastic.

Din punct de vedere geometric, rigiditatea elementului elastic este reprezentatd prin tangenta unghiului o (fig.1.1) la
curba caracteristic, §i semnificll panta caracteristicii, ea avind relafia:

(Al2)

_dF -k,
af -k,
(Al.3)
dM -k,
tgo = ?
do-k,
unde kg, kg, ky §i ko reprezinti factorii de scard (la reprezentarea grafica).
Inversa rigidititii este sensibilitatea elementului elastic. Aceasta are o relafie de forma:
df
s$=—01 ,
dr¥ (A1 .4)
, 4o
§'=—.
dM

Posibilititile de utilizare ale elementelor elastice, depind in mare misuri de un alt parametru de baz3, care este lucru/
mecanic acumulat sau lucrul mecaniec de deformatie (energia acumulatd in procesul de deformare elasticd). Pentru
un element elastic de sectiune constanti, confectionat din material izotrop, avind modulul lui Young E, incircat pini
la limita de elasticitate (respecta legea lui Hooke), lucrul mecanic acumulat sau lucrul mecanic de deformatie (energia
acumulatd in procesul de deformare plasticd E,), se poate calcula cu relatia:

fn
E, =L=[Fdf,
N (Al.5)
E, =M= [Mdo-
Daci rigiditatea este constantdi, (F = c*f) caracteristica este liniardi, iar lucrul mecanic acumulat este:
E -L-lr -1,
i 21 (AL6)
E,=L=_-M6, =_c0
2 2

In fig Al.2. este reprezentat lucrul mecanic de deformatie
F (energia acumu'a ~ in procesu’ ‘¢ ‘e‘ormare €'as ¢d) - pen'ru
* cazul unui element elastic cu rigiditate constantd. Acesta este
dat de aria suprafetei inchise intre caracteristica elementului
elastic si axa absciselor.

Un parametru important, de care se¢ tine scama la proiectarea i

la calculul elementelor elastice, il reprezintd erorile de

» caracteristicd. Erorile de caracteristici, pentru elementele

0 f. f _lastic., su.t p.ovocat. .. urmitoarel. ..nomene: ...axarea
Fig. A1.2 elasticd §i histerezisul elastic.

Legea lui Hooke se referd la un material ideal care are un comportament elastic liniar §i reversibil. Materialele reale
-prezintd- abateri de la caracteristica elastich ideald, abateri care pot fi ciclice §i dependente de sensul solicitirii,
respectiv abateri de lungi durati. Datoriti fenomenului de relaxare elastici, dupd incetarea actiunii semnalului

Al-2
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exterior , elementul elastic continui s3 se deformeze (fig. Al 3.a), durata relaxdnii fiind mult mai mare decét perioada
semnalului.

F ¢ A B F 4 A Fenomenu' de hiserez’s elastic,

F, F apare in cicluri inchise, §i consti din

F F, B C care mu ooincide cu curba de
‘ descarcare (fig Al.3.b).

tl\ / / / in practici, cele doua fenomenc

apar simultan §i sunt inscparabile.

Cumulind acestc eronn de

caracteristicd (fig A1.3) sc poatc
1ul erore boluti:

-Qv

0 C f, f, f o fi
a) b) Ay =f, —f,, (ALD

i eroarea relativi;

£= fA—YIOOI%]. (A1.8)

unde . este valoarea maximi a deformatiei, in timpul exploatirii elementului elastic, in mm.

Fenomenele de-relaxare-elasticl §i histerezis elastic, se explici prin faptul i o parte din energia primiti de elementul
elastic se disipeazi prin frecarea internd dintre moleculele materialului. Energia disipatid reprezintid un dezavantaj,
pentru elementele elastice din structura aparatelor de misurd; in schimb, pentru elementele elastice folosite ca
amortizoare, histereza constituie un avantaj. Astfel, mirimea lucrului mecanic disipat prin fenomenul .de histerezis
devine un criteriu de alegere al materialului de arc, functie de aplicatia concreta.

Frecirile interne care apar in metale depind de compozifia chimicl, structura metalografici, tratamentul termic,
deformatiile plastice (compresiune), foria de pretensionare, rata inciirciinii, valoarea incircrii, cAmpul magnetic g
temperatura mediului ambiant.

in sistemele elastice, care lucreazi in regim vibratoriu (sau oscilant), la care momentul de torsiune controlat este
realizat cu-elemente-elastice - arcuri spirale fir de pér din construcfia- ceasurilor, arcuri bard de torsiune pentru
susfinerea echipajelor mobile din aparatele de misura —frecirile interne-trebuie 53 fie cat mai mici, astfel incat, energia
necesard menfinerii migcirii de vibratie (sau oscilatie) sa fie minima.

In vederea eliminirii erorilor de caracteristici - fenomenul de relaxare elastici-se manifests §i la aplicarea indelungati
a sarcinii - inainte de montarea clementului elastic, acesta este supus la. o operatie de stabilizare. Operatia de
stabilizare a elementelor elastice consti din supunerea repetati a arcului-la sarcini §i uneori, la temperaturi variabile.
Al treilea factor, care introduce anumite erori, este reprezentat de variafia temperaturii mediului in care lucreazi
elementul elastic, ce duce la modificarea moduului lui Yeoung, care are ca efect aparifia erorilor-datorate modificérii
temperaturii. Acestea se pot lua in considerare prin relatia:

E =E (1ta,At),

(AL9)
Gl = G.(l:t(cht),

in care E; §i E, , respectiv G; 5i G, sunt modulele de elasticitate longitudinal, respectiv transversal, 1a temperatura
normali t, §i la temperatura oarecare t, in daN/mm?, o , o este coeficientul termic al modulului de elasticitate
longitudinal, respectiv transversal; At =t - t,, este diferen{a de temperatury, in °Celsius.

Eroarea absoluti a modulului de elasticitate longitudinal, respectiv transversal, la temperatura oarecare t, este data de
relafia:

AE, = 1E a,At)
(A1.10)
AG, =1G o At
“se infelege prin semnal exterior o variaie rapidi a forjei sau a momentului.
Al-3
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Eroarea relativl a acelorasi module devine:

Ep = Q—E'loﬂ[%la
A-Gn (AlL1D)
€y = G—-;IOOIO/OI)

unde E §i G reprezinti valorile maxime ale lui E 51 G, dintimpﬂexploatﬁrii.indaN/mmz.
Medificarea modulului-de-elasticitate E, respectiv G, datorita variafiei temperaturii, se repercuteaza asupra semnalului,
F, =F, (1ta, At),

(A1.12)
F =F,(1ta_At),

in care F, este semnalul 1a temperatura oarecare, t , iar F, este semnalul la temperatura de referin{a t,,, in daN. Eroarea
absoluti a semnalului, la temperatura oarecare t, va fi:

AF, =F, o, At,

(Al1.13)
AF' = F. (!.G At~

Eroarea relativa a ssmnalului va fi:
Eq = ?—F‘loﬂl%], (Al.14)

unde F,,, este valoarea maximi a semnalului in timpul exploatirii, in daN.

Varnafia-deformatiet elementului elastic, datorati modificirii temaperaturii, pentru un arc cu o caracteristicd constant,
se poate determina cu relafia:

f, =f.(1to, At),

Al 15
f, =f (1tc,At), ( )
Eroarea absoluti a deformatiel, la temperatura oarecare t, este:
Af, =f o, At,
(A1.16)
Af, =f, o, At,

in care f, este sigeata la o temperaturi oarecare, t si f, este sigeata la temperatura de referin{d (normals), t,, in mm
Eroarea relativa in acest caz va fi:

€4 = fAf—'—IOO[%]. (Al.17)

Tabelul Al.1. contine valorile uzuale ale: modulului de elasticitate longitudinal si transversal, ale factorului de variatie
a modulului lui Young gi a coeficientilor de dilatare termici liniard, pentru citeva materiale folosite in construcfia
elementelor elastice.

Tabelul A1.1

B P G

2. Alam3 cu Ni -Zn.- 18+ 22 1,25 0,694 415 180 - 400
(Neusilber) Ni-13,5+16,5
Cu - restut

* Valorile notate cu *, se vor amplifica cu 10,

Al4
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indicatori, legafi de energia acumulat3 in procesul de deformare clastici. Acestia sunt:

1. coeficientul specific de utilizare sau de formd, ks care arati influenta formei constructive a elementului elastic s a
felului solicitirii, asupra inmagazinirii energiei, in procesul de deformare elastici. Astfel in.cazul arcului tampon
solicitat 1a intindere - compresiune rezulta:

2 2.2 2
g -p-F_Fl_Abl , oV, (ALIS)
2 2FEA 2EA 2E

2. coeficientul de utilizare volumetricd, k, care exprimi raportul dintre cantitatea de energie acumulati de elementul

elastic g volumul acestuia, avand relatia de definitie:

=Rl S (AL.19)
V V 2E
Acest coeficient oferd informatii asupra utilizirii volamului pentru acumularea energiei, in procesul de deformare
elastica.
3. coeficientul de utilizare gravimetricd, ki care di indicatii asupra folosirii greutiitii elementului elastic, din punct
de vedere al acumuliirii energiei, in procesul de deformare elasticd. Expresia analitic a acestui coeficient este:

E,_L_, olV_k,

k =—2=—= = Al.20
° G G "G vy’ (A120)
unde G este greutatea elementului elastic, iar y este greutatea specifici a materialului acestuia.
F1 Relatiile pentru enmergia acumulati in procesul de

JAN
)

) deformare elastici, stabilite anterior, sunt valabile daci
partile componente ale elementului elastic nu se afld in
contact, deci este evitati frecarea dintre acestea. La uncle

4 tipuri de ‘clemente elastice, curba caracteristici are forma
P — similari cu cea din fig. Al.4. Suprafaja hasurati dublu,
Lﬁ;r";‘u’ﬁ" cuprins3 de aceasti curbd, reprezinti energia consumati de
elementul elastic pentru invingerea frecirii.
o :
f
Fig. Al1.4

Al-5

In vederea comparirii dlfentelorsokml constructive ale elementelor elastice, sunt utilizafi anumiti parametri
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Un alt parametru de bazd este randamentul elementului elastic, n. Dac3 se considerd diagrama din fig A1.4 si se
noteazd cu A aria suprafefei de sub linia de incircare, care semnificd energia E, absorbiti de elementul elastic la
incircare, aria suprafetei A’ de sub linia de descircare, care este energia E. cedati de elementul elastic la desciircare.
In consecinti. aria suprafeei inchisi de bucli, adici aria (A - A”), reprezinti energia consumati prin frecare.

Deci. randamentul elementului elastic se poate exprima ca un raport, astfel:

_A_E (AL.21)
A E,

n

Un alt parametru de bazi, corespunzitor elementelor elastice care lucreaz3 in procese vibratorii si de amortizare, este
coeficientul (capacitatea) de amortizare. Acest coeficient este egal cu raportul dintre lucrul mecanic de frecare
(interioara s exterioard) si totatul lucrului mecanic de incircare si descircare.
5 L-L, _A-A" _1-7
L+L, A+A'" 1+7

(A1.22)

Daci elementul elastic este utilizat la amertizarea unei sarcini variabile sau a unui soc, coeficientul de amortizare va fi
cit mai mare, deci L, va fi cit mai mic. In cazul elementelor elastice fotosite in constructia de aparate de mecanici
find, un fenomen important il constituic vibratife {31]. Coeficientul de amortizare devine parametru de selectie a
tipului de arc, in cazut folosirii acestuia in regim intens de vibratii. Comportamentul la vibratii poate fi studiat momai
analizind comportamentul intreguhui sistem elastic din care face parte arcal.

Un sistem elastic cu un singur grad de libertate este reprezentat

F=cx Fi= mx simbolic in fig Al.5. Arcul reprezinti elasticitatea echivalenta a
} m sistemului, m este masa redusi a sistemmului, iar F(t) este o for{a
N R G g perturbatoare. Masa executd oscilafii in jurul unei pozitii de
= . F(t) echilibru, sub influenta forjei perturbatoare. Pentru studiul
Fehx x miscArii acestui sistem elastic, se vor lua in considerare, fortele
care actioneaz asupra sistemului;
Fig. A1.§

o forfa perturbatoare F(t), care poate avea o variatie periodicil §i poate fi descompusi cu ajutorul seriei Fourier de
sinus sau cosinus, sau poate fi o for{a cu evolutic aleatoare;

o forta de inerfie F; care are sens opus acceleratiei;

e forfa elastici F, de intoarcere a sistemului, care tinde si readucs sistemul in pozitia inifiali §i care este produsul
dintre constanta elastici §i distanta cu care s-a deplasat arcul;

o forta de frecare de amortizare F; care se va considera de tip “viscos” §i care este proportionald cu viteza de
deplasare x.

Pentru cazul particular, cind for{a F, este variabild in timp, avand o variatie armonici cosinusiodali

F=F, cosot, (A1.23)
ecuatia echilibrului dinamic al sistemului va fi,

mx +hx+cx=F, cosot, (Al1.24)

0 ecuatie de ordinul doi §i cu partea dreapti diferiti de zero. Dacil se inmulteste cu 1/m se obgine,

. h. F
x+——x+ix=—Lcosmt, (A1.25)
m m m

iar dacli se fac notatiile (fiecare notatie avind un sens fizic de sine stititor),

C_ 2
w P
(Al1.26)
LIPS
m
ecuatia capiti forma:
Al-6
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F
£ +25x+p’x = —>cosot , (A1.27)
m

unde p este pulsatia propric a sistemului; c este rigiditatea arcului; &, h este factorul de amortizare, respectiv,
coeficientul factorului de amortizare: F, este amplitudinea forfel perturbatoare, iar o pulsatia forfei perturbatoare.

Solufia acestei ecuatii este:

F, Acos(ot-9). (A1.28)
c

s se vede ¢ este formati din doi termeni.

Primul termen reprezintd solufia ecuatiei (A1.27) fird partea dreapta.

x, =e " cos(p,t+9,), (A129)

x=e " cos(p,t+o,)+

adica expresia vibratiei libere, care ajunge repede la amortizare, in trei situagii determinate de valorile factorului:

)
y=—= ) (A1.30)
P 2Vmc
'y,
~ xl'=e-8t
T
\\\/‘\\“ ’x, '\Xl
7~ I — \\ —
—— - JI A t \ \\\
-7 N\
P - T \
/\/ - 1 \
_ -~ N
N
t t
a) b) )
Fig. A1.6

. dacd y < 1, deci & < p, amplitudinea este variabili, micsordndu-se exponential dupé fiecare pseudo-perioadi:
2n

= E ,

unde p este pseudo-pulsafia vibratiei amortizate (fig Al.6a)

. dacd y > 1, deci d este mare in raport cu p, funcfia x; tinde citre zero cu atit mai repede, cu cit factorul de
amortizare este mai mare (fig. A1.6¢).

T,

(A1.31)

. dacd y = 1, deci i 5 = p, amplitudinea se micsoreaza rapid prin aplicarea unei forfe rezistente practic constante (de
frecare uscati) - (fig A1.6b).

Cel de-al doilea termen, de forma pértii drepte a ecuatiei (A1.27), corespunde vibratiei fortate,
x, =f, Acos(ot - 9), (A1.32)

unde F, ¢ = f, este sigeata staticl; @ este unghiul de defazaj, dintre forfa perturbatoare si deplasare; iar prin A, s-a
notat amplitudinea vibratiei forate (fig. A1.7), care are expresia:

F

A= f ) (A1.33)

[ (w2)

Al-7

BUPT



Anexa |1

Iz

— Pentru amortizarea vibrafiillor este necesar si se compare, prin
A valorile sigetilor, regimul de functionare dinamic cu cel static. in
acest sens se poate scrie valoarea coeficientului dinamic f, unde f4
este sigeata dinamicd, adicd sigeata, in stare de vibrafie egald cu
amplitudinea A (fig. A1.7).

-q;n

B= (A1.34)

Fig. AL.7

Daci se fac inlocuirile necesare, in expresiile enumerate anterior, se obtine relatia coeficientului dinamic, functie de
pulsatia fortei perturbatoare, de pulsatia proprie sistemului §i de factorul de amortizare:

f, 1
=2= i Al35
p f Y N ( )
-5) +{23)
p p
p! Reprezentarea grafici a functiei B (figAl8) se face
‘ mentinind 3 ca parametru. Fascicolul de curbe isi are
\/8=0 originea npunctll o ="@ =",
5=0.2 Rezonanta se produce dacd, pulsatia fortei exterioare este

egali cu pulsagia arcului, adici atunci cind, © =0, o/p=1

Pa=7s" (A1.36)

Din relatia (A1.36) rezultd, in mod firesc, cd B scade cu
cresterea gradului de amortizare 3. In zona de rezonanti
este importanti amortizarea vibratidor arcului. Se
considerd, asa cum se observd g din fig. 1.8, cd zona de
influentd a lui 3 este:

0,7p<o<14p. (A1.37)

Pentru o/p = V2, influenta amortizirii arcului scade mult,
Fig. A1.8 deci B este aprox. o functie de o/p si B < 1. deci si £ <f.

inaomstﬁzonﬁ se produce o amortizare prin elasticitatea sistemului. Dacil 8 = 0, sistemul vibratoriu este neamortizat.
In general, trebuie subliniat ¢, efectul-amortizor-al arcului, s¢ mentine in-cimpul de valori, menfionat mai sus §i ¢ in
rest, el poate fi neglijat (zona hasurati din fig At.8).

Din analiza comportirii sistemului elastic cu un grad de libertate rezultd, care sunt misurile practice, care
trebuie luate pentru evitarea fenomenului de rezonanta.

e punctul de functionare al agregatului, masinii, aparatului, se stabileste departe de frecvenia critics;

e amortizarea interni a arcului este completatd, in functie de necesitate, cu 0 amortizare extern realizata de
un amortizor specializat;

e traversarea rapida zonei frecveniei critice (0.7+1.4 «/p).

Al-8
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A2 ANEXA 2

A2.1. STAREA PLANA DE TENSIUNI

O placi de grosime constanti foarte mici, raportat3 1a axele Ox si Oy, situate in planul ei median si la axa Oz,
normal3 la acest plan, se afla intr-o stare plana de tensiuni daca:

e nu este incircatd pe cele doua fete (inferioara §i superioard),
e pe suprafata laterald incircarea nu variaza cu grosimea;
o fortele masice sunt paralele cu planul median.

Gx =cx(x’Y); Tv =Tv(x’Y);

o,=0,(xy); T.=0; (A2.1)
c, =0; T, =05
2z=0.

Ecuatiile gencrale ale teoriei elasticitdtii se reduc la:

a) Ecuatiile lui Cauchy (de echilibru) se reduc la doua:
680; +jay3- +x=0,
6G’+§1+y=0. 2
dy Ox

b) Ecuatiile lui de Saint-Venant (de compatibilitate sau continuitate a deformatiilor) se reduc la una singura:
o, 0%, dy,

< 7

oy? t o oxdy (A2.3)

¢) Relatiile lui Hooke generalizate (intre deformatii specifice si tensiuni) devin:

E
A%
g, ———(o, +c,), (A2.4)
s~ g ‘=’
Ta =03
Yo =0

Remarcd - in cazul stirii plane de tensiune, in general, €, = 0.

A2-1
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A2.2. STAREA PLANA DE DEFORMATII SPECIFICE

O placi plani de grosime constant3 foarte mici, raportati la axele Ox si Oy, situate in planul median si la axa
Oz. normala la acest plan, se afl3 intr-o stare plani de deformatii daci:

e nu sunt posibile deplasarn in direcfia axei Oz (w = 0),
e pe suprafata laterala inclircarea nu variazi cu grosimea,
o forfcle masice sunt paralele cu planul median.

0" =°}(st); elzo;

C’ =Gy(x’y); Yn =0;

(A2.5)
Ty =tv(x,y) Yo =05
z=0.
Ecuatiile generale ale teoriei elasticitétii se reduc la:
a) Ecuatiile lui Cauchy (de echilibru) se reduc la doua:
asx v
o + pe +x=0, o
5 (A2.6)

T+—+y=0.

dy Ox
b) Ecuatiile lui de Saint-Venant (de compatibilitate sau continuitate a deformatiilor) se reduc la una singura:
d, 0%, 0d,

ayz + axz = axay 9 (A27)
¢) Relatiile lui Hooke generalizate (intre deformatii specifice §i tensiuni) devin:
1
£ = E[G‘ —\(0, +c‘)];
1
€, = E[c, —\(c, +cr,)])'
1
0= _E[G' —\(ox +c,)] =0, =\(c, +o,)} (A2.8)
T 1+,
T~ g =’
T==0;
T =0

Remarcd - in general, in starea de deformatii specifice existi tensiuni normale (pe planul meridian) o, # 0.

Observatie : cele doud stdri (starea pland de tensiuni §i starea pland de deformatii specifice) nu sunt distincte
din punct de vedere matematic.

Inlocuind o, = v(cx +o, ) rezultd:

1-v*[ v :I
€ = G, — VO', )

x E L x 1 -
1-vtT v (A2.9)
&T7E _q'd—vq]'
Notdnd:
-V _ 1,
E E '’
! (A2.10)
\%
l -V = vl}
A2-2
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se obfin relatiile:

1

€, =E—[c_ —-v,cy]',
l' (A2.11)

8, =E—l'[0" —VIG"]-

Rezultd cd, din punct de vedere matematic, este suficient sd studiem o singurd stare pland, de exemplu cea de
tensiuni, starea pland de deformatii deducdndu-se din aceasta prin inlocuirea constantelor elastice E gi v,

v
respectiv cu E, =1 §iv,= - §i addugdnd tensiunea G, = \(o. +o,).
-V -v

A2.3. FUNCTIA TENSIUNILOR (FUNCTIA AIRY)

in cazul in care fortele masice sunt nule (x = 0; y = 0), ecuatiile lui Cauchy se simplifici si devin:
&yx b

ox ' oy

6c, Ot

=0 ')
(A2.12)

xy
=0
oy | ox

Acestea sunt identic satisficute daci existd o funcfie ®(x,y), astfel incat:

) (A2.13)

Este important ca si celelalte ecuatii cu derivate partiale s3 fie satisficute §i anume:
1o o],
€. = E |. ayz v axz J 7

il 0],
e, =— Vo | (A2.14)

E| &x’
2A1+v) 3*®
Ts="7E ooy
Din relafia (A2.14) se poate deduce ecuatia lui de Saint-Venant
6‘<D+2 o'o +6‘¢=0
at ooy oyt

(A2.15)

pe care trebuie sd o satisfacd functia @ (functia lui Airy).
2 2

+—7, relatia (A2.15) se mai poate scrie:

ax 2 ayl ?
AAD=0. (A2.16)
O functie care satisface conditia:

Considerand operatorul lui Laplace, A =

e AD=0 -este o funcfie armonici;
e AA®D=0 - este o functie biarmonici.

Concluzie : Solufionarea unei probleme de elasticitate pland revine la gdsirea unei functii biarmonice ®(x.y),
astfel incdt, tensiunile o, o, 1., calculate cu relafiile (A2.13) sd satisfacd conditiile la limitd.

A2.4. ECUATIILE STARI PLANE DE TENSIUNI IN COORDONATE POLARE
Relatiile de transformare intre coordonate carteziene §i polare sunt:
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r=‘/x’+y’;
y (A2.17)
9=arctg;'

a) Ecuatiile lui Cauchy (de echilibru) (in coordonate polare) sunt:
%r 1 atm Gr _00 F 0 .
+— + +F =
or r M r r ’
1060, oOr, at

(A2.18)
= +F, =0,
r & * or T e
unde F; si Fy sunt componentele forfei volumice F.
b) Relatiile intre deformatii specifice si deplasin (in coordonate polare) sunt:
£ = Ly
r ar ?
16v u.
€, :;51“; ) (A2.18)
1du ov v
Yo =" - Rt T )
réd or r
¢) Relatiile lui Hooke generalizate (in coordonate polare) sunt:
1
€, =E(o' —voe)',
1 .
g, = E(ce -va,); (A2.19)
2A1+v)
YrO = E Tre.
d) Expresiile tensiunilor o,, e, T in functie de o, Gy, .. Folosind ecuatiile de la legea variatiei tensiunilor
in jurul unui punct (scrisi in coordonate polare) vom avea:
o, =0, c08* 0+c, sin” 6+2t_ sinbcosO
o, =0, sin* 0+0, cos’ 621 sinOcoso } (A2.20)
1, =(0, —0, ) sin6cosO+_(cos’ 6—sin’ 6).-
¢) Expresiile tensiunilor o,, g, T, in raport cu functia lui Airy (in coordonate polare) sunt:
oo o'd o' |
T T H T gy
o 100 150,
*“ror r o
50 . (A2.21)
% =5t 7

_ 3(1@).
T = e \r 20

f) Ecuatia cu derivate partiale, pe care o satisface functia lui Airy, in coordonate polare (operatorul Laplace in
coordonate polare) este:

¢ 16 10
A

AT (222
g) AA® =0 - se va scrie in coordonate polare:
(6‘ Lo, 10 00 100 La’ﬂ A223
o' ror rrootAor ror r 000 ) (A2.23)
A2-4
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In cazul unei stari plane de tensiuni, axial-simetrici, ® = ®(r), ecuajia (A2.23) devine:
(d‘ 1dYdo 1d¢)_

= — =0 A2.24
dr’+rdr dr’+r dr ’ ( )
care scrisi dezvoltat este:
‘CD 3 1 ¢
d zdcb 1 4’0 ld___0 (A2.25)

+ - +——=
dr‘ rdr® r*dr® r*dr

Ecuatia este ordinard, liniard, omogeni cu coeficienti variabili, de tip Euler §i se incearcd solutia de forma:

O=r". (A2.26)
Ecuatia transformati dupa substitutie este:

pp-1)p-2)p-3)"* +2p(p-1)p-2)r"* -plp-1)r* ¢ +prP * =0; (A2.27)
care daci se imparte cu r ™ se objine ecuatia:

p'{p-2)" =0, (A2.28)
cu radicinile: p, =p, =0; p,=p,=2.
Solutia generala a ecuatiei diferentiale este:

®=Cy +Cylar+C3r? +Cyrlinr, (A2.29)
pentru care rezulti starea de tensiune (2.21)

160 C
o] =;g= ZC,+|_—:+C‘I‘2 Inr,

r

o’ C
o, =-a7=2C,—r—:+C‘(2lnr+l); (A2.30)
T, = 0.

unde constantele de integrare C,, C,, C;, C, se determini din conditiile la limita.

A2-5
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A3 ANEXA 3

A3.1. DIFERITE SCHEME DE INCARCARE A MEMBRANELOR PLANE

Notatii
F - forta normala, e - deformatia unghiulard (in radiani),
Q - forta tdietoare; o} - diametrul membranei,
q - forta tdietoare pe suprafata membranei, a - raza (membranei);,
o - tensiunea unitard normald; o - raza pe care se realizeaz3 incdrcarea,
o, - tensiunea unitard pe directie radialj; B - deformatia pe razi;
o, - tensiunea unitard pe directie tangentiala; v - coeficientul lui Poisson (aprox. 0,3
E - modulul de elasticitate longitudinali; pentru ojel);
t - grosimea, m =1/v;

1. Membrani circulari, simplu rezemati pe contur, inciircati cu fortd uniform distribuitd pe toata
suprafaja membranei

[ T
R 2

|
LN I T A D B . |

Q=qxa’

A v

| ;
i SR
! ‘
|

|
' r)
i

Fig. A3.1

La o distan{4 oarecare r, de centru:

o =- 3Q [(3m+1{1—:—:ﬂ; 0,=—8$2[(3m+1)—(m+3):—:};

8mmt*

; :_3Q(m2—1)[(5m+1)a2+ r (3m+1)r2}

’ 8nEm’t’ Z(m + 1) 22’ ) m+1

in centrul membranei:

3Q 3Q(m-1)5m +1ja’
elmas) = O o) = —81tmt’ (3m +1); Bem) == ( 161rlg(m’t’ )" '
Pe conturul membranei:
6= 3Q(m-1)a
27Emt*

A3-1
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2. Membrani circulard, simplu rezemati pe contur, inciircati cu forti uniform distribuiti pe o suprafaya
derazir,

o &n‘ ‘
J\\\~;-;._‘i t S
Fo To
Q =qxr,
Fig. A3.2
La o distanti oarecare r, de centru:
r>ro
r) r?
“‘*1'“—."(01 1)4a (3m+1)4r.2 ;
- Hmein 2 - (@-1) @ 3) |
2mmt’ r, 4a’ 4!':
_ 2 1_ 2 1~ 2
8 =~ ~5r; + (8r‘+4,-:)|n1_2(m U fa’ -r )+8m(a r) .
167tEm t’ r, (m+1h1 —
r>rp

o =_&[(m+1)m3-(m-1) % fm-1) ];

r 4a 4r

27mt r 4a’ 4r’

o =22 -1+ )i~ 1) () = |

3Q(m —l)!- (12m +4)a* -r’) Am-1r}(a’ -r?)

=7 167Em*t | m+1 ~ (m+1)a’

1
a
—(8r® +4r7) ln:J :
In centrul membranei:

r

a
py— m+(m+1)lnl_——(m—l)4az

O o) = O tfmr) =~

Pe conturul cercului de razi ry:
5 __3Q(m-1)3m+ l)a
47Em’t’
Pe conturul membranei:

3Q(m l)a '

nEmt’®

3. Membrani circulari, simplu rezemati pe contur, incircatd cu fortd concentrati la distanja ry, de
centrul membranei

La o distan{3 oarecare r, de centru:

r<rp
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O\ (maz) = Ot(maz) = —%[—;—(m 1)+ (m + l)ln—% —(m —1)%];
A it b

2(m +1) r 2(m +1)a?

+ v

3

o - Fo

Fig. A3.3

r>rp

o, =gt o sl ) (-1

~ 2mmt’
q=_2$i[h—ﬂ+h+ﬂh;—®—ﬂ£f4m_ﬂ£l;
_ 3Q —1)[3m+1Xa —r) ( +r) a (m 1)"0( )]
« 2aEm’t’ 2(m +1) *r 2(m + 1)’

in centrul membranei:

_so<m-l>[<sm+l>az-<m—1>r: : {_H

27Em*t’ 2(m +1) "

0 (o) =

4. Membrani circulari, incastrati pe contur, incircati cu fortid uniform distribuiti pe suprafaga

3‘5"!1J7|1£z
/ik&i,xl!\z/i/; A A A
N

Q=gqxa
Fig. A3.4
La o distan{a oarecare r, de centru:
30 | r? 1 3Q [ 2 ]
o =3 L(3m+1) x —(m+l)J, S = grmgr| (B +3) g7 ~(m +1)

)

3Q(m*-1)| (a* —r’)z} |

=7 167tEm’t’L a’
in centrul membranei:

3Q
Gr(n-x) = Cl(_u) = —m(sm + 1) ;

3g m*-1 !a’
50)=~ 2,3 -
167Em*t
Pe conturul membranei:

c=3Q' C, = 3Q
r 4w’ ' 4umt?
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S. Membrani circulard, incastratd pe contur, incircati cu for{d uniform distribuiti pe o suprafati de
razir,

' o ' Fo
R Q = qxry’
Fig. A3.5
La o distanta oarecare r, de centru:
r<rp
1 rl .
o, =_2§t‘ [(m+1)lnr1+(m+l) :;, -(3m +1) 41_,}’
3 [ a r! e
o, =—m1}m+l)ln:+(m+l) 4a’ -(m+3) 4'_:]’
3Q(m*-1)[ a 'r} r' 1
8, =~ 42> —(8r* +4r} ) ln ———=+—-3r] |.
(r) 16nEm2t3L a ( r ro) n ro az r.z roJ
r>r
r] r, .
c, =— Z;th’ l:(m+l)ln§+(m+l) 4a’ +(m-1) ar’ -m],
30 [ a r, , L
c, =- 2rmt’ [(m+l)m:+(m+l) 42’ _(m-l) 4r’ _l]’
3Qm - e a2
sz—m[‘ta —(8r +4r.)ln;— T —4r* +2r, J
in centrul membranei:
6, =0,=- 3Q (m+l)ln-a—+(m+1) f ; O, este max pentru 1o < 0,588a
o 2nnn‘[ . 481J
3Qm>-)[ . . a _ ]
Yo = Tenmmie 1 A 0]

Deformatia maxima pe conturul cercului de razi ry:

3Q(m*-1)a’

o -

= " 4zEm’t’®
Pe conturul membranei:

_3Q
r Zmz

3Q [1 r.’)
o, = - .
' 2nmt? 2a’

6. Membrani circulari, incastrati pe contur, incircati cu forfi concentrati la distanta ry, de centrul
membranei

2
(l— 2;, J; o, este max pentru 1, > 0,588a

G
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To o
Fig. A3.6
La o razi oarecare r, faji de centru:
r<rp
rZ
o, =0, =~ 302 (m+1)(z|ni+—',—1) ~,
4nmt r, a
3Qm*-1)| 1. r a
By =— Emie 12 l+a—"2 a’—r’)—(r‘+r,’)lnr—+(r‘—r,’)
r>rp
3Q M a 2 2
O, == s _(m+l)(21nr.+ ,]+(m—l) —ZmJ,
30 [ a r o]
c, =- ~|(m+1)| 2l —+— -(m—l)—,-ZJ;
4mmt r, r

S " 27Em’c

- M[g(ug}.x_rz)_(rur:)mri}.

In centrul membranei:

3Qm* -1, , ., a
8(-0—_ 2%Em’t’ 2(’ -r )—l‘. ln;.-J

7. Membrani circulari, cu gaurid centrali, simplu rezemati pe contur, incircati cu forti uniform

distribuitd pe suprafata inelari

| L
i ! i
A )

Fig. A3.7
Pe conturul interior al membranei:
o, =—L[a‘(.@m+1)+b‘(m—1)—4ma’b’—4(m+1)azb1|ﬂ?‘]
=  4mt*(a’-b?) b
Cand b este foarte mic,
3qa’(3m +1)
Ot ey =__ﬁ_’
mt

o, , G, este max pentru r, < 0,31a
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2‘(Sm+1] b*(Tm+3) a’b’(3m+1) a’b’(3m+1) a

3q(m’—l)[ 8(m+1) ¥ 8m+1)  Am+1) * Am-1 b

M)z_Wl— zazba(m+l) ( i)z
(a*-b*fm-1)

S

"y

8. Membrani circulari, cu gauri centrali, simplu rezemata pe contur, incircati cu for{a concentrati la
distanta b, de centrul membranei

®=2b

Fig. A3.8
Pe conturul interior al membranei:
3Q !—Za’(m +1) a

=- In—+{m-1){
Oty 2nmt?| a?-—b? b (m )}

_ 3dm2_l)r(a2_bz)(3m+l) 4azbz(m+l) (l a)z‘l
- ) nb

== 4aEm’t® l (m+1) +(m—-l)(a’—b2 J

9. Membrani circulari, cu gauri centrali, simplu rezemati pe un cerc de razi c, inciarcatia cu forta
concentrati la distanta d, de centrul membranei

L d d
¥ A ]
\\C__—’;j/
! .
L - J
C I C
Fig. A3.9
Pe conturul interior al membranei:
3Q [2a%(m+1) ¢ ct-d? ]
G“-”:_thzi_ al-p? m5+(m_l)a’—b’J'

10. Membrani circulari, cu gaurd centrali, simplu rezemati pe conturul giurii, inciircati cu forta
uniform distribuitd pe suprafata inelari

’}i'li.m'!H
1¢,¢H cob
5(r) ' \

| Q= qx(a’-b%)
Fig. A3.10

Pe conturul interior al membranei:
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__ 34
= 4mt*(a’-b?)

t

[4a‘(m+l) ln%+4a’b’ +b'(m-1)-a‘(m +3)].

Pe conturul exterior al membranei:

A a‘(Tm+3)+b*(5m+1)-a’b*(12m +4) - ]
m—

By = Tep—igs| 42’b’(3m+1)(m+1) a 16a‘b*(m +1)' 32
16Emt" - (m-1) b+(a’—b’)(m—l)(lnb)

11. Membran3 circulari, cu gauri centrali, incastratd pe contur, incircati cu fortd uniform distribuita
pe suprafata inelara

// R
s s
M
N  o=p N
A Q = gn(a’-b’)
Fig. A3.11

Pe conturul exterior al membranei:

I ) ) a 1
a2—2b2+b (m—l)—4b (m+1)ln; azbz(m+l)

a’(m-1)+b*(m+1) M a’(m—l)+b’(m+1)J '

S,

—- 4t

Pe conturul interior al membranei:

[ a
3q(m l)l a‘-b‘-4a’b’ In;

e 4mt’ l a’(m-1)+b*(m+1)

+

]

|

{a‘+5b‘—6a‘b’+8b‘ln-a—— Sh'm+1)
b a*(m-1)+b*(m+1)

2
2p, 4 _ 4.2 3 2p 4 3)
3q(m* 1) 4a’b‘(3m+1)-4a‘b (m+1)lnb+16a b (m+1)|nlb

! -1

@ = 1 6m Et’ a’(m-1)+b*(m+1)
4a’b* +2a‘b*(m+1)-2b*(m-1)
a’(m-1)+b*(m+1)

L

12, Membrani circulard, cu gaurd centrali, incastrati pe contur, incircatd cu forf{a concentrata la
distanta b, de centrul membranei

//T
[, o
ZZ N\

Pe conturul exterior al membranei:
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) m[l_Zmb’-—Zb’(m+l)lnE L
oo 2m’[ a’(m-1)+b*(m+1) | =’

Q

cind ab <24.

Pe conturul interior al membranei:

3Q i— zmaz(m—l)—mbz(m+1)_dmz_l)azln:_)_l

%= =21tmtzil+ a’(m-1)+b*(m+1) lec"“’;

cand a/b > 2.4,

| a* -07)8ma’b 1o +a'b(m+1f1n 2] |
3Q(m* -1)| | b’+zmb (a*-b*)-8ma’b lnb+4ab(m+1)(lnb)
a - .

13. Membrani circulari, cu centrul rigidizat, incastrati pe contur, incircata cu forti uniform distribuita
pe suprafata inelara

8 -

= " 4mm’Et’

a’(m-1)+b*(m+1)

N
NN
N

N\

AN
«
P
s
-

N

Q = qr(a’b?)
Fig. A3.13
Pe conturul exterior al membranei:

3q 4b* a
o, = e l:(az —3bz) +ﬂlngj|.

Pe conturul interior al membranei:

_Sq[, ;) 4ab’ 3].
t-4t2 (a +b) a)_bzlnb H

. 3q(m2_1)r a 16a‘b‘( a)z].

[0

)

b

T e [a‘+3b‘—4a’b’—4a‘b‘ln;+—a,_b, In

14. Membrani circulari, cu centrul rigidizat, incastrati pe contur, incircati cu forti concentrati la
“distanta b, de centrul membranei

y I

KN ;\
0N

Pe conturul exterior al membranei:

B 3Q[ 2b* al
o Laroarcl gt

Pe conturul interior al membranei:
_3Q[, 2 a].

G

= 1- ad
c’o—o ZmZL al_bz lnb

A3-8
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g, e ()]

== " g4mm’Et® a’-b*\ b

15. Membrani circulard, incastrati pe centru, incircatd cu fortd uniform distribuiti pe suprafaja
inelard

w-——

Q = qx(a’-b?)
Fig. A3.15

Pe conturul interior al membranei:

_ 3q {43‘(m+1)ln%—a‘(m+3)+b‘(m—1)+4a’b1.I
O = 40[ a'(m+1) 70 (m-1) }

Pe conturul exterior al membranei:

[a*(Tm +3)+b*(m—1)-a*b*(m +7) —a’b*(7m - 5)
a’(m+1)+b*(m-1)

3¢(m*-1) |

@ =" 16m Et’ 4a’b*[a*(Sm-1)-b*(m +1)}] ln%+l6a‘b’(m +1) ln(s)

3

i a’(m+1)+b*(m-1)

16. Membrana circulari, incastrati pe ceatru, incircati cu forti concentrati pe conturul membranei

X
AN

Pe conturul interior al membranei:

Fig. A3.16

30 I{za‘(m+1)ln%+a’(m—1)—1)’("1“1)].
O = zm’l a’(m+1)+b*(m-1) ,
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3Q(m2 —l)<

(

a*(3m +1) -b*(m-1) - 22’*(m + 1) - 8ma’p’ m%

1

az(m + l) +b2(m— 1)

(max) =7 4mnEe? - a)
42’b*(m +1)| In "
- az(m + 1) +b2(m - 1)
Tabel A3.1
Incastrare Incastrare Incastrare Incastrare
z liberd perfectd z liberd perfectd
w,/h | priEh* | wsh | pr,/En* w,s/h | pri’ER* | wsh | pr,/Eh*
4 1,521 12,49 1,029 8,569 19 9,979 646.,4 5,953 7499
5 2,250 2408 1,488 19,91 21 11,04 8332 6,554 989.3
7 3474 56,27 2224 50,88 23 12,09 1050 7,151 1273
9 4,605 103.3 2,884 99 56 25 13,15 1299 7,748 1607
11 5,701 167,7 3,514 169,8 27 14,19 1587 8,346 1995
13 6,782 251,9 4,134 266,4 29 15,26 1915 8,942 2442
15 7,876 365,2 4759 395,8 31 16,30 2276 9,534 2944
17 | 8,917 488.9 5,351 5525 33 17,36 2690 10,13 3518
A3-10
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- I
y
AN ! (a2
Nm ﬂ Nm n /H F@\
OTW DIPUIOU] ND [EPIOSTULS
l
%9 $00 gsod %9502
0 ¢ N 0 M %9 502 59509 + 6502 H
I I .H 1 I :H UH %
reluig
I
I I I ‘gsod | .y [ ‘gsod ! I I ‘gsod | .4
— + 950> |||_u+ 2o’ T — | —4 —+ %9803 — -1 |+| —+ ) — / o
;74 B B9 Sy H 74 _ . :74 : 74 89 2y H {H )
L4 74 8T E
e
jeprozades ],
(1) '(hD="(*"y) '(13) 1yoad

TEV RqEL

3)8.1§03 suwvaquaw Ip dyoad ¥AEd niyuad gARINIISU0D d1dosjoziuk Ip HFUIIYI0))
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A4 ANEXA 4

A4.1. ELEMENTUL FINIT TRIUNGHIULAR CU TREI NODURI
Caracteristici generale. Functii de interpolare

In fig.A4.1 este reprezentat un element finit triunghiular cu trei noduri sau triunghi cu trei noduri i, j,
raportat 1a un sistem global de coordonate xOy.

D 4 D=0 +opxtay
RS\
—D,
@, —
- @
0] = k
Yo
x
Fig. A4.1 f

Se noteazi cu @, functia necunoscuti care se studiazi. Variatia reald a functiei necunoscute @, este aproximata
printr-o variatie simplificati, exprimatid printr-o functie de aproximare @, in acest caz un polinom de
interpolare. Din fig. A4.1 se observid ci, numai in nodurile elementului finit, valoarea functiei de aproximare
coincide cu valoarea functiei reale. Functia de aproximare este un polinom de gradul intdi, deci o functie liniara
de forma:

@ = o, + ax + gy (A4.1)

Polinomul de interpolare trebuie si fie in acest caz de ordinul intii deoarece, pe o laturd a elementului finit sunt
doud noduri si polinomul de gradul intdi interpoleazi in doud puncte. Numirul de coeficienti o, numii
coordonate generalizate, respectiv numirul de termeni este trei, deoarece triunghiul are trei noduri.
Coeficientii o; se determini impunind ca in noduri functia si aibi valorile nodale ®;, ®;, Oy

D, = ay + ox; + oy,
D, = oy +ox; + oy, (A4.2)
D= o) + opxg + Agye

Rezolvand sistemul (A4.2), in raport cu coordonatele generalizate o,, se obtine:

1
o, = A (a,CD, +a,®, +a,<l>,),

a (0@, +a,0,+4,9,), (A4.3)

1
'T2A,

o a® +ad, +a,<l>,),
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in care A, este aria elementului finit:

1 1 X, i
A =gt x s (Ad.4)
L N

iar coeficientii a, b, ¢ au valorile:
a,=x,y, — XV,
aj =Xy, - x,.y,;

a,=xy,-x,y,

b,=y,~¥; (A4.5)

Acesti coeficienti sunt constan{i deoarece depind numai de coordonatele constante ale nodurilor. Introducand
relatiile (A4.3) in relatia (A4.1), se obtine:

®=N,®, +N,0, +N,d, =[N,N,NJ[¢,L[N]{¢},; (A4.6)
[ 4
N, = 1 (a. +b,x +cy)}
i 2A¢ i i i

1

N’=2A (aj +blx+cjy); (A4.7)
1

N, A (a, +bkx+c,y)-

in relatiile (A4.7) N;, N, N, sunt funcfiile de formd ale elementului finit triunghiular cu trei noduri, iar [N] din
relatia (A4.6) este matricea functiilor de formd a aceluiasi element.

. Y

Fig. A4.2 )

Relatia (A4.6) exprimi variafia aproximati @ a functiei necunoscute, in raport cu valorile acestei functii in
nodurile elementului finit {®},, prin intermediul functiilor de formi din matricea [N]. Aceastd variatie este
liniard, functiile de form3 sunt si ele liniare si clementul finit cu trei noduri se¢ numeste liniar.
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Valoarea functiilor de forma variaz3 intre O si 1. Ele au valoarea 1 in nodul la care se referd si 0 in celelalte
noduri (fig.A4.2). Astfel N, = 1, in nodul i si N; = 0, in nodurile ; si .

Functia de interpolare fiind liniard, derivatele ei in raport cu coordonatele x si y (gradientii) sunt constante.
Derivand relatiile (A4.6) se obtine:

o [ oN, ON, oN, || & 1
—_— = K ;
ox Ox[N]{(D}' | ox ax ox | 2’ 2A, ')
y ' (A4.8)
o 0 | oN, N, oN, “’-1 1
=2 = R = ® +c,® +c,d
a'y @/[N]{Q}g L QV @) av zl ZAI (Ci ] +C} i +CD k)

In fig.A4.3a s-a reprezentat un domeniu bidimensional D, impdriit in elemente finite triunghiulare cu trei
noduri, raportat la un sistem global de coordonate xOy. Variafia continui a funcfiei necunoscute pe cuprinsul
domeniului D, este aproximat3 prin variatii liniare, continue numai pe cuprinsul elementelor finite.

In fig. A4.3b s-a reprezentat derivata in raport cu x (gradientul) functiei de aproximare. Gradientul fiind
constant pe elemente, iar intre elemente s¢ produc salturi ale gradientului, care determind cresterea globala a
functiei @. O reprezentare aseminitoare are §i derivata in raport cu y a funcfielr de aproximare. Accasta
reprezentare cvidentiaza limitirile elementului finit liniar. El nu este adecvat pentru problemele la care se cere
continuitate intre elementele finite pentru derivata de ordinul intai.

A 0P F
@ ox

=b®, +b®d, +b,®,

i
ox

®=N®, +N,® +N, D, ,/

v
v

b)
Fig. A4.3

Coordonate naturale

in afara sistemului global de coordonate, in analiza cu elemente finite se folosesc adeseori sisteme de
coordonate locale, care au originea, de obicei, in centrul de greutate al elementului.

La folosirea coordonatelor naturale, pozifia unui punct, din cuprinsul elementului finit, este exprimata printr-
un set de mirimi adimensionale, care sunt rapoarte de lungimi, de arii sau de volume, dupd cum elementele
finite sunt uni-, bi-, sau tridimensionale.

Coordonatele naturale au valoarea cuprinsi intre zero si unu. Ele au valoarea unu intr-un nod al elementului
finit si zero in toate celelalte noduri, ca §i functiile de forma.

Avantajul coordonatelor naturale consti in special in simplificarea operatiilor de integrare pe cuprinsul
elementului finit. Coordonatele naturale se noteazi L; (i = 1, 2, ..., n), n fiind numirul de noduri exterioare
elementului finit.
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Pentru elementul finit triunghiular cu trei noduri, coordonatele naturale ale unui punct P(x, y) de pe clementul
finit ijk (fig.4.4) sunt rapoartele de arieL;, L;, L; :

A, A, A, .
L'=A_; LJ:T\_; L,=‘;—v (A4.9)

4 . .

unde A, este aria elementului finit iar A,, A,. A, sunt portiuni din aceastd arie, determitate de punctul P. intre
coordonatele naturale exist3 relatia:

L, +L,+L, =1. (A4.10)

Coodonatele globale x, y ale punctului P, sunt exprimate cu ajutorul coordonatclor naturale, prin relaiile:
x=Lx +Lx +L,x,;

(A4.11)
y=Ly +L,y, +L,y,-

y 4

O x=
Fig. A4.4
Rezolvand sistemul de ecuatii format din ecuatiile (A4.10) si (A4.11), in raport cu coordonatele naturale avem:

Li = 2A' (al +bIX+c|y))
1

L’=_2A aj+bjx+cjy); (A4.12)
1

L, = A (a, +b,x+c,y)-

Comparind relatiile (A4.12) cu relatiile (A4.7) se constatd ¢i L, = N;, L, = N;, L, = N, deci coordonatele

naturale sunt egale cu functiile de formi. Functia @ poate fi exprimatid cu ajutorul coordonatelor naturale
printr-o relafie aseminitoare cu relatia (A4.6):

D,
®=L® +L,® +L,0, =[L,.LJ,L,][<DI =[L}{a}.. (A4.13)

o,

Integrarea coordonatelor de arie, pe suprafata triunghiului de arie A., necesari in calculele cu elemente finite,
se face simplu, cu ajutorul formulei:

1R
fLoLaa = 2P
A

= trere . A4 14
(a+|3+y+2)!2A' ¢ )

Cu ajutorul unor formule aseminitoare se face si integrarea coordonatelor de lungime si a celor de volum.

Polinoame de interpolare gi functii de form3 pentru mirimi vectoriale

in expresiile polinoamelor de interpolare (A4.1), (A4.6), (A4.13), functia necunoscuti a fost considerati o
mérime scalard. in orice punct al elementului finit existi un singur parametru necunoscut, sau un singur grad
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de libertate. Acesta este cazul, de exemplu, al problemelor dc conducfie termicl, la care existi o singurd
necunoscuti - temperatura. in alte probleme, cum sunt cele de elasticitate, in fiecare punct al corpului §i deci in
fiecare nod de element finit, funcfia necunoscutid poate avea mai multe componente, fiind deci 0 mirime
vectoriald.

in problemele de elasticitate functia necunoscutd este de reguld deplasarea iar componentele ei sunt
componentele vectorului deplasare.

Cand functia necunoscuti este o mirime vectoriald, problema se rezolvd in acelasi fel, dar in raport cu
componentele dupa directiile axelor de coordonate ale functiei. Aceste componente s¢ noteazd cu u dupi
directia x, cu v dupd directia y si cu w dupd directia z.

Vi

O 4
X u Fig. A4.5
in fig A4.5, in nodurile elementului finit triunghiular s-au reprezentat componentele u si v ale functiei
necunoscute. Pentru fiecare componenti existid un model de aproximare de acelasi fel cu ecuatia (A4.6):

u=Nu +Nu +N,u,,

(A4.15)
v=Ny, +Ny +N,v,;
functiile de forma N fiind aceleasi din (A4.7). Vectorul functiei necunoscute se scrie matriceal:
(4]
vl
N 0 N 0 N 0 {ju
_Jqul_ i J k J L_
{“’}‘{v}‘[o N, 0 N, 0 N,]‘v, =[Nlie},, (A4.16)
uk
v, |

in care [N] este matricea functiilor de formi. Elementul finit triunghiular cu trei noduri este izoparametric.
Variatia coordonatelor unui punct de pe elementul finit se exprimi in raport cu coordonatele nodale, prin
intermediul aceleiasi matrice a functiilor de forma:

( ) ( 3
x, x‘
Y Vi
x N, 0 N, 0 N, 0 ||x, 1%,
{v}’[o N, 0 N, 0 N, ‘yj t=[N] ¥, . (A4.17)
x, x‘
s ) . ]
A4.2. ELEMENTUL FINIT CUADRATIC CU OPT NODURI

Functii de formi

Acest element finit este un element izoparametric, de ordin superior. Nodurile elementului finit sunt plasate
patru in colfurile elementului §i patru in mijloacele laturilor (fig. A4.6). Elementul este raportat la un sistem de
coordonate global xOy si la un sistem de coordonate naturale, adimensionale &Cr), cu originea in centrul de
greutate al elementului. in acest sistem de coordonate, laturile elementului sunt reprezentate de ecuatiile & = -1,
éE=1,n=-1,n=1
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BUPT



Anexa 4

Functia de aproximare trebuie si fie un polinom care s3 contini tofi termenii de gradul doi, deoarece pe o laturi
a elementului finit sunt trei noduri si un polinom de gradul doi interpoleaz3 in trei puncte. De asemenea.
polinomul de interpolare trebuie s3 aibd opt termeni, deoarece elementul are opt noduri.

1 n=- \2 3

Fig. .6
Funcfia studiatd este aproximati pe elementul finit prin polinomul:
P=a, +ta t+an+a L’ +a tn+an’ +a fin+a,tn’ (A4.18)

Ultimii doi termeni sunt de gradul trei. Ei au fost introdusi numai pentru a avea opt coodonate generalizate a,,
necesare pentru determinarea functiilor de forma, prin procedeul cunoscut: se impune ca in noduri functia sa
capete valorile nodale sau coordonatele si capete valoarea coordonatelor nodale. Se obtine:

Ni=-(1-9A-n)A+&+n)4,
N=-(1+5A-n)A-E+n)4>
N;=-(1+5A+n)A-§-n)4,
Ni=-(1-5A+n)A+E-n)4»
Ns= (1-8)1-n)2, (A4.19)
Ne= (1-8)1+n)/2,
N:= 1+ +n)2,
Ng= (1-851-n')2.
Functia @ se exprima in raport cu valorile nodale, prin intermediul functiilor de form3, prin relatia:
)

w

®=2N,® =[N,N,N,N,N,N,N,N,]{ . * 1 =[N}{@}, . (A4.20)

L3

)

XY

L J
.

l

Geometria bidimensionali a elementului finit se exprimi prin relatiile:
x=iN,x‘., y-——:ZN,y,.. (A4.21)
Campul bidimensional al functiilor de deplasare, in cazul problemelor de elasticitate, se exprimi prin relatiile:
u= Z:‘,N,u,, v= iN,v, . (A4.22)

Acest element finit se¢ numeste cuadratic sau parabolic. El are avantajul ci laturile pot fi curbe, ceea ce permite
modelarea mai fideld a structurilor. Pentru imbunititirea preciziei se foloseste un al nouilea nod, amplasat in
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centrul elementului. Acest nod, fiind in interiorul elementului §i in consecintd nelegat cu nodurile elementelor
vecine, gradele lui de libertate se condenscazi inainte de asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii
al structurii. Functia de forma corespunzitoare nodului central este:

No=(1-8)1-7). (A4.23)
Integrarea Gauss-Legendre

S-a aritat in paragrafele precedente ci pentru efectuarea integririlor pe suprafata elementelor finite
bidimensionale, de tip triunghi, se folosesc concepte de coordonate de arie si formule de integrare specifice. in
mod aseminitor se procedeazi in cazul elementelor uni- §i tndimensionale, pentru calculul integralelor de
lungime §i de volum. O alti alternativi, pentru rezolvarea numericd a integralelor, o oferd metoda Gauss-
Legendre, care aproximeaza o integrali definiti printr-o sumai de arii de forma:

I= JL fiEidx = ZH fa, ). (A4.24)

in care H se numesc ponderi sau coefecienti de pondere Gauss, iar a sunt coordonatele punctelor Gauss.

Limitele de integrare pot fi oarecare, dar dac se folosesc coordonate naturale ele sunt — 1, 1. Functia integrand
() este un polinom. Daci integrarea se face in n puncte Gauss, gradul polinomului trebuie sa fie cel mult 2n-/.
pentru a se obtine rezultatul exact al integririi. in functie de numarul n de puncte Gauss de integrare, ponderile
H; si coordonatele a; au valorile din tabelul A4.1.

s (%)

»

M £(5) 4 (%)

7

-

>
0

-17 GP1 GP3

DO

_\_%
1Y
(XN

N
N

P
LR /

Z ARy

P2

in fig A4.7 este redati semnificatia geometrici a formulei de integrare Gauss-Legendre sau de cuadraturd
Gauss, in 1, 2 si 3 puncte Gauss. Valoarea exact a integralei (A4.24), egali cu aria de sub curba f{$ cuprinsi
intre punctele de abscisi — 1 si 1, este aproximati prin ariile suprafeielor dreptunghiulare hagurate.
Aproximarea integralelor duble se face cu formula (A4.25) iar a integralelor triple cu formula (A4.26).

N

Q

-1

i-J] SrEm) dedn =Z§H,H,f(a,)fm,), (A4.25)
14 i=1 J=1
i=JJ] SOENG) dE dn dG = ZZ.ZH,H,H.f(a..)f(b,)f(C. ). (A4.26)
44 =1 J=1 =1
Tabel A4.1
ta H
0,000000000 n=1 2,000000000
0,577350269 n=2 1,0600000000
0,774596692 n=3 0,555555555
0,000000000 0,888888888
0,861136311 n=4 0,347854841
0,339981043 0,652145154
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AS.1. MASURATORI EXPERIMENTALE ALE CAPSULELOR MANOMETRICE

Capsula d47/p600

Datele rezultate din misuritori, pentru capsula d47/p600 sunt centralizate in tabelul A5.1

Tabel AS.1

Nr.crt. | Coloana2 | Incarcare | Descarcare | Presiunea | Deformatia| Deformatia | Eroarea max

[mm] medie [V] | medie [V] [mbar] incarcare | descarcare | histerezis
[mm] [mm] [mm]

1 671 0,238 0,267 -3,928 -0,021 -0,003 0,018
2 720 0,342 0,372 17,396 0,044 0,063 0,019
3 760 0,422 0,467 34,804 0,095 0,123 0,028
4 805 0,513 0,578 54,387 0,152 0,193 0,041
5 850 0,610 0,687 73,971 0,213 0,261 0,048
6 900 0,705 0,798 95,730 0,273 0,332 0,059
7 940 0,792 0,895 113,138 0,327 0,392 0,065
8 985 0,890 0,987 132,721 0,389 0,450 0,061
9 1030 0,983 1,090 152,305 0,448 0,515 0,067
10 1075 1,082 1,182 171,889 0,510 0,573 0,063
11 1115 1,168 1,270 189,296 0,564 0,628 0,064
12 1165 1,278 1,380 211,056 0,634 0,697 0,064
13 1205 1,368 1,465] 228,463 0,690 0,751 0,061
14 1250 1,467 1,560] 248,047 0,752 0,811 0,059
15 1290 1,560 1,645 265,455 0,811 0,864 0,053
16 1330 1,648 1,727 282,862 0,866 0,916 0,049]
17 1375 1,747 1,832 302,446 0,928 0,982 0,053
18 1415 1,837 1,915 319,854 0,985 1,034 0,049]
19 1460 1,937 2,010 339,437 1,048 1,094 0,046
20 1500 2,042 2,087 356,845 1,114 1,142 0,028
21 1540 2,132 2,170 374,252 1,170 1,194 0,024
22 1585 2,232 2,257 393,836 1,233 1,249 0,016
23 1630 2,328 2,362] 413,420 1,294 1,315 0,021
24 1670 2,413 2,437 430,827 1,347 1,362 0,015
25 1710 2,503 2,510) 448,235 1,404 1,408 0,004
26 1750 2,587 2,593] 465,642 1,457 1,461 0,004
27 1790 2,675 2,665 483,050 1,512 1,506 0,006
28 1830 2,763 2,738 500,458 1,568 1,552 0,016
29 1870 2,850 2,830 517,865 1,622 1,610 0,013
30 1910 2,947 2,910 535,273 1,683 1,660 0,023
31 1970 3,088 3,088 561,384 1,772 1,772 0,000
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Curbele de incircare. descircare si eroarea de caracteristici (curba de histerezis) pentru capsula d47/p600 sunt
prezentate in fig. AS.1. iar eroarea maxima de histerezis in fig A5.2.

Capsula d47/p600 - Curba de histerezis
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04 + — — -
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| —&— Descarcare
03

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Presiunea [mbar]

Fig. AS.1

Eroarea de histerezis - Capsula d47/p600
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Fig. AS.2

413
448
483
518
561

Capsula d100/p400
Datele rezultate din misuritori, pentru capsula d100/p400 sunt centralizate in tabelul A5.2.
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Tabel AS.2
Nr.crt. | Coloana2 | Incarcare | Descarcare | Presiunea | Deformatia | Deformatia | Eroarea max
[mm] medie [V] | medie [V] [mbar] incarcare | descarcare | histerezis
[mmj} [mm] [mm}
1 698 0,245 0,272 -2,531 0,016 0,000 0,017
2 700 0,248 0,285 -1,660 0014 0,009 0,023
3 735 0,350 0,378 13,583 0,050 0,067 0,018
4 770 0,448 0,480 28.827 0.111 0,131 0,020
5 805 0,547 0,593 44 071 0,173 0,203 0,029
6 840 0,638 0.690 59,314 0,231 0.263 0,033
7 875 0.733 0,797 74.558 0,291 0,331 0.040]
8 910 0,828 0,903 89,801 0,350 0,398 0,047
9 945 0,922 1,007 105,045 0,409 0,463 0,053
10 980 1,030 1,113 120,289 0,477 0,530 0,052
11 1015 1,128 1,215 135,532 0,539 0,594 0,055
12 1050 1,233 1,317 150,776 0,605 0,658 0,052
13 1085 1,328 1,422 166,020 0,665 0,724 0,059
14 1120 1,430 1,522 181,263 0,729 0,787 0,058
15 1155 1,537 1,620 196,507 0,796 0,848 0,052
16 1190 1,640 1,720 211,751 0,861 0,911 0.,050]
17 1225 1,737 1,822 226,994 0,922 0,975 0,053
18 1260 1,845 1,918 242,238 0,990 1,036 0,046
19 1295 1,958 2,015 257,482 1,061 1,097 0,036
20 1330 2,063 2,115 272,725 1,127 1,160 0,033
21 1365 2,163 2,217 287,969 1,190 1,224 0,034
22 1 2,267 2,313 303,212 1,255 1,285 0,029
23 1435 2,375 2,407 318,456 1,323 1,343 0,020|
24 1470 2.475 2,505 333,700 1,386 1,405 0,019J
25 1505 2,583 2,600 348,943 1,454 1,465 0,010]
26 1540 2,687 2,695 364,187 1,519 1,525 0,005
27 1575 2,793 2,792 379,431 1,587 1,585 0,001
28 1610 2,895 2,895 394,674 1,650 1,650 0,0001
29 1645 3,013 2,987 409,918 1,725 1,708 0,017
30 1680 3,120 3,088] 425,162 1,792 1,772 -0,020}
31 1715 3,228 3,228 440,405 1,860 1,860 0,000I

Curbele de incdrcare, descircare si eroarea de caracteristici (curba de histerezis) pentru capsula d100/p400 sunt

prczentate in fig. AS 3, iar eroarea maximai de histerezis in fig A5 4.

Verificarea ipotezei de liniaritate (Testul Fisher)

Pentru interpretarea corectd a rezultatelor trebuie si se cunoasci tipul corelafiei, adicd faptul ci existd o

corelatie liniard sau neliniar3 intre variabilele experimentale.

Verificarea ipotezei de liniaritate, ce presupune ci valorile ; considerate pentru fiecare valoare a lui x se afla

pe o drcaptd, se facc in fclul urmétor:

=  sc imparte girul de valori x in k clase; se recomandi k > 8;

= pentru fiecare interval de rang j, cu centrul in x;, se calculeazi media experimentald ;(x j) si dispersia

S; (x j ) , humite medie, respectiv dispersie condifionat, cu ajutorul relatiilor:
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Presiune [mbar]
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unde: m; este numérul de valori x si y aflate in clasa de rang j.

= sc calculeazd media experimentald si abaterea medie pdtraticd a sirunlor de valon x, y, i = 1,n, dec
pentru intregul set de date;

= se calculeazi coeficientul corelatiei simple de sondaj r,, a sirului de date;
=  se calculeazi testul Fisher:

Liim[i)5or, 26

_ : AS.3
F ] ; ( )

= se compard F cu Fope(a. vy, v2), unde vi = k-2, v, = n-k, iar a este nivelul de incredere (o = 0.05).
Daci. F > Fy. cu nivelul de incredere a se respinge ipoteza privind caracterul liniar al dependentei lui v
de x, iar dacd, F > F ., ipoteza se acceptd.

Capsula d47/p250 — Testul Fisher

Pentru aceasti capsuli s-a aplicat testul Fisher de doud ori: o datd pentru setul de maisurdtori pana | presiunca
de 318 mbar si o datd pentru setul de misuritori cind capsula a fost supraincircatd. In tabelul A5.3 sunt
valorilc testului Fisher pentru capsula d47/p250 incéircatii la presiunca de lucru. iar in tabelul A5 4 sunt valorile
testului Fisher pentru capsula d47/p250 incircati la suprasarcind.

Tabel AS.3
Nr. | Presiunea | Deformatiajl Media | Dispersia
crt.] {mbar] jmm] in_terval interval ,

x y yix,) | S® | S'®
1 -3,213 0,021
2 3,298 0,017 0,08648) 0,06859] 0,00470
3 14,151 0,089
4 25,003 0,154
5 35,856 0,223 0,29071] 0,06669] 0,00445
6 46,708 0,292
7 57,561 0,357
8 68,413 0,431 0,50416] 0,07236] 0,00524
9 79,266 0,506
10 90,118 0,575
11 100,971 0,648 0,72013} 0,07235] 0,00523
12| 111,823 0,719
13 122,676 0,793
14| 133,528 0,865 0,93946] 0,07486] 0,00560
15| 144,381 0,939
16] 155,233 1,015
17 166,086 1,086 1,15920{ 0,07426] 0,00551
18] 176,938 1,157
19] 187,791 1,235
20] 198,643 1,314 1,38734f 0,07490] 0,00561
21| 209,496 1,384
22] 220,348 1,464
23] 231,201 1,543 1,61882f 0,07809] 0,00610
24| 242,053 1,615
251 252,906 1,699
26] 263,758 1,776 1,85408! 0,07993] 0,00639
27} 274,611 1,851
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28| 285,463 1,935
29] 296316 2,013 2,09731 0,08305] 0,00690
30f 307,168 2,099
31 318,021 2,180

X = 160.65945; ;= 1.06577; S, = 95,53904; S, = 0,65531; ry, = 0,9997

Feae = 0.01204; Foyge = 2,45 (pentru o = 0,05; v; = 8; v2 = 20) = cele doud sirun sunt in corelatie liniard.
Tabel AS.4

Nr. | Presiunea | Deformatia] Media | Dispersia
crt. [mbar] [mm] interval interval
X y ;(xj) Sy(xl) Syz(xl)

1 -1,054 -0,020f  0,08103 0,09266 0.00859
2 16,093 0,100}

3 26,810 0,163

4 37.527 0,232 0,37039 0,11147 0.01242
5 48 244 0,301

6 58,961 0,364

7 69,677 0,440]

8 80,394 0,515

9 91,111 0,584 0,72643 0,11345 0,01287
10 101,828 0,653

11 112,545 0,729}

12 123,261 0,792

13 133,978 0,874

14 144,695 0,949 1,09378] 0,11641 0,01355
15 155,412 1,018

16 166,129 1,094

17 176,845 1,163

18 187,562 1,245

19 198,279 1,320 1,47121 0,11935 0,01424
20 208,996 1,396
21 219,713 1,471
22 230,429 1,547
23 241,146 1,622
24 251,863 1,698 1,85744 0,12934 0,01673
25 262,580 1,773
26 273,297 1,855
27 284,013 1,937
28 294,730 2,025
29 305,447 2,107 2,26505 0,12537 0,01572
30 316,164 2,188

31 326,881 2,264

32 337,597 2,339

33 348314 2,427

34 359,031 2,522 2,67645| 0,12850{ 0,01651
35 369,748 2,585

36 380,465 2,679

37 391,181 2,754

38 401,898 2,843

39 412,615 2,937} 3,10923] 0,13728] 0,01885
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40 423332 3.019]
41 434,049 3,113
42 444.765 3,195
43 455,482 3,283
44 466,199 3,383]  3,56591] 0,14932( 0,02230]
45 476,916 3,465
46 487,632 3,560]
47 498 349 3,667
48 509,066 3,755
49 519,783 3.855] 4,05530] 0,15526] 0,02411
50 530,500 3,956
51 541,216 4.063
52 551,933 4,157
53 560,507 4,245

X = 283.85157; y = 2,00375; S, = 165.6456; S, = 1.2473: ry, = 0,99869

Feie = 1,588998; Faiue = 2,18 (pentru o = 0,05; vy = 9; va = 42) = cele doud siruri sunt in corelatie liniara.
Capsula d47/p600 — Testul Fisher

Valorile pentru testul Fisher aplicat capsulei d47/p600 sunt prezentate in tabelul AS.5.

Tabel AS.S
Nr. | Presiunea | Deformatia] Media |} Dispersia
crt.] [mbar] |mm] interval | interval

x y yx) | S | s'w
1 -3,928 0,021
2 17,396 0,044| 0,09711] 005403 0,00292
3 34,804 0,095
4 54,387 0,152
5 73,971 0,213 027114 0,05716] 0,00327
6 95,730 0,273
7 113,138 0,327
8 132,721 0,389] 0,44902] 0,06029; 0,00363
9 152,305 0,448
10 171,889 0,510
11 189,296 0,564] 0,62934] 0,06301] 0,00397
12 211,056 0,634
13 228,463 0,690
14 248,047 0,752] 0,80967| 0,05714] 0,00327
15 265,455 0,811
16 282,862 0,866
17 302,446 0,928 0,98685] 0,05979] 0,00357
18 319,854 0,985
19 339,437 1,048
20 356,845 1,114 1,17241f 0,05979] 0,00357
21 374,252 1,170
22 393,836 1,233
23 413,420 1,294 1,34854} 0,05505|] 0,00303
24 430,827 1,347
25 448,235 1,404
26 465,642 1,457 1,51210f 0,05557| 0,00309
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27 483,050 1,512
28 500,458 1,568
29 517,865 1,622 1,69242] 0,07540] 0,00569]
30 535,273 1,683
31 561,384 1,772

; = 290,47813; ;= 0.89686; S, = 163,46871; S, = 0.52203; r,, = 0,99989

Feae = 0,131051; Ferge = 2,45 (pentru oo = 0,05; vy = 8; v2 = 40) = cele doud sirun sunt in corclatie liniara.

Capsula d100/p400
Valorile pentru testul Fisher aplicat capsulei d100/p400 sunt prezentate in tabelul A5.6.
Tabel AS.6
Nr. | Presiunea | Deformatia] Media | Dispersia
crt.] [mbar] [mm] interval | interval

x y | oye) | sw | s
1 -2,531 0,016
2 -1,660] -0,014] 0,04888] 0,06291] 0,00396
3 13,583 0,050
4 28,827 0,111
5 44,071 0,173} 0,23165] 0,05871] 0,00345
6 59,314 0,231
7 74,558 0,291
8 89,801 0,350] 0,41232{ 0,06349] 0,00403
9 105,045 0,409
10 120,289 0,477
11 135,532 0,539] 0,60313] 0,06293] 0,00396
12 150,776 0,605
13 166,020 0,665
14 181,263 0,729] 0,79534] 0,06605] 0,00436
15 196,507 0,796
16 211,751 0,861
17 226,994 0,922 0,99104f 0,06972} 0,00486
18 242,238 0,990
19 257,482 1,061
20 272,725 1,127f 1,19094] 0,06396] 0,00409
21 287,969 1,190
22 303,212 1,255
23 318,456 1,323] 1,38803] 0,06554| 0,00430
24 333,700 1,386
25 348,943 1,454
26 364,187 1,519] 1,58548] 0,06553] 0,00429
27 379,431 1,587
28 394,674 1,650
29 409,918 1,725  1,79237] 0,06762] 0,00457]
30 425,162 1,792
31 440,405 1,860

X =219,37243; y = 0,90392; S, = 134,19604; S, = 0,56931; Iy, = 0,99983

Feaic = 0,129938; Fpisc = 2,45 (pentru oo = 0,05; v; = 8; v, = 40) = cele doud siruri sunt in corelatie liniari.
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Anexa 3

AS5.2. MODELAREA CU ELEMENT FINIT A CAPSULELOR MANOMETRICE

Capsula d47/p400
Modelul de calcul pentru capsula d47/p400 utilizat in analiza cu element finit cste prezentat in fig. AS.S. Acest
model s-a realizat pornind de la profilul membranei gofrate. componentd a acestei capsule. din fig.5.13.

Fig. AS.5

~ e €~ d47/400 ment megrantata o fig AS.6.

Dcplabflrll r zult m .

_\K//\w//\ NN

/-\/'/
/
Z Tl /—\V LT !
% '\\,,//\ D N ~

Fig. AS.6
Starea de tensiuni, 'upd von Mises. pen'ru capsula '4//p400 es’e re "a " in fig. A5.”

Fig. AS.7

Tensiunile de intindere, dupd axa X (citite in partea de sus a diagramei), pentru capsula d47/p400 sunt
prezentate in fig. AS 8.

Fig. AS.8
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Tensiunile de intindere. dupd axa X (citite in partea de jos a diagramei). pentru capsula d47/p400 sunt redate in
fig. . 59

Fig. AS.9
Tensiunile de intindere. dupd axa X (conmsiderind cfectul de membrand). pentru capsula d47/p400 sunt
prezentate in fig. AS.10.

|
|

Fig. AS.10
Capsula d47/p600

Modelul de calcul pentru capsula d47/p600 utilizat in analiza cu element finit este prezentat in fig. AS.11. Acest
model s-a realizat pornind de la profilul membranei gofrate. componenta a acestei capsule. din fig.5.13.

Fig. AS.11

Deplasarile rezultante, pentru capsula d47/p600 sunt prezentate in fig. AS5.12
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Starea de tensiun . upd von M scs. pentru capsula d47/p600 cste prezentatd in fig. AS.13.

Fig. AS.13

prezentate in fig AS. 14

Fig. AS.14

Tensiunile de intindere. dupd axa X (citite in partea de jos a diagramei). pentru capsula d+47/p600 sunt
prezentate in fig. " 5.7 5. .o

Fig. AS.15

Tensiunile de intindere, dupd axa X (considerand efectul de membrand). pentru capsula d47/p600 sunt redate
in fig. AS.16.
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Capsula d47/p1000

Modelul de calcul pentru capsula d47/p600 utilizat in analiza cu element finit este prezentat in fig. AS.17. Acest
model s-a rcalizat pornind de la profilul membranci gofrate. componentd a acestcei capsule, din fig.5.13

Fig. AS.17

D\,plﬂaﬁﬂl\. szl e

. pemull e2p-ul> d47/plO00 ennt mpezen e in fig AS.18.

SN
\// \\_//—\ \ /’x N

TN LT y AN

/\//P\\// \/ ,/\' /

\_/

Fig. AS.18
Starea de tensiuni. dupd von Mises, pentru capsula d47/p1000 este redati in fig. A5.19.

Fi~. A5.19

Tensiunile de intindere. dupd axa X (citite in partea de sus a diagramei). pentru capsula d47/p10005um
prezentate in fig. AS.20.

Fig. A5.20
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Tensiunile de intinderc. dupd axa X (cititc in partca de jos a diagramci). pentru capsula d47/pl()0() sunt
prezentate in fig. AS.21. ,

Fig. AS.21
Tensiunile de intindere. dupd axa X (considerind efectul de membrand). pentru capsula d47/pl1000 sunt
prezentate in fig. AS.22.

Fig. A5.22
Capsula d100/p400

Modelul de calcul pentru capsula d100/p400 utilizat in analiza cu element finit este prezentat in fig. A5 23.
Acest-model s-a realizat-pornind de la profilul membranei gofrate. componenti a acestei capsule. din fig.5.14.
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Starea de tensiuni. dupi von M ses. pentru capsula d100/p400 cste prezentatd in fig. AS5.25.

Fig. AS.25

Tensiunile de intindere, dupd axa X (citite in partea de sus a diagramei). pentru capsula d100/p400 sunt
prezentate in fig. A5.26.

<

Fig. AS.26

Tensiunile de intindere. dupd axa X (citite in partea de jos a diagramei).
prezentate in fig. A5.27.

<

Fig. A5.27

Tensiunile de intindere, dupa axa X (considerand efectul de membrani). sunt redate in fig. A5.28.

N T T«
x

-

Fig. A5.28
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AS.3. CALCULUL ANALITIC AL CAPSULELOR MANOMETRICE

Pentru calcul s-a utilizat programul MathCAD6. cu ajutorul cdruia s-a determinat valoarea maximi a
deformatiei in centrul membranei. De asemenea, s-a studiat influenta termenului de gradul trei, din ecuatia
caracteristicii membranei, asupra valorii deformatiei maxime (fig.AS5.29).

Capsula d47/p400

Valorile coeficientilor care intervin in ecuatia caracteristicii membranet s-au calculat in functie de parametri
geometrici ai profilului, iar constantele de material sunt conform DIN17671, pentru materialul considerat.

h =.08 v =0.343 m = - 190.8437 ky -1
n =190.8437 r =235 E =13150( w =0.0.05.2
B 43 32k, ) W w43 -
p(W) :Eh. 4(3-n) W 2 1 3-v _‘! plin(w) _Ebh 4(3-n) W
2 vz h -9 6 (m-v)(m-3) h A v2 h
3ky 1- - ko 1- 5
n . n

e(w) =p(w) - plin(w)

Influenja termenului de gradul trei din ecuatia caracteristicii membranei asupra deformafiei maxime a
membranei este redati in fig. AS5.29.

012m 4T
012+
01+ 7.
P™) 008+ 7~
plin(w) | A
gw) 006T
004t
0.02+
L ——————"
L. g — - :
0 0.5 1 15 2
0. w 2
Fig. A5.29
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p(w)[MPa]
0

12.8547710'3
Is 71024103

856712102
0.01143

0.01429
001715/

[ 0.02002!

' 0.0229

0.02578
0.02866
0.03156
0.03446

003737,
00373

i 0.04029]
0.04322]

|
| 0.04616
T 0.04911

————i

I 0.05207
0.05504
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L 0.06405
[ 0.06709
| 0.07014
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0.08251
0.08565
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0.09843

0.10168

0.10495

0.10825

0.11158

0.11493
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0.12171

plin(w)[MPa]
0

2.8546510°°

| 57093103

8.5639510°*
0.01142
001427
001713
001998
T 002284
. 0.02569
. 0.02855
00314
i 0.03426.
00371
003997
v 0.04282
0.04567
| 0.04853
005138
0.05424
0.05709
0.05995
0.0628
0.06566
0.06851
0.07137
0.07422
0.07708
0.07993
0.08278
0.08564
0.08849
0.09135
0.0942
0.09706
0.09991
0.10277
0.10562
0.10848
0.11133
0.11419

w|mm]
0
0.05
0.1
0.15

0.25

0.45
10.5
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0.6
0.65
0.7
0._75
0.8
0.85
0.9
0.95

1.05
1.1
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
1.45
15
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1.6
1.65
1.7
1.75
18
1.85
1.9
1.95

e(w){MPa)
0 |
1.175610 " |
9.4048310
_61
3.1741310
7.5238710 %
1.4695110°>
e,
14.0323210 >
—_—
6.0190910 >
—
18.5701510 3,
e
' 11756104
-4
11.5647310 *
12.0314410 %
-4,
2.5828104;
3.2258610 *
13.9676610 *,
481527104

-4
157757410 *
5.775 .
6.8561210 *

8.0634710 %
9.4048310 *

_3f
1.0887310 3|
1.2517810]
143036103
—
1.6251610 >,
1.8368810 >
12.0662410°°|

-3
‘2.3139410 '

2.5806910 ]
2.8671810 !
—

3.1741310°|

3
3.5022410

3.8522210°7|
422477103,
4.6205910°

5.040410°

5.484910°
5.9547910°
6.4507810°
6.9735710°

75238881
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Pentru compararea rezultatelor obfinute din calcul §i pentru celelalte capsule din setul dimensional considerat,

s-a determinat deformatia membranei pentru presiunea p = 250 mbar.

v

k =0..10
=0.0025k W = W, =rootipwp, - W
Po, 0 I P Wo; " Po-Yo
w w .
P o, [MPa] 1, (mm] P W1 [MPa]
0 526271164 3.0046410°>
. =3 T A nnA4a !
X510 | 0.0443 ' 3
-~ —os80s ,2'5290510.3‘
_ 510 — 0880; 50277410
= 0.13179! —
7.510 ; T 0.17549 7.5261710 i
0.0125 . 026279 0.01252
0.015 W ©0.01502
0.0175 . 0.36523' ___0o1752
002 T 04069 ©0.0209
0.0225 T 0.44868 00233
0.025 0.0257 -
Capsula d47/p600
h =.12 v =0.343 m = 85.37* ky =1
n =8537: r =23.% E =13150( w =0,0.05.2
Eb* 43 32ky Iy 3- Tow ¥ . Eh'’ 4@-n) w
p(w) = fdChs). : s - . fiy o phm(w) =— (, );—r
i v h 2 ¢!6 (m-v)(m-3), Vh i o ; vz\ h;
] . n | ‘ N A

-y “

e(w) =p(w)— plin(w)

Influenta termenului de gradul trei din ecuafia caracteristicii membranei asupra deformatiei maxime a

membranei este redatd in fig. AS5.30.

0200504° 2 T

0.2

p(w) 0157
()

LE) RS

0.05

0. N

0 w 2
Fig. AS.30
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p(w)[MPa]

0

43961610 °

8.7946310 3

0.0132

plin(w)[MPa]
0
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Pentru compararea rezultatelor objinute din calcul si pentru celelalte capsule din setul dimensional considerat,
s-a determinat deformatia membranei pentru presiunea p = 250 mbar.

k =0.10
pg 00025k wg =2 W “root p,Wg «po,wo\
k k | \ / k !
P o, [MPa] w1 [mm] P W lk‘_[MPal
0 35366310 3.1092510°°
_3 e e
3 0.0573 —
510 _ 00573 | 3
008576, 50382710
1310, 0.11419: 7.5412510°
001 01426 0.01004
0.0125 017099 001255
0015 T 0.19934. 0.01505
0.0175 022765 0.01755
002 025592 ~0.02005
0.0225 ~T028415 0.02255
10.025 _— . 0.02505
Capsula d47/p1000
h =.18 v 20343 m --/38.% ky =1
n =38° r =23.5 E =13150( w =0,0.05.2
w4 32k, © _ HE W3 -
(W) _Eb 4G-m) w 2.;3_ 3-v S® 7 plingw) _Eb" 4(3-m) W
2 kg2 g6 (m-v)(m-3);ih/ o A B
3koyil-—, ; 3kyil-
n/ L | N

-y L

e(w) =p(w) - plin(w)

Influenta termenului de gradul trei din ecuafia caracteristicii membranei asupra deformatiei maxime a
membranei este redatd in fig. AS.30.

a

035822494

0.3
K
_pl_in(W) 0.2
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0.24425
025122
0.2582
026518
027216
0.27914

e(w){MPa]

‘ 0 ‘
12357210
9.8857910 °'
3.3364610 !
7.9086410°
11.5446610 *
26691610 *
42385310
63269110 *
9.0084310 *
12357210
1.6447510°,
21353310
127148910
3.3908310 !
4.1705710 >

15.0615310 >

1
)

6.0711110°%
7.2067410°

4l
'8.4758310
'9.8857910 °|
0.01144,

0.01316;

0.01504

0.01708,
0.01931
0.02172

0.02432
0.02713:

0.03014
0.03336!
0.03681
0.04049
0.04441
0.04857

0.05298;
0.05765!
0.06259

0.06781
0.0733

0.07909|
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Anexa 5

Pentru compararea rezultatelor obtinute din calcul §i pentru celelalte capsule din setul dimensional considerat,
s-a determinat deformatia membranei pentru presiunea p = 250 mbar.

k =0.10
po =0.0025k
k

p 0, [MPa]
0
25103
s 103
751073
0.01
0.0125
0.015
0.0175
0.02

0.0225
0.025

Wozl

w
1k

Wlklmm

8.9237710° ¢
0.01792
0.03584
005374
T 007164
0.08953
0.10741
0.12527
I 0.15016|
0.16776!

a 0.18533

= root (PKWO) - pok,wo)

P(W 1k>[MPal

1.2454810 ¢,
2.5016710
5.0020510°,
17.5023810

001 |
00125 |
—
0015 |
0.0175 |
—_—_
0.02099
002346,

I 0.02593"
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