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Contributii la studiul efectului de compresiune locala asupra durabilititii sirmelor din cablurile de otel.

Principalele simboluri continute in lucrare

a - semiaxa mare a elipsei de contact, [mm];
A - aria cercului circumscris sectiunii transversale a cablului, [mm?];
Aes - aria sectiunii metalice efective a cablului, [mm?’];
A; - aria sectiunii sarmei din stratul i de infisurare, [mm?];
A, - aria sectiunii sdrmei centrale a unui toron, [mm?];
A,y - aria sectiunii sarmei centrale a unui cablu monotoron, [mm?];
o - parametrul unghiular pentru calculul razelor de curbura, [rad];
O - unghiul de inclinare a infasurarii elicoidale a toronului in cablu, [rad];
Qi - unghiul de inclinare a infasurérii elicoidale a sarmei in cablu, [rad];
b - semildtimea fasiei de contact dintre doi cilindri cu axele paralele, [mm];
B - coeficient pentru dimensionarea cablului cu formula Releaux-Bach;
¢ - coeficient de siguranta pentru dimensionarea cablului;
d - diametrul cablului, [mm];
d; - diametrul toronului, [mm];
D - diametrul rolei de infagurare a cablului, [mm];
D; - diametrul canalului de cablu, [mm];
O - diametrul sirmei din cablu, [mm];
e - pasul elicei de infigurare a toronului in cablu (in stare deformata), [mm];
es - pasul elicei de infisurare a sdrmei in cablu (in stare deformatd), [mm];
E - modulul de elasticitate longitudinal, [MPa];
E’ - modulul de elasticitate echivalent al dous corpuri in contact, [MPa];
€ - alungirea (lungirea specificd) a sirmei;
f - sidgeata dinamometrului masinii de incercat la oboseald, [mm];
F - forta de tractiune din cablu, [N];
Fs - forta de frecare egali cu forta tangentiald de contact, [N];
¢ - parametrul unghiular al contactului dintre un cilindru si o cavitate cilindrica;
(o - unghiul de contact dintre un cilindru si o cavitate cilindrica, [rad];
G - modulul de elasticitate transversal, [MPa];
HBS - duritatea suprafetei dupa metoda Brinell;
k - curbura normali a srmei din cablu (in stare deformati), [mm™];
K - curbura tangentiala a sirmei din cablu (in stare deformati), [mm™'];
Ak,si - variatia curburii tangentiale a sarmei din stratul i de infasurare;
k; - coeficient de umplere a cablului;
k, - coeficient pentru dimensionarea cablurilor;
ks - coeficient de calcul a presiunii de contact dintre cablu si rola;
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Contributii la studiul efectului de compresiune localé asupra durabilititii sirmelor din cablurile de otel.

K - momentul exterior distribuit uniform pe unitatea de lungime, [Nm/m]; ‘
[ - semilungimea epruvetei de sdrma incercate pe masina NB, [mm)];
L - pasul cablérii unui toron in cablu, [mm];

L - pasul cablarii unei sarme in toron, [mmy];

M; - momentul incovoietor in directie normala, [Nmm];

M,i - momentul incovoietor in directie tangentiald, [Nmm];

M; - momentul de torsiune (rasucire), [Nmm)];

I - coeficient de frecare de alunecare;

n; - numarul de sdrme din stratul i de infasurare in cablu;

n; - numarul toroanelor dintr-un cablu;

N - forta axiali din cablu, [N];

N; - durabilitatea sarmelor, [cicluri];

No - cea mai mica valoare a durabilititii, [cicluri];

N - durabilitatea a 90 % din elemente, [cicluri];

N5 - durabilitatea a 10 % din elemente, [cicluri];

T, X - functii de integrale eliptice;

v - coeficientul de contractie transversald al lui Poisson;

® - unghiul dintre sarma si rola de infasurare a cablului, [rad];

®; - unghiul de cablare a sdrmei in toron, [rad];

®7 - unghiul de cablare a toronului in cablu, [rad];

o - unghiul de intersectie a doua sarme, [rad];

P - presiunea intr-un punct al suprafetei de contact, [MPa];

Pi - probabilitatea mediana de rupere, [%];

Pm - presiunea medie de contact dintre cablu si rold, [MPa];

Po - presiunea maxima in centrul elipsei de contact, [MPa];

P - forta transversala aplicati sdrmei pe masina NB, [N];

Py - forta de interactiune dintre doud sarme, [N];

( - intensitatea fortelor tangentiale intr-un punct al suprafetei de contact, [N/mm];
(o - intensitatea maxima a fortelor tangentiale de contact, [N/mm];

Q - forta normala care comprima corpurile in contact, [N];

rp; - raza toronului, [mm];

Iy - raza infasurarii elicoidale a sarmei din stratul i, [mm];

R - raza rolei de infasurare a cablului, [mm];

p -raza de curburd a sdrmei in toronul drept, [mm];

p¢ - raza de curburd a sarmei in toronul infigurat pe un tambur, [mm];
ps -razade curburd a sdrmei dintr-un toron al unui cablu drept, [mm];
p’s - raza de curburi a sarmei intr-un cablu infasurat pe un tambur, [mm];
S - efortul din ramura cea mai incarcati a cablului, [daN];

Oo - constanta fotoelastica a materialului, [MPa];
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Contributii la studiul efectului de compresiune locald asupra durabilititii sirmelor din cablurile de otel.

O, - rezistenta la tractiune (rupere) a materialului sdrmei, [MPa];

O. - limita de curgere a materialului sdrmei, [MPa];

O¢ - tensiunea de intindere a sarmei, [MPa];

O; - tensiunea de incovoiere a sirmei, [MPa];

Oz - tensiunea de incovoiere secundara a sarmei, [MPa];

Oy; Oy; Oz - tensiunile normale de-a lungul axelor x, y si z, [MPa];

O1; O2; O3 - tensiunile normale principale in zona de contact, [MPa];
O.1 - rezistenta la oboseald la incovoiere alternant-simetrica, [MPa};

O.1t - rezistenta la oboseald la tractiune alternant-simetrica, [MPa];

Got - rezistenta la oboseald la tractiune pulsator pozitiva, [MPa];

Omax - tensiunea maxima a ciclului de solicitare la oboseala, [MPa];
Omin - tensiunea minima a ciclului de solicitare la oboseala, [MPa];

Omed - tensiunea medie a ciclului de solicitare la oboseala, [MPa];

Oam - amplitudinea ciclului de solicitare la oboseala, [MPa];

T - forta tdietoare din cablu, [N];

O - unghiul ajutitor pentru definirea functiilor n, x [rad];

Txys Tyz - tensiunile tangentiale, [MPa];

u; v; W - deplasirile elastice ale corpurilor in contact pe directiile x, y, z, [mm];
V - forta de interactiune dintre toroanele cablului, [N];

X - forta exterioard uniform distribuita pe unitatea de lungime, [N/mm].
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Contributii la studiul efectului de compresiune locald asupra durabilitd{ii sirmelor din cablurile de ofel.  Introducere

INTRODUCERE

Cablurile din otel constituie un element important in functionarea instalatiilor
de ndicat g1 transportat: instalatile de extractie miniera, instalatille de foraj,
macaralele, ascensoarele, excavatoarele, funicularele, etc. Cablurile din otel sunt
confectionate prin impletirea unor sarme trefilate din otel carbon in jurul unei inimi
vegetale, minerale, metalice sau sintetice. Notiunile constructive, clasificarea
cablurilor, conditiile tehnice de calitate, incercarea la tractiune si sdrma din otel
trefilatd pentru cabluri sunt reglementate in normative [125], [138], [133], [136].

Durabilitatea cablurilor, considerata ca fiind durata de serviciu a cablului, este
determinatd intr-o mare masurd de alegerea si exploatarea lor rationald. Utilizarea
celor mai potrivite tipuri de cabluri, in diferite domenii industriale, gasirea cailor de
imbunatatire a calitatii cablurilor din otel si a conditiilor lor de exploatare, conduce la
cresterea durabilitdtii acestora, a sigurantei in exploatare st la realizarea de importante
economii pentru industrie. Aceste economit rezultd atat din reducerea consumului
specific de cabluri, deci micsorarea consumului de otel de calitate, cat si din
micsorarea timpilor de pauza din productie necesari inlocuirii cablurilor uzate.

In exploatare se organizeazi o supraveghere a comportarii cablurilor prin
respectarea unor termene prestabilite de inlocuire a acestora §i prin controlul periodic
al calitatn sarmelor componente. Scoaterea cablului din exploatare se face daca una
sau mai multe dintre urmatoarele conditi1 sunt indeplinite:

a) atingerea duratei de serviciu, evaluatd in tone-kilometri sau tone-kilometri
raportat la greutatea pe metru liniar de cablu;

b) atingerea unui anumit numar de sarme rupte pe pasul de cablu;

c¢) scaderea coeficientului de siguranta al cablului la o anumita valoare, prin
scaderea fortei reale de rupere a cablului si prin scidderea numarului de indoiri pana la
rupere a sarmelor, stabilite la incercarile periodice de control. Daca la una din
incercdrile curente se constatid ci 25% din sdrmele componente nu se mai incadreaza
in standardele de sarme, cablul este casat.

d) daca la o examinare macroscopica se constata deteriorarea unui toron,
ruperea sarmelor pe o anumitd portiune se accelereaza sau se constatd o uzurd
pronuntata intr-o anumita zond a sa, datorita ruginirii sau coroziunii.

Numeroase cercetari stiintifice actuale [7], [68], [80], [82], [103] ilustreaza
preocupdrile privind cresterea durabilitatii cablurilor din otel. Intreaga problematica
face apel la domenii de varf ale stiintei si tehnicii actuale, cum ar fi: teoria elasticitatii
st contactului corpurilor de revolutie, metodologii pentru elaborarea unor programe
de calcul, modalitati statistice specifice de prelucrare a datelor, etc.

La examinarea sarmelor care au compus un cablu scos din exploatare s-a
constatat ca solicitarea de compresiune locala dintre sidrme a avut valori atat de
ridicate incét s-a produs o amprenta pe sirma in zona de contact. Solicitdri de contact
apar la sdrmele aceluiasi toron, intre sirmele a doua toroane invecinate si intre sarme
st rola de infasurare a cablului. Parametri care intervin in evaluarea starii de tensiune
s1 uzura dintre sarmele aflate in contact se refera la: geometria elementelor in contact,
statistica si tribologia contactului, caracteristicile mecanice ale materialelor, factorii
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de exploatare, etc. Acesti parametri au o influentd simultand in timpul contactului,
conditionandu-se si influentdndu-se reciproc, ceea ce conduce st la o
interconditionare a rezultatului actiunii lor.

Toate aceste aspecte, preocupari si concluzii justificd importanta elaborarii
tezei de doctorat cu titlul Contributii la studiul efectului de compresiune locala
asupra durabilititii sirmelor din cablurile de otel in cuprinsul careia s-a urmarit
prezentarea sistematicd, comparativd si criticd a diverselor teorii dezvoltate de-a
lungul timpului de numerosi autori, precum si abordarea moderna a problemelor de
contact cu ajutorul tehnicilor actuale de calcul. Teza cuprinde sapte capitole si un
numar de 140 referiri bibliografice.

Capitolul I al tezei, intitulat Aspecte generale privind sirmele si cablurile
de tractiune, cuprinde o prezentare generald a cablurilor care include constructia,
clasificarea si caracteristicile geometrice ale acestora. Pentru determinarea tensiunilor
din sarmele componente ale cablurilor este calculata in prealabil raza de curbura a
sarmei din toronul drept s1 din toronul infasurat pe un tambur, precum §i raza de
curbura a sarmei intr-un cablu drept si intr-un cablu infasurat pe un scripete.

Sunt mentionati in acelasi timp factorii care influenteazd durabilitatea
cablurilor, aratind modul de realizare a dimensionarii uzuale a cablurilor, asa cum
este prezentat de normele europene in vigoare [1]. In cadrul acestui capitol sunt
prezentate $i caracteristicile mecanice, respectiv tehnologice ale sirmelor care intrd in
componenta cablurilor de tractiune, fazele principale ale procesului de trefilare s
incercarile tehnologice uzuale ale sarmelor, evidentiindu-se faptul cd durabilitatea
cablurilor depinde in mare masura de calitatea sirmelor componente.

Stadiul actual al cercetarilor privind calculele de rezistentd ale sarmelor din
cablurile de tractiune este prezentat prin analiza tensiunilor din sdrmele unui cablu
drept si ale unui cablu solicitat la incovoiere peste un scripete. Este prezentat de
asemenea §1 un scurt istoric al cercetarilor in domeniu, cu evidentierea ultimelor
solutii de rezolvare a ecuatiilor de echilibru al sdrmelor componente din cablurile de
tractiune.

Capitolul II al tezei, intitulat Studiul stirilor de tensiune din sarmele
cablurilor de tractiune, pune in evidentd dificultatea determinarii tenstunilor reale
care apar in sectiunea transversala a cablului datorita faptului ca sarmele sunt agezate
sub unghiun diferite fatd de axa cablului, in afara de solicitarea de intindere fiind
supuse solicitdrilor de incovoiere i rasucire. Starea de tensiune in sdrmele cablului
este complicata si mai mult datorita tensiunilor ce apar in sarme in timpul cablarii.

Dupa ipotezele care stau la baza calculelor de rezistenta, solicitarile care apar
in sarmele cablurilor de tractiune sunt clasificate in solicitari statice de tip Saint-
Venant: intindere, incovoiere si incovoiere secundara datoritd rezemadrii unei sirme
pe doud sdrme din stratul urmator, respectiv solicitari statice de contact de tip Hertz si
Steuermann. Teoria clasica a contactului corpurilor de revolutie propusa de catre
Hertz, care nu tine seama insa de aspectul nelimarititii oricarei probleme de contact,
este prezentatd prin comparatie cu teoria lui Steuermann si Panton, pentru cazul
contactului liniar pe generatoarea comuna dintre un cilindru circular si o cavitate
cilindrica. Compararea rezultatelor obtinute de Steuermann cu cele obtinute de Hertz
conduce la concluzia ca problema contactului analizat nu poate fi rezolvata decét cu

7
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relatia matematica dedusa de catre Steuermann. O concordanta a rezultatelor obtinute
cu cele doua teorii exista doar pentru unghiuri de contact intre cele doua corpuri mai
mici decat 20",

Deoarece sarmele cablurilor de otel prezinta o alunecare relativa la indoirea lor
pe tamburi, deci sunt incarcate si cu forte tangentiale, este studiata influenta fortelor
tangentiale asupra starii de tensiune in cazul contactului liniar. Aceastd problema
complexa are o solutionare aproximativa daca se presupune cad pentru fortele normale
se pastreaza legea elipsoidala de distributie pe suprafata de contact, iar fortele
tangentiale sunt proportionale cu cele normale. In continuare s-a realizat un calcul la
solicitarea de contact al sarmelor din cabluri, determinandu-se in prealabil fortele de
interactiune dintre sarme, respectiv dintre sdrme si rola de infasurare a cablului,
precum si presiunea de contact in cazul contactului dintre doua sarme si dintre sarme
si rola de cablu. Dupa stabilirea valorilor tensiunilor din sdrme se calculeaza
tensiunea echivalentd Von Mises.

Capitolul 111 intitulat Studiul starilor de tensiune la incercarea la oboseala
a sirmelor din cablurile de tractiune, prezintd starea de tensiune la solicitarea la
oboseald a sarmelor, deoarece este unanim recunoscut [7], [19], [21], [68], [71] ca
principala cauzi a distrugerii cablurilor este solicitarea variabila a sarmelor cu efectul
e1 inevitabil - oboseala metalului.

Ruperea cablului se produce datorita incovoierii prin infasurarea cablului pe
rola, solicitare care produce cele mai mari tensiuni in sarmele din stratul exterior
unde apare s1 compresiunea de contact, aceasta avand totusi un rol secundar. in
continuare s-au calculat caracteristicile ciclului de solicitare a sarmelor la incercarea
la oboseald si s-a prezentat ciclul de solicitare in exploatare al cablulut de la o
instalatie de ridicare. Incercarea sirmelor la oboseala cu compresiune de contact a
fost realizati [21] de catre regretatul prof. dr. ing. Boleantu Lazir, pe masina
Nadasan-Boleantu, existentd in dotarea Laboratorului de Rezistenta materialelor de la
Facultatea de Mecanica din Timisoara, care a permis studierea influentei factorilor
geometrici $i tehnologici de executie si exploatare a sirmelor asupra durabilitatii lor.
Solicitarile care se produc in sdrma sunt: tractiune pulsanta, incovoiere alternant-
simetrica i compresiune locala, fiind determinate formulele de calcul a tensiunii
produse de fiecare solicitare.

Rezultatele incercarilor sunt prezentate intr-o diagrama care indica variatia
durabilitatii sirmei cu diametrul de 1 mm in functie de tensiunea de compresiune de
contact si au fost prelucrate statistic dupa legea log-normala, deoarece s-a stabilit [61]
cd distnibutia statistici a durabilitatilor este de tip Gauss-Laplace. Valoarea
durabilitatii sarmei din cablurile de tractiune obtinutd in urma liniarizarii drepter de
distributie se incadreaza in domeniul de valori indicat in literatura de specialitate,
considerand cablul ca un element de rezistentd cu durabilitate limitata datorita
specificulu1 sdu de exploatare.

Capitolul 1V intitulat Analiza experimentali prin fotoelasticimetrie a starii
de tensiune din sirmele unui cablu, prezinta studiul starii de tensiune la deformatii
locale mari in cazul cilindrilor coaxiali. Starea de tensiune dintre sirme, respectiv
dintre sdrme §i rola de cablu dupa aparitia amprentelor se incadreaza in teoria
elaboratd de Steuermann, care a fost aplicata pentru rezolvarea problemei de contact

8
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dintre un cilindru si o cavitate cilindricd din matenal elastic, omogen si izotrop. “

Scopul cercetarii experimentale constd in determinarea abaterilor procentuale ale
tenstunii de contact determinate prin calcul dupa relatiile lui Hertz, Panton si
Steuermann fata de valoarea reala a acestei marimi.

Pentru determinarea cu precizie a spectrului tensiunilor in imediata vecinatate a
zonei de contact s-a analizat campul de franje izocromate, determinandu-se ordinul
maxim al izocromatelor produse de solicitarea de contact, prin urmarirea evolutiei
acestora odatd cu cresterea unghiului de contact @e. Pentru contactele care satisfac
relatiile lui Hertz se demonstreaza intr-o diagrama echivalenta dintre tensiunile de
comparatie calculate dupa ipoteza efortului tangential maxim pe baza presiunii dupa
relatia lui Hertz si pe baza cercetarilor fotoelastice. Intr-o altd diagrama, pentru
contactele care nu satisfac relatiile lui Hertz, se observad diferente intre rezultatele
experimentale si cele calculate dupa Hertz, odata cu cresterea unghiului de contact .

Reprezentand grafic variatia tensiunii de comparatie pe baza teoriei tensiunii
tangentiale maxime, apo1 variatia abaterii procentuale a rezultatelor calculate fata de
cele experimentale in functie de unghiul de contact @g, rezultd ca valorile tensiunii de
comparatie calculate dupa Panton, respectiv Steuermann, se grupeaza intr-o zond a
abaterilor de (+10%...-5%), in timp ce utilizarea relatiilor lui Hertz conduce la
abateri de (+15%...+40%)).

Capitolul V intitulat Analiza numerici cu metoda elementelor finite a
efectului de compresiune locala utilizind pachetul de programe COSMOS/M
2.5, prezinta rezolvarea problemei de contact dintre doua sdrme avand acelasi
diametru, doud sarme de diametre diferite, o suprafata cilindrica $i una concava si
contactul dintre toroanele unui cablu, utilizind tehnica hibridd s1 considerand
contactul fara frecare in toate cazurile prezentate.

Pentru descrierea succintd a acestei tehnici, se definesc elementele de contact
de tip GAP si problema contactului, acuratetea acestei probleme depinzand de solutia
de simulare aleasd. Apoi este realizatd modelarea numerica a contactului dintre doud
sarme de acelasi diametru prezentandu-se modelul de calcul utilizat, 1ar prin rularea
programului s-au obtinut toate componentele tensorului tensiune si deformatie, pentru
fiecare componenta utilizandu-se 9 trepte egale de reprezentare in functie de limitele
maxime §1 minime de variatie a acestor marimi. Rezultatele obtinute sunt prezentate
tabelar s1 grafic sub forma unor spectre de tensiuni si deformatii, din examinarea
prelucrarii grafice observandu-se ca starea de tensiune si deformatie este aceeasi
pentru oricare dintre cele doua sarme aflate in contact.

Aceasta procedura se repeta si pentru modelarea numerica a contactului dintre
doua sarme avand diametre diferite, a solicitirii de contact dintre o suprafata
cilindrica si una concava, precum si a contactului dintre toroanele unui cablu.

Capitolul VI al tezei este intitulat Studiul durabilititii sirmelor din
cablurile de otel prin analiza numericd cu metoda elementelor finite si prezinta
posibilitatile de utilizare a modulului FS7AR din cadrul pachetului de programe
COSMOS/M 2.5, pentru analiza comportarii la solicitari variabile a sarmelor din
cablu s1 determinarea durabilitati acestora.

Pentru calculele de rezistenta la solicitari variabile este valabil criteriul PLM
de cumulare a degradarilor, deci s-a definit in continuare notiunea fenomenologica de
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stare de degradare si expresia analiticd a criteriului de degradare PLM care are un
caracter liniar in raport cu numarul ciclurilor de solicitare [46].

In limitele conceptiilor constructive clasice interactiunea solicitare-material
este abordata pe baza conceptului de coeficient de sigurantd care este dat de raportul
dintre rezistenta nominald maxima s1 solicitarea estimata maxima. Deci, siguranta
unui produs este reflectatd de rezultatul unui raport intre doud marimi constante si
independente. Singura posibilitate rationald [37] de a evalua siguranta unui produs
supus la solicitari variabile constd in introducerea metodelor probabiliste: metoda
durabilitatii garantate D.G. (safe-life) si metoda degradarii controlabile D.C. (fail-
safe).

Cablurile formate din toroane si sarme sunt un exemplu clasic de organ de
masina in conceptie D.C., deoarece prin ruperea unei sarme contributia portantd a
acesteia este preluata de celelalte, iar sarmele marginale rupte constituie un indiciu al
extinderii degradarii.

Pentru analiza numericd cu metoda elementelor finite a degradarilor care apar
in sarmele cablurilor de tractiune datorita solicitarilor variabile s-a studiat contactul a
doua sarme cu diametre egale de 1,25 mm. S-au utilizat 9 cazuri de incarcare,
presupuse cazuri de solicitare in functionarea unui cablu. S-a studiat fenomenul de
oboseald produs de tensiunile maxime oy, care sunt tensiunile normale in zona de
contact §i tot aleator s-a impus blocul de solicitare la oboseald (Gymax — Nnumar de
ciclur).

In urma rularii programului s-au obtinut coeficientii de cumulare a degradarilor
pentru fiecare din treptele de incarcare la care au fost supuse sarmele si factorul total
de cumulare a degradarilor, care pentru cazul considerat este 6,75.

Capitolul VII al tezei intitulat Concluzii. Contributiile originale ale
autoarei prezinti un studiu comparativ al rezultatelor analitice si experimentale,
enuntand concluzii si perspective de perfectionare a cercetarilor in domeniu.

De asemenea sunt enumerate succint contributiile originale ale autoarei privind
studiul efectului de compresiune locala asupra durabilititii sirmelor din cablurile de
otel.
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CAPITOLUL 1

ASPECTE GENERALE PRIVIND SARMELE SI CABLURILE DE
TRACTIUNE

1.1. CABLURI DIN OTEL

1.1.1. Constructia si clasificarea cablurilor

Cablurile sunt organe flexibile alcituite din mai multe sirme sau din mai multe
toroane, infasurate elicoidal in jurul unei intmi centrale, intr-unul sau mai multe straturi
suprapuse. 7oroanele sunt manunchiuri de sarme infasurate elicoidal in jurul unei inimi
proprii, intr-unul sau mai multe straturi suprapuse, iar inima este partea centrald
metalicd sau nemetalicd a cablului in jurul careia se infisoard sarmele sau toroanele lui.
Clasificarea cablurilor si terminologia specifica este reglementata in STAS 1710-75. In
conformitate cu acesta, cablurile se clasifica astfel:

a) Dupa forma sectiunii transversale cablurile se pot grupa in:

- cablun rotunde — sectiunea transversala se poate inscrie intr-un cerc
- cabluri plate  — sectiunea transversala se poate inscrie intr-un dreptunghi

b) Dupa forma sectiunii transversale a toroanelor (Fig.1.1) cablurile pot fi cu:
- toroane rotunde
- toroane profilate - sectiune triunghiulara;

- sectiune ovala.

Toran rotand Toron Toroh oval
trivinghiular
a} b} €}

Fig. 1.1. Clasificarea cablurilor dupa forma sectiunii transversale a toroanelor

Cablunle cu toroane rotunde sunt cele uzuale. Toroanele cu sectiune
triunghiulard umplu mai bine sectiunea cablului, conferindu-i acestuia o capacitate
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portantd mai mare, dar si o rigiditate mai mare. Toroanele ovale se utilizeazd in
constructia cablurilor flexibile.

c¢) Dupa forma sectiunii sdrmelor cablurile pot fi:
- cabluni deschise (Fig.1.2.a, 1.4, 1.5, 1.6) — sectiunea sarmelor cablului este circulara
- cabluri semiinchise (Fig.1.2.b) — stratul exterior este alcatuit din sarme profilate
dispuse alternativ cu sarme rotunde, astfel incat se asigura o inchidere relativd a
straturilor interioare alcatuite numai din sarme rotunde.
- cabluri inchise (Fig.1.2.¢c) — unul sau mai multe straturi (de la exterior spre interior)
sunt alcatuite din sdrme profilate care asigurd o buni inchidere a straturilor interioare
alcatuite numai din sirme rotunde.

Cablurile semiinchise si cele inchise sunt mult mai rigide s1 nu pot fi infasurate
pe role sau pe tambur.

Fig. 1.2. Clasificarea cablurilor dupd forma sectiunii sarmelor.

d) Dupa sensul de cablare cablurile pot fi (Fig.1.3.):
- cablun dreapta — toroanele au sensul de infisurare spre dreapta, marcat prin
simbolul Z.
- cabluri stdnga — toroanele au sensul de infasurare spre stinga, marcat cu simbolul S.

Sensui de infasurare & Tersul de infagurare 8
sérmelor epre drespta, sanmeior apra MEngs.

Fig. 1.3. Clasificarea cablurilor dupa sensul de cablare

e) Dupa caracteristicile constructive de bazd cablurile rotunde pot fi: simple,
duble si triple.

Cablurile simple [128] sunt cabluri monotoron alcituite dintr-unul sau mai
multe stratuni rasucite in jurul unei inimi centrale metalice sau vegetale. Sensul de
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infasurare al straturilor succesive este alternant astfel incat ultimul strat sa aiba sensul
dorit. Denumirea de cablu simplu deriva din faptul ca fiecare fir component urmaireste
traiectoria unei linii elicoidale cilindrice, deci are o curbura simpla.

Cablurile duble sunt cabluri compuse realizate prin infisurarea mai multor
toroane in jurul unei inimi centrale. Firele constituente au o dubla curbura determinata
de infasurarea initiala in cadrul toronului si de infasurarea toronului in cadrul cablului.
Astfel, cablurile duble pot avea cablare paralela (Z/Z sau S/S), cablare in cruce (Z/S
sau S/Z) sau cablare mixtd (SZ/Z sau SZ/S). Cablurile impletite in paralel sunt
denumite tip Albert sau Lange. Cablurile duble sunt cabluri deschise realizate intr-una
din urmatoarele variante constructive:

Cabluri duble, constructie normald [134] sunt cabluri alcétuite din sdrme avand
acelasi diametru (Fig.1.4.a). O particularitate a acestor cabluri este aceea ca inclinarea
axel firelor din diferitele straturi ale toroanelor, fata de axa acestora, este egald. Deci,
lungimea firelor, indiferent de stratul in care sunt dispuse, este aceeasi, dar pasul de
infasurare variaza de la strat la strat, intrucat diametrul de infasurare depinde de pozitia
stratului (straturilor exterioare le corespund pasi de infisurare mai mari). De aici
rezulti ca firele diferitelor straturi nu sunt paralele, se incruciseaza, iar contactul intre
firele difentelor straturi este punctiform. Dar inclinarea egald a firelor toroanelor
determind, in mod teoretic, o distributie mai uniforma a efortului total din cablu intre
firele constituente.

Cabluri duble, constructie flexibild [129] sunt cabluri avand sarme de acelasi
diametru, inima centrala nemetalica si toroane alcatuite dintr-unul sau maximum doud
straturi de sarme infisurate in jurul inimii nemetalice a toronului (Fig.1.4.b). Se
utilizeaza in special in marina.

Cabluri duble, constructie concentricd [131] sunt cabluri alcituite din sarme de
acelasi diametru, inima centrald nemetalica sau metalica si toroane cablate in doud sau
mai multe straturi concentrice (Fig.1.4.c). Sensul cablarii toroanelor din straturile
succesive este alternant, iar sensul infasurarii ultimului strat de sarme la toroanele
vecine (situate pe acelagsi strat) este diferit. Astfel rezulta un cablu cu proprietatea de a
f1 antigiratoriu, adica nu prezinta tendinta de rasucire cand este tensionat.

$d]J
X3

Spb o B R
" S
Bx24 187

;,‘; b} €}

Fig. 1.4. Cabluri duble constructie normala, flexibila si concentrica

Cablurile duble, constructie combinatd [130] sunt cabluri duble alcatuite din
sarme de diametre diferite.
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La cablurile Seale (Fig.1.5.a) sarmele cu diametrul mai mic sunt plasate in
straturile din interiorul toroanelor, stratul exterior fiind alcatuit din sarme de diametru
mai mare.

La cablurile Warrington (Fig.1.5.b) intre sarmele ultimului strat al fiecarui toron
sunt intercalate sarme de diametru mai mic.

La cablurile Filler (Fig.1.5.c) sarmele de diametru mai mic sunt intercalate
intre sarmele cu diametrul mai mare ale straturilor interioare ale toroanelor.

oy & 3
cablts HYIRON cabli 6xE5 F
6x1% Sesle (37 TXT+6513 DR s >
(WMarrington) (Filier)
&) b} ¢}

Fig. 1.5. Cabluri duble constructie combinati

Prin utilizarea sarmelor de diametre diferite se obfin urmatoarele avantaje:
asigurarea unui coeficient mai mare de umplere a sectiunii, ceea ce inseamna cd la
acelasi diametru exterior capacitatea portantd a cablurilor de constructie combinatd
este mai mare, respectiv realizarea unui contact liniar intre sarmele straturilor
succesive ale toroanelor. Sub acest aspect cablurile constructie combinata avand pasul
constant, sunt superioare in exploatare cablurilor constructie normala care au constanta
inclinarea sarmelor. Infasurarea cu pas constant se numeste infisurare paraleld, iar
cea cu unghi constant se numeste infasurare normald.

Cablurile compuse constructie tripld [132] sunt cabluri alcatuite prin cablarea
mai multor cabluri duble in jurul unei inimi nemetalice sau metalice (Fig.1.6). Curbura
unei sarme luate independent este tripla.

i

Fig.1.6. Cabluri compuse constructie tripla
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1.1.2. Caracteristicile geometrice ale cablurilor [21]

La efectuarea unor calcule de rezistenta a sdrmelor din cabluri apar o serie de
caracteristici geometrice ale sectiunii transversale prin cablu. Diametrul d al cablului
este egal cu diametrul cercului circumscris sectiunii transversale a cablului. in cazul
cablurilor cu inima vegetala este indicat ca diametrul acestora s se mésoare dupa o

intindere prealabila.
. . e . . . nd? . . e . .
Daci aria sectiunii cercului circumscris este: A = R aria sectiunii metalice efective

a cablului este:

1d> : . :

A;=n- =k, -A - In cazul unui cablu format din n sirme de diametru 9;
nS; o, : . : C :

A, =n, M s k,-A - in cazul unui cablu format din sirme de diametre

diferite (m; este numirul sirmelor de diametru &,; m, este numarul sirmelor de
diametru §,, etc).
Se numeste coeficient de umplere raportul dintre suprafata efectiva a sarmelor
din cablu si suprafata cercului circumscris cablului:
82
k; =—-n  _1in cazul unui cablu format din n sirme de diametru §;
o 87 -n, +82-n, +...
1~ d2
Valoarea numerica a coeficientului de umplere se gaseste in [71], functie de
tipul cablului.

- in cazul unui cablu format din sirme de diametre diferite.

1.1.2.1. Relatii geometrice la impletirea cablurilor

a) Pasul cablirii L, al unui toron in cablu este lungimea de cablu pe care are loc o
rasucire de 2x radiani a toronului in jurul axului cablului, iar pasul cablarii L, al

unei sarme in toron este lungimea de cablu pe care are loc o rasucire de 27 radiani a
sarmei in jurul axului toronului (Fig.1.7).

, FoL

©onr

Fig.1.7. Definirea pasului cabldrii
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b) Unghiul de cablare w; al sarmei in toron, este unghiul format de tangenta la axa
sdrmei cu axa toronului neimpletit, iar ®, este unghiul de cablare al toronului in
cablu. In cazul cablurilor confectionate din mai multe toroane se pot realiza impletiri
in paralel i impletiri in cruce.

impletirile in paralel se caracterizeaza prin rasucirea in acelasi sens a sarmei in
toron si a toronului in cablu, iar impletirea in cruce se caracterizeaza prin rasucirea in
sens contrar a sarmei din toron si a toronului in cablu (Fig.1.8).

(1] |+ @ 2
@+ 0y e axa cablului
N s o
N A N wa
axa.sérmei
a) dim\oron axa toronului
Y ~—
\ el
2= |
~ __axa cablului
N 3 T TS .
b \Q axa Sérmei
din toron

~

Fig.1.8. Definirea unghiurilor de impletire
a)— impletire in paralel; b) — impletire in cruce

La mpletirea in paralel, sirmele exterioare din toroane sunt inclinate fatd de
axa cablului cu unghiul (o, +®,), iar la impletirea in cruce sarmele formeaza un unghi
(w2-m;) cu axa cablului. Diferenta (w,-0;) fiind foarte mica, sdrmele componente ale
cablului S/Z sau Z/S sunt aproape paralele cu axa cablului. Deoarece w>wq,
diferenta (w;-;) este intotdeauna pozitiva.

Pasul cablarii toroanelor, in cazul cablurilor formate din 6 toroane, corespunde
relatiilor: L =7-d - impletire in cruce, respectiv L =8-d - impletire in paralel.

Pasul cablrii sdrmelor in toron este: L' = (8...10)-d,, iar pentru cablurile simple

alcituite din 6 toroane se poate demonstraci: L =2-L.

Deci, la o rotatie a sarmei in jurul axei toronului corespunde o jumatate de
rotatie a toronului in jurul axului cablului, prin urmare la cablurile cu impletire
paralela o sdrma oarecare din toron apare o data la suprafata cablului, iar la cablurile
cu impletire in cruce o sdrma apare de 3 ori la suprafata cablului. Aceasta observatie
este foarte importantid deoarece procesele de distrugere superficiald a sidrmelor se
manifestd cu precéddere la suprafata cablului, datoritd contactului cu rola.

Se poate astfel considera ca in cazul cablurilor cu impletire in paralel sdrmele a
doui toroane invecinate se incruciseazi sub un unghi de 10°, iar la cablurile cu
impletire in cruce sub un unghi de 30°. Deci, asezarea sarmelor pe suprafata cilindrica
a cablului este mai buni la cablurile cu impletire in paralel, la cele cu impletire in
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cruce sarma fiind mai des si mai brusc indoita, cu o razd de curburd mai mica si cu
efecte defavorabile asupra solicitérii.

1.1.2.2. Raze de curbura

Pentru determinarea tensiunilor din sirmele componente ale cablului, considerand
sdrma ca o bard strdmbd, sunt necesare valorile razelor de curburd, in primul rand
fiind necesara ecuatia curbei strambe a sdrmei impletita in cablu.

Daci se cunosc ecuatiile parametrice ale unei curbe: x =1, (A); y=££(A); z=1£f (A),
valoarea razei de curbura este:

dx? + dy® + dz*

" T e < ) .

Aplicand relatia (1.1) se obtine raza de curbura a sarmei in toron, respectiv a sarmei
in cablu.

a) Raza de curburi a sirmei din toronul drept

Se noteazi raza cilindrului generator cu r, unghiul de cablare a sdrmei in toron
Cu @1, iar parametrul unghiular este o (Fig.1.9). Ecuatiile parametrice ale elicei sunt:
X=TCO0S Q;
y =rsin q;
Z=r1octg ;.
Aplicand relatia (1.1) se obtine expresia cunoscuti a razei de curbur:

r
P=—"7_ (1.2)
sin” @,
Valoarea lui r depinde de pozitia stratului din care face parte sdrma, valoarea
) . d,-d
maxima fiind: Pmax = ——'—2— (1.3)
2sin” o,

b) Raza de curburi a sirmei intr-un toron infisurat pe un tambur

In acest caz cilindrul de razi ry pe care se afld sdrma, se transforma intr-un tor
de razd R, corespunzand indoirii toronului dupa un cilindru de raza R. Forma sarmei
din toronul indoit se asimileaza cu o elice torica. Ecuatia acestei curbe se scrie f{inand
seama de notatiile din Fig.1.9:

x=(R +r; cos a) cosp

y=r1; sin o

z=(R +r, cos o) sinf,
unde: R =D /2 ; D — diametrul organului de infasurare.

Pentru a determina parametrii a $i B se egaleazi valoarea lungimii unui pas,
exprimat cu ajutorul unghiului la centru B, corespunzitor unui pas de sirma
infasurata pe tor si unghiul w; de impletire a sdrmei in toron:

T

P
&
i—-“.- R Rt IR

TR e wpmae R A g

L W]
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By -R=2-m-1, - ctgo,

De asemenea, se scrie proportionalitatea parametrilor unghiulari corespunzatori
unei anumite valori si valorilor corespunzatoare unui pas:

a 27
BBy
i A ¢ A tgm, .
Notiandu-se: lo = - si — =P=——, rezultd: o = pp.
Ry 0 1y
z
y
o
X [
Y RsDR
A
N
Al ~K .
| o~ e 2
z | K
"\ axa toronului
axa sérmei

Fig.1.9. Pozitia sdrmei la suprafata unui cablu infasurat pe un tambur

Ecuatiile parametrice ale elicei toroidale devin:
x=R(1 + i cos pB)cosp
y = Rigsinpp
z =Ry (1 + iy cos pP)sinp.
Utilizand relatia (1.1) se obtine raza de curburd a sadrmei din toronul infasurat pe
tambur:
(1+i0 COSOL)2 +is-p’

\/[1+i0(1+p2)cosz o+ig -p2(4+p2)sin2 oc]
Valoarea maxima a razei de curburd se obtine pentru a = 0 (cazul sdrmei
situate in partea convexa a torului):

p, =R

(1.4).

(1+i,)* +i2-p?

=R
P t max \/1+i0(1+p2) ’ (1.5)
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iar valoarea minima pentru o = nt (cazul sdrmei situate in partea concava a torului):
(l_io)2 +i3 'p2
R . = (1.6)
J1-io(l+p?)

¢) Raza de curbura a sarmei intr-un cablu compus din mai multe toroane

plmin =

Calculul aproximativ al razei de curburd se poate efectua dacd se considera
R
sin® @,

unde: R — raza de curburi a toronului intr-o sectiune oarecare;
R —raza cilindrului generator (raza cablului pentru sdrmele exterioare);
®, — unghiul de cablare a toronului in cablu.

toronul deformat dupa un cerc de razi R =

b

R . . . r .« tgo .
In relatia (1.4) se inlocuieste R =R; 1, =1= R s1 P = gi 2 , obtindndu-se astfel

raza de curburi a sarmei dintr-un toron al unui cablu drept (neinfasurat):

(1+icoson')2 +i%.p”?

Ps = (1.7)
\/[1+i(1+p'2 )cosoc']2 +i2.p? <4+p'2 )sin2 o
d) Raza de curburi a sirmei din toron dintr-un cablu infasurat
Etape de calcul:
- se determina raza de curburi a axei toronului:
(1+il cosoﬂ)2 +i7 -p?
P = R = : (18)
\/[1+il(1+p,2)cosa ] +i2 -p;"(4+p12)sin2 o
tgw . R
unde: Py = — 2 si 1, =—.
i R

- cu aceasta valoare se va calcula valoarea aproximativi a razei de curbura pentru axa

sarmeli, utilizdnd relatia (1.4) unde se inlocuieste: R = py, §1 1; = LI

tor

(1+i' cosal )2 +i’-p°

P =Pr
i \/[1+i (1+p2)cosa ]2+i2-p'2(4+p'2)sin2a

(1.9)
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1.1.3. Factorii de durabilitate si criterii pentru alegerea cablurilor

Durabilitatea cablului depinde atat de factori de exploatare (externi), cat si de
factori constructivi (interni). Este evident ca, la un nivel al efortului de exploatare in
cablu mai mare, un regim de lucru mai intensiv, un numér mare de indoiri pe care le
face cablul in cadrul transmisiei si cu cat diametrul organelor de infasurare si dirijare
este mai mic, cu atit durabilitatea cablului este mai redusa. Pe langi acesti factori
externi defavorizanti, durabilitatea cablului mai este influentatd si de urmaétorii
factori constructivi, conform [1]:

a) Categoria de rezistenti a materialului sirmelor

Cercetarile experimentale au aratat ca prin cresterea categoriei de rezistenta a
materialului sdrmei nu se obtine o crestere proportionald a durabilititii. La acelasi
diametru si nivel de efort se constatd o anumiti crestere a durabilitdtii la cablurile
confectionate din sirme din categoria 1570 MPa fata de cele de categorii inferioare.
Cresterea durabilitatii in cazul utilizérii unor sarme din categoria 1760 MPa este mai
mica, iar prin trecerea la categoria 1960 MPa se inregistreaza chiar o diminuare a
acesteia.

b) Starea suprafetei sarmelor

Prin zincare rezistenta la indoiri alternante i rasucire a sirmelor scade,
scdderea fiind mai pronuntata la sirmele cu strat gros de zinc sau stanate. Cu toate
acestea, prin protectia oferitd impotriva coroziunii, aceste acoperiri confera cablului,
pe ansamblu, o durabilitate sporita.

¢) Diametrul sarmelor

La acelasi diametru, cablurile cu mai multe fire, deci cu sirme de diametru
mai mic, sunt mai flexibile. Daci tinem cont ci, la trecerea peste role, sirmele cu cat
au diametrul mai mic, cu atit sunt mai expuse solicitdrii de strivire si ca aceastd
tendintd se accentueazd cu cresterea dimensiunii canalului rolei de cablu, este
preferabil si se utilizeze cabluri cu sirme cu diametrul moderat.

d) Tipul infasurarii

La cablurile cu infasurare normala STAS 1353-86, straturile succesive de
sarme din cadrul toroanelor se infasoara in acelasi sens si au acelasi unghi de
inclinare fatd de axa toronului. Rezulti o lungime egala a firelor si o repartizare mai
uniforma a efortului total. Cu toate acestea durabilitatea lor este mai mica decét a
cablurilor cu infasurare paralelda STAS 1689-80, deoarece contactul intre sdrmele
diferitelor straturi este punctiform, ceea ce determina solicitiri de contact
importante, precum $i uzuri prin frecare de alunecare.

20

BUPT



Contributii la studiul efectului de compresiune localé asupra durabilititii sirmelor din cablurile de otel.  Capitolul |

e) Preformarea.

Preformarea este operatia tehnologica executatd anterior cablarii, prin care se
da firelor si toroanelor o forma potrivita prin care sa se anihileze tendinta acestora de
a se desface sub actiunea tensiunilor remanente, provocate de operatia de cablare.
Preformarea are multiple avantaje care conduc in final la o crestere a durabilitatii.

De aceea, prin STAS 1352-91 se prevede confectionarea prin preformare a
cablurilor, desi aceasta creste pretul de cost al cablului. Cablurile simple, STAS
1513-80 se fabrica fara preformare. Calititile oferite cablului prin preformare sunt:
distributia mai uniforma a sarcinii intre fire, flexibilitate mai mare, reducerea uzurii
la trecerea cablului peste role sau tamburi, intrucat nu se manifesta in timpul indoirii
tendinta sarmelor sau a toroanelor de a iesi in relief, deci sarmele exterioare se
uzeaza uniform. Totodatd, eventualele sdrme rupte ramén in pozitia lor initiala si nu
ies proieminent la suprafata cablului.

f) Sensul cablarii

Cablurile cu cablare paralela (Z/Z sau S/S) sunt mai flexibile decét cele cu
cablare in cruce sau mixti, deoarece in cazul cablarii paralele sarmele au curburile in
acelasi sens.

g) Natura inimii

Inima moale, vegetald sau sintetici, este impregnatd cu lubrefiant anterior
cabldrii si asigurd ungerea normald a cablului. Aceasta, ca si inima de azbest,
constituie un suport plastic pentru toroanele cablului astfel incét la interior nu se
produc tensiuni de contact intre fire si toroane. Pe de alti parte, tocmai aceasta lipsa
de rezistentd a inimii impiedica utilizarea ei la cabluri care trebuie s se infasoare pe
tamburi in mai multe straturi, in acest caz utilizindu-se inima metalica.

h) Forma toroanelor

in fabricatie curenti, pentru masinile de ridicat, se afld cablurile cu toroane
rotunde. La utilizari intensive, in cazul in care numarul rolelor de deviere pentru
cablu este mare, poate fi avantajoasa utilizarea cablurilor cu toroane ovale deoarece
acestea asigurd contactul simultan al mai multor sirme cu canalul rolelor sau
tamburilor. Prin aceasta uzura si strivirea se reduc, iar durabilitatea creste.

1.1.4. Solicitarea si calculul uzual al cablurilor [1]

In timpul exploatirii cablurile sunt supuse solicitirii de intindere, incovoiere si
strivire, ultimele doud datoritd trecerii peste role sau infasurdrii pe tamburi.
Solicitarea firelor constituente este insd mult mai complexa datoritda formei pe care o
iau ca urmare a cablarii si datoritd contactului reciproc de vecinitate. Astfel, chiar in
portiunile rectilinii ale cablului efortul de intindere determind in fir, in afara
solicitarii de intindere si solicitare de incovoiere, deoarece raza de curbura a firului
infasurat elicoidal sau dublu elicoidal prin tractiune tinde si se modifice. De
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asemenea, apare solicitarea de rasucire intrucit curbura firului nu este plana si
solicitarea de contact intre firele vecine.

Studiul solicitarii firelor in vederea stabilirii unor expresii analitice pentru
calculul tensiunilor induse au facut obiectul a numeroase cercetiari. M.Scheffler [94]
citind pe cercetatorii Jemlich si Steinbach [59], furnizeaza relatii de calcul pentru
evaluarea tensiunilor de intindere, incovoiere §i contact care apar in materialul
firelor, precum si a tensiunii echivalente cu care, in baza ipotezei de degradare a lui
Corten si Dolan [45] se face verificarea la oboseali. In acest scop indicd valori
pentru exponentul curbei de obosealda Wohler.

Toate studiile au ficut sid se inteleagd mai bine intimitatea proceselor si
factorilor care influenteaza durabilitatea cablurilor, dar nu au dus la impunerea unor
formule analitice care sa serveasca la dimensionare.

In prezent, dimensionarea cablurilor se realizeazi cu o relatie de forma:

d>k,vS (1.10)

unde: d [mm] - diametrul cablului
S [daN] - efortul in ramura cea mai incéircata a cablului
k, - coeficient care depinde de grupa de functionare a mecanismului in
care este integrat cablul, de destinatie si de constructia cablului.

Aceasta formula este recomandati si de STAS 7526 -90 in care se mai face
urmaitoarea precizare: efortul S se determina tinand cont de efectul static al sarcinii,
greutatii proprii a muflei si cablului, de randamentul transmisiei prin cablu si de
solicitarea suplimentard dati de fortele de inertie, dacd acestea depasesc 10% din
efortul de tractiune static. Valorile coeficientului k, sunt prezentate in Tabelul 1.1.

Valorile coeficientului k, Tabelul 1.1.
Grupa Transporturi uzuale Transporturi periculoase
de functionare Cabluri Cabluri Cabluri
normale antigiratorii normale
M1 si M2 (0,25) - -
M3 0,265 (0,250) 0,280 (0,265) -
M4 0,280 0,300 0,300
M5 0,300 0,335 0,335
M6 0,335 0,375 0,375
M7 0,375 0,425 0,425
M8 0,425 0,475 0,475
Observatii:

- Prin transporturi periculoase se inteleg transporturile de materiale incandescente,
toxice, explozive, etc.
- Valorile inscrise in paranteze se admit numai in cazurile cind rezistenta la tractiune
(rupere) a sarmelor este de cel putin 1760 MPa.

Rezultd c4, in calculul de dimensionare nu se reflecta nici tipul constructiv al
cablului, nici categoria de rezistentd a materialului sirmei. Aceasta este o consecinta
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a faptului cad durabilitatea cablului depinde, pentru un regim de exploatare dat, mai
ales de nivelul de solicitare.

Alegand pentru diametrul care rezultd din formula, corespunzitor criteriilor de
asigurare a unei durabilititi adecvate, un tip constructiv sau altul, avind un material
cu rezistentd mai ridicatd sau mai coboritd, singura consecinti este realizarea unui
coeficient de siguranta diferit. Dar nu atat valoarea coeficientului de siguranta este
determinantd, cat criteriul de durabilitate. Acest fapt este pus in legiturd si cu
alegerea diametrului rolelor de cablu, care reprezintd un alt factor de durabilitate
deosebit de important.

Astfel, chiar daca coeficientul de siguranti este ales in mod convenabil,
diametrul de infasurare determinat pornind de la acest coeficient nu conduce, in
general, la solutia optima. In realitate se urmireste utilizarea unui cablu cu diametrul
cit mai mic, care sia conduca la diametre minime pentru role si tamburi. Fiind dat
coeficientul de sigurantd, se ajunge la acest rezultat utilizind sdrme avand o
rezistentd cat mai ridicatd si un cablu cu un coeficient de umplere cat mai mare.
Durabilitatea unui cablu ales in acest fel, in general, nu este cea optima.

De exemplu, utilizind un cablu cu sdrme avand o rezistentd inferioara (1570
MPa in loc de 1960 MPa ) si cu un coeficient de umplere inferior (cablu cu opt
toroane in loc de un cablu cu sase toroane), se asigurd o durabilitate mai mare, desi
coeficientul de siguranta este mai redus.

Valoarea coeficientului de siguranta in raport cu sarcina teoreticd minima de
rupere a cablului S, , se poate calcula pornind de la relatia de definitie:

S,
Cc= E (1.11)
2
k, E—j— o,
sau c=— =7k k3o, (1.12)
k3
unde : k; - coeficient de umplere a cablului;

o, [MPa] - rezistenta la tractiune (rupere) a sirmelor din cablu, [MPa].

Relatia (1.12) indicd dependenta in care se gésesc coeficientul de sigurantd c si
coeficientul de calcul k,. Recomandirile asupra canalului de cablu sunt diversificate
dupa tipul de mecanism de ridicare.

Recomandarea principald este ca raza canalului r, si fie mai mare decat raza
cablului: r = 0,54d. Experienta arati ca la o duritate scdzutd a canalului rolei, dupa
un numdr scazut de cicluri se formeazia amprente pe suprafata canalului de rola.
Durabilitatea unei role este practic infinitdi daca duritatea canalului rolei atinge
(320...340) HBS. O duritate prea mare a suprafetei canalului duce la o distrugere
mai rapida a cablului.

Comportarea cablurilor in exploatare, din punct de vedere a durabilititii, este
condifionati de aplicarea corectd a unor mésuri de protectie a cablului, imediat dupa
terminarea procesului de fabricatie, in timpul depozitirii, transportului si pregatirii
cablului pentru punerea in exploatare.
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1.2. SARME UTILIZATE LA FABRICAREA CABLURILOR DE
TRACTIUNE

1.2.1. Caracteristicile mecanice si tehnologice ale sirmelor |72}

Durabilitatea cablurilor de tractiune depinde in mare masurd de calitatea
sarmelor componente. Rezistenta la tractiune (rupere) a sirmei trase din otel depinde
de: continutul de carbon, conditiile de patentare si reducerea de sectiune .

La acestea se adaugd factorii secundari conditionati de modul de elaborare a
otelului: puritatea, mirimea grauntelui austenitic, etc. In anumite conditii de
exploatare a cablurilor de tractiune sidrmele se incdlzesc peste temperatura lui AC1
(diagrama Fe-C). Daca se produce o racire bruscd, la suprafata lor se formeaza o
structurd martensitica, iar materialul sirmei devine fragil. Acest pericol este cu atét
mai mare cu cét continutul de carbon al sdrmelor este mai Inalt.

Curba de variatie a rezistentei la tractiune (rupere) in functie de continutul de
carbon (Fig.1.10) poate fi data de ecuatia:

o, =aC[%] +b (1.13)

unde: a si b sunt coeficienti, iar b ia valori intre (42...48).
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Fig.1.10. Variatia rezistentei la tractiune a sdrmei in functie de continutul de carbon

Analizdnd variatia rezistentei la tractiune (rupere) functie de reducerea de
sectiune, se observa cid o, creste odatd cu reducerea de sectiune a sirmei trefilate.
Calitatea sdrmei trefilate se apreciaza si dupa numarul de indoiri si rasuciri la care se
rupe sarma. Aceste incerciri tehnologice indica posibilitatea de deformare a sdrmei
la solicitérile la care este supusa sdrma in timpul procesului de fabricatie a cablului si
apoi in exploatare. Variatia numarului de indoiri pana la rupere ale sirmei din otel
cu continut mic de carbon (0,3...0,4%) nu este influentata de reducerea de sectiune,
acest numar fiind mai ridicat fata de celelalte sortimente de oteluri.
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Concluzia este ca pentru fabricarea sirmelor componente ale cablurilor de
tractiune, reducerea optima de sectiune in procesul de trefilare este de 80%, la care
se obtine o rezistentd la tractiune (rupere) mare si un numadr ridicat de indoiri
alternante si rasuciri pana la rupere.

1.2.2 Principalele faze in fabricatia sirmelor trefilate [1]

Sarmele utilizate la cablurile din otel multifilare sunt realizate prin trefilare din
otel carbon de calitate marcile OLC 35; OLC 45; OLC 55; OLC 60 in trei clase de
calitate (Tabelul 1.2) si cinci categorii de rezistentd (Tabelul 1.3) conform
reglementirilor prevazute in STAS 1298-89. Pentru categoriile IV si V se folosesc
oteluri cu continut maxim de carbon de 0,85%.

Clasele de calitate ale sirmelor din cabluri Tabelul 1.2
Clasa de calitate Destinatie
A Cabluri pentru transport persoane
B Cabluri pentru tractiune si transport materiale
C Cabluri pentru ancorare si ghidare
Categoriile de rezistenta ale sirmelor din cabluri Tabelul 1.3
Categoria Rezistenta minima Clasa de calitate
de la tractiune A [ B si C
rezistenta [MPa} Rezistenta maxima la tractiune [MPa]
I 1180 1320 1470
1§ 1370 1520 1670
111 1570 1720 1860
IV 1760 1910 2060
Vv 1960 2110 2250

Sarma pentru cabluri se executi fie cu suprafata in stare neacoperitd, mata, fie
intr-una din urmitoarele variante de acoperire (in scopul protectiei contra
coroziunii):

- zincata inainte de trefilare sau zincata trasa (zt);

- zincata final electrolitic (g);

- zincatd cu strat gros de zinc (G);

- stanatd (S) - numai in cazul sirmelor de categoria IV si V.

Fazele principale ale procesului de trefilare sunt expuse pentru a evidentia
multiplii factori ce pot surveni in modificarea caracteristicilor de rezistenta si
tehnologice ale sdrmelor de otel, prefabricatul cablului de tractiune.

- Pregdtirea suprafetelor - constd in indepartarea oxidului de pe suprafata
sarmei prin decapare. Alte procedee sunt: curitirea pe cale mecanica prin indoirea
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sarmei peste o perie de role, urmatd de o curdtire find prin stergere sau vibrare
electromagnetica si prin lovirea suprafetei sairmei cu alice din sarma dura.

- Trefilarea - se face cu viteze mari de lucru si se iau masuri pentru racirea
tobelor de tragere.

- Tratamentele termice principale sunt:

- recoacerea - pentru sarme din otel moale
- patentarea (célirea izoterma)
- imbaétranirea.

In cazul sarmelor din otel tare, zincate, acoperirea cu zinc ca operatie finala, se
executd electrolitic. S&rma patentat-zincatd se supune trefilarii si astfel pierderea
proprietatilor de rezistentd, provocata de zincarea la cald, se recastiga prin ecruisare,
imbunatitindu-se in acelasi timp si rezistenta la coroziune a stratului de zinc.

Imbitranirea se aplica la sirmele pentru beton precomprimat care, pe langi
calitdti de rezistentd si alungire mare, trebuie sa aiba si calitéti reologice superioare
(limita de curgere, fluaj si relaxare). Imbatranirea artificiald consta in indreptarea si
incilzirea de scurti durati a sarmei la circa 250...350°C intr-o baie de plumb.

1.2.3. Incercirile tehnologice ale sirmelor

Incercarea la indoire alternantd a sarmelor evidentiazi capacitatea de indoire
si dezdoire a materialului sirmei. Ca rezultat al incercarii se indicd numarul de
indoiri pand la care sarma s-a rupt. Aceastd incercare este reglementatid prin
standarde [139] in care se prescriu: lungimea epruvetei, pretensionarea sirmei,
diametrul dornului dupa care se face indoirea. Dispozitivele moderne de incercare a
sarmelor la indoire alternantd sunt prevazute cu antrenare electricd si contor pentru
numadrarea indoirtlor pani la rupere.

Incercarea la rdsucire a sdrmelor [140] arati modul de comportare a
metalului la deformatia produsa de rasucire, efectuata in acelasi sens sau in sensuri
alternante, evidentiind totodatd neomogenitatea materialului si a diferitelor defecte
interioare sau exterioare.

La o s4rma de buni calitate suprafata de rupere este netedd, iar in timpul
rasucirii sdrmei materialul se deformeaza uniform pe toati lungimea sarmei.
Incercarea la indoire se considera mai putin concludenta intrucat se soliciti o singura
sectiune, in opozitie cu incercarea la rasucire, care se manifestd pe o zona mare a
sdrmel, depistdnd prin ruperea sirmei defectele structurale sau de fabricatie.

Alte incercari tehnologice ale sirmelor sunt: incercarea la tractiune a sirmelor
cu nod, incercarea aderentei stratului de acoperire.
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1.3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND CALCULUL DE
REZISTENTA AL SARMELOR DIN CABLURILE DE OTEL

De-a lungul timpului au fost proiectate si incercate multe tipuri de cabluri supuse
diverselor solicitari in cadrul carora sarcina de intindere se transmite prin intermediul
unui organ flexibil. Majoritatea rezultatelor obtinute inainte de 1950 sunt rezultatele
unor programe de incercdri care implicau atit solicitdri statice, cat si variabile (la
oboseala).

in 1945, Drucker si Tachau [82] au relevat existenta rezistentei la oboseala si au
prezentat un prim criteriu de proiectare a cablurilor de tractiune. In 1950, Hall si
Hruska [82] au dezvoltat primele modele teoretice pentru determinarea tensiunilor din
sirmele unui toron, examinind apoi comportarea toroanelor avand constructii
geometrice diferite.

Studiul efectului de compresiune locald asupra durabilitétii sarmelor din cablurile
de otel a fost initiat in Italia de cétre profesorul Giorgio Paolini [79] de la Politehnica
din Milano. Concluzia la care s-a ajuns in urma unor incercéri experimentale efectuate
in anul 1965, a fost aceea ca compresiunea de contact fira deplasarea relativa a sdrmelor
intre ele conduce la cresterea durabilitatii sdrmelor necablate datorita tensiunilor interne
sl ecruisarii otelului. S-a apreciat o crestere a rezistentei la oboseald a sarmelor solicitate
la compresiune transversala locala de (3,6...15,7)%.

Prof. dr. ing. Lazar Boleantu [21] a continuat aceastd preocupare, construind in
anul 1969 o masind care permite incercarea sarmelor la oboseald cu compresiune de
contact, masina Niadasan-Boleantu [NB], existentd in prezent in dotarea Laboratorului
de Rezistenta materialelor de la Facultatea de Mecanicd din Timisoara. Concluzia la
care s-a ajuns in urma incercérilor experimentale a fost aceea ca compresiunea locala
mareste tensiunea maxima la care se produce ruperea pentru un anumit numar de cicluri
de solicitare. Aceastd concluzie nu este insd confirmatid de experienta din exploatare,
deoarece compresiunea transversald accelereaza distrugerea cablului [111] datorita
coroziunii de fretaj, care depinde de urmatorii factori: amplitudinea deplasarii relative a
corpurilor in contact, marimea presiunii sau a fortei de apasare, frecventa deplasarilor
relative dintre corpurile in contact, influenta coroziva a mediului, starea de tensiune si
temperatura suprafetelor in contact. Deplasarea relativa a suprafetelor in contact
conditioneaza existenta coroziunii de fretaj si lipseste in cazul incercéarii sarmelor pe
masina [NB].

Cu ajutorul acestei masini s-au efectuat studii [21] despre efectul rasucirii sarmei
asupra durabilitdtii acesteia, iar rezultatele experimentale au confirmat ipotezele
conform cdrora pretorsionarea epruvetelor influenteazd foarte putin durabilitatea
sarmelor. De asemenea, s-a constatat cresterea rezistentei sarmei la solicitiri variabile
odatd cu cresterea raportului dintre diametrul sdrmei si diametrul rolei de infasurare a
cablului.

Starea de tensiune in cazul contactului dintre sdrmele componente ale unui toron
a fost studiata analitic in 1973 de citre profesorii James Phillips si George Costello de
la Universitatea din Illinois, S.U.A, care au rezolvat 6 ecuatii neliniare de echilibru
pentru sdrma considerata initial sub forma de serpentina [43].
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Velinsky [103], a adus o contributie majora in 1981, cand a liniarizat teoria
dezvoltatd de Costello si a furnizat o metoda rationald de abordare a toroanelor din
cablu intr-o manieri ca si cea de tratare a sirmelor din toron. In particular, Velinsky a
considerat un cablu cu inima internad de constructie Seale. Aspectele mai importante ale
studiului lui Velinsky au fost analizate mai tarziu intr-o lucrare de catre Velinsky,
Anderson si Costello [104].

Mai tarziu, Phillips si Fotsch [83] au prezentat rezultate similare pentru un cablu
cu inima centrala de constructie particulard, utilizat in mod obisnuit in instalatiile de
ridicare.

In 1985, Phillips si Costello [82] au generalizat cercetirile lui Velinsky pentru
orice tip de cablu cu inima centrald. Expresiile de calcul pentru eforturile axiale, de
incovoiere, torsiune si contact liniar pentru sarme individuale si toroane au fost
determinate pentru o situatie de incarcare obisnuiti, cidnd un cablu este solicitat la
intindere axiala si in acelasi timp la incovoiere pe un scripete sau tambur. Fortele de
frecare au fost neglijate, deci rezultatele se aplicd doar pentru un cablu bine uns, sau
pentru un cablu solicitat doar la intindere (nu si la rasucire sau incovoiere).

in martie 2000, profesorii A. J. Paris si G. A. Costello [80] prezinti o metoda
analiticd de determinare a starii de tensiune si deformatie a unui cablu solicitat axial si
la rdsucire, rezolvand ecuatiile diferentiale ale eforturilor si deplasérilor printr-o metoda
matriciald, considerand materialul cablului omogen, izotrop si cu o comportare liniar-
elastica a tuturor proprietatilor.

1.3.1. Analiza unui cablu drept [82];[80]

Analiza tensiunilor din sirmele unui cablu incepe cu studiul deformarii unei
sarme elicoidale intr-un toron drept. Prin compunerea pdrtilor, deformatiile tuturor
sarmelor din toronul considerat determina ca una singura, solicitarea axiala si la rasucire
a toronului. Se considera apoi ca fiecare toron din cablu este solicitat la incovoiere sub
forma de serpentina si iardsi prin compunerea pdrtilor deformatiile tuturor toroanelor
din cablu determind ca una singura solicitarea axiala si la rasucire a cablului drept.

1.3.1.1. Relatii generale pentru o sirmai sau un toron

Ecuatiile de echilibru pentru o sarmai elicoidald dintr-un toron drept sunt aceleasi
cu cele pentru un toron elicoidal dintr-un cablu drept. In fiecare caz ecuatiile
caracteristice pot fi deduse din ecuatiile generale de echilibru ale lui Love [66], pentru o
bara subtire arbitrar deformati, supusa unui efort redus de intindere.

Pentru stabilirea eforturilor intr-o sectiune transversala a sdrmei se asociaza fiecirei
sectiuni un sistem de axe intrinsec (triedrul Frenet). La trecerea de la o sectiune oarecare
la una infinit vecina sistemul de coordonate isi schimba orientarea, rotindu-se in jurul

unei axe de directie si sens date de: @ = kt + XB , unde k este panta curbei si y = 1/p
este curbura curbei.

Daca ecuatiile parametrice ale curbei strdmbe sunt date prin: x(s); y(s) si z(s), s
fiind elementul de arc, se defineste:
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x Y d’y P (a2
} i x=Jdl—1 +|—| +|—1 :
curbura curbei: X ( dsz] [ dszj [ dszj ;

dx dy dz
P’ | o 0
- panta curbei: kzgd x dy d'z|
d’x d’y d’z

" Planul (n, b)

hd.

Fig.1.11. Schema eforturilor in sdrma consideratd bard curbd stramba

Ecuatiile de echilibru ale unui element de sarmd in functie de eforturile din sectiune
(Fig.1.11) si fortele exterioare se scriu astfel:

dN :

——Te+Fk +X=0 14

& (1.14)

dM. , .

d—é'—Mie+M,k -F+K=0 (1.15)
unde: E - distanta de la axa centrala a sdrmei sau a toronului [mm};

N, T — forta axiala si forta tdietoare [N];
F - forta de intindere din cablu [N};
M, , M; - momentul incovoietor in directie normala si tangentiald [Nmm];
M, —momentul de torsiune (rasucire) [Nmm];
k’;e - curbura tangentiali si pasul elicei de infisurare (in stare deformati);
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X  — forta exterioara aplicata, distribuitd uniform pe unitatea de lungime in
directie normala, [N];
K - momentul exterior distribuit uniform pe unitatea de lungime in directie
normald, [Nmm].
Daci se considera ca fortele generalizate nu depind de &, iar K = 0, atunci:
X =Te—-Fk’ (1.16)
T=M,k’- M;e (1.17)
Aceste ecuatii pentru X si T sunt neliniare daci e si k se referi la pozitia
deformati a sarmei sau a toronului. Oricum, modificirile lui e si k in timpul solicitirii
sunt foarte mici, deci valorile e si k in ecuatiile de echilibru (1.16) si (1.17) pot fi luate
la valoarea initiald cu o precizie suficienta.

1.3.1.2. Analiza unei sarme

Se considerda mai intdi deformarea unei sirme elicoidale intr-un toron drept
solicitat la tractiune si rasucire (Fig.1.12). Toronul considerat poate fi oricare dintre cele
m, toroane din stratul s de infisurare in cablu. In interiorul toronului sunt / straturi de
sirme impletite elicoidal; stratul i de infasurare contine mg sarme identice, fiecare
avand:

R; — raza sarmei [mm];

os; — unghiul de inclinare a infaguririi elicoidale (masurat in sens antiorar) fati de
un plan normal pe axa centrald a toronului;

T — raza infasurarii elicoidale [mm].

0=
T A ] | T,

RGN

Fig.1.12. Starea de eforturi in sdrma unui cablu spiral

In configuratia initiald curburile normald, tangentiald si elicea pentru fiecare
sarma sunt:

2 .
. €COS O sinal; COS O
k=0 ky=—"—; ;= (1.18)

I I

si si

Cand toronul este solicitat la tractiune si rasucire in fiecare sirma apare o alungire

€si, impreund cu modificarea Ak si Ae; a curburii tangentiale si a elicei, curbura
normalad rdméndnd neschimbati. Deci, momentul incovoietor in directie normali este
egal cu zero: M;; = 0.

Deformatiile generale remanente €, Ak si Aeg conduc la eforturile totale in
sarme:
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F; =R jg, (1.19)
. mERY .
M = 4 Ak (1.20)
nER?
. :—SIAC .
tsi 4(1 +V) si (121)

unde: E — modulul de elasticitate longitudinal si v - coeficientul lui Poisson pentru
materialul sdrmei.

Variatiile rg; si a5 conduc direct la modificédri ale curburii si elicei §i invers. Prin
derivarea partiala a relatiilor (1.18) se obtine:

A, =-2tga; (rsiesi)+ (tgzasi - 1staAk;i) (1.22a)

si

Ao = (rsi Aeg; )_ tgo (rsiAk;i) (1.22b)
1.3.1.3. Conditii de compatibilitate pentru sirmele dintr-un toron

Intr-un toron drept solicitat la tractiune si rasucire ia nastere o deformatie € si o
modificare a elicei Aes (unghiul de rasucire pe unitatea de lungime). Straturile de sarme
care alcatuiesc toronul trebuie sa se deformeze intr-o manierd compatibild cu aceste
eforturi din toron, in plus, straturile de sirme adiacente trebuie sa riména in contact cu
fiecare din celelalte. In total, trei conditii de compatibilitate iau nastere pentru fiecare
strat de infasurare a sarmelor. Primele doud sunt determinate ludnd in considerare
intinderea si modificarea rasucirii sirmelor, respectiv a toronului.

Se poate demonstra ca atunci cand intr-o srma data ia nastere o deformatie g4 §i
o modificare a unghiului de inclinare a infasurarii elicoidale Aag, in toron apare o
deformatie g, dati de:

€ & T Ctg o5 Aa (1.23)
Analog, se poate demonstra cd modificarea elicei toronului Ae, este data de relatia:
1 Ar..
Aes - Ctga si (— - + 8si J - Aa’si (124)
rsi l.si

A treia conditie necesard pentru sarmele din stratul i de infagurare al toronului
considerat este aceea ca ele ramén in contact cu sarmele dintr-un alt strat de infasurare,
de obicei stratul (i-1) din acelasi toron. Daca deformatiile cauzate de sarcinile de contact
se neglijeazd, aceastd conditie reda efectiv valoarea razei infasurarii elicoidale rg, in
functie de raza sarmei Ry; astfel:

Iq = Zlnsinsj (1.25)
J:

Tsij sunt factori adimensionali de pondere ai sistemului, care pot fi constante sau functii
de cea mai slaba caracteristica de-a lungul elicei de infasurare, in care caz acesti factori
pot fi aproximati cu o constanta daca sectiunea transversald a sirmelor este circulara.
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Modificarea razei infasuririi elicoidale Ar;, se va datora contractiei transversale a
sarmelor din toron, deci:

AI.si = Arsrl) o VnsiiRsissi (1 263)

i—1
P — _
unde Arf =-v) ngR e, (1.26b)
j=1

este partea din Arg datoratd contractiei transversale a sarmelor din straturile de
dedesubtul stratului i.

Daci g pentru j = 1,..., i-1 a fost deja calculat, atunci Ar este o valoare cunoscuti.

Ecuatiile (1.23), (1.24) si (1.26a) definesc cele trei conditii necesare pentru
determinarea deformatiilor generalizate din sirme gg;, AKg si Aeg in corespondentd

unici cu deformatiile generalizate din toron &, Ae; si contractia de substrat Ar) .
Relatiile pot fi scrise sub forma:

.
1 ctga -1
ctgoa 1 ctgoa
R..
vnsﬁ( = ]ctgzocsi - 2ctga (1 - ctgzasi)
R i J
' 1
8si 8s
rsi Aesi = I.si Aes (
. : (1.27)
r, Ak (ctg o JArP
rSi S1 )

si rezolvate cu regula lui Cramer, in cazul general cind ctgo; # 0. In cazul des intilnit
cand o sdrmai este paraleld cu axa toronului, adica ctga; = 0, ecuatiile (1.27) devin:
e, =¢,; Ae,=Ae,; Ak, =0.

1.3.1.4. Fortele totale rezultante pentru un toron
Forta de tractiune rezultanti pentru un toron este data de:
lS
Fs :sti (Fsi Sin asi +Tsi COS(X.Si (128)
i=1
iar momentul de torsiune rezultant este:

M,, :Izsmsi [(Mtsi sino.; + M, cosasi)+ I, (Fsi cosa — T, sina )] (1.29)
=1
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Fs;, M,isi, My, si T sunt date de ecuatiile (1.19), (1.20), (1.21) si (1.17), dupa ce
valorile &g, AK si Aeg; pentru toate sirmele din toron au fost determinate prin
rezolvarea ecuatiilor (1.27) pentrui=1,...,1.

Pentru calculele urmatoare este necesard valoarea momentului rezultant de
incovoiere 1n directie tangentiald al toronului, M ;. Determinarea rigiditatii la
incovoiere a toroanelor este complicata de prezenta frecarii, iar formulele elementare
sunt valabile doar pentru conditiile la limita uzuale.

McConnell si Zemke [70] au realizat incercari la indoire alternantd asupra
toroanelor incarcate axial si au dedus ca toroanele prezinti o rigiditate flexionald avand
o comportare foarte apropiata cu un pachet compact de fire pentru care marginile plane
ale sectiunii (prin pachet) ramén plane si dupd deformare, chiar dacd au fost supuse la
tractiune. Intre cele doui extreme, cazul fird frecare este cel mai relevant in studiile
recente, daca in particular aplicatia se referd la un cablu bine uns.

Solutia generalizatd a lui Costello pentru un cablu elicoidal supus la incovoiere
devine aplicabild; rezultd cd momentul incovoietor M’is, necesar modificdrii liniei de
curburi a toronului AK , este dat de:

sino nER* :
2 |2 (1.30)

lS
M; = Zlmsi
=

1+ vcos?a.

1.3.1.5. Geometria toronului

De obicei cablurile cu inimé internd sunt compuse din trei straturi de toroane:
douad straturi care contin inima si al treilea strat format din tipuri diferite de toroane cum
ar fi: Seale, Warrington sau toroane litite.

Notim cu R, raza toronului din stratul s de infasurare. Daca cele [ straturi de
sarme din acest toron au fost dispuse astfel incat stratul /s este cel mai din exterior,
atunci:

Rs:rsi+Rsi (lzls) (1.31)
Raza infasurarii elicoidale a toronului din stratul s va avea forma:
I, = MR, (1.32)
i=1

unde de obicei constantele 1oy sunt numere intregi.
Raza cablului este data de:
R=r,+Rs (s=1) (1.33)
unde / este numarul straturilor de toroane din cablu.
Fiecare toron infasurat in cablu are propria sa elice e, si curbura k’s, date de relatiile:

sina_ cosa, . cos’a,
e, = - si k, == (1.34a,b)

S S

unde ag este unghiul de inclinare a infasuririi elicoidale pentru toronul continut in
cablu.
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Daci cablul este solicitat la intindere de o fortd axiala F si la rasucire de un moment de
torsiune M, in fiecare toron apare o alungire g, si 0 modificare a elicei si a curburii data
de Aeg, respectiv Ak ;.

1.3.1.6. Conditii de compatibilitate pentru toroanele continute in cablu

Ca si in cazul sadrmelor continute in toron, apar trei conditii care descriu
comportarea toroanelor continute in cablu care conduc la un set de trei ecuatii pentru
deformatiile generalizate din toron: g, Ae,, respectiv AK .

Primele douid conditii sunt similare celor intalnite anterior pentru sarmele
infasurate in toron si conduc la expresii conforme cu ecuatiile (1.23) si (1.24). A treia
conditie se referd la modificarea razei toronului, care trebuie realizatd astfel incat
toroanele din stratul s de infasurare sa raména in contact cu cele din stratul (s-1). Din
ecuatille (1.25) s1 (1.31) rezultd cd modificarea razei toronului AR;, datorata
coeficientului de contractie a lui Poisson pentru sidrmele continute in toron, satisface
relatia:

lS
Rs + ARS = _Zlnsoj (1 - vgsj )st (135)
j=

unde &g sunt alungirile sirmelor, adica:
IS
Al{s = —VZ; T]sojasjllsj (] .36)
=

1ar Tgj sunt factorii adimensionali de pondere ai sistemului definiti anterior.

Este important de mentionat faptul ca atdt intinderea cat si rasucirea toronului,
conduc la aparitia deformatiilor € in sirmele componente ale toronului, deci ambele
tipuri de solicitari trebuie luate in considerare cand definim modificarea razei toronului.

Faptul ca rasucirea toronului afecteazi valoarea razei toronului este unul din
aspectele care deosebesc comportarea unui toron de cea a unei sirme. Deoarece &g
variaza liniar in functie de £ $1  Ae,, respectiv se anuleaza cand g, si Aeg sunt egali cu
zero, rezulta ci;

Og Ot
€= 5 & T ons Ae, (1.37)
Ot oe

. - SJ . Sj - i
unde derivatele partiale e 8 BAe pot fi rezolvate (daca este necesara o rezolvare
S S

numericd) din solutia obtinutd anterior pentru sarmele dintr-un toron solicitat.
Utilizand ecuatiile (1.32), (1.36) si (1.37) se poate demonstra ca modificarea razei
infagurarii elicoidale a toronului este data de:

oR, oR,
Ars :Arsp + Noss S €s + Noss EAes (1.38)

S S
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P . : - e s
unde Ars reprezinta partea din Arg datoratd doar modificarilor cunoscute ale razelor
toroanelor de dedesubtul celor din stratul s de infasurare:

<1 (8R,  OR,
Arg —ZnoSt(ag B+ AetJ (1.39)

Relatia (1.38) va fi acum transformatd prin utilizarea unei relatii fundamentale,
similara cu ecuatia (1.22a), care reda modificarea razei infasurarii elicoidale a toronului

Ar, in functie de Ae; si Ak 5. Realizdnd aceasta substitutie, amplificind ambii membri ai
2

ecuatiei obtinute cu ( > ) si introducénd relatiile:

S

€ _ aRs Ae __ al{s
Cs = nOss g’ Cs = nOss 5Ae (140 a,b)

S S

se obtine:

t t
_dg'e, ——Cg, +{— 2ctga, — clg’o, C“](rsAes)+

rS rS

(1.41)
+(1—ctg2aSerAk's) ctg’ b Tl Ar?
rS

S-au obtinut astfel 3 ecuatii pentru eforturile totale din toroanele din stratul s de
infagurare in cablu: 2 ecuatii sunt similare ecuatiilor (1.23) si (1.24) care ne asigura ca
toronul se va deforma intr-o maniera compatibila cu cea a cablului gi ecuatia (1.41) care
ne asigura ca in starea deformata a cablului toate toroanele din straturile de infasurare in
cablu ramén in contact cu cele din straturile invecinate.

Cele 3 ecuatii pot fi scrise intr-o forma similara cu ecuatia (1.27):

1 ctga, -1
ctga, 1 ctga
tg* tg’
—[C g “S} = 2ctga, —[cg;“s]cf (1-ctg’a,)
rS rS |
( ™
£ €
r,Ae, » = qr,Ae !

(1.42)

Rezolvand ecuatiile (1.42) pentru fiecare toron din cablu, se pot utiliza ecuatiile (1.28),
(1.29), (1.30) pentru determinarea fortei de tractiune F,, a momentului de risucire M si

r,Ak [ctgzas]Arp
r S
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a momentului incovoietor M’is care actioneazi in fiecare toron. Ecuatiile de echilibru
(1.16) si (1.17) pot fi utilizate apoi pentru determinarea fortei tiietoare T si a sarcinii
normale distribuite X care actioneaza pe fiecare toron.

Forta de tractiune rezultantd F si momentul de rasucire rezultant M, care
actioneaza asupra cablului pot fi obtinute prin insumarea in directie axiala a fortelor i
momentelor care actioneazad in fiecare toron. Proccdura estc analoaga celei utilizate
pentru fiecare toron referindu-ne la srmele continute in acesta, iar rezultatele obtinute
sunt:

1
F=Ym_(F sina, +T, cosa,) (1.43)

s=1

I '
M, =st[(Mts sina, + M. cosas)+ r.(F, cosa, — T, sin as)] (1.44)
s=1

unde mg reprezintd numarul toroanelor din stratul s de infasurare in cablu, iar / este
numarui straturiior de toroane din cablu.

1. PR NP RP R SN SN S,
Fig . Lubt u ue trucyum: Saeicudil axidi I lI?jU}uldl pe.)w Urn Scr Ipt:lb

In general, se considera ca tensiunile din sirmele unui cablu solicitat axial si
infagurat pestc un scripctc sc compun din tensiunile cxistente In sdrmcle unui cablu
drept solicitat axial, plus tensiunile de incovoiere care apar in sarmele deformate in
forma unci clice duble, supusc incovoicrii dc-a lungul linici dc curburd a cablului
impusa de scripete. Ipoteza este valabild doar pentru un cablu bine uns, cdnd sarmele
nvccinatc au posibilitatca alunccarii relative intre cle.

Se poate ardta ci modificarea maximi a curburii normale Ak a unei sarme
clicoidalc mtr-un toron drept, carc conducc la modificarca curburii toronului Ak, arc o
+

(V)
o
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sind
Ak = Ak (1.45)

S1 S,

1+ Evcos2 o,

unde a; este unghiul de inclinare a infasurarii elicoidale a sdrmei in toron.
Prin analogie, modificarea maxima a curburii toronului Ak, care apare atunci

cand axa toronului drept este supusa incovoierii sub forma unui arc de cerc de raza D/2,
este:

2
: 1 , D> (1.46)

unde a, este unghiul de inclinare a infasurarii elicoidale a toronului in cablu, iar v este
coeficientul lui Poisson pentru materialul sarmei.
Ecuatiile (1.33), (1.45) si (1.46) pot fi acum utilizate pen ru determinarea

>
avirmoa da T Antnritl TmfRciiedri: ool scsic irmata f Hine
u 1 is UALUI i Wi

tensiunii maximce de incovoicre C Osiy g ifrajui rarii cablului PCSC 5CripCil xuu\,gic
dec raportul (D/d), undc d = 2R cstc diamctrul cablului, astfcl:
. . -1
R, sina, s a D
GSI ZERSlAkSl ZE - (1.4‘7)
R d

2 1 2
1+ —vcos“a_ 1+ —vcos” a._
2 S 2 S1

Valorile corespunzatoare pentru sino, respectiv sinay;, sunt cuprinse in intervalul
(0,9...1,0) 1n functie de constructia cablului.

Existenta termenului (R4/R) in ecuatia (1.47) aratd cd, pentru o valoare data
(D/d), tensiunile datorate incovoierii peste un scripete sau un tambur pot fi micsorate
prin utilizarea unui cablu cu un numar mare de sarme foarte subtiri.

(%)
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BUPT



Contributii la studiul efectului de compresiune locala asupra durabilititii sirmelor din cablurile de ofel.  Capitolul 11

CAPITOLUL 11

STUDIUL STARILOR DE TENSIUNE DIN SARMELE UNUI
CABLU DE TRACTIUNE

2.1. SOLICITARI STATICE DE TIP SAINT-VENANT [21]

Modul de constructie si utilizare a cablului de tractiune face ca solicitarea
sdrmelor componente sd fie complexa. Clasificdnd aceste solicitari dupa ipotezele
care stau la baza calculelor de rezistenté se disting doua grupe:

- solicitari statice de tip Saint-Vénant (intindere, incovoiere, rasucire, forfecare);

- solicitdri statice de contact de tip Hertz si Steuermann (tensiuni locale de
compresiune).

La calculul acestor tensiuni se ivesc dificultati in determinarea eforturilor care
caracterizeaza fiecare solicitare in parte si in stabilirea teoriei de rezistentd conform
careia se calculeazi tensiunea echivalenti intre cele doua grupe de solicitari diferite,
deoarece in cazul solicitdrilor de tip Saint-Vénant este valabild ipoteza dependentei
liniare intre tensiune si deformatie, iar in cazul solicitérilor de tip Hertz aceasta relatie
este neliniara.

La aceste dificultiiti de naturi teoreticd se mai adaugd faptul ca sdrma in procesul
de impletire se deformeaza permanent, ludnd forma unei elice duble (sarma-toron,
toron-cablu). Solicitarea sdrmei peste limita de curgere in procesul de impletire are ca
efect imediat modificarea caracteristicilor mecanice initiale determinate pe sirma
neimpletita [21].

2.1.1. intinderea sirmei

Tensiunea de intindere intr-o sdrma a unui cablu solicitat la tractiune cu forta F, este:
a) Cabluri monotoron sau spirale (Fig.2.1):

_ 2
d (0] F 2
unde ax 2.
A, +YnA, coso, 22)

Deformatiile sunt: Al = Al _coso, si L, =1 coso, (2.3)
unde: A,, — aria sectiunii sirmei centrale, [mm?];

A; - aria sectiunii sdrmei din stratul i, [mmz];

n; - numarul de sdrme din stratul i;

®; — unghiul de cablare in stratul i.
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1F

o/ N
.

AV o Blax
Aax fe2mr___ |

Fig.2.1. Sarmele dintr-un cablu monotoron.
b) Cabluri compuse din toroane (Fig.2.2):

in cazul cablurilor impletite in paralel:

F
2
G, = G,COS ((1)‘ +(02), unde O, = (2.4)
. n -A,coso,+n,y.nA. cos(o, +o,)
- l - l -
Deformatiile: I, = ;L =——; Al =Alcos(o, +0,) (2.5)
cos((:)“ + 0)2) COS®,
In cazul cablurilor impletite in cruce:
G.=0 cosz((o - ) unde G, = d (2.6)
= 2 Wy ), t = .
st ‘ n A_cosw,+n Y nA, cos(w,-o,)
;; — unghiul de cablare a sdrmei din stratul i in toron;
®; — unghiul de cablare a toronului in cablu;
n, — numarul de toroane;
A — aria sectiunii sdrmei centrale, [mm’]
ol oo ex i
@
w2 !
b Lo,
1
(IR Alg (A
Fig.2.2. Sarmele intr-un cablu compus din toroane
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2.1.2. Incovoierea sarmei

Sarma din cablu este solicitatd la incovoiere inca din procesul de fabricatie a
cablului. In unele cazuri sirmele intrd direct in procesul de impletire, iar in alte
situatii sarma este predeformata pentru a elimina tendinta de desrasucire a cablului.

in primul caz, sdrma va suferi o deformatie permanenti (Fig.2.3.a), deci o parte
din sectiunea sarmei este solicitatd la limita de curgere a materialului sirmei
(Fig.2.3.b). Deoarcce limita de curgere a otelului carbon este 6, = 980...1200 MPa, sc
poate deduce repartitia tensiunii intr-o asemenea sectiune. Raza de curbura a sarmei
sc¢ calculeaza cu relatia (1.1), conform Fig.1.9.

Oc

g‘
{.ﬁ"«

%0c

AP

‘;a.'

a) b)

Fig.2.3. Starea de tensiune intr-o sGrma impletitd

£

5,=0;

in al doilea caz, sarma predeformata (Fig.2.4) se solicitd la limita de curgere a
materialului, apoi, lasata libera, sdrma tinde sa se indrepte raménand intr-o pozitie
intermediara, dar starea de tensiune este mai favorabil repartizatd decat in cazul
sarmei nedeformate initial. Tensiunile remanente din sdrma predeformatd se
calculeaza tindnd seama ca descércarea ei se face elastic sub actiunea unui moment
incovoietor egal cu cel care a predeformat sarma. In reprezentarea starilor de tensiune
pe aceeasi diagrama, se va tine seama de faptul cd gradientul de tensiune din zona
solicitata elastic este mai mare decét la descarcare [34].

Oc

|
( - ( | : 8 @
(] [
q )
! =
é " > é P, ’ >
Oc -
—— tensiunea la predeformare
- - - - tensiunea la revenire
a) starea inliala de tensiune b) starea de tensiune rezuttana

Fig.2.4. Stareu de tensiune intr-o sdarmd impletitd, predeformatd

In cazul indoirii cablului pe o rold de diametru D, sdrmele cablului vor fi
solicitate la incovoiere. Deoarece rigiditatea cablului variaza in limite relativ largi,
tensiunile produse in sarmele cablului au un domeniu larg de variatie, datorita frecarii
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dintre sdrme, carc depindc de natura lubrifiantului si de presiunca dc contact dintre
sdrme.
Sc disting doua cazuri:

- daca frecarea dintre sarme este nuld, fiecare sdrma lucreaza individual, distributia
tensiunii fiind redatd in Fig.2.5. Rigiditatca la incovoiere a unui pachct de sdrme,
infasurate pe o rold de diametru D, este El,,, unde E este modulul de elasticitate al
matcrialului sarmci, iar I, = Er8Y64 cstc momentul de incrtic axial al sdrmci dc
diametru d.

N oo T et oA T T2 _ . e L~ £ Do
an.2.5. OIATEd Q€ EnSTUne air SArneie KWl CUblu Induu, JUI'(J_/ICCUF(: trure sarme

- daci frecarea dintre sarme este infinit de mare (Fig.2.6), sdrmele cablului lucreaza
solidar, formand o bari rigida. In asecmenea cazuri rigiditatea cablului la Indoire este
4
nd

64 °’
sarmelor din cablu..

E

unde d este diametrul cablului si E modulul de elasticitate al materialului

Fig.2.6. Siarea de tensiune din sdrmele unui cablu indoii, cu frecare mare inire sdarme

Efectuand un calcul pentru un cablu cu diametrul d = 12 mm, E = 2.10°> MPa si
raportdnd valorilc rigiditatilor la incovoicre calculatc in cclc doud cazuri sc obtinc
valoarea de 153,5, ceea ce reflectd existenta unei game largi de valori intermediare, in
realitate frecarea sarmelor situdndu-se ca valoare intre ceie doua extreme.

Se constatd ca solicitarea de incovoiere a cablului prin infisurarea sa pe rola,
conducc la aparitia unor fortc dc legaturd intrc sdrmc determinate de presiunile locale
de contact i de faptul ca sarmele sunt infigurate in elice. Presiunile locale si forta de

frecarc depind de forta de tractiunc din cablu, deci la calculul tensiunii de incovoicre
din sirme la infasurarea cablului pe rola trebuie sa se tind seama si de solicitarea de

intindere.
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Aceastd observatie explicd contradictia dintre diferiti autori cu privire la

valoarca coeficientului B din formula Releaux-Bach:
5, =BE (2.7)
' D

unde: E — modulul de elasticitate al materialului sarmei, [MPa];

& - diametrul sarmei, [mm};

D — diametrul rolei pe care se infasoara cablul, [mm]
Coeficientul § poate lua valoarea 3/8 sau se poate situa in intervalul (0,042...0,09),
conform [95].

~

2.1.3. incovoierea secundara a sarmei

stratul 1 stratul 2

7
Fig.2. 11, LUFUIUIB(I wcllnaulu d \(.illll(fl

In cazul cablurilor de tractiune compuse din mai multe toroane, se produce

incovoicrca sccundard datoritd presiunii dintre toroanc si rola de cablu si sc obtinc:
418 215
Py = F= Pm (2.8)

n D d n,

unde: Py — forta de presare pe o sdrmé, [N]; L — pasui toronului, {m }, - diametrul
sarmci, {mm}; n, — numaru! toroanclor; D — diamctrul rolei de cablu, [mm]; F — forta
s L Jo B¢ ’

de tractiune din cablu, [N]; p_ = od - presiunea medie intre cablu si rola de cablu,
d

[ MPa].
Considcrand sdrma cxaminati ca fiind Incastratd la ambclc capcte, sc
calculcazd momcentul incovoictor maxim cu rclatia:
PO l .105 R
M s——=—— (2.9)
i6  i6sino
undc @’ este unghiul de intersectie a doud sdrme
Tcnsiunca maxima p'odusé dc incovoicrca sccundard in sdrmcle cablurilor dc
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2.2. SOLICITARI STATICE DE CONTACT DE TIP HERTZ SI
STEUERMANN (TENSIUNI LOCALE DE COMPRESIUNE)

2.2.1. Analiza starii de tensiune in semispatiile elastice incircate cu forte
concentrate [S3]

Problemele de contact se caracterizeaza prin existenta unui sistem spatial de
forte de interactiune care actioneazd adesea pe suprafete de dimensiuni reduse,
conducand la presiuni de contact de valori ridicate. Cunoasterea presiunii maxime
este insuficientd pentru estimarea starii de tensiune. Caracterizarea completa a stirii
de tensiune este data de valorile si directiile tensiunilor principale in punctele cele
mai solicitate, cu ajutorul carora se vor defini tensiunile echivalente.

Starea de tensiune si deformatie elastica in vecinitatea zonei de contact dintre
doui corpuri poate fi pusi in evidenta prin ecuatiile starii de tensiune si componentele
deformatiilor elastice care se obtin la incarcarea unui semispatiu elastic cu forte
concentrate sau distribuite pe frontiera.

Conform lui S.D.Ponomariov: “Cercetarea deformatiilor §i eforturilor unitare
in punctele de contact ale pieselor reprezintd unul din capitolele cele mai importante
ale teoriei moderne a elasticitdtii. In fond acesta este un capitol de tranzitie de la
problemele clasice ale teoriei elasticitdtii, caracterizate prin relatia liniard dintre
eforturi unitare §i deplasdri, la problemele teoriei neliniare”.

Problema stdrii de tensiune din corpuri, privite ca semispatii elastice, sub
actiunea unor forte perpendiculare pe frontiera sau continute in planul acesteia este
tratatd in cadrul teoriei elasticitatii de numerosi cercetdtori [30], [85], [86], [91],
[100], [120].

2.2.1.1. Incéarcarea semiplanului elastic cu forti concentrata normala

in analiza unei stiri de tensiune, la incircarea cu o forta normala Q pe unitatea
de grosime a unei pene (Fig.2.8.a), respectiv pe frontiera netedd a unui semiplan
elastic (Fig.2.8.b) se folosesc functii de tensiune (Airy) de forma:
F = Ar0 sin0 (2.10)
Teoria clasicd a elasticititii a condus la expresiile tensiunilor in coordonate
polare, dependente de functia de tensiune (Airy):

1 0°F 16F
Gr==—5——7;+“———-
r° o0 r or
o
%6 =52 @.11)
. __10OF 10°F
0 260 rorod
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Relatiile de echilibru dintre forta normald Q si tensiuni, ca si conditiile la
limita conduc la expresiile tensiunilor in coordonate polare:

_ 2Qcos0

" ow 2.12)

Variatia tensiunii o, este prezentata in Fig.2.9.

Q
O} X X,
A
Or
z
b)
Fig.2.8. Fig.2.9.
Incdrcarea semiplanului elastic cu forta normald Q Variatia tensiunii o;

De asemenea, teoria clasica a elasticitétii pune la dispozitie relatiile de legatura
intre tensiuni In coordonate polare si cele in coordonate carteziene:

G, = G,c0s” 0+ 0ysin” 0~ 1,45in 20
G, =G,s8in°0+0y cos’ O+ 1, sin 20 (2.13)

in2
sz=(6r+69)Sln 9

+ 1,9 €0s20

Astfel, tensiunile in planul xOz raportate la sistemul cartezian de coordonate,
vor avea expresiile:

2Q 73
G, =~ ] :
20+ sin 2a (x2+zz)2
2Q x2z
., =— .
* 20, +sin 2o (x2+22)2 (2.14)
2
T = 2Q XZ

_2a+sin2a.(x2+22)2

Pentru a = = /2, relatiile (2.14) conduc la relatiile (2.15) corespunzatoare
incarcarii semiplanului elastic cu fortd concentrati normala:
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) 3
o =- Qcos” 0
yiog

2 Osin’ @

S QcosBOsin (2.15)
Tr

. __2Qsin9c0529
* i

Daca se admite ci, datorita simetriei, punctele aflate inainte de deformatie intr-
un plan care contine axa Oz rdman in acelasi plan si dupa deformatie, adicd v = 0, din
punctul de vedere al deplasarilor este suficientd analiza problemei in plan. Solutiile
particulare ale unui sistem de ecuatii diferentiale cu derivate partiale in u si w sunt
date de Boussinesq [30]:

Q ZVT -z’ _(1 v )\/r —7?

" 417G r’ r(r+z)

Q [2(1—2\1) z? }
= + —
4nG r 3

unde G este modulul de elasticitate transversal, [MPa].

(2.16)

2.2.1.2. Incircarea semiplanului elastic cu forta concentrati tangentiala

Printr-un rationament similar, la o incarcare in plan orizontal cu forta
tangentiald Fy pe unitatea de latime a unei pene (Fig.2.10.a), respectiv pe frontiera
netedd a unui semiplan elastic (Fig.2.10.b), se considera functia de tensiune (Airy) de
forma:

F = Ar0 sin® (2.17)

Relatiile de echilibru dintre forta tangentiald Fy i tensiuni, ca si conditiile la
limitd, conduc la expresiile tensiunilor in coordonate polare:
2F, sin 0

nr (2.18)
Gy =T =0

c, =-—

T

Variatia tensiunii o, pentru incarcarea tangentiala este prezentati in Fig.2.11.
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ot « X,
aN
Oy
z
a) b)
Fig.2.10. Fig.2.11.

Incdrcarea semiplanului elastic cu forta tangentiala Fy Variatia tensiunii o,

Tensiunile in planul xOz, raportate la sistemul cartezian de coordonate, vor
avea expresiile:

2F, xz*
G, =- . '
20, —sin 20 (x2 +22)2
o oo X (2.19)
* 2a-sin2a (x2 +22)2 '
2F; x’z
T =~ . ) 5
20, —sin 2o (x2 +22)
Pentru a =

n /2, relatiile (2.19) conduc la relatiile (2.20) corespunzétoare
incarcérii semiplanului elastic cu forfa concentrata tangentiala:

2F, sin O cos” 0

o, =
T
2F, sin” 0
g, =0 7 (2.20)
nr
. - 2% sin” 0 cos O
xz r

Tensiunile principale, pentru starea plani de tensiune, au expresiile:

1
Oyp = G—";—Gli?/(cx ~c,) +41, (2.21)

Tensiunile echivalente, Tresca-Saint Venant, respectiv Von Mises, sunt urmaétoarele:

OTSV = 2Tmax = O] - 02 (2.22)
ovm = (01" + 6, - 5157) "2 (2.23)
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2.2.1.3. Incircarea semispatiului elastic cu forte concentrate

Se considera cazul general al Incdrcdrii unui semispatiu elastic cu o fortd
concentratd normald Q (Fig.2.12). Coordonatele x si y se aleg astfel incat planul xOz
sd treaca prin punctul considerat M (r,z), fiind un plan radial in coordonate cilindrice.
Starea de tensiune 1n jurul punctului considerat este prezentata in Fig.2.13.

) Fig.2.12. Fig.2.13.
Incdrcarea semispatiului elastic cu forta normald Q  Starea de tensiune in jurul punctului M

Ecuatiile de echilibru ale elementului de volum, aspectele fizice i geometrice
ale problemei in cadrul teoriei elasticitatii, relatiile de echivalentd intre incarcérile
exterioare si tensiuni si conditiile la limitd au condus la urmatoarele expresii ale
componentelor tensorului tensiune in punctul M (r,z):

G, = Q [ 1-2v _3zr2}

C2n|plptz) P’
c, =%(l—2v{pi3— p(p1+ Z):l
3
c, = —%'% (2.24)
2
mrmee 23

Tensiunile echivalente Tresca —Saint Vénant, respectiv Von Mises sunt urmatoarele:

Orsy = 2T oy = Sup{o*r -06,,0;, —0,,0, — 0',} (2.25)
1 /2
Oym = E[(Gr — G, )2 + (ct -0, )2 +(Gz _Gr)z]‘ (226)
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2.2.2. Contactul normal intre dous corpuri elastice. Teoria lui Hertz [44]; [S3]

Conform acestei teorii contactul initial are loc intr-un singur punct sau de-a
lungul unei drepte. Teoria impune urmatoarele ipoteze simplificatoare:
- Cele doui suprafete se considera ca fiind netede la micro si macro scara. La micro
scard aceasta implici absenta unor iregularitati locale care ar crea un contact
discontinuu sau o variatie locald apreciabila a presiunii de contact. La macro scarid
suprafetele trebuie sa aiba si derivatele de ordinul doi continue in regiunea de contact.
- Corpurile se considera omogene, izotrope si sunt echivalate cu semispatii elastice;
- Deformatiile corpurilor in contact sunt elastice si se poate aplica legea lui Hooke;
- Fortele sunt dirijate normal pe suprafata de contact, iar frecarile sau orice incarcare
tangentiald se neglijeaza.

Rezolvarea problemei contactului semispatiilor elastice permite aflarea:
- formei st dimensiunilor ariei de contact dupa deformatia corpurilor;
- valorii si distributiei presiunii de contact;
- valorii apropierii corpurilor, conditionatd de deformatia lor.

Se considera contactul dintre doua suprafete intr-un punct care nu este un punct
singular al acestora si care va reprezenta originea sistemelor de coordonate ( Fig.2.14).

Fig.2.14. Contactul initial punctiform a doud suprafete

Profilul fiecdrei suprafete se exprima, intr-o regiune apropiati originii, printr-o
expresie aproximativa de forma:

z, =Ax*+B,y’ +C,xy+...., (2.27)
unde termenii de ordin superior in x si y se neglijeazi, deoarece intereseazi numai
zona din vecindtatea contactului, nu intreaga suprafata.

Alegénd sistemul de coordonate xyz, cu orientarea x;y,z; astfel incit termenii de
forma xy sa se anuleze se poate scrie:

1 1 >
z) = (X +——=Y1) 2.28
ooy R (2.28)
unde R'l si R'l' sunt razele principale de curbura ale suprafetei 1 in origine.
O expresie similara se poate scrie §i pentru a doua suprafata:
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z ——(]'x2+-l—2j
2 2R'2 2 2R'2' y2 ’ (229)

unde R‘z si R; sunt razele principale de curburi ale suprafetei 2 in origine.

Daci se noteazi h =z, + 2, (Fig.2.15) si transpunand ecuatiile suprafetelor z,
si 7, la un sistem comun de axe x-y se obtine:

h = Ax” + By’ + Cxy. (2.30)
Printr-o alegere potrivité a sistemului de axe rezultd C=0, deci:
1 1
h=Ax’+By’ = —x"+—y’
4 2R 2R 7’ @31

unde: A, B - constante pozitive
R, R’ - raze principale de curburd, [mm].

11 _1(1__1)_ 1
2R, 2R, 2 R'l R'2 2R -
Locul geometric al punctelor pentru care h = const. reprezinta elipse cu raportul
1

B): (R')2 . :
axelor (X) = (;j . Acest lucru a fost confirmat de experientele pe materiale optic

active aduse in contact [55], in care franjele de interferenta erau eliptice.
In cazuri particulare de contact, literatura de specialitate [44] propune valori

concrete pentru A si B, respectiv forme distincte ale suprafetei de contact, dupa cum
urmeaza:

- pentru contactul a doua sfere de raze R; si R;:

acpo (1, 1)
2(R, R,

iar suprafata de contact este circulara.
- pentru contactul a doi cilindri de raze R; si R, avand axele perpendiculare:

A= 1 si B= L ,

2R, 2R,
iar suprafata de contact este eliptica (pentru cazul particular R; = R, elipsele devin
cercuri).
- pentru contactul a doi cilindri de raze R; si R, avind axele paralele:
A=O$iB=lLL+lJ,
2(R, R,

iar suprafata de contact este o figie dreptunghiulara.
- pentru contactul sferei de razd R, cu un cilindru de razi R,:

2R, 2(R, R,
iar suprafata de contact este o elipsi. In particular, la contactul sferei cu un plan

(R;—>) elipsa de contact devine cerc, iar la contactul cilindrului cu un plan (Ry—>0)
elipsa de contact devine o fasie dreptunghiulara.
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Hertz introduce ipoteza echivaldrii corpurilor cu niste semispatii elastice, in
vederea calculului unor mici deplasari locale, ceea ce implica faptul cd dimensiunile
suprafetei de contact trebuie sa fie mici att in raport cu dimensiunile fiecarui corp, cét
si cu razele relative de curbura.

Considerand doud corpuri oarecare, de preferintd cu profil convex,
comprimate cu forta normald Q (Fig.2.15), in conditiile in care corpurile nu se
deformeaza, Hertz a pus in evidentd conditiile ca punctele S; si S, de pe aceeasi
verticalad sa apartina sau nu suprafetei de contact.

Fig.2.15. Doud corpuri de profil convex comprimate cu forta normald Q

. o I TR

Inainte de deformatie existi relatia: h R X"+ R (2.32)
Datoritd fortei normale suprafetele fiecarui corp se deplaseaza cu cantititile w,

si wy, masurate in sensurile pozitive, dupd o directie paraleld cu OZ, adicd spre

interiorul fiecarui corp.

Daca dupa deformare S; si S, coincid, rezulta ca:

Inlocuind expresia pentru h se obtin deplasirile elastice:
W, +W, =8-Ax% - By?, (2.34)
unde x §i y sunt coordonatele comune ale lui S, si S, proiectate in planul x -y.

Daca §; 51 S, se afld in afara ariei de contact, deci nu se ating, conditia va fi:

2 2
W, +wW, <6—-Ax" -By~". (2.35)
Hertz propune ca cele doud corpuri si fie inlocuite prin semispatii elastice
incdrcate cu presiune distribuitd pe aria elipticd de contact, obtindndu-se:
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2nGy ; r '
2= G, I (2.37)

Pentru cazul profilelor continue si neconforme (a<<R) in contact, Hertz a
considerat, pe baza unei analogii cu teoria potentialului electric, cid suprafata de
contact este o elipsd de semiaxe a si b. Valoarea sarcinii electrice pe o suprafata
elipticd variazd cu ordonata semielipsoidului, obtindndu-se o variatie parabolica a
potentialului acelei suprafete in fiecare punct (Fig.2.16).

Deci, admitdnd suprafata elipsoidului:

2 2 2
x>y &
+—=+5=1 2.38
aZ b2 CZ ’ ( )
g 3 . o L o
unde: p = poz; Po =5%—6 - presiunea maxima in centrul elipsei, rezulta distributia

presiunii:

(2.39)

Fig.2.16. Elipsa de contact cu semiaxele a §i b

Pentru calculul deplasarilor elastice, al semiaxelor elipsei de contact si a
apropierii corpurilor in contact se face apel la integrale eliptice complete de argument

232
e= (l_a—Z] , b < a si anume L(e) si K(e) ale caror expresii au o formd complicati.

- . - * * e ® -
Totodata, se introduce marimea E°, care este modulul de elasticitate echivalent al celor
doui corpuri 1n contact. Inversa acestei marimi este:

1 1-vi 1-v3
*: +
E E, E,

(2.40)
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In final s-au calculat urmitoarele expresii:

A=2 2 [k(e)-L(e)], (2.41)
E* e%a? .
p b |a’

B= E‘l 7| L(e)-K(e)], (2.42)

8= E‘l bK(e). (2.43)

Pentru a gasi forma si dimensiunile elipsei de contact se calculeaza raportul:

BECECE JRUTEE LN

K(e)-L(e) ¥ 2\RR"

B_R _
A R RR"

unde: R, - este raza de curbura echivalenti a celor doud corpuri.
1

Introducénd si raza echivalenti de contact ¢ = (ab)5 , se obtine:

¢* = (ab)2 = [3p Re ] nzz (Ej% [(Ejz L(e)- K(e)}[K(e)— LEV? (244

4E a b
sau:
—(ab) - (3PR )
c = (ab)2 prs -F,(e) (2.44a)

Prin analogie se calculeaza:
1 1

() 2 e[ 0 e

iar presiunea maxima in centrul elipsei este:
1

6pE*? |3 2
Po = -(File)] 3 2.46
0 [:R3I{§ ] [ l( ) ( )
Revenind la ecuatia (2.32), se observa ci, inainte de deformatie daca h = const.
1
a A2 R")2 . . . . A
avem e (E) = (E) , deci locurile geometrice ale punctelor care vin in contact

reprezintd elipse. Daca suprafata finald de contact este tot o elipsa ca si la inceputul

- : . b (B)2
contactului, cnd suprafetele abia se ating, rezulti ca —-(—) =1.
a
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Din Fig.2.17 se observa ca | E(—E—) 2] descreste fatd de unitate pe masura ce
a

raportul (%) creste. Astfel, elipsa finald de contact va fi intotdeauna ceva mai zvelta

decét cea initiala, deoarece s-a tinut seama si de deformatii in expresiile generale ale
lui A, B si 0.

Deci, Fy(e), Fa(e) si Fi(e) = Fy(e)?” trebuie priviti ca niste factori de corectie
pentru excentricitatea elipsei.

10
; K
09 20
F
08 3 1,8
5

‘t 186

i /

05 \"7( 4
\

10 30 10 30
1

1
2 2

B R
=) ==)
A R
Fig.2.17. Forma elipsei de contact (raportul b/a) si factorii de corectie Fi(e), F:(e) si Fs(e) in

functie de raportul ( E— )

Pentru a realiza o rezolvare numerici a problemei, diferiti autori ca Dyson
(1965), Cooper (1969), Brewe si Hamrock (1977), au folosit in locul integralelor

eliptice niste expresii algebrice functie de raportul (%) :
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2.2.3. Contactul suprafetelor conforme dupid Steuermann. Comparatie intre
teoria lui Steuermann, teoria lui Hertz si teoria lui Panton [S3]

Clasica teorie a contactului corpurilor de revolutie propusa de Hertz si Beleaev,
cu aproximarea admisa cd dimensiunile suprafetei de contact sunt mult mai mici decat
dimensiunile semnificative ale corpurilor, nu tine seama de un aspect important care
face dificila aceastd problema. Acesta este aspectul neliniaritatii oricdrei probleme de
contact, ceea ce impune o rezolvare iterativa.

Faptul ca Hertz considera contactul punctiform, duce la un caz ideal pe care nu
il intdlnim in practica. Contactul dintre suprafete conforme nu mai permite aproximarea
ecuatiilor suprafetelor prin functii polinomiale de gradul doi, asa cum a procedat Hertz
pentru suprafetele neconforme prin renuntarea la termenii de ordin superior.

Incercand sa elimine aceste neajunsuri s-au dezvoltat ulterior noi teorii (Panton,
Steuermann, s.a.). Acestea considerd contactul suprafetelor conforme care pot fi
privite incd ca niste semispatii elastice, in scopul calculdrii starii de tensiuni si
deformatii.

Astfel, distanta initiald h dintre punctele care vor intra in contact va fi:

h=2z +z,=A x> + A, x"+. . +A _x*"+... (2.47)
pentru un contact bidimensional cu conditia si existe simetrie fatd de punctul initial de
contact, sau:

h=Ar>+Ar*+.+A r*"+.. (2.48)
pentru o simetrie axiala a contactului.
Suprafetele z; si z, ale céror ecuatii au fost aproximate de Hertz in teoria
contactului corespund cazului n = 1.

Pentru cazul contactului axisimetric, Steuermann giseste niste expresii
complicate pentru presiune si deplasare (compresie):

. -2 2 2n-2 2n-4 ' . 1
p )= SEE 2t [{(0 (0 anln Y

n 1-3..(2n-1) | | \a 2\a 2-4..(2n-2)

respectiv:
2-4.2
— n AnaZn
1-3..(2n-1)

(2.49)

O problemd studiatd de mai multi autori [20], [21], [34], [40] este cea a
contactului dintre o rola cilindrici si o cavitate cilindrica (Fig.2.18). Se considera ca
cele doudi corpuri nu pot fi echivalate cu semispatii elastice, iar diferenta razelor
AR =R, - R, este mica in comparatie atit cu R,, cit si cu R,.
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Starea deformata in regiunea de contact este prezentatd in Fig.2.19. Punctele S,
si S, de pe cele doua suprafete care vin in contact pe suprafata comuna S, sufera atat
deplasari radiale u,, cat si tangentiale ug.

Fig.2.18. Fig.2.19.
Contactul dintre o rold i o cavitate cilindricd Starea deformatd in regiunea de contact

Daca si 8 << R,,R,, se poate scrie urmitoarea relatie geometrica:

R, +ur)-(R, + U )= (AR +8)cos @, (2.50)
de unde se obtine: U —Up = 8 cos ®—AR(1~cos D).

Deoarece, —a < ®@ < o, iar a nu este mic, relatia de mai sus diferd semnificativ
de relatia lui Hertz pentru contactul a doua corpuri cilindrice cu axe paralele:

wy+w, =5——| Ly L
1 2 2\R, R, (2.51)
cind contactul avea loc pe o fisie dreptunghiulara de litime 2b.

Problema gasirii stérii de presiune care si dea o deplasare (urz —u”) de forma
celei gasite mai sus, a fost rezolvatd de Persson in anul 1964, care a folosit functii de
presiune speciale. Distributia presiunii la care a ajuns Persson este reprezentatd in
Fig.2.20. Se observd ca presiunea de contact creste pe misurd ce unghiul @ scade,
deci pe mésuri ce aria de contact scade.

Variatia arcului de contact o (atat pentru AR >0 cét si pentru AR <0) in functie
de incdrcarea Q este reprezentati in Fig.2.21. Comparativ, pe acelasi grafic s-au
reprezentat variatiile dupd Hertz si Steuermann.
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EA4R
Qg
Rp#h1,5 51
Q
.,5 0 \
0 60° 120° 180° ¢ a
0 1 197
Fig.2.20. Fig.2.21.
Distributia presiunii de contact dupa Persson Variatia arcului de contact a functie de Q

Se observd ca rezultatele sunt apropiate numai pentru incarcari Q mici sau
diferente de raze de curburd AR mari. Pentru Q mari si AR mici rezultatele difera si
fatd de ale lui Steuermann care considera corpurile ca semispatii elastice.

O problema asemaénatoare, anume contactul fira frecare sferd-cavitate sferica, a
fost studiatd de Goodman si Keer [57] in anul 1965. Ei au ajuns la concluzia ca
deplasarea centrelor corpurilor in contact 8, este cu 25% mai mare decét cea prezisa
de teoria lui Hertz.

In cazul contactului liniar pe generatoarea comuni intre un cilindru si o cavitate
cilindrica, avind axele paralele (Fig.2.22) se noteazd cu q = Q/ | presiunea uniform
distribuitd pe generatoarea comuna a contactului.

Fig.2.22. Contactul dintre un cilindru si o cavitate cilindricd

Facand o comparatie a rezultatelor obtinute de J. Steuerman cu cele obtinute de

Hertz se constatd (Fig.2.23) ca pe masurda ce raportul E—(li_q—R—) creste, valorile
27 ™
calculate de Hertz se indeparteazd mult de valorile calculate cu formula lui Steuerman.
Exista totusi o bund concordantd a rezultatelor pentru unghiuri de contact mai
mici decat 20°.
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Fig.2.23. Compararea rezultatelor obtinute de Steuermann cu cele obtinute de Hertz

Concluzia care se impune este aceea ca, problema contactului dintre un cilindru
si o cavitate cilindrica, avand o suprafatd mare de contact, nu poate fi rezolvatd decat
curelatia lui Steuerman, cu toate complicatiile sale matematice.

Forta normald de contact Q in functie de unghiul de contact ¢ se calculeaza
conform teoriei lui Steuermann cu formula:

k
— o cpgl R _
Qo) = —se’ oF{tgz9) -~ R{tg) 0.5
—52 I [nzF(t)+ [;)}sink((p—arctgﬂdwk I[P(t)— zqt 2]cosk((p—arctgt)dt+kcosk(p
T4 1+t T a“—t

Semnificatiile diferitelor notatii se gasesc in [20], pagina 154.
Considerand cazul particular cdnd cei doi cilindri sunt din acelasi material,
E.Panton propune o formuld aproximativa de forma:

_ Q
Qo) R, (sin @, cos @ + @, )COS(P (2:33)

In Fig.2.24 este prezentati distributia Q(¢) pentru trei valori ale unghiului de
contact: @ = 30 °, 50 ° si 60 ° dupa Panton (linie intrerupti) si dupa Steuerman (linie
continui).

¥, =300 ¥, =500 ¥, =600
4LQ uQ uQ
- e Sy N PR e S
- — e T =% — o
r . —1 r i 1 ’J i .
i o E AN i 0 tm { G
~30° 0 30  -500 0 50° ¥ -60 0 60

Fig.2.24. Distributia Q(@) dupd Panton si Steuermann

Din Fig.2.24 se observa ca rezultatele dupa Panton se apropie de cele dupa
Steuermann odata cu cregterea unghiului de contact .
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2.2.4. Influenta fortelor tangentiale asupra stirii de tensiune [S3]

Un principiu de bazi al teoriei deformatiilor corpurilor in contact este acela ca
fortele de presiune care se transmit de la un corp la altul si sunt distribuite pe
suprafata de contact sunt normale la aceastd suprafata.

In multe cazuri practice se intdlnesc nu numai sarcini normale, ci si sarcini
tangentiale, de care este necesar sd se tind seama la studiul starii de tensiune a
corpurilor in contact. Astfel, sdirmele cablurilor de otel capata o alunecare relativa la
indoirea lor pe tamburi, deci sunt incércate si cu forte tangentiale.

In cazurile cand avem o alunecare relativa vizibila valoarea fortei tangentiale
se limiteaza la forta de frecare:

Fr=p-Q (2.54)
unde: p - coeficient de frecare de alunecare;

Q - forta normala care comprima corpurile, [N].

Problema contactului in prezenta actiunii simultane a fortelor normale si
tangentiale este foarte complexa si are o solutionare aproximativa. Ipoteza principala
a solutiondrii aproximative constd in presupunerea cd pentru fortele normale se
pastreazi legea elipsoidala de distributie pe suprafata de contact iar fortele tangentiale
sunt proportionale cu cele normale (Fig.2.25), adica:

g——-q—o=—Fi=},l=const. (2.55)
P po Q

q - intensitatea fortelor tangentiale intr-un punct oarecare al suprafetei de contact;
qo - intensitatea maxima a fortelor tangentiale, [N/mm].

-
9

L 2 m -

b b il‘b'b',|§c

Fig.2.25. Solicitarea de contact in cazul actiunii simultane a fortelor normale si tangentiale

in cazul contactului initial pe o linie (cazul cilindrilor cu axe paralele in contact
pe generatoarea comund), cand fortele tangentiale actioneaza perpendicular pe linia
de contact si sunt distribuite uniform de-a lungul acestei linii (Fig.2.26), folosind
sistemul eliptic de coordonate, se obtin componentele stirii de tensiune:
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Fig.2.26. Cazul cilindrilor cu axe paralele in contact pe generatoarea comund

o, =2-vq,-e “cosP,

i, . sin2f3
=q,|2¢ % cos f—sha-sin
y q(,l: p-sha 'Bch2a—cos2ﬂ]’

sin 2f3
ch2a — cos2f3’

T, =Ty = qo[e‘Ol sinP — sha - sinB(l - sh2a jil

G, =(q, -shasinf

(2.56)

ch2a — cos2f

y =b-chacosp (2.57)

z=b-sha-sinp’

unde: {

v - coeficientul lui Poisson pentru materialul cilindrilor;
b - semilidtimea fasiei de contact, [mm].
Coordonatele eliptice a s1 B sunt date de relatiile:
a - a
e —e e +e
sha = — cho = — (2.58)

—-Qa

Astfel, locurile geometrice ale punctelor pentru care a = const. reprezintid o
familie de elipse omofocale, cu distanta focala egala cu 2b, iar axa mare coincide cu

axa y. Locurile geometrice ale punctelor pentru care 8 = const. reprezintd o familie
de hiperbole ortogonale cu elipsele.

Pentru punctele din planul xOz, care este un plan perpendicular pe suprafata

fasiei de contact i trece prin linia ei mijlocie, avem y =0, cos B =0, iar g - X. Rezultd
2

cd tensiunile normale sunt nule 6, =0, =0, = 0, iar tensiunile tangentiale vor
avea expresiile:

b2 + 72 y4 b
Ty, =T, =qg| 2— - 2———F——= (2.59)
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Pentru punctele aflate pe linia de contact initial avem:
z=0 s T,=T,=(,. (2.60)

Starea de tensiune pentru punctele care apartin suprafetei de contact se determina
particularizand expresiile (2.56) pentruz=0,sh a =0, ch a =1,y <b, cos 8 = y/b,
obtindndu-se componentele stirii de tensiune pentru punctele aflate pe suprafata de
contact:

-

cx=2-vqocosB=2-vq01
— _ y
cy—2-qocosB—2qog
<
c,=0 (2.61)
2
T, =T, =(,sinf=q 1—(1)
yz zy 0 0 b

Pentru sin =0, cos B =1 si din relatiile (2.61) pentru 'y > b (punctele din afara
fasiei de contact ) se obtine:

(0x=2 vqoe_“=2-vq0%_y— y2—b2]
B 1 73
10y =2-qo—|y—+y —b
b (2.62)
c,=
| Tyz =T =0

Conform relatiilor (2.61) si (2.62) se traseaza diagramele tensiunilor in lungul
axei y. In general, pentru z# 0, tensiunile o,, o, scad in adancime dupa curbele (2)

zZ
pentru 5 = 0,5, respectiv dupa curbele (3) pentru E =1 (Fig.2.27).

Se remarcd faptul cd tensiunile o, §i o, ating valorile maxime pe conturul

suprafetei de contact (y = ib). Pe suprafata de contact, z = 0, variatia tensiunilor se
produce dupa curba (1).
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@ 2 T
71 @ 2q,
%o Tyz ot ~ 2uql_ 1
-‘-“-n—_- /
UX b b I.L_U.3
Tmax =032
-::_"::..-ﬂ' /

Fig.2.27. Diagramele tensiunilor in lungul axei y

Influenta fortelor tangentiale apare odata cu apropierea de punctul cu tensiunea
tangentiala maxima, odata cu cresterea valorii acestei tensiuni datorita cresterii valorii
coeficientului de frecare. Pozitia punctelor de tensiuni tangentiale maxime depinde de
coeficientul de frecare. Cercetérile lui Saverin [81] indica faptul cad pentru p < 0,25
cele mai periculoase devin tensiunile tangentiale maxime de sub suprafata de contact;
pentru p = 0,25 cele de pe suprafata de contact; pentru p < 0,15 tensiunile se
modificd neesential sub suprafata de contact, dar prezintd modificari pe suprafata de
contact. Pentru diferite valori ale coeficientului de frecare, este reprezentatd in
Fig.2.28 variatia tensiunilor normale in cazul actiunii simultane a fortelor normale si
tangentiale. Maximul tensiunilor de compresiune atinge 1,2p, pentru p = 0,33.

Cy Oy,

o' Po w=0,33

w=02
w=0,1

1,2

Fig.2.28. Variatia tensiunilor normale pentru diferite valori ale coeficientului de frecare

In general, experimentele practice si calculele teoretice [44] au dovedit ca:

- aria de contact creste datoritd fortelor tangentiale;

- prezenta fortelor tangentiale determind microdeplaséri ale zonelor hertziene;

- prezenta fortelor de frecare duce la distorsionarea presiunii normale;

- la contactul hertzian lubrifiat, tensiunea tangentiald de suprafatd duce la
coborérea tensiunilor tangentiale maxime in adancime;

- la contactul hertzian nelubrifiat, tensiunea tangentiald de suprafatd duce la
ridicarea tensiunilor tangentiale maxime spre suprafata de contact, rezultand
fenomenul de “pitting”.
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2.2.5. Determinarea analitici a starii de tensiune in cazul contactului a doua
sdrme, respectiv contactul dintre sirma si rola de cablu

[.a examinarea sirmelor care au compus un cablu scos din exploatare s-a
constatat ca solicitarea de compresiune locald dintre sirme a avut valori asa de
ridicate, incat s-a produs o amprentd pe sarma in zona de contact [21]. Solicitari de
contact apar la sdrmele aceluiasi toron, intre sdrmele a doua toroane invecinate si intre
sarme si rola de infasurare a cablului.

Valoarea tensiunilor care se produc este functie de marimea fortei de apasare a
suprafetelor in contact, geometria suprafetelor in contact si modulul de elasticitate al
materialelor. Aceste observatii directe sunt confirmate de calculele analitice efectuate
pe baza teoriei lui Hertz.

2.2.5.1. Fortele de interactiune dintre sirmele unui cablu [21]

Pentru a face un calcul la solicitdri de contact al sarmelor din cablu sunt
necesare razele principale de curbura in zona de contact, acestea fiind determinate in
capitolul I, subcapitolul 1.1.2.2. si fortele de interactiune dintre sarme, respectiv sarme
si rola de infasurare a cablului. Repartitia fortelor pe sdrmele unui cablu indoit pe o
rola este prezentatd in Fig.2.29, unde s-a notat cu r raza de curburi a axului toronului.

. impletire_
In cruce in paralel

| canal ingust
. It canallarg
F 4A Proiectia BTN
e) k) “axei tc:ror'llului §§>3§
; v F BN
Lpv 4B VeasTr R\\\\;\ W
4 T=Booc:] r= d-d — k:ﬁ:%%:
e 2sirfe, - n pt.| E*xi‘;\
1= 1 "\
Sl et PN
) Vet [ p - AN
L] dspD s N\N&
6 : F' d
CI
Fig.2.29. Fig.2.30.
Repartitia fortelor pe sdrmele unui cablu Contactul dintre cablu i rola de cablu
indoit pe o rold in functie de felul cablajului
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In Fig.2.30 se disting dou cazuri: cazul I corespunde unui canal ingust de rola,
asa cum se foloseste in mod corect, iar cazul II corespunde unui canal larg.

Numirul n de puncte de contact intre cablu si rold este functie de felul
cablajului (in cruce sau in paralel).

In cazul cablului format din n, toroane se calculeazi forta medie de apdsare pe
o sarma:

419

- pentru canalul ingust: 0= nD d F (2.63)
Lo

- pentru canalul larg: Py = n Dd (2.64)

Daca un cablu infigurat pe o rold este solicitat la tractiune cu forta F, atunci
intre toroanele cablurilor apar forfele de interactiune V si K care se manifestd in
adancime, pe unitatea de lungime:

2 (d-d,)
V= —————=F (2.65)
n,LyL? +x2(d—d,)
\
K=
yove (2.66)

Forta de apasare pe sarmele din douad toroane ntr-un cablu solicitat la intindere este:

sin @, - tgw, d

P = .
®  2n sinw,cosy d-d, (2.67)

Daca unghiurile de cablaj din toron, respectiv cablu, sunt egale (o, =®,) se obtine:

T 0

p=——" .°F
®  2n,cosy L (2.68)

Aceste relatii se particularizeazi pentru un cablu cu:
n; = 6 toroane;
L=17,5d; L' =10d,;
o) = 15%40’; 0, = 17°28’; y = 60°
d-d;=2d/3

si se obtine:

—_ I F . P. = L §

“2%65d % " 1594 (2.68a)
Elementele geometrice ale toroanelor si sdrmelor in zona de contact, precum si

elementele de calcul sunt prezentate in Fig.2.31.
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l'o on1
Toron1 Toronz 921_ I

12_
zonadc aon‘l.xt
= d \ R‘IQ -'_
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8 M2

d

R21
Fig.2.31. Elementele geometrice ale toroanelor si sdrmelor in zona de contact
Forta de interactiune dintre sdrme in punctul de contact, In cazul unui cablu
infasurat pe o rola cu diametrul D se calculeaza cu relatia:
F-o n, -1 sino,-tgo,
: + (2.69)
2n,sinw, -cosy| D d-d,

Pentru valorile uzuale: n,=6; L =7,5d; L' =10d,; o; = 15°40; ©, = 1728’;
d-d, = 2d/3; y = 60° se obtine:

P, =

2,8 1

- pentru rola cu canal ingust Po =F- D + 15.9d (2.69a)
10,4 1

- pentru rola cu canal larg ~ Po = F-5 D + 1504 | (2.69b)

Forta de interactiune dintre sdrme in cazul unui cablu infisurat pe o rola cu
canal larg este de 3,7 ori mai mare decéit in cazul unui cablu infasurat pe o rola cu
canal ingust, asa cum se utilizeaza corect in exploatare. Presiunea maxima de contact
dintre sarmele cablului este in acest caz de 1,55 ori mai mare.

2.2.5.2. Calculul presiunii de contact [21]

In domeniul solicitérii elastice presiunea maximi de contact este data de ecuatia

lui Hertz:
__3YP(E-Zp) 3P, 2.70
Po 4n(ny) 2mab’ (2.70)
iar presiunea medie este:
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VP, (E-Zp)’
2n(nx)

Pm == 2.71)

In aceste relatii avem:
Py, - forta de apdsare a celor doud corpuri in contact, [N];

a, b - semiaxele suprafetei eliptice de contact, [mm];

. . . : 1 11 1
E" - modulul de elasticitate echivalent, BT 5 ( E, + Ez) [MPa];
E,, E; - modulele de elasticitate ale celor doui corpuri in contact, [MPa];
Xp - suma curburilor principale a suprafetelor limitrofe in zona punctului de
contact, [mm''].
1
ZPp=Ppn+Pu+Put Py = ZE (2.72)

1

Adaptand aceste notatii la cazul sarmei din cablu (Fig.2.32), notatiile de mai sus

devin:
1 1 1 1

Pu=""7""5 Pu=7"5 Pu=7"5 Pn="7T7,
Ry, R, R, Ry,

unde: R;, - raza curbei deformatei cablului, [mm];
R, - raza cablului inchis sau a sarmei, [mmy};

R, - raza rolei, [mm];
R,, - raza canalului de rold, [mm].

1. Rola de ghidaj pentru cablul purtator
= o ! unghiul intre
e "N E— L -
sérma si rola
. gll DC

Rp 4 Ap
cabluri ~pirale i 5
cu toroane =5

— cabluri de constructie
inchisa

3.Séarma singulara la cabluri spirale si dintoroane

Y %5 ?:'9_“_
dI ; iR1 10 planul de 2 8

N incovoiere a
sarmei

4 Doud sérme singulare in punctul de contact a
doua toroane.

%Qm

11

Fig.2.32. Razele principale de curburd in zonele de contact sdrmd-sdrmd, respectiv sérmd-rold
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Daca se noteazd cu: d — diametrul cablului, [mm]; & - diametrul sdrmei din cablu,
[mm]; Dy, — diametrul curbei deformatei cablului, [mm]; D; — diametrul canalului de
cablu, [mm]; D — diametrul rolei de cablu, [mm], se obtine urmatoarea relatie:

z —2-l—+—l—+—1—+—1— ——2-1+ 0 + o + J
9p,"5 D D,| 8| D, D D (2.73)

Mairimea (ny) se deduce din Fig.2.33, in functie de unghiul ajutator 0, definit de
relatia:

\/(pn _p12)2 +2(p11 —PlzXPu —p22)008203+(p21 _pzz)z
Zp

unde ® este unghiul pe care il face cablul (inchis) sau sdrma componentd din cablu

(in cazul cablului deschis) cu planul de simetrie al rolei (Fig.2.32).

22
2.1
20
19
7 1%
16
15
14
1.9
12
st X
HaTl
0 01 02 09 04 05 O OF 08 09 10
cos g —

cosO =

(2.74)

LI1T111

Fig.2.33. Marimea (1)) in functie de unghiul ajutdtor 6

In cazul general, se obtine:

w050 T T &7)
D, 8 D D,
Facand prescurtarea:
8 & &
M=1+—+—+— 2.76
b D D (2.76)

pentru cazul ® = 0, presiunea maxima devine:

0,38 P
p, =——— VE* -AM? -3 5 2.77)

0
nx 2 >
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In final, se obtine relatia:
3 ’M 2
nx

Pentru sarmele din stratul exterior care vin in contact cu canalul de rold, marimea kj
depinde de natura materialului din canalul de rola [21], conform Tabelului 2.1.

Py =—K; - VP, (2.78)

Valorile coeficientului kj. Tabelul 2.1.
Materialul otel fonta cauciuc ciptuseali
rolei tare piele lemn
k; 280 230 13 2,8 7

2.2.5.3. Relatii pentru calculul presiunii de contact pentru cabluri de
tractiune formate din mai multe toroane

Utilizdnd relatiile (2.70), (2.72), (2.74) adaptate la specificul fiecarui tip de
cablu, se obtin valorile presiunii de contact in urmétoarele cazuri:

a) Contactul dintre sarme si rola de cablu

a.l) - cabluri cu cablaj in cruce (o = 0):

2
280 dsin®, & & P,
——3| 1+ + -3

Py = - =7
' cosO ! 1 dsinw, & _ 3 2.80
iar =—|l- - - .
M d, D D, ( )
Valorile uzuale ale marimilor din paranteze se dau in Tabelul 2.2.
Valori uzuale pentru cabluri. Tabelul 2.2.
Cabluri din sase d./6 d,/sin’0;d D/ D/5
toroane L'=10d1 L'=8d1 role molete
7 sarme/toron 3 33 22 10...12 500...1000
19 sarme/toron 5 55 37 18...22 80...200 500...1000
37 sarme/toron 7 78 52 23...25 (100)* 500...1000

* - pentru cablaj in paralel
a.2) - cabluri cu cablaj in paralel (o = 27°... 30°).

Expresia lui py este aceeasi, dar:

.2 2 . 2 2
cosez_l_ 1_m -1,2 1_65m Gl + o + S + o (2.81)
M d, d, D D, D D,
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Valorile uzuale din paranteze se regasesc in Tabelul 2.2, iar valorile lui Py sunt
date de relatiile (2.63) sau (2.64).

b) Contactul dintre sirmele componente ale cablului

Pentru ambele cablaje (paralel, in cruce) se obtine urmatoarea valoare a presiunii:

444 ssin*o,) [P,
Po=—W'3 1+d— 57 (2.82)
1

8sin’ o,

d
T 2:83)
I
1 .

Forta Py de interactiune dintre sadrme este data de relatia (2.69).

1
iar cos0 =

2.2.5.4. Tensiunea normala echivalenta

Dupa stabilirea valorilor tensiunilor normale din sdrma se calculeazi, dupa una

din teoriile de rezistentd, valoarea tensiunii normale echivalente. Tensiunile principale
in zona de contact a doud corpuri presate sunt [34]:

2+vE
c, = (—bi P, - tensiunea longitudinalad de -a lungul axei mari a elipsei de contact,
\Y 1+—)

a

2E+v
G, = _(_a_T Po - tensiunea transversald de -a lungul axei mici a elipsei de contact,
\Y 1+~)

a
3P, . o :

Py -p, - tensiunea verticald de-a lungul normalei la suprafata de contact.
a

O;

Pentru cabluri compuse din toroane s-au determinat experimental [21] valorile:
a

=10 - pentru cabluri S/Z si Z/S;

b
%z 15 - pentru cabluri S/S si Z/Z in cazul contactului cablu/rola;
a

~

=3 - pentru cabluri S/S si Z/Z in cazul contactului sirma/sarma.

Dupa teoria de rezistentd a energiei modificatoare de forma, expresia tensiunii
echivalente este [34]:

_ 2 2 2
O ocnv —Jo, +0, +0; - 6,06, —0,0, — 0,0, (2.84)
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In cazul cablurilor, respectiv al sirmelor componente, in zona de contact apare
pe langa p, si tensiunea o, datoritd intinderii cablului, respectiv tensiunea o; datorita
incovoierii cablului. Tensiunea o; apare cu semnul minus, deoarece in zona de contact
a cablului cu rola incovoierea produce compresiune.

Deci tensiunea principald in lungul sarmei este:

2+Ev
=—apr +(0t _Gi) (2.85)
v 1+

a

G,

Dupa cercetarile lui A. Dumas [21], presiunea medie admisibila este:

_HBS

P o max , unde HBS este duritatea suprafetei determinatd dupa metoda Brinell,

sal: Pomex = 20, , Unde o, este rezistenta la tractiune (rupere) a materialului sarmei.
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CAPITOLUL III

STUDIUL ST‘ARII DE TENSIUNE LA INCERCAREA LA
OBOSEALA A SARMELOR DIN CABLURILE DE TRACTIUNE

3.1. SOLICITARI VARIABILE IN SARMELE CABLURILOR DE
TRACTIUNE [21]

Principala cauza a distrugerii cablurilor de tractiune este in unanimitate
recunoscutd [7], [19], [21], [68], [71] ca fiind solicitarea variabild a sarmelor din
cablu, cu efectul ei inevitabil, oboseala metalului, accelerati de unele fenomene
specifice modului de lucru al cablului.

Trebuie subliniatd de la inceput diferenta dintre rezistenta la oboseald a
otelurilor cu continut ridicat de carbon utilizate in constructia de masini §i a
sdrmelor din cabluri confectionate din aceste oteluri, prin trefilare la rece.

a) In cazul tractiunii, epruvetele standard din otel cu continut ridicat de carbon
prezintd in diagrama rezistentelor la oboseald (in sistemul Smith) o latime constanta
in zona in care Omax $1 Omin SUnt de sensuri contrarii (OGmax > 0; Omin < 0), iar in
domeniul unde ambele sunt pozitive amplitudinea scade rapid odatd cu cresterea
tensiunii medii Omeq. In cazul sadrmelor amplitudinea riméne constantd, pani la
tensiuni de cca 60% din rezistenta la rupere a sarmei. De remarcat ca incercarea
sarmei la oboseald prin tractiune nu permite decat realizarea ciclurilor oscilante
POZitive Gpmax > 0 $i Omin > 0 (Fig.3.1).

gmax
min
[MPa] Or=1350MPa
1000 v
// e a) Epruveta standard
750 _ /’ $=13 mm:
500 / /“b N=107 cicluri
250 p~ e b) sérma de otel
&=0,7mm:
0/( ! 6.- .
50l 8 N=2-10" cicluri.
500

250 750 1250
— Omed[MPa]

Fig.3.1. Diagrama Smith a rezistentelor la oboseald pentru sdrmd si epruveta standard
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b) Raportand incercarea la oboseald a sarmelor la tractiune §i incovoiere se
regisesc relatiile cunoscute pentru rezistenta la oboseald determinatd in cazul celor

doua solicitari in conditiile epruvetelor standard: 6_;, = (0,7...0,8)0_l .

Deoarece rezistenta la oboseald o, creste fatd de o.;, odatd cu cresterea
Miz
|

z

gradientului de tensiune ( ], adica cu descresterea diametrului epruvetei, se poate

prevede ci rezistenta la oboseald ©_; ar trebui sé fie de aproximativ 1,7 ori mai mare
decat o_y.

c) In timp ce rezistenta la tractiune (rupere) a sdrmei o, creste cu continutul de
carbon si cu coroiajul de trefilare, rezistenta la oboseala o4 la solicitarea de
tractiune pulsator pozitiva este mai mare la sirma cu 0,43% carbon, fatid de sdrma cu
0,62% carbon péana la o reducere a sectiunii de 80%, pentru ca in continuare sa se
inverseze sensul inegalititii, astfel ci la o reducere a sectiunii de 82% valoarea G4
pentru sarma cu 0,43% carbon si scada vertiginos (Fig.3.2).

Gﬂtu 0-I"
[ MPa] i )y
, C=062% ,ff"
1500- ﬁ,f
1000 -5.}=0.43°£-
500 I{_’_l Lt

0 44 68 82 90
— Scaderea sectiunii [%6]

Fig.3.2. Variatia o, §i 6, la sdrme cu continut diferit de carbon

d) In cazul cablurilor de tractiune durata de functionare a cablului, exprimati
in numér de cicluri de solicitare, este intotdeauna sub limita la care se produce
ruperea prin oboseald a sdrmelor necablate. Deci, incercarea la oboseala a sarmelor se
va realiza la un numir limitat de cicluri (de exemplu 10° cicluri de solicitare). Pentru
un numadr de cicluri mai mic sau mai mare, incercarea se executa doar pentru trasarea
diagramei Wohler.

Pentru un calcul la obosealad al cablurilor din otel se poate accepta [33] o
valoare o.;, = 300 MPa, cifra fiind valabilid daca rezistenta la tractiune a sarmelor din
cablu se géseste in intervalul o, = (1400...1800 ) MPa.

Din observarea fenomenului de distrugere a sarmelor din cablu la incercarea de

durabilitate si in exploatare s-au constatat urmatoarele [71]:
- sdrmele prezintd in sectiunea de rupere o structuri tipicd de rupere prin oboseala,
ruperea aparand la sdrmele din stratul exterior. Structura tipici de rupere prin
oboseald prezintd o zond cu aspect lucios care corespunde ruperii in timp $i 0 zona cu
aspect grauntos care corespunde ruperii finale.
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-
- degradarea cablului prin ruperea sdrmelor are loc in zona care trece peste rola de
cablu;

- dacad cablului nu i se di posibilitatea sd se roteascd in timpul incercarii de
durabilitate, capetele sarmelor rupte apar in zona generatoarei cablului care vine in
contact cu canalul de rola.

Astfel, se poate concluziona ca ruperea cablului se produce datorita incovoierii
cablului prin infigurarea sa pe rola, care produce cele mai mari tensiuni in sarmele
din stratul exterior, acolo unde apare §i presiunea de contact.

Rolul principal al incovoierii §i cel secundar al compresiunii de contact in
ruperea sarmelor prin solicitarea variabild, poate fi evidentiat prin incercarea unui
cablu pe doua role (Fig.3.3).

g p—d

Fig.3.3. Schema de incercare a cablului pe doua role
a) — incovoiere alternantd; b) - incovoiere alternant-simetrica

L

In cazul (a) incovoierea sirmelor este alternanti iar urmirind o sectiune
oarecare a cablului se observa cé, la o cursd completd, sdrmele sectiunii vin in contact
de patru ori cu cele doui role. in cazul (b) incovoierea sirmelor este alternant-
simetricd, iar o sectiune oarecare a cablului va avea sarmele dintr-o parte a cablului
de doua ori in contact cu rola. Daca cele doud incerciri se fac cu acelasi cablu, cu role
de aceleasi dimensiuni §i cu aceeasi fortd de tractiune, ruperea sarmelor se va produce
de 3-4 ori mai repede in cazul (b) fatd de cazul (a), cu toate ca efectul presiunii de
contact este de doud ori mai mare in cazul (a).

Caracteristicile ciclului de solicitare a sdrmelor din cablurile de tractiune sunt:
Omax } Omin - t€Nsiunea maxima, respectiv minima a ciclului;

Cam - amplitudinea ciclului;

Cmed - tensiunea normald medie;

R _ 0-min . . . . .
=—— - coeficientul de asimetrie al ciclului.

o

max

Tinind seama de solicitérile de baza (tractiune o, si incovoiere o;) care apar in
cablurile de tractiune, starea de tensiune dintr-o sdrmi situatd in cele doud pozitii
extreme (Fig.3.4) poate fi definita astfel:

G =0,+0,

5o 3.1)

i — G

72

BUPT



Contributii la studiul efectului de compresiune locald asupra durabilititii sirmelor din cablurile de otel.

Capitolul 111

7

> /p-{} :\ ’
==
4
=+ "\\ bﬁcl
-~ T~ .
-
D S

-~

Fig.3.4. Starea de tensiune in sdrmele extreme ale unui cablu

Utilizand relatiile (3.1) care definesc starea de tensiune in sirmele situate in
cele doud pozitii extreme notate (a), respectiv (b), se pot calcula caracteristicile
ciclului de solicitare a sarmelor. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Caracteristicile ciclului de solicitare a sdrmelor Tabelul 3.1.
Caracteristica ciclului zona (a) zona (b)
tensiunea maxima O max = O; + O; O max = Ot
tensiunea minima O min = Ot O min = Ot - Oj
coeficientul de asimetrie ' " —
R = Cmn _ R’ = Smin _ O~ i
O ax G, + O, Gmax o,
tensiunea medie a ciclului . 6. +0.. 1 CpxtOmn _ O,
med — - Gt +— med - Gt
2 2 2
amplitudinea tensiunii . G -6. G c. -G G
o = —max min _ i 0_" — max min _ i
am 2 2 am 2 2

Ciclul de solicitare al cablului de la o instalatie de ridicat este reprezentat in Fig.3.5.

— varistia tensiunii in sarma din zona a
---- variatia tensiunii in sérma din zona b

- aproximarea ciclului cu o varigtie cortinua

Cto

y- min

4

12

b I
poziia

5" . 6 sectiuni
cablului

Fig.3.5. Ciclul de solicitare al cablului in exploatare
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Faza I - sectiunea examinatd se giseste intr-o zona rectilinie (1-2) si cablul este
descarcat:
c; =Gy, o0;=0.

Faza a II-a - echipamentul de ridicare se incarca, zona (2-3) si (5-6): 6, = o, ; o©; =0.
Faza a IlI-a - cablul fiind incércat, sectiunea examinata trece peste o rold, zona (3-5):
o, =0;; o;=EdD.

Deci, in cazul cablului utilizat la 0 macara, marimile caracteristice ale ciclului
de solicitare sunt:

' (0}
v ' — to
- pentruzona (a) - Gmax = G; + G Gmin = Gy N =
G, + 0,
" " " Gl“nln Gt - Gl
- pentru Zona (b) - o) max = Gt; o] min = Gt = c)-l; R = " =
Gmwc G}

3.2. MECANISMUL PRODUCERII OBOSELII DE CONTACT [53]

In cazul solicitarilor provocate de presiuni de contact constante, incercirile la
compresiune locald au condus la determinarea unor caracteristici cu caracter general
valabil, independent de specificul exploatarii piesei respective. Dacd presiunea de
contact este variabild cu caracter oscilant, tentativele teoretice pentru explicarea starii
de tensiune si a fenomenelor superficiale numai in functie de materialul pieselor si de
geometria contactului, nu au reusit si se impuni. Astfel, datoritd complexitifii
procesului de degradare superficiald a diferitelor piese aflate in contact local se tinde
spre efectuarea unor incercari experimentale care sa reproduci cat mai fidel conditiile
din exploatare.

Caracterul specific al comportarii materialelor la solicitdri de contact initial
rectiliniu sau punctiform sub actiunea unor presiuni de contact oscilante necesiti teste
experimentale specifice, deoarece adesea rezultatele teoretice, ingradite de ipoteze
simplificatoare si conditii ideale, au fost infirmate de rezultatele din exploatare.
Teoria lui Hertz impune ipoteze ideale (corpuri perfect elastice, omogene si izotrope,
suprafete perfect netede) care nu se repeta in practica. De cele mai multe ori, chiar in
cazul unei incdrciri constante, tensiunile de contact sunt variabile. Astfel, analiza
problemelor de oboseald de contact necesitd masini speciale de incercare, conditii de
lucru si norme specifice de verificare a calitatii, metode statistice pentru interpretarea
rezultatelor.

Fisurile generate in oboseala de contact sunt rezultatul unui mecanism care
poate fi divizat in doud pirti: un mecanism al amorsirii fisurilor si un mecanism al
propagdrii acestora. Complexitatea acestora, comparativ cu mecanismele oboselii fara
contact, se datoreaza urmatoarelor cauze:

- Starea de tensiune care permite amorsarea si propagarea fisurilor este cea
datoratd contactului static cu sau fard frecare, contactului elasto-hidrodinamic sau
contactului de tip elasto-plastic.

- Fisurile sunt curbilinii de tip scurt, mecanismul propagarii acestora fiind mai
putin cunoscut in comparatie cu cel al propagérii fisurilor de tip lung.
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- Lubrifiantul dintre suprafetele in contact joacd un rol complex in producerea
oboselii de contact. In functie de natura chimica a acestuia, amorsarea si propagarea
fisurilor poate fi favorizatd sau 1mpiedicati. Aceasta se explicd prin rolul de
coroziune al lubrifiantului precum si rolul mecanic al acestuia in modificarea
coeficientului de frecare al suprafetelor in contact, cu influentd directa si asupra
stdrilor de tensiune.

Ansamblul acestor aspecte face ca oboseala de contact sd reprezinte o
problemd dificild, mecanismul producerii fiind foarte controversat. Astfel, pozitia
amorsarii fisurii se presupune a fi localizatd In adidncime in punctul cu tensiune
tangentiald ortogonald maximai. Prezenta defectelor de suprafatd si existenta unor
tensiuni importante de tractiune pot infirma amorsarea unor tensiuni la suprafati. Pe
de altd parte, calitatea materialului in zona de contact, cu referire directi la prezenta
incluziunilor si a tensiunilor reziduale, poate modifica de o manierd semnificativa
mecanismul producerii oboselii de contact, mai sus prezentat.

3.3. INCERCAREA sARMprR LA OBOSEALA CU COMPRESIUNE DE
CONTACT PE MASINA NADASAN-BOLEANTU [21]

3.3.1. Descrierea masinii

Aceastd magind (Fig.3.6) permite studierea influentei factorilor geometrici §i
tehnologici de executie si de exploatare a sarmelor asupra durabilitétii lor. Solicitérile
care se produc in sdrmd sunt: incovoiere alternant-simetricd, tractiune pulsantd si
compresiune locala. Cu ajutorul acestei masini s-au efectuat studii [21] despre efectul
rasucirii sdrmei asupra durabilititii acesteia, iar rezultatele au confirmat ipotezele
conform cdrora pretorsionarea epruvetelor influenteazd foarte putin durabilitatea
sarmelor.

i |

Fig.3.6. Magina [NB] pentru incercarea sdrmelor la oboseald cu compresiune de contact
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Masina constd dintr-un batiu pe care sunt montate bacurile de fixare si
intindere a sirmei 2 §i 9. Bacul 2 este montat pe un sistem oscilant realizat cu arcurile
3, dand astfel posibilitatea reglarii pulsatiei proprii a corpului oscilant 1, astfel incét
bacul sa oscileze sinfazic cu sdrma. Segmentii de cilindru (Sc), confectionati din
diferite materiale si la diferite raze de curburi, se fixeaza in dispozitivul 6 antrenat in
miscare de translatie de un motor electric prevazut cu un volant 5. Volantul s-a
dimensionat tinAnd seama de supraincércarea motorului in faza activa.

Ghidajul piesei 6 este prevazut cu o baie de ulei in forma de pahar, permitiand
ungerea bucsei conducatoare. Cursa piesei 6 si deci a segmentilor, poate fi reglatd in
functie de marimea excentricului 4 de la volant. Intinderea initiala a firului se face cu
o maniveld de la capul pitrat de pe piesa 1. Masurarea tensiunii din fir se face cu
dinamometrul 9 si ceasul comparator 10. Numadrarea ciclurilor este asiguratid de un
contor, montat pe arborele motor. Intreruperea curentului la motorul electric de
antrenare se face, in momentul ruperii sirmei, prin intermediul dispozitivului 8.
Intreruperea incercirii se produce si in cazul cand forta T din epruveti scade prin
alunecarea din bacuri. Epruveta 7 este o sirmid de 285 mm lungime si diametrul
maxim de 2 mm.

3.3.2. Principiul de functionare a masinii

Daca se fixeaza rigid extremitdtile unei sdrme (Fig.3.7) intinsd cu o fortd
transversald P, atunci alungirea sdrmei este:

2 2 2 2
VP -1 *’l' -1_ 1+(.’l£) 12X (3.2)

Forta de tractiune din sdrma corespunzatoare acestei alungiri este:
2

T=T0+A-E-—22{—17 IN] (3.3)

unde: A - aria sectiunii sirmei, [mm®];
E - modulul de elasticitate al materialului sarmei, [MPa];
x - deplasarea sarmei la mijloc, [mm];
| - jumatate din lungimea sarmei, [mm].

Y I

Fig.3.7. Etalonarea maginii [NB]
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Se obtine astfel tensiunea de intindere din sarma:

X2

G =0, +E-o5 (3.4)

Daca bacurile de fixare nu sunt rigide, respectiv sageata dinamometrului in
dreptul bacului 9 este f, expresia lui € este:

x? f
E=—————— 3.5
210-f) 1 (3-5)
care, particularizata pentru f = 0 ne da cazul precedent.
Forta transversala P este in acest caz:
x’ 2x 2T, X’
P=|T,+A-E- =—.x+A-E-— 3.6
[ Y 212} ,]2 4 X2 l 13 [N] ( )

Aceasta forta transversald P se aplica asupra epruvetei prin intermediul unui
segment de cerc, materializdnd organul de infasurare cu diametrul D. In fir va apare
astfel o tensiune de incovoiere:

o

0i==iB-E'i5 (3.7)

Relatia (3.7) nu poate fi aplicatd in cazul unor unghiuri mici de infasurare.
Tensiunea de incovoiere produsa in sarma solicitatd concomitent la intinderea
T si transversal de forta P mai poate fi data de relatia:

TN (3.8)

unde: o~ P/T - unghiul dintre sdrma solicitata si pozitia initiala,

-8 . . . T .
I= n64 - momentul de inertie axial al sectiunii sirmei, [mm*].

Solicitarea de compresiune de contact din sarma produce o tensiune de contact
dupa Hertz:

3P
ccmax - _21tab (39)
unde : a=m¢q P si bﬂA%q/P (3.10)
E-2p E-2p
iar l=lrl+l& G.11)
E 2|E, E,

E;, E; - modulele de elasticitate ale materialelor care vin in contact, [MPa];
2p = pntpiztpartpr2 - suma curburilor suprafetelor principale (Fig.3.8)
Mn, X - functii de integrale eliptice.

Produsul m.y este dat tabelar in functie de unghiul ajutitor 6, anume:

(3.12)
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C

R1 2= 6)‘2

Fig.3.8. Factorii geometrici care influenteazd starea locald de tensiune

Se observa ca tensiunea de compresiune locald depinde de foarte multi factori.
Factorii geometrici sunt:

R;; = R, - raza sarmei deformate, [mm];

R;; = 0/2 - raza sdrmei, [mm];

Ry, = r -raza canalului de rola, [mm];

R;;=R -razarolei, [mm];

® - unghiul de agezare al sdrmei pe rola, care depinde de parametri de executie
ai cablului.

Mairimea lui 6¢max poate fi hotarata si de natura materialului prin E’, modulul
de elasticitate echivalent, care poate fi modificat prin schimbarea segmentului. Natura
lubrificdrii suprafetelor in contact ce poate fi modificatd prin introducerea
lubrifiantului prin piesa 6 intr-o suprafatd de contact a segmentului §i a epruvetei,
tratamente termice diferite aplicate suprafetei de contact de pe segment, izolarea
electricd a segmentului fati de sdrma, constituie numai o parte din factorii care
influenteaza distrugerea sarmei din cablu prin fenomenul de ciupire. Adaptind
bacurile de prindere in mod corespunzitor se pot incerca benzi de otel in contact cu
diferite profile fixate in piesa 6. Daca segmentul de cerc care imprima presarea firului
este antrenat de un mecanism bield-manivela, el va avea o miscare cvasi-armonica
dupi legea:

xzr(1-coswt) (3.13)
unde : r - raza excentricului de antrenare, [mm].

®- viteza unghiulard a motorului, [rad/s].

Introducand relatia (3.13) in fiecare relatie care exprima tensiunile ce apar in
sarma (3.4), (3.8), (3.9) se constatd ca in sectiunea siarmei din dreptul segmentului se
produc eforturi specifice variabile in timp.
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3.3.3. incercarea sarmelor pe masina [NB]

In Fig.3.9 se prezinta variatia durabilitatii sirmei cu diametrul & =1 mm indoita
pe un segment fard canal cu D =40 mm s1 D = 90 mm, nerasucita (curbele 1 si 3) si
rasucitd (curbele 2 si 4), in functie de tensiunea de compresiune de contact Gemay..

Cemax
[MPa]
ool 115 1
3900 S5_1 D80
1 D 40 350 3
- -
3492 > A
3220 = =1Ll - ,
L —2=f L1 16410
2948 14 = = = % & 3 1l g1
2540 12

1 2346 0235705235710 23 571
N [nr.cicluri]

sfr w e

Comparand valorile durabilititilor pentru sdrme rasucite $i nerdsucite se
constatd ca torsiunea sarmei influenteaza foarte putin rezistenta la oboseald. Rezultd
de asemenea, cresterea rezistentei sarmei la solicitdri variabile odatd cu cresterea
raportului &/D.

3.4. INTERPRETAREA STATISTICA A REZULTATELOR INCERCARII LA
OBOSEALA A SARMELOR

Cunoasterea rezistentei la obosealda a sarmelor prezintd interes atit pentru
cablurile de tractiune, cit si pentru tehnica betonului precomprimat. Pentru sirmele
utilizate la constructia cablurilor de tractiune este suficientd cunoasterea rezistentei la
oboseald pentru un numir de cicluri de bazi de 10°, considerand cablul ca un element
de rezistentd cu durabilitate limitatd datoritd specificului siu de exploatare.

Incercidrile la oboseali a sarmelor conduc la rezultate caracterizate printr-o
mare dispersie. In vederea analizei statistice a rezultatelor incercarilor se pot aplica
rezultatele obtinute in studiul general al fenomenului de oboseald pe epruvete
standard [127]. Un specific al acestor prelucriri statistice il constituie deosebirea neta
intre domeniul solicitarilor superioare si al celor inferioare apropiate de valoarea
rezistentei la oboseald. In domeniul solicitarilor mari s-a stabilit [61] c& distributia
statisticd a durabilitétilor logaritmate este de tip Gauss-Laplace.
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Incercarile experimentale au fost realizate [21] de citre regretatul prof.dr.ing.
Boleantu Lazir pe masina Nadasan—Boleantu de incercare la oboseald a sarmelor cu
compresiune de contact, existenta in dotarea Laboratorului de Rezistenta materialelor,
de la Facultatea de Mecanica din Timisoara.

Daca se considera o populatie de elemente supuse solicitarii de contact,
identice din punct de vedere al materialului, tehnologiei de fabricatie si regimului de
exploatare, durabilititile individuale ale acestor elemente nu vor fi egale, ci vor avea
o distributie aleatoare. Acesta este rezultatul repartitiei aleatoare a concentratorilor de
tensiune, care nu pot fi identici pentru toate elementele. Selectiile sunt loturi de
epruvete care caracterizeaza statistic un anumit tip de piese supuse incercidrii la
oboseala. La alcatuirea selectiilor se vor lua in considerare doua precautii:

- pregatirea epruvetelor (tratament termic, prelucrare prin aschiere) sd fie unitara,
pentru a nu apérea influente care sa mareascé dispersia rezultatelor;

- prin gruparea corespunzatoare a epruvetelor pe selectii se va elimina influenta unor
factori necontrolabili (pozitia epruvetelor in cuptor, uzura sculelor aschietoare).

Determinarea parametrilor selectati prin metode statistice, la presiune de
contact constantd, presupune gasirea unei distributii teoretice care sa urmeze cel mai
bine rezultatele experimentale. In literatura de specialitate se disting doui cazuri ale
caror etape de calcul au fost reglementate prin normative de L.G. Johnson [61]: cazul
durabilitatilor distribuite dupad legea log-normald si cel al durabilitétilor distribuite
dupd legea Weibull.

3.4.1. Prelucrarea statistica a rezultatelor incercarilor dupi legea log-normala

Rezultatele incercarilor experimentale sunt prezentate in Fig.3.9. Pe baza
acestor rezultate s-au realizat doud selectii cu repartitia datelor dupd legea log-
normala: prima selectie cuprinde 14 epruvete de sdrmi corespunzitoare raportului

%=L (curbele 1 s1 2 din Fig.3.9), iar cea de-a doua selectie cuprine 9 epruvete de

sdrma corespunzatoare raportului %=9—10 (curbele 3 si 4 din Fig.3.9).

Pentru prima selectie s-a reprezentat in Fig.3.10 si Fig.3.11 variatia durabilitatii
in functie de tensiunea normald de contact in sistemul de axe dublu logaritmic.
Reprezentarea graficd s-a realizat prin puncte, iar pentru liniarizarea solutiei prin
puncte este necesard eliminarea unei durabilititi extreme, de obicei cea mai mica
valoare a durabilitétii obtinute experimental.

In mod similar s-a procedat si pentru cea de-a doua selectie, reprezentand prin
puncte in Fig.3.12 si Fig.3.13 variatia durabilititii in functie de tensiunea normali de
contact in sistemul de axe dublu logaritmic.

Pentru liniarizarea solutiei prin puncte reprezentata in Fig.3.12 a fost necesara
eliminarea celei mai mari valori a durabilititii obtinuti experimental.
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3 3,5 4 45 5 55 6 6,5
log N;

Fig.3.10. Variatia durabilitatii in functie de tensiunea normala de contact pentru 6 epruvete de
sdrmd din prima selectie

—*\"\*

3 35 4 45 &5 55 6 656 7 75
log N;

Fig.3.11. Variatia durabilitdtii in functie de tensiunea normald de contact pentru 7 epruvete de
sdrma din prima selectie

29
2,8
2,7
26
2,5

|09 Ccmax

4 45 5 5,5
log N;

Fig.3.12. Variatia durabilitdtii in functie de tensiunea normald de contact pentru 4 epruvete de
sdrmd din a doua selectie
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2
4 45 5 55 6 6,5
log N;

Fig.3.13. Variatia durabilitdtii in functie de tensiunea normald de contact pentru 5 epruvete de
sdrmd din a doua selectie

Parametrii selectiei se determinad grafic sau analitic prin construirea curbei
empirice a distributiei. Ordinea de determinare a lor este urmatoarea:

1) Durabilitatea selectiei extrase din figele de incercare se ordoneaza crescator
si In functie de numdrul de ordine asociat fiecdrei durabilitati se calculeaza
probabilitatea mediana de distrugere cu relatia recomandata de Blom [53]:
_i-03
" n+4’

P (3.14)

unde: i — numarul de ordine;
n — numdrul epruvetelor incercate pentru o selectie.

2) Se estimeaza valoarea functiei de distributie log-normala a durabilitatilor si
se reprezintd punctele determinate de valorile p; — logN; pentru o retea de distributie
log-normala. Distributia normald este o lege limitd spre care tind celelalte legi de
distributie si care respectd o distributie gaussiana in jurul unui centru de distributie.

3) Se evalueazd valoarea Ny pentru a liniariza punctele experimentale in
coordonate p; — log [N;-Ng]. De obicei, se alege Ny cea mai micd valoare obtinut3
experimental.

4) Parametrii dreptei de distributie se calculeaza cu relatiile:
Zlog[Ni -N,] Zzi log[Ni - NO]

o= - si B= 57

unde Z; — valoarea variabilei normate a functiei de distributie normald pentru
probabilitatea p; obtinutd din tabele statistice.

(3.15)
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5) Durabilitdtile Nyg si N5 rezultd analitic din relatia:
log [Ni-No] = a + Bz, (3.16)

sau grafic din Fig.3.14.
No este durabilitatea pe care o ating sau o depasesc 90 % din elemente, iar N5, este

durabilitatea pe care o depasesc sau o ating 50 % din elemente.

In Tabelul 3.2 sunt prezentate in ordine crescitoare rezultatele experimentale
ale incercarilor pentru prima selectie (14 epruvete de sarma) cu repartitia datelor dupa

legea log-normald corespunzatoare raportului

51

D 40

. In urma liniarizarii dreptei de

distributie (Fig.3.14) se obtine valoarea: Ny = 1500 cicluri.

Pentru p; = 50% avem: N;-N, =2,45.10° cicluri de solicitare, iar log (N;-Ny) =9,39.

Se obtine astfel: Nsp = 2,454.10° cicluri.

Pentru p;=10% avem: N;-Ny=156,675 cicluri, iar log (N;-Ny) = 2,19. Se obtine

astfel: Nyo = 1650 cicluri de solicitare.

o_ 1

Rezultatele experimentale corespunzitoare raportului Bzﬁ Tabelul 3.2.
i pi[%] N; Ni-Nj log(N;-No)
[cicluri] [cicluri]

1 3,8 1,5.10° 0 -

2 9.4 1,5.10° 0 -

3 15 1,6.10° 0,1.10° 2

4 20,5 1,8.10° 0,3.10° 2,477

5 26,1 2.10° 0,5.10° 2,698

6 31,6 2,2.10° 0,7.10° 2,845

7 37,2 2.8.10° 1,3.10° 3,113
8 427 3.10° 1,5.10° 3,176
9 48.3 48.10° 3,3.10° 3,518
10 53,8 7.8.10° 6,3.10° 3,799
11 59.4 6.10° 58,5.10° 4,767
12 65 9.10° 898,5.10° 5,953
13 70,5 10° 998,5.10° 5,999
14 76,1 10’ 9998.5.10° 6,999

[ 4
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[ 4

80
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pi[%]
S

2,19 939
0 2 4 6 8 10 12 14 16

log (Ni-No)

o 1
Fig.3.14. Liniarizarea dreptei de distributie a rezultatelor experimentale pentru 0 =—

40

In Tabelul 3.3 sunt prezentate in ordine crescitoare rezultatele experimentale
ale incerciarilor pentru a doua selectie (9 epruvete de sarmd) cu repartitia datelor

dupd legea log-normald corespunzitoare raportului %=% In urma liniarizarii

dreptei de distributie (Fig.3.15) se obtine valoarea: Ny = 17000 cicluri. Pentru p; =
50% avem N;-N, = 7,58.10° cicluri de solicitare, iar log (N; -No) = 6,88. Se obtine
astfel: Nso = 7,6.10° cicluri.

Pentru p; =10% avem N; -N, = 39,81 cicluri, iar log (N;-Ng)=1,66. Se obtine astfel:
Nio = 17300 cicluri de solicitare.

Rezultatele experimentale corespunzitoare raportului o 1 Tabelul 3.3

i pl[%] Ni Ni-No log(Ni-No)
[cicluri] [cicluri]

1 5,3 1,7.10* 0 -

2 13 1,8.10° 10° 3

3 20,7 2,2.10* 5.10° 3,698
4 28 4 2,7.10* 10* 4

5 36,1 6.10* 43.10* 4,633
6 43,8 1,8.10° 16,3.10° 5,212
7 51,5 22.10° 20,3.10* 5,307
8 59,2 2,9.10° 27,3.10* 5.436
9 66,9 2,2.10° 218,3.10* 6,339
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pi[%]
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0 p 4 6 3 10 12
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Fig.3.15. Liniarizarea dreptei de distributie a rezultatelor experimentale pentru o1

90

Valorile durabilitdtilor sarmei din cablurile de tractiune obtinute in urma
liniarizarii dreptei de distributie se incadreazd in domeniul de valori indicat de
literatura de specialitate [72], considerdnd cablul ca un element de rezistentd cu
durabilitate limitatd datorita specificului sdu de exploatare.
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CAPITOLUL 1V

ANALIZA EXPERIMENTALA A STARII DE TENSIUNE DIN
SARMELE UNUI CABLU PRIN FOTOELASTICIMETRIE

4.1. FACTORII CARE INFLUENTEAZA STAREA DE TENSIUNE A
SARMELOR DIN CABLU

Tehnica fotoelasticititii se poate utiliza In vederea determinarii starii de tensiune
in probleme de contact deoarece aceasta oferd o imagine globala intr-o zona dificil de
investigat prin alte metode. Fotoelasticitatea face legatura dintre fenomenul elastic si
cel optic, bazandu-se pe fenomenul de birefringentd accidentald al unor materiale optic
active atunci cdnd acestea sunt supuse unor incérciri exterioare.

Daca se examineaza critic calculul tensiunilor din sdrmele unui cablu solicitat, in
lumina constatarilor experimentale, se pot face urmétoarele observatii [21]:

a) - datoritd intinderii neuniforme a sarmelor in timpul cabldrii sarmei st a
toroanelor, starea de tensiune efectiva din sdrme diferd esential de starea de tensiune
calculata, aceasta constatare fiind confirmata de ruperea unor sarme din cablu imediat
dupa introducerea sa in exploatare.

b) - relatiile lui Hertz sunt valabile in conditiile unui contact punctiform sau
liniar, dar experienta a aritat c& se produc amprente pe canalul de rold si pe sdrme, in
zona contactului dintre sdrme. La aceeasi fortd de interactiune dintre sirma si
elementul de contact, rola sau sdrmi, presiunea scade esential odatd cu modificarea
suprafetei de contact, deci trebuie reconsideratid valoarea presiunii maxime in lumina
acestei constatari.

¢) - odatd cu aparitia unei deformatii plastice in zona de contact, materialul
elementului deformat va avea un alt modul de elasticitate, mai corect spus de
plasticitate. Dupa procesul de impletire a sirmelor se constatd in general, o sciddere a
modulului de elasticitate, iar in zona contactului la o deformatie permanenti va
corespunde un modul de plasticitate. Deci, la preluarea formulelor lui Hertz in calculul
sdrmelor din cablurile de tractiune ar trebui s se reconsidere valoarea coeficientului
lui Poisson v, care in cazul otelului adus in starea de deformatie plastica este 0,5 si nu
0,3 [73].

d) - nu se tine seama de efectul fortei de frecare din zona contactului.

Pentru a aduce corectii la calculul solicitarii de contact dintre rold/sarma sau
sarma/sarma si pentru a stabili nivelul de suprasolicitare a sdrmelor datorita procesului
de cablare s-a determinat presiunea de contact in conditiile unor corpuri de profil
concav-convex, cand cele doua raze sunt apropiate ca valoare, examinandu-se starea
de tensiune la deformatii locale mari in cazul unor cilindri coaxiali.
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4.2. STAREA DE TENSIUNE LA DEFORMATII LOCALE MARI iN CAZUL
CILINDRILOR COAXIALI [21]

Teoria deformatiilor si tensiunilor, elaboratd de Hertz in ipoteza unei suprafete
de contact neglijabila fatd de suprafata fiecaruia dintre corpurile care vin in contact, se
aplica intr-un domeniu relativ restrans, datoritd acestei restrictii. Starea de tensiune
dintre sdrme, respectiv dintre sdrme si rola de cablu, dupd aparitia amprentelor, se
incadreaza in teoria elaboratd de J. Steuermann, fird a mai face uz de ipoteza lui
Hertz. Aceasta teorie se aplica la rezolvarea problemei de contact dintre un cilindru
circular §i o concavitate circulara cilindrica, din material elastic, omogen si izotrop.

Practic, intereseazd care sunt abaterile procentuale ale tensiunii de contact,
determinate prin calcul dupa relatiile lui Hertz, Panton si Steuermann fata de valoarea
reala a acestei marimi. O astfel de cercetare experimentald ar usura alegerea celei mai
bune relatii in functie de méarimea unghiului de contact @y.

Se examineazd abaterea valorilor tensiunilor echivalente calculate dupa diferiti
autori fati de valorile reale, determinate experimental prin fotoelasticimetrie. in
probleme de contact, localizarea tensiunilor tangentiale maxime este asociatd cu
punctele de initiere §i propagare a unor fisuri, ceea ce impune determinarea cu precizie
a spectrului tensiunilor in imediata vecinatate a zonei de contact. Aceasta se realizeaza
prin analiza cAmpului de franje izocromate care reprezinta locul geometric al punctelor
pentru care este valabila relatia:

6, —C, =2-1T,,, =N-G, 4.1)
unde: n — ordinul de banda (franjele se numeroteaza in ordinea aparitiei acestora);
oo — constanta fotoelasticd a materialului, [MPa].

In vederea analizei fotoelastice s-au confectionat doud discuri cu diametre de:
13 51 20 mm si suprafete concave cu raze de: 26; 20,1 si 15,15 mm din materiale optic
active si transparente. Pentru realizarea fotografiilor izocromatelor s-a folosit o
instalatie cu doi polaroizi ¢ 150 mm in lumind monocromatica, produsd de un bec cu
descarcari in vapori de sodiu, existentd in dotarea Laboratorului de Rezistenta
materialelor de la Facultatea de Mecanica a Universititii "Politehnica" Timisoara.

Pentru etalonarea materialului fotoelastic s-a confectionat o epruveta care a fost
solicitata la incovoiere pura, determinidndu-se constanta fotoelasticd a materialului 6, =
2,65 MPa, pentru grosimea 6 mm.

Pe parcursul determinarilor s-a urmarit sa nu se introduci solicitdri de contact
care sa provoace deformafii plastice, respectiv s-a asigurat o reproductivitate a
rezultatelor, verificatd prin lipsa tensiunilor remanente in piese dupa descarcare, lucru
usor de constatat in lumina polarizata.
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4.3. PREZENTAREA DATELOR EXPERIMENTALE [21]

Fig.4.1.
Izocromatele solicitdrii de contact dintre un cilindru R; = 15 mm si o suprafata cilindricd concava
cu R; =26 mm la sarcina q = 74,21 N/mm, ordinul maxim al izocromatei n =8

Din Fig.4.1 se observd ca aprecierea ordinului maxim al izocromatei prezinta
dificultati deoarece ordinul maxim datoritd solicitérii de contact este mare in raport cu
izocromatele existente in interiorul cilindrului, pentru un unghi ¢, mic.

In cazul solicitarilor de contact unde unghiul de contact @, este mare (Fig.2.22),
apare o crestere continud a ordinului izocromatei de la suprafata de contact spre
punctul de aplicare al fortei (Fig.4.2. si 4.3). Astfel, apare problema determindrii
ordinului maxim al izocromatelor produse doar de solicitarea de contact, problema
care poate fi rezolvatd urmirind evolutia acestora cu cresterea unghiului @y.

In Fig.4.1 se observi ci izocromata de ordinul n cuprinde izocromata de ordinul
n+1, astfel cd izocromata de ordinul mgy,, cuprinde punctul cu ordinul maxim
determinat in lumind albd Nyay < N < (Mpayx +1).

In Fig4.2 si Fig4.3 izocromatele care se datoresc solicitirii de contact
intersecteaza conturul de contact, insa se inchid in punctul de aplicare al fortei. Astfel,
determinarea ordinului maxim se face urmirind izocromatele care intersecteazi
conturul de contact pana se citeste izocromata de ordin maxim.

Aprecierea subunitdtilor la ordinul maxim al izocromatei s-a facut cu ajutorul
luminii albe, respectiv tindnd cont de gradientul de variatie a tensiunii principale
tangentiale intre doui franje in lumina polarizati. Dar, chiar si fard determinarea in
lumina alba a ordinului maxim al izocromatei, se poate obtine o eroare de maximum
0,5 ordin de izocromatd la interpretarea rezultatelor, eroare care este mult mai mica

decét abaterea datd de formula lui Hertz in aceastd situatie, asa cum rezultd din
Fig.4.8.
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Fig.4.2.
Izocromatele solicitdrii de contact dintre un cilindru R, =20 mm si o suprafatd cilindrica concava
R, =20,1 mm, la sarcina q = 136,36 N/mm, ordinul maxim al izocromatei n =1 (R/R; = 0,995)

Ny uae 1(‘\\

Fig.4.3.
Izocromatele solicitdrii de contact dintre un cilindru R; =15 mm si o suprafata cilindricd concava
R; =15,15 mm, la sarcina q = 299,69 N/mm, ordinul maxim al izocromatei n =3 (R;/R, = 0,99)

4.4. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE |21}

Este necesard examinarea comparativd a valorilor tensiunilor echivalente in
sectiunea de contact, calculate prin diferite teorii de rezistenta si valoarea determinata
experimental.
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Din fotografiile izocromatelor prezentate partial in Fig.4.1, Fig.4.2 si Fig.4.3 s-a
citit [21] ordinul maxim al izocromatei n §i s-a determinat marimea n-G,. Conform
teoriel tensiunii tangentiale maxime se poate scrie relatia:

Ottt =2 Tpax =0, — 0, =N-0, (4.2)

unde ©;, 6, sunt tensiunile normale principale, [MPa].

Dupa Beleaev [16], tensiunea echivalentd cea mai mare in ipoteza tensiunii
tangentiale maxime in zona contactului a doi cilindri comprimati cu forta normala Q,
este:

0-ecth = 0’6p0 (43)
unde p, este presiunea maxima pe suprafata de contact, [MPa].

Dupa Huber [34], tensiunea echivalentd maximd in ipoteza teoriei energiei
modificatoare de formé, pentru aceeasi situatie, are valoarea:

G..v = 0,567p, (4.4)

Valoarea presiunii py dupa Hertz, in cazul a doi cilindri cu axele paralele avand
acelasi modul de elasticitate si coeficientul lui Poisson v =0,3, este data de relatia:

R, -R
P, =0,418-\/qETi—' (4.5)

1=*2

unde: Ry, R; - razele cilindrilor, [mm];
q= % - intensitatea liniara a distributiei sarcinii pe lungimea cilindrului, [N/mm];

Q - forta care comprima cilindrii, [N];
L = 6 mm - lungimea cilindrului, adicd grosimea placii fotoelastice;
E =260 MPa - modulul de elasticitate al materialului fotoelastic.

Presiunea maxima py mai poate fi calculatd si dupa formula lui Panton, pentru
cazul ¢ =0°, cand se obtine:

0 q
O =
Po(0%) Rl(sin @, COsQ, +(p0)' (4.6)

Diagrama din Fig.4.4 [21] demonstreaza o corespondentd buni intre tensiunile
de comparatie calculate dupa ipoteza tensiunii tangentiale maxime pe baza presiunii
dupa relatia lui Hertz (4.5) si pe baza cercetirilor fotoelastice, in cazul contactelor
unde este valabila ipoteza lui Hertz.
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Fig.4.4. Variatia o..x pentru contactele care satisfac relatiile lui Hertz

In diagrama din Fig.4.5 [21] s-au reprezentat tensiunile echivalente calculate in
cele doud ipoteze de rezistentd amintite, pe baza presiunilor maxime date de relatiile
(4.5) st (4.6), respectiv tensiunea echivalenti calculatdi cu datele determinate
experimental. Se observd indepartarea rezultatelor experimentale de cele calculate

dupa Hertz, odata cu cresterea unghiului de contact ¢q. La diagramele din Fig.4.4 si

. . R, -R . e e e o . e
Fig.4.5 s-a luat ca abscisa /ﬁ—‘qE pentru a obtine o variatie liniard a tensiunii
152

echivalente calculata dupi Hertz.

Gech EERREREN
[MPa] 17 XCech Illexp
10H=Sech liip,
I g0 O% ch Vpy
4] —_— L R
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STim0Ogch Vpp 2 u
O
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90 130 1?0m
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Fig.4.5. Variatia o.. pentru contactele care nu satisfac relatiile lui Hertz
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In diagramele din Fig.4.6 si Fig.4.7 s-a trasat variatia tensiunilor de comparatie
pe baza teoriei tensiunii tangentiale maxime. Datoritd dificultdtilor mari de calcul
intampinate in aplicarea formulei (2.52) a lui Steuermann, in aceste figuri s-au

reprezentat un punct (Fig.4.6), respectiv doua puncte (Fig.4.7) calculate cu aceasta
formula.

Oech !
[MPa]
I
X0 ech lllex
6 paOech () P
5 00 ech '\-"p
4 4Gech 1ip Pp |
Z ®Cech VPp
30 O0ech U'Ps
. EEEEER

Fig.4.6.
Variatia o in functie de unghiul de contact @y pentru cilindrul R, =15 mm §i suprafata concava
R, =15,15mm (R/R;=0,99)

‘IECFI T 1 ¥ 1T T 5
[MPa]l *Sech lllexp
1 ‘aGech |ip,, Zi
2T O%ech vp, f
[ 40ech |lip,
4"-Uech '.”.'pp e
"0CGech Ilps TA A a4
3 7
2
1 o] O o] O o
30 33 46 54 62
___,,\Po
Fig.4.7.

Variafia oe in functie de unghiul de contact @ pentru cilindrul R; = 20 mm si suprafata concavd
R;=20,1 mm (R/R; = 0,995)
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Diagrama din Fig.4.8 reprezintd variatia abaterii rezultatelor calculate fata de
cele experimentale in functie de unghiul de contact ¢y, pentru cele doud contacte
R,/R; = 0,99 si R{/R; = 0,995 unde ipoteza lui Hertz nu este valabila.

Din aceastd reprezentare rezultd ca valorile oy calculate dupa Panton,
respectiv Steuermann, se grupeaza intr-o zond a abaterilor de (+10 %... -5 %), in timp
ce utilizarea relatiilor lui Hertz conduce la abateri de aproximativ (+15 %) la ¢o =33°
pana la aproximativ (+40 %) la @, = 60,5°.

%
! Sech
50 ech llip |
|4 (-5 ech Illnenntp]'ml:I %,
40 et - Cechyp ]
: e Y P}
m - = Gech IIIeJ-cp:“mo'g
30 . (- % echllipy, _echllipy y o
, = 2" Fech lexp
20 o(l- Sech llipg oechllips y oo
10 b, Sech Ilexp
py d .f._é//y y —t 0 (1'%}100%
0 7 lir;p eCn 11exXp

300 _40 380 420 460 500540 50 620 650 (O 40 780
—f

Fig.4.8.
Diagrama abaterilor rezultatelor teoretice fatd de cele experimentale pentru contactele dintre
cilindri §i suprafetele concave cu R/R; = 0,99 si R/R; = 0,995

Eroarea procentuald a rezultatelor scade cu cresterea solicitarii, respectiv cu
cresterea ordinului maxim al izocromatelor, pdnd la o valoare a tensiunii de
aproximativ 10MPa, ca apoi sd creascd datoritd variatiei valorii modulului de
elasticitate atingdndu-se o eroare de 10 % la 20 MPa.

Eroarea introdusa de asimetria solicitarii care nu a putut fi inlaturatd complet,
este compensata datoritd mediei dintre citirile ordinului izocromatei de la cele doua
capete ale zonei de contact.

Din analiza comparativd a valorilor teoretice si experimentale se deduce ca
teoria lui Steuermann este confirmati atit in ceea ce priveste unghiul de contact @y, cat
si prin abaterile neinsemnate ale tensiunilor echivalente fata de cele calculate din
determindrile experimentale.

Din diagramele din Fig.4.4,..., 4.8 rezulti c3, la o cregtere a unghiului de contact
(o se poate utiliza cu buna aproximatie relatia (2.53) a lui Panton, mult simplificata
fatd de relatia (2.52) a lui Steuermann, care da valori apropiate de cele experimentale.

Prezintd un mare interes practic examinarea experimentald a problemei
contactului liniar a doi cilindri si pentru unghiuri de contact mai mari de o =60°.
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CAPITOLUL V

ANALIZA NUMERICA CU METODA ELEMENTELOR FINITE A
EFECTULUI DE COMPRESIUNE LOCALA UTILIZAND
PACHETUL DE PROGRAME COSMOS/M 2.5.

5.1. TEHNICI DE ANALIZA NUMERECA iN REZOLVAREA
PROBLEMELOR DE CONTACT DINTRE DOUA CORPURI [124]

Rezolvarea problemelor privind contactul a doua corpuri reprezintd unul dintre
domeniile importante de analizd neliniara utilizind metoda elementelor finite. Una
dintre tehnicile des utilizate in rezolvarea acestor probleme este metoda penalizarii.
In cadrul acestei metode se introduce in matricea de rigiditate a sistemului o gama
largd de valori numerice care simuleazd rigiditatea dintre doud noduri, astfel ca
acestea au aproximativ aceleasi deplasari, chiar dacd conditiile pe contur nu sunt
riguros satisfacute.

Metoda penalizdrii este aplicabild in situatiile in care nu se modifica
dimensiunile matricii de rigiditate. Cu toate acestea, in selectarea valorilor proprii
acestei metode apare o dificultate majord, asociatid acestei aproximéri. Valorile
numerice foarte mari conduc la dificultiti de calcul, in timp ce valorile numerice mici
conduc la aparitia unor inexactititi. De aceea, adesea se realizeazd un compromis
intre performantele numerice de calcul si acuratetea rezultatelor obtinute. Unii
cercetitori incearca si rezolve aceastd problema prin implementarea unor algoritmi
care reactualizeazd valorile numerice datorate modificarii rigiditatii structurii in
solutia de calcul adoptata.

O altd tehnica utilizatd de cétre cercetdtori in problemele de contact include
metoda multiplicatorilor Lagrange. Caracteristica acestei metode este introducerea in
problemd a unor noi variabile (multiplicatori Lagrange) care conduc la cresterea
dimensiunilor matricii de rigiditate. In plus, trebuie acordati o atentie deosebiti
pentru evitarea formarii de linii sau coloane care si contind valoarea zero, situatie
care ar conduce la anularea determinantului matricii de rigiditate.

A treia metodd utilizatd in analiza nonlineard a problemelor de contact
foloseste tehnica hibridd, care nu necesitd fixarea valorilor proprii metodei
penalizarii si pastreaza neschimbate dimensiunile matricii de rigiditate.

Pentru simplificarea prezentirii se va considera contactul fara frecare, desi
tehnica hibridd este aplicabila si in rezolvarea problemelor de contact cu luarea in
considerare a frecarii dintre cele doud corpuri. Metodele matriciale de analiza
structurald sunt: metoda deplasdrilor i metoda fortelor.
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5.1.1. Metoda deplasiarilor

Ecuatia matriciala care trebuie rezolvata poate fi scrisi astfel:
[K]{U}= (R} (5.1)
unde: [K] — matricea de rigiditate a structurii;
{U} - vectorul deplasarilor nodale;
{R} - vectorul fortelor nodale.
Necunoscutele In aceastd ecuatie matriciald sunt deplasarile nodale, fortele
exterioare aplicate in noduri avand valori cunoscute.

5.1.2. Metoda fortelor

Ecuatia matriciala care trebuie rezolvata in acest caz poate fi scrisa astfel:
[FI{R}= {U} (5.2)

unde: [F] — matricea de flexibilitate a structurii;

{R} - vectorul fortelor nodale (necunoscutele ecuatiei);

{U} - vectorul deplasérilor nodale.

Tehnica hibridd combind aceste doud metode pentru rezolvarea ecuatiei
matriciale. Metoda deplasdrilor este utilizatda dacd se cunosc fortele exterioare
aplicate, iar metoda fortelor este utilizatd cand se cunosc deplasirile.

5.2. DEFINIREA ELEMENTELOR DE CONTACT TIP GAP [124]

Un element de contact tip GAP este definit de doud noduri i si j (Fig.5.1).
Directia elementului GAP este datd de dreapta care uneste cele doua noduri. Distanta

GAP este definita de deplasarea relativd maximéa permisa dintre cele doud noduri pe
directia GAP.

Directia
. /" GAP
! %A

Fig.5.1. Directia elementului de contact tip GAP
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Un GAP deschis nu influenteaza comportarea structurii analizate, in timp ce un
GAP inchis, daca este rigid, limiteaza deplasarile relative ale celor doua noduri de-a
lungul directiei GAP, fara a depési distanta GAP. Pentru analiza elementelor GAP se
poate utiliza metoda fortelor. Astfel, fiecare GAP este inlocuit cu doua forte, egale ca
marime dar de directii opuse, aplicate in cele doud noduri ce definesc elementul de
contact tip GAP.

Ecuatia (5.2) scrisa pentru elementele GAP este:

[Fel R} = {Xe} (5.3)

unde: {R,} - vectorii fortelor in GAP-uri;

{X,} - vectorii deplasarilor relative ale GAP-urilor.

De reguld, pentru definirea [F,], se aplica o fortd unitard pe directia GAP si se
calculeazi deplasirile relative produse in toate GAP-urile. Procesul se repetd pentru
toate celelalte GAP-uri, pentru determinarea in final a [Fg].

Se considera o configuratie in care efectul GAP-urilor este neglijat.
Urmatoarea inecuatie implica faptul ca este inchis GAP-ul I:

U/=0'-U/l>g ( GAP inchis) (5.4)
unde: g; — distanta GAP;

U,' — deplasarea produsi de vectorul fortelor exterioare {R}.

Se definegte: xgl =-( UgI —g1) (5.5)

Prin rezolvarea ecuatiei (5.4) se obtine vectorul fortelor in GAP-uri, notat
{R;}. Aplicand aceste forte structurii analizate, deplasarea relativd a GAP-ului I va fi
egald cu xgi. Intrucat, vectorul fortelor exterioare { R} genereazi vectorul deplasirilor
{U,} si fortele in GAP-uri {R,} genereazd ({ Ug}- g ), atunci ({R} + {R,}) va genera
{g}. De aceea, pozitia deformata a structurii corespunde situatiei in care deplasarea
relativa a fiecarui GAP inchis raméne egald cu distanta prescrisd permisa.

Trebuie mentionat faptul ca aceastd metoda nu utilizeaza nici o aproximatie §i
nu necesitd un calcul iterativ. Totusi, iteratiile sunt utilizate pentru determinarea
GAP-urilor care sunt inchise la un moment dat, ecuatia (5.3) fiind valabild doar
pentru GAP-urile respective.

5.3. DEFINIREA CONTACTULUI [124]

Problema contactului poate fi consideratd ca un caz general al problemei GAP,
din urmétoarele considerente:
- directia fortei normale aplicatd elementului de contact tip GAP nu este aceeasi in
timpul deformarii structurii analizate;
- punctul initial de contact se poate modifica, de exemplu dacd GAP-ul este initial
definit de nodurile i si j, structura se poate deplasa astfel incit punctul i vine in
contact cu un alt punct (Fig.5.2).
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/ localizarea
ioi?n%gltm P _ contactului

suprafetele
de contact

Fig.5.2. Problema contactului

Datorita acestor factori, spre deosebire de definirea simpla a GAP-urilor,
convergenta si acuratetea problemei contactului depinde de solutia simulatd unde
fortele se aplica uniform distribuite pentru a permite nodului sd se deplaseze incet pe
suprafata de contact.

De reguld, in problema contactului dintre doud corpuri, unul dintre ele este
arbitrar declarat Contactor (sursa de contact), iar celdlalt este desemnat drept Tintd.
Programul permite si se tind cont de toate efectele neliniare care intervin in
solutionarea unei probleme de contact local, inclusiv deplasiri nelimitate sau
materiale elasto-plastice.

Procedura semiautomatd pentru rezolvarea problemelor de contact local
incorporatd in modulul neliniar NSTAR al programului COSMOS/M permite
determinarea ariei de contact dintre corpuri parcurgind urmaétoarele ezape:

- pe corpul Contactor se estimeazd o pre—regiune initiald de contact printr-o
serie de puncte nodale cérora li se asociaza elemente GAP de tipul un nod;

- pe corpul T7intd se repetd operatia asociindu-se suprafetei initiale de contact o
orientare pozitiva (Fig.5.3);

- in ipoteza unor deplasiari restrictionate, se elimini din pre—regiunea initiala de
contact acele noduri corespunzitoare elementelor de contact tip GAP pentru care
deplasarile sunt sub limita impusa;

- aria de contact rezultatd in urma procedeului iterativ de eliminare este apoi
incarcatd cu distributia de presiune, conducidnd la starea de tensiune, respectiv
deplasare, atat in corpul Contactor cét siin corpul Tintd.
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Elemente
de contact

corpul
"Contactor"

de contact

Fig.5.3. Definirea contactului

S5.4. CLASIFICAREA ELEMENTELOR DE CONTACT TIP GAP [124]
S5.4.1. Element GAP de tip 2 noduri ( Node-to-Node GAP)

Aceste elemente sunt utilizate in rezolvarea problemelor de contact bi si tri —
dimensionale, cand corpurile vin in contact datoritd aplicérii unor forte exterioare.
Principala ipotezd in utilizarea acestui tip de element, este aceea ci directia fortei
normale de contact si punctele de contact sunt initial cunoscute si riman neschimbate
in cursul analizei.

Elementele GAP de acest tip sunt plasate intre doud noduri ale corpurilor in
contact (un nod pe fiecare corp), astfel ca directia elementului GAP, reprezentati de
linia dreaptd care uneste pozitiile celor doud noduri inainte de deformatie (Fig.5.4.a),
coincide cu directia fortei normale de contact care este perpendiculard pe tangenta
sau pe planul tangent in punctul de contact al celor doud corpuri.

In functie de tipul problemelor de contact, elementul GAP poate fi de
compresiune (pentru limitarea contractiei dintre doud noduri) sau de tractiune (pentru

limitarea intinderii relative dintre doud noduri), ambele cazuri fiind reprezentate in
Fig.5.4.b.
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d = modificarea pozitiei relative in directia i =({i,- ;)1

a) b)

Fig.5.4. Element GAP de tip 2 noduri

Frecarea poate fi luatd in considerare (numai pentru GAP-urile de
compresiune) atat in cazul analizei statice, cat si a celei dinamice. Forta de frecare
asociatd unui element GAP se va gasi in planul tangent in punctul de contact al celor
doua corpuri.

5.4.2. Element GAP de tip un nod ( One-Node GAP)

Aceste elemente sunt utilizate pentru precizarea deplasarii unui nod bine definit
pe corpul Contactor (linie sau suprafatid de contact definitd de aceste noduri), care
vine in contact cu corpul Jintd. Avantajele utilizarii acestor elemente GAP tip un nod
comparativ cu cele tip doua noduri sunt:

- nu este necesara cunoasterea a priori a punctului initial de contact, programul
de calcul localizdnd acest punct si aplicand apoi fortele de apasare exterioare;

- directia fortelor de apasare este determinatd de programul de calcul pe baza
pozitiei deformate a corpurilor in contact;

- punctele nodale definite pe suprafetele corpurilor care vin in contact nu
trebuie sd corespunda intre ele.

Comanda care defineste in cadrul programului tipul de element de contact
utilizat este aceeasi pentru cele doua tipuri de element GAP cu exceptia schimbdrii a
doud opfiuni: una este cea pentru definirea dimensiunii problemei contactului (2D sau
3D), iar cealaltd este necesard pentru precizarea numarului de noduri utilizate la
definirea corpului 7intd (2 sau 3 noduri in cazul contactului liniar, respectiv 4 sau 9
noduri pentru contactul pe o suprafati). Situatia descrisa este prezentata in Fig.5.5.
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C 4
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Vi < I~ 2 3 4 5
T *\ zona de contact
L g ™~ a corpului "tinta-

Fig.5.5. Element de contact GAP de tip un nod

5.5. MODELAREA NUMERICA CU ELEMENTE FINITE A SOLICITARII
DE CONTACT DINTRE DOUA SARME DE ACELASI DIAMETRU

Contactul dintre doua sarme cu axele paralele a fost analizat in cadrul teoriei
lui Hertz aplicati in cazul contactului a doi cilindri cu axele paralele. In acest caz
contactul initial este liniar, de-a lungul generatoarei comune a celor doi cilindri, iar
dupa aplicarea fortelor de compresiune suprafata de contact este o fésie
dreptunghiulara de latime 2b (capitolul II, paragraful 2.2.5.3).

Datoritd simetriei geometrice i a incércarii, precum si datoritd absentei unei
forte axiale de incdrcare, problema contactului a fost analizatd intr-un plan
transversal, perpendicular pe axele sarmelor.

Modelul de calcul utilizat pentru modelarea numerica a contactului dintre doud
sarme identice este prezentat in Fig.5.6.

Cele doua sarme de sectiune circularad au fost discretizate in elemente finite de
tip patrulater pentru starea pland de deformatie, indepartindu-se zona centrald a
sarmei unde starea de tensiune si deformatie este neglijabila.

Conditiile pe contur constau in impiedicarea deplasdrii pe orizontala a
elementelor din zona opusa contactului, care sunt apoi incircate cu sarcind uniform
distribuitd pentru simularea apasirii dintre sirme. Modelul de calcul cuprinde doua
elemente finite TRUSS 2D, de tip bard cu articulatii la capete, pentru impiedicarea
deplasdrii pe verticala si orizontali, de rigiditate mica.
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Fig.5.6. Modelul de calcul utilizat in cazul contactului a doud sdrme cu diametrul d = 1,25 mm

Pentru identificarea elementelor finite din zona de interes in Fig.5.7 este

prezentatd numerotarea elementelor finite pentru sarma si elementele de contact tip
GAP (Fig.5.8). In Fig.5.9 este prezentati numerotarea nodurilor corespunzétoare

elementelor finite pentru cele doud sarme in contact
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Fig.5.7. Numerotarea elementelor finite pentru sdrmad
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Fig.5.8. Numerotarea elementelor de contact tip GAP
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Fig.5.9. Numerotarea nodurilor corespunzdtoare elementelor finite pentru sdrma

Pe baza analizei cu elemente finite s-au obtinut toate componentele tensorului
tensiune si deformatie pentru contactul analizat. Tensiunile normale si tangentiale oy,
Oy, O $1 Txy sunt determinate conform relatiilor (2.14), iar deplasarea pe verticala este
datd de relatia (2.16). Tensiunile normale principale sunt determinate conform
relatiilor (2.21), iar tensiunea echivalenta von Mises este data de relatia (2.23).

Pentru fiecare din componentele tensorului tensiune si deformatie, tindnd cont
de limitele lor maxime si minime de variatie, s-au utilizat 9 trepte egale de

reprezentare a acestor marimi.

Rezultatele obtinute sunt post-procesate in benzi de egald tensiune, respectiv

deplasare in Fig.5.10, Fig.5.11 si Fig.5.12.

-

102

BUPT



Contributii la studiul efectului de compresiune localé asupra durabilititii sirmelor din cablurile de otel. Capitolul V

Fig.5.10. Tensiunea normala o, [MPa] pentru cazul de incdrcare Q = 73,7 N

Fig.5.11. Tensiunea rezultantd ovm [MPa] pentru cazul de incarcare Q = 73,7 N
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Deplasari rt[ezullante

0,01026
!0,008089

00077647

Fig.5.12. Deplasdrile rezultante [mm] pentru cazul de incarcare Q = 73,7 N

Rezultatele obtinute s-au reprezentat in Tabelul 5.1 si grafic sub forma unor
spectre de tensiuni si deformatii in Fig.5.13,..., Fig.5.25, pentru fiecare valoare a

fortei de apasare dintre sarme.

Rezultatele analizei cu elemente finite pentru contactul studiat. Tabelul 5.1
Forta de apisare Tensiunea Semilatimea fasiei Tensiunea Deplasarea pe
Q [N] echivalenta de contact tangentiala verticala
Von Mises b [mm] T,y [IMPa] u, .10* fmm]
oym [MPa]
1 2 3 4 5

576,6 0 0 -3,72
251,1 0,062717 87,34 -6,4

3,6 21,81 0,124747 -1,2 -6,986
25,75 0,1854102 10,14 -7,45
17,68 0,2440419 7,5 -7,78
961 0 0 -6,21
418,6 0,062717 145 -10,6

6,0 36,35 0,124747 -2,077 -11,6
42,92 0,1854102 16,9 -12.4
29,47 0,2440419 12,51 -12,9
1153 0 0 -7,45
502,3 0,062717 174,7 -12.8

6,75 43,62 0,124747 -2,49 -13,97
51,5 0,1854102 20,28 -14,9
35,36 0,2440419 15,01 -15,5
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Tabelul 5.1 (continuare)

1 2 3 4 5
1442 0 0 -0,426
627.9 0.062717 2183 -0,771
11.0 54.52 0.124747 -3,11 -1,54
64.38 0.1854102 25,35 -2.73
44,2 0,2440419 18,76 -9.32
1730 0 0 -0.511
753 0.062717 262 -0,926
13,15 65,43 0,124747 -3,73 -1,857
77,75 0,1854102 30,4 -3.286
53,04 0.2440419 22,51 -11.0
2691 0 0 -0,795
1172 0.062717 407.6 -1.44
204 1018 0,124747 -5.81 -2.88
1202 0.1854102 4731 -5,11
82,51 0,2440419 35,02 -17,4
3344 0 0 -1,13
1674 0,062717 582 -2.05
29.2 1454 0.124747 -8.31 -4.12
171,7 0,1854102 67,59 -7,301
117.9 0.2440419 50,03 -24.08
5502 0 0 -2.425
2391 0,062717 370,3 -4.31
73,7 446,2 0,124747 200.7 -8.85
2815 0,1854102 1123 -18.2
253 4 0,2440419 109.8 -40,85
6333 0 0 -3.77
3232 0,062717 1038 -60,93
124.4 1150 0.124747 498 -13.1
371,5 0,1854102 147.6 -30.7
396.4 0.2440419 173,9 -53.2
7222 0 0 -5,128
4359 0,062717 1205 -9.43
175,3 1869 0,124747 796.9 -17,68
464,5 0,1854102 182.9 -43,4
539.,6 0,2440419 237.5 -65.57
8151 0 0 6,479
5601 0,062717 1372 -11.94
226,0 2590 0,124747 1095 -22,23
559 0,1854102 218,2 -55,72
682.8 0,2440419 301.3 -77.93
9105 0 0 -7,83
6896 0.062717 1540 -14.44
276.8 3312 0,124747 1393 -26.79
6543 0,1854102 2535 -68,2
826 0,2440419 365,1 -90,29
10080 0 0 -9.18
8820 0,062717 1707 -16.9
327.5 4034 0,124747 1691 -31.3
750,2 0,1854102 288.9 -80,69
969,2 0,2440419 428,9 -102,6
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Fig.5.13. Variatia tensiunilor ovm; Ty [MPa] 5i a deplasarii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdarcare Q = 3,6 N
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Fig.5.14. Variatia tensiunilor ovm; ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdgiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdarcare Q =6 N
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Fig.5.15. Variatia tensiunilor ovm, txy [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de

contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 6,75 N
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Fig.5.16. Variatia tensiunilor ovm,; ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de

contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 11 N
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Fig.5.17. Variatia tensiunilor ovm;, Ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildatimea fdgiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 13,15 N
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Fig.5.18. Variatia tensiunilor ovm, .y [MPa] si a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incarcare Q = 20,4 N
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Fig.5.19. Variatia tensiunilor ovm, txy [MPa] 5i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdgiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 29,2 N
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Fig.5.20. Variatia tensiunilor ovm, ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 73,7 N
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Fig.5.21. Variatia tensiunilor ovm; Ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdgiei de
contact b [mm], pentru cazul de incarcare Q = 124,4 N
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Fig.5.22. Variatia tensiunilor ovm; 1y [MPa] 5i a deplasdrii verticale pe semildtimea fagsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 175,3 N
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Fig.5.23. Variatia tensiunilor ovm;, txy [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdgiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q =226 N
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Fig.5.24. Variatia tensiunilor ovm; ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildfimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q =276,8 N
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Fig.5.25. Variatia tensiunilor ovm, Ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fagiei de
contact b [mm], pentru cazul de incarcare Q =327,5 N

Din examinarea prelucrarii grafice a rezultatelor obtinute se observa ca starea
de tensiune si deformatie este aceeasi pentru oricare dintre cele doud sarme aflate in
contact.

Tensiunea echivalentd oyy [MPa] are valoarea maxima la mijlocul fasiei de
contact si scade citre extremitatile acesteia pana la o valoare de 10 ori mai mica.

Tensiunea tangentiald 1,, [MPa] este zero in centrul fisiei de contact, in
conformitate cu teoria pentru starea de compresiune triaxiald [34]. Valoarea maxima
a tensiunii tangentiale corespunde valorii semildtimii fasiei de contact b = 0,063 mm,
dupa care scade lent pana la o valoare de aproximativ 5 ori mai mica la extremitatile
fasiei de contact.

Deplasarea pe verticald este maximd de-a lungul liniei initiale de contact,
scazand cétre extremititile fasiei de contact de latime 2b = 0,4880838 mm. Pozitia
deformata a srmei este reprezentata in Fig.5.12.
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5.6. MODELAREA NUMQRICA CU ELEMENTE FINITE A SOLICITARII
DE CONTACT A DOUA SARME AVAND DIAMETRE DIFERITE

Modelul de calcul utilizat pentru modelarea numerica a contactului dintre doua
sarme de diametre diferite d; = 1,25 mm si d, = 1,35 mm este prezentat in Fig.5.26.

Descrierea tipurilor de elemente finite utilizate, a conditiilor pe contur si a
conditiilor de incarcare este aceeasi cu cea prezentatd in subcapitolul (5.5) pentru
cazul contactului dintre doud sarme identice.

- '.'.'.} o 0'2

4

Fig.5.26. Modelarea cu elemente finite a celor 2 sdrme in contact

Pentru identificarea elementelor finite din zona de interes in Fig.5.27 este
prezentatd numerotarea elementelor finite pentru sarma cu diametrul d, = 1,35 mm si
numerotarea elementelor de contact tip GAP (Fig.5.28). In Fig.5.29 este prezentati
numerotarea nodurilor corespunzitoare elementelor finite pentru sdrma de diametru
d; = 1,25 mm, respectiv pentru sirma de diametru d, = 1,35 mm (Fig.5.30).
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Fig.5.27. Numerotarea elementelor pentru sdrma cu diametrul d; = 1,35 mm
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Fig.5.28 Numerotarea elementelor de contact tip GAP
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Fig.5.29. Numerotarea nodurilor pentru sGrma de diametru d; = 1,25 mm
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Fig.5.30. Numerotarea nodurilor pentru sdrma de diametru d; = 1,35 mm
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Pe baza analizei cu elemente finite s-au obtinut toate componentele tensorului
tensiune si deformatie pentru contactul analizat. Pentru fiecare din componentele
tensorului tensiune §i deformatie, findnd cont de limitele lor maxime si minime de
variatie, s-au utilizat 9 trepte egale de reprezentare a acestor marimi.

Rezultatele obtinute sunt post-procesate in benzi de egala tensiune, respectiv
deplasare in Fig.5.31, ..., Fig.5.37.

Fig.5.31. Tensiunea normala o, [MPa] pentru sarma de diametru d; = 1,25 mm,
cazul de incdrcare Q = 73,7 N

Fig.5.32. Tensiunea normald o, [MPa] pentru sGrma de diametru d; = 1,35 mm,
cazul de incdrcare Q = 73,7 N
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Fig.5.33. Tensiunea echivalentd ovm [MPa] pentru sarma de diametru d; = 1,25 mm,
cazul de incdrcare Q = 73,7 N

Fig.5.34. Tensiunea echivalentd ovm [MPa] pentru sdrma de diametru d; = 1,35 mm,
cazul de incdrcare Q = 73,7 N
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Fig.5.35. Tensiunea normald principald o1 [MPa] pentru sdrma de diametru d; = 1,25 mm,
cazul de incdrcare Q = 73,7 N

Fig.5.36. Tensiunea normald principald o1 [MPa] pentru sdrma de diametru d; = 1,35 mm,
cazul de incarcare Q = 73,7 N
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De lasari rezulianie
" pmm] 0010353

D090588
~ 00077647
-0,0064706

Fig.5.37. Deplasarile rezultante [mm] pentru sdrma de diametru d> = 1,35 mm,
cazul de incarcare Q = 73,7 N

Rezultatele obtinute s-au reprezentat in Tabelul 5.2 si grafic sub forma unor
spectre de tensiuni si deformatii in Fig.5.38, ..., Fig.5.42.

Rezultatele analizei cu elemente finite pentru contactul studiat. Tabelul 5.2.
Forta de apisare Tensiunea Semiliatimea Tensiunea Deplasarea pe
QI[N] echivalenta fasiei de contact tangentiala verticala
ovm [MPa] b [mm] Toy [MPa] uy .10* [mm]
1 2 3 4 5
576,6 0 0 -0,17
251,1 0,062717 87,34 -0,3
3,6 21,81 0,124747 -1,24 -0,61
25,75 0,1854102 10,1 -1,09
17,68 0,2440419 7,504 -3,72
961 0 0 -0,284
418,6 0,062717 145,6 -0,5145
6,0 36,35 0,124747 -2,077 -1,032
42,92 0,1854102 16,9 -1,825
29,47 0,2440419 12,51 -6,215
1153 0 0 -0,3408
5023 0,062717 174,7 -0,6174
6,75 43,62 0,124747 -2,493 -1,238
51,5 0,1854102 20,28 -2,19
35,36 0,2440419 15,01 -7,458
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Tabelul 5.2 (continuare)

1 2 3 4 S
1442 0 0 -0,426
627,9 0,062717 2183 -0,7718
11,0 54,52 0,124747 -3,116 -1,548
64,38 0,1854102 25,35 -2,738
44,2 0,2440419 18,76 -9,322
1730 0 0 -0,5112
753,4 0,062717 262 -0,9262
13,15 65,43 0,124747 -3,739 -1,857
77,25 0,1854102 30,41 -3,286
53,04 0,2440419 22,51 -11,19
2691 0 0 -0,795
1172 0,062717 407,6 -1,44
20,4 101,8 0,124747 -5,81 -2,88
120,2 0,1854102 47,31 -5,11
82,51 0,2440419 35,02 -17,4
3844 0 0 -1,13
1674 0,062717 582 -2,05
29,2 145,4 0,124747 -8,31 -4,12
171,7 0,1854102 67,59 -7,301
117,9 0,2440419 50,03 -24,08
5747 0 0 -2,405
2491 0,062717 903,8 -4,39
73,7 391,2 0,124747 175,9 -8,55
2882 0,1854102 114,9 -17,0
251,3 0,2440419 108,7 -41,0
6568 0 0 -3,7
3246 0,062717 1071 -6,9
124,4 1088 0,124747 474,1 -13,0
3775 0,1854102 150,2 -30,3
394 0,2440419 172,5 -54,0
7448 0 0 -5,1
4335 0,062717 1238 -9.4
175,3 1806 0,124747 772 -17,0
470 0,1854102 185,5 -42,0
537 0,2440419 236,3 -66,0
8367 0 0 -6,46
5555 0,062717 1406 -11,9
226,0 2526 0,124747 1070 -22,22
564,3 0,1854102 220,8 -55,3
680,7 0,2440419 300,2 -78,94
9314 0 0 -7,8
6837 0,062717 1573 -14,4
276,8 3248 0,124747 1368 -26,7
659.,4 0,1854102 256 -67,7
823,9 0,2440419 364 -91,0
10280 0 0 -9,16
8152 0,062717 1740 -16,9
327,5 3970 0,124747 1667 -31,3
755,1 0,1854102 291.,4 -80,2
967,1 0,2440419 427,8 -103,0
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Q=737N
5400 45
\WM uy /“ 40
4700
. \ / + 35
8 4000 30
N\ / 1%
E 2600 N / <
1+ 20 o
‘» \ / Al
s 1900 \ =15 5
C 1200 S = 10
Txy [ |
500 ] — -+ 5
_200(/"'_‘ 8 — 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
b, [mm]

Fig.5.38. Variatia tensiunilor ovm; 1y [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdgiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 73,7 N

Q=1753N 20
7000 '\\WM ﬁy«i
6200 N — - 60
T 5400 N Ve 1 50
S 4600 N / €
5 3800 X 2 740 §
[
% 3000 \\ ,/ -+ 30 2
2 2200 >£/ 1 o0 3
1400 <
T \&ﬁg 0
200 ¥ 0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
b, [mm]

Fig.5.39. Variatia tensiunilor ovm,; 1y [MPa] si a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incarcare Q = 175,3 N
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Fig.5.40. Variatia tensiunilor ovm; 1y [MPa] §i a deplasarii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q =226 N
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Fig.5.41. Variatia tensiunilor ovm; ty [MPa] si a deplasarii verticale pe semildtimea fagiei de
contact b [mm], pentru cazul de incarcare Q =276,8 N
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Fig.5.42. Variatia tensiunilor ovm; T [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q =327,5 N

Rezultatele obtinute in cazul contactului a doud sarme avand diametre diferite
nu diferd semnificativ de cele obtinute in cazul contactului a doua sarme identice,
starea de tensiune si deformatie fiind aceeeasi pentru cele doud sarme.

Tensiunea echivalentd oyy [MPa] are valoarea maxima la mijlocul fasiei de
contact, scazand catre extremitétile acesteia pana la o valoare de 10 ori mai mica.
Totusi maximul valorilor tensiunilor echivalente Von Mises este cu aproximativ 200
[MPa] superior celui corespunzator contactului a doud sarme identice, pentru fiecare
caz de incércare.

Tensiunea tangentialad t,, [MPa] este zero in centrul fasiei de contact, unde se
realizeaza starea de compresiune triaxiald. Valoarea maxima a tensiunii tangentiale
corespunde valorii semilatimii fisiei de contact b = 0,063 mm, scidzand apoi catre
extremitatile acesteia. In acelasi timp, maximul tensiunilor tangentiale Tey €Ste cu
aproximativ 50 [MPa] mai mare decat valoarea corespunzatoare in cazul contactului a
doud sarme de diametre egale.

Aceste diferente observate apar doar pentru valorile fortei de apasare a celor
doud sirme mai mari decat Q = 73,7 N.

Valorile deplasérilor rezultante pentru cele doud sarme aflate in contact nu
diferd semnificativ fata de cele obtinute in cazul contactului a doud sarme de diametre
egale.
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5.7. MODELAREA NUMERICA CU ELEMENTE FINITE A SOLICITARII
DE CONTACT DINTRE O SUPRAFATA CILINDRICA SI UNA CONCAVA

S-a simulat contactul dintre un cilindru cu raza R; = 0,625 mm si o cavitate
cilindrica cu raza R, = 0,6313 mm (R/R; = 0,99). Din punct de vedere fizic
diferentele de diametru dintre suprafetele aflate in contact sunt mici.

Deoarece tensiunile maxime se dezvoltda in jurul zonei de contact, modelul de
calcul utilizat (Fig.5.43) prezintd o modificare a geometriei suprafetei de contact.

Acest lucru este posibil ca urmare a asocierii pentru elementele finite de

contact, ca si constante reale, a distantelor reale calculate tinind seama de geometria
reala (Fig.5.44).

jocul  j=(Rpcos n.pz—R1cos P 1)
distarta d=0,1:0.2; 0,3:0,4; 0.5; 0,6 [mm]

Fig.5.43. Fig.5.44.
Modelarea cu elemente finite Geometria reald a contactului analizat
a solicitdrii de contact

Modelul de calcul contine 651 elemente finite de tip patrulater pentru starea
pland de deformatie si 416 noduri. Conditiile pe contur constau in impiedicarea
deplasdrii pe orizontald a elementelor din zona opusa contactului, care sunt apoi
incarcate cu sarcind normald uniform distribuitd pe unitatea de lungime pentru
simularea contactului dintre cele doud corpuri. Modelul de calcul cuprinde si cele
doua elemente finite TRUSS 2D de rigiditate mica, elemente tip bard cu articulatii la
capete pentru impiedicarea deplasarii pe verticali si orizontala.

Identificarea elementelor finite PLANE 2D, a elementelor de contact tip GAP

si a nodurilor pentru cilindrul si cavitatea cilindric3 aflate in contact se poate realiza
din Fig.5.45, ..., Fig.5.49.
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Fig.5.45. Numerotarea elementelor cilindrului de raza R; = 0,625 mm

361 (63 P65 (367 P69 P71 373 p72 (370 68 (366 (364 [362

Fig.5.46. Numerotarea elementelor de contact tip GAP

195210245 240295 2f0285 3003153303453
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192207 242237252 287282 297 3V2 47 342 3%
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TY0 205 24U 235250 245 240295310 34% 340 34
18920219 23424972842 2 /9294349344339 34
T§8203218233248283 248293309 33333834
187202217232247282247292307332337 34
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Fig.5.47. Numerotarea elementelor cavitdtii cilindrice de razi Rz = 0,6313 mm
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Rezultatele obtinute in urma ruldrii programului sunt post-procesate att in
benzi de egali tensiune in Fig.5.50, Fig.5.51 si Fig.5.52, respectiv in benzi de egalad
deplasare in Fig.5.53, dar si tabelar (Tabelul 5.3), respectiv grafic in Fig.5.54, ...,

Fig.5.59.

224240256272 288304320 336 352368 384400416
223239255271 287303319335 351367 383399415
222238254270286302318 334350366 382 398 414
221237253269285301 317 333 349365 381397 413
220236252 268284300 316332 348364380396 412
219235251267 283299315331 347363379395 411
218234250266 282298 314330 346362 378 334410
217233249265 281297 313329345361 377 393 409
216232248264 280296 312 328 344360376 392 408
215231247 263279295 311 327 343359 375 391 407
214230246262 278294310326 342358 374390 406
213229245 261277293309 325 341357 373 389 405
212228244260 276292 308324340356 372 388 404
211227243259 275291307 323 339355 371 387 403
210226242 258274290306 322 338354 370 386 402

Fig.5.48. Numerotarea nodurilor cilindrului de raza R; = 0,625 mm

16 32 48 64 80 96 112128144160176192208
15 31 47 63 79 95 1111271431591 75191207
14 30 46 62 78 94 1101261421581 74190206
13 29 45 1 77 93 1091251411571 73169205
12 28 44 60 76 92 1081241 401561 721 88204
11 27 43 59 75 91 107123139155171187203
10 26 42 58 74 90 1061221381541 70) 86202
9 25 41 57 73 89 105121137153169185201
8 24 40 56 72 88 1041201361521 681 84200
7 23395571 87 103119135151167183199
£ 22 38 54 70 86 102118134150166182198
5 21 37 53 §9 85 101117133149165181197
4 20 36 52 68 84 1001161321481 64180196
3 19 3551 67 83 99 1151311471631 79195

2 183450 66 82 98 1141301461621 78194

1 17 33 A9 65 81 97 1131291451611 77193

Fig.5.49. Numerotarea nodurilor cavitdtii cilindrice de razd R> = 0,6313 mm

125

BUPT



Contributii la studiul efectului de compresiune locald asupra durabilitétii sarmelor din cablurile de otel. Capitolul V

Fig.5.50. Tensiunea normala oy [MPa] pentru cilindrul de razd R; = 0,625 mm, cazul de incdrcare
0=2IN

Fig.5.51. Tensiunea echivalentd Von Mises ovy [MPa] pentru cilindrul de raza R; = 0,625 mm,
cazul de incdrcare Q =21 N
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Fig.S. 52. Tensiunea echivalenta Von Mises ovu [MPa] pentru modelul de solicitare considerat,
cazul de incarcare ) =45 N

Fig.5.53. Deplasdrile rezultante [mm] pentru cilindrul de raza R; = 0,625 mm, cazul de incdrcare
Q0=2IN

Tensiunea echivalentd oyy [MPa] are valoarea maximd in centrul fisiei de
contact, scdzand citre extremititile acesteia.

Tensiunea tangentiala t,, [MPa] este zero in centrul fisiei de contact, unde se
realizeaza starea de compresiune triaxiald. Valoarea maxima a tensiunii tangentiale
corespunde valorii semilatimii fasiei de contact b = 0,0545 mm, scdzand apoi cétre
extremitatile acesteia.

Deplasarea pe verticald este maximi la mijlocul fisiei de contact, situatie
vizualizatd prin reprezentarea stirii de deformatie in benzi de egalda deplasare pe
pozitia deformata a cilindrului (Fig.5.53).
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Rezultatele analizei cu elemente finite pentru contactul studiat. Tabelul 5.3
Forta de Tensiunea Semilitimea fisiei | Tensiunea Deplasarea pe
apasare, echivalenta, de contact, tangentiala, verticala,
QIN] ovm [N/mm’] b [mm] Ty [Nmm?] | u,.10° [mm]
1 2 3 4 5
644.,8 0 0 9,71
242,1 0,05447234 9,5 4,95
49,79 0,10894467 7,92 4,0
6,58 19,58 0,16341702 1,35 3,2
15,39 0,21788935 -1,73 2,73
6,72 0,2723617 -2,04 2,35
3,75 0,32683404 -1,6 1,99
1290 0 0 19,4
484,1 0,05447234 190,1 9,9
99,57 0,10894467 1,58 8,0
13,16 39,1 0,16341702 2,71 6,41
30,7 0,21788935 -3,46 5,47
13,4 0,2723617 -4,08 4,69
7,4 0,32683404 -3,2 3,97
2063 0 0 31
774.,6 0,05447234 3,04 15,8
159,3 0,10894467 2,53 12,8
21,07 62,6 0,16341702 4,35 10,2
49,2 0,21788935 -5,54 8,76
21,5 0,2723617 -6,54 7,51
11,86 0,32683404 -5,1 6,36
3869 0 0 58,3
1452 0,05447234 570,2 29,7
298.,7 0,10894467 47,5 24
39,5 117,5 0,16341702 8,15 19,2
92,33 0,21788935 -10,39 16,4
40,33 0,2723617 -12,27 14,1
22,23 0,32683404 -9,62 11,9
3988 0 0 60,5
1495 0,05447234 581,6 31,1
334 0,10894467 48,87 25,5
41,5 114,8 0,16341702 13,9 20,2
98,36 0,21788935 -10,57 17
42,52 0,2723617 -12,85 14,8
23,49 0,32683404 -10,17 12,5
4073 0 0 63,14
1519 0,05447234 579.5 33,19
399 0,10894467 44,22 28,09
44,87 109,7 0,16341702 26,27 22,34
98,47 0,21788935 -5,746 18,9
47,47 0,2723617 -13,64 16,21
26,16 0,32683404 -11,19 13,75
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Fig.5.54. Variatia tensiunilor ovms Ty [MPa] si a deplasdrii verticale pe semildtimea fasiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 6,58 N
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Fig.5.55. Variatia tensiunilor ovam; 1y [MPa] 5i a deplasdrii verticale pe semildfimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incarcare Q = 13,16 N
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Fig.5.56. Variatia tensiunilor ovm; ty [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q = 21,07 N
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Fig.5.57. Variatia tensiunilor ovm; 1 [MPa] si a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de
contact b [mm], pentru cazul de incdrcare Q =39,5 N
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Fig.5.58. Variatia tensiunilor ovm; 7y [MPa] si a deplasdrii verticale pe semildfimea fdsiei de

Fig.5.59. Variatia tensiunilor ovm; 1y [MPa] §i a deplasdrii verticale pe semildtimea fdsiei de
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[ 4

5.8. MODELAREA NUMERICA CU ELEMENTE FINITE A CONTACTULUI

DINTRE TOROANELE UNUI CABLU

Contactul dintre inima centrald si
toroanele unui cablu a fost echivalat cu
contactul unor cilindri cu axele paralele,
problemd analizatd in subcapitolele
(5.5), respectiv (5.6). Datorita simetriei
geometrice §1 a incarcarii s-a analizat
cazul inimii centrale in contact cu 3
toroane invecinate, dispuse ca in
Fig.5.60.

Q

Fig.5.60. Modelarea cu elemente finite a solicitarii de contact dintre sarmele unui cablu, fard
frecare intre ele (751 elemente; 874 noduri)

Rezultatele analizei cu elemente finite sunt post-procesate in benzi de egala
tensiune in Fig.5.61,..., Fig.5.68, respectiv in benzi de egala deplasare in Fig.5.69 si
Fig.5.70. Din Fig.5.64 se observi ca starea de tensiune dintr-o sarma nu influenteaza
starea de tensiune din sdrmele vecine aflate in contact, deci existd o simetrie a starii
de tensiune si deformatie in sdrmele impletite in cablu, in conformitate cu teoria [9].

Comparativ cu contactul sirmelor avand acelasi diametru cand tensiunile oym
maxime ating 5502,8 MPa, in cazul cablului existd un efect de compensare care
reduce de aproximativ 3 ori nivelul tensiunilor oyy maxime care ating 2166,7 MPa.
Acest fenomen este specific unei stari triaxiale de tensiune.

Un fapt similar se petrece si cu tensiunile o, maxime. Ele scad tot de
aproximativ 3 ori: de la 6337,6 MPa pentru cazul contactului dintre doud sarme de
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acelasi diametru la 2226,1 MPa la contactul simetric dintre inima centrala si cele 3
toroane.

Din Fig.5.69 si Fig.5.70 se observa cd si valorile deplasarilor rezultante se
reduc de aproximativ 3 ori in cazul contactului simetric dintre inima centrala si cele 3
toroane, comparativ cu contactul dintre dous sdrme de acelasi diametru.

Fig.5.61. Tensiunea normala oy, [MPa] pentru sdarma din stratul exterior, cazul de incdrcare
0=73,7N

Fig.5.62. Tensiunea normald oy [MPa] pentru sdrma centrald, cazul de incdrcare Q = 73,7 N
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Fig.5.63. Tensiunea echivalentd ovm [MPa] pentru sGrma din stratul exterior, cazul de incdrcare
0=73,7N

Fig.5.64. Tensiunea echivalentd Von Mises ovm [MPa] pentru modelul de solicitare considerat,
cazul de incarcare Q = 73,7 N
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Fig.5.65. Tensiunea normald principald o1 [MPa] pentru sdrma din stratul exterior, cazul de
incarcare Q =73,7N

Fig.5.66. Tensiunea normald principald o1 [MPa] pentru sdrma centrald, cazul de incdrcare
0=73,7N
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Fig.5.67. Tensiunea tangentiald 1xy [MPa] pentru sarma din stratul exterior, cazul de incdrcare
Q0=73,7N

Fig.5.68. Tensiunea tangentiald 1y, [MPa] pentru sGrma centrald, cazul de incdarcare Q = 73,7 N
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Fig.5.69. Deplasdrile rezultante [mm] pentru sdrma din stratul exterior, cazul de incdrcare
0=73,7N

Fig.5.70. Deplasdrile rezultante [mm] pentru sarma centrald, cazul de incdrcare Q =73,7 N
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CAPITOLUL VI

STUDIUL DURABILITATII SARMELORvDIN CABLURILE DE
OTEL PRIN ANALIZA NUMERICA CU METODA
ELEMENTELOR FINITE

6.1. POSIBILITATILE DE UTILIZARE A MODULULUI FSTAR [124]

Utilizand modulul FSTAR din cadrul pachetului de programe COSMOS/M 2.5
se poate studia comportarea si adaptabilitatea unor componente mecanice ale
instalatiilor specifice supuse unor solicitari ciclice si incarcarilor termice. Pentru
calculele de rezistenta la solicitari variabile este valabil criteriul PLM de cumulare a
degradarilor.

Modulul de oboseald FSTAR le asigura inginerilor posibilitatea de a realiza un
calcul la solicitari variabile al structurilor de rezistentd prin utilizarea bazei de date
create de modulul fensiuni din pachetul de programe COSMOS/M 2.5. Analiza la
oboseald se poate efectua usor si rapid pentru a determina durabilitatea unei structuri
si a preciza zona criticd de rupere la oboseala.

6.2. DEFINIREA NOTIUNII FENOMENOLOGICE DE DEGRADARE (37]

Functionarea in serviciu sub actiunea oricédrei tensiuni ciclice conduce la
degradarea prin oboseald exprimatd prin numérul total de cicluri la care se produce
ruperea la tensiunea aplicata.

Metoda fenomenologicd abordeazia studiul evolutiei proceselor al céror
mecanism esential se desfasoara la nivelul structurii fundamentale (atomi, molecule),
prin urmarirea efectelor globale méasurabile la nivel macroscopic. Prima incercare de
definire a conceptului fenomenologic de degradare a fost realizata de catre
Newmark, iar Bastenaire a introdus conceptul starilor de solicitare echivalente din
punct de vedere al degradarii prin solicitari variabile.

Degradarea cumulativd se realizeaza sub actiunea solicitarilor repetate, cand
se produc in materiale transformari de natura unei degradari evolutive. Unei solicitéri
cu amplitudinea o; pe o duratd de n;; cicluri, ii corespunde o stare de degradare S;.

Se noteaza:

(i ;N5 ) > S;; (6.1)

Semnificatia indicilor: 4 - indicele nivelului tensiunii;
j - indicele secventei de solicitare la nivelul i.
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Spatiul stdrilor de degradare este definit de multimea {S;} a tuturor starilor de
degradare posibile.

Descrierea cantitativa a stdrii de degradare se realizeazd prin asocierea unui
parametru de degradare si stabilirea unei relatii care sd descrie variatia acestui
parametru in functie de parametri externi o; §i n, care caracterizeazi solicitarea.
Descrierea cantitativa este univocd daca la parametri de degradare egali corespund
stari de degradare echivalente.

Doud stari de degradare Sy i 8o produse de solicitdri repetate cu amplitudini
constante (oy; ny), respectiv (0, n°y) sunt echivalente, dacd la solicitarea

subsecventd la nivelul de referintd o, se inregistreazd aceeasi durabilitate remanentd
pand la rupere.

Echivalenta dintre doua stari de degradare (Fig.6.1) se noteaza:
S~ % (6.2)

ampiitudinea tensiunii o

n: nt -
iNgg Ni No
numar de cicluri n; N

Fig.6.1. Echivalenta dintre doud stdari de degradare

Definirea in sens fenomenologic a degradarii prin solicitari variabile se poate
formula astfel: prin stare de degradare se intelege starea globald a materialului in
care durabilitatea initiald este modificatd.

Reperarea cantitativd a degradarii se face prin partitia spatiului stirilor de
degradare in clase de echivalenti care sunt in corespondentd biunivocid cu multimea
durabilititilor remanente la un nivel de referinta.
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6.3. CRITERIUL FENOMENOLOGIC DE DEGRADARE PLM [37]

Cel mai cunoscut criteriu fenomenologic de degradare propus de
PALMGREN, LANGER st MINER postuleazd cd starile Sy si S,; induse de
solicitdrile (o;; m;j) §1 (o3 M) sunt echivalente in sensul relatiei (6.2), daca se
indeplineste egalitatea:

Ny _ Mo
N. N, (6.3)
unde N; si N, sunt durabilitétile la solicitarile cu amplitudine constanti o; §i ©,.
n;.
Dar ﬁ’i este un parametru de degradare, deci relatia (6.3) exprima faptul

0
ca pentru ny; cicluri la nivelul o;, mdsura degradarii este:

nU

1
ceea ce implica ca degradarea C; aferentd unui ciclu de solicitare la nivelul o; este o
constanta:

_ 1
Ci= (6.5)

1
Daca la solicitarea repetatd pani la rupere amplitudinile variaza discontinuu
intre nivelele i = 1, ..., q, atunci:
9 n.
— =1 (6.6)
izt N
Daca amplitudinile au o variatie continud, atunci la rupere se indeplineste
conditia:
N dn B
N

(o]

1 (6.7)

unde dn=Nr-p(o')-dc,

p(o') - functia densititii de probabilitate a intensitatii solicitrii.

Relatiile (6.6) si (6.7) exprima analitic criteriul de degradare PLM. Acesta are
un caracter liniar in raport cu numarul ciclurilor de solicitare.

Pentru estimarea durabilitdtilor este necesara numai cunoagterea functiei
p(c) care caracterizeazad solicitarea cu amplitudini variabile si parametrii curbei de

durabilitate a materialului, care determina durabilitatile N.

Din studiile experimentale efectuate [37] pentru verificarea criteriului PLM se
pot detasa urmatoarele concluzii:
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a) - la un nivel constant al amplitudinilor de solicitare degradarea pe ciclu C; nu este
constanta;

b) - existd un efect al ordinei de aplicare a solicitdrilor, clar evidentiat de incercirile
cu amplitudini cu o singura discontinuitate intre o, $i 0.
In acest caz criteriul PLM ia forma:

n, Ny
—+—=1
N, TN, (6.8)

Daci se aplicd mai intdi amplitudinea mare de solicitare (0;>0;), suma este
mai micd decédt 1, respectiv mai mare dacd se inverseazd ordinea de aplicare a
solicitarii.

c) - intr-un spectru de solicitare la care amplitudinile la nivele mari alterneaza cu

cele la nivele mici, primele produc o degradare mai accentuatad (suma este mai mica
decat 1).

d) - in domeniul solicitdrilor plastice repetate (domeniul oligociclic), rezultatele
experimentale indicd in general o concordantd cu criteriul PLM, totusi rezultate
recente indicad un efect al ordinei de aplicare a solicitarilor.

Criteriul PLM nu poate cuprinde amplitudinile de tensiune din spectrul de
solicitare mai mici decat limita initiald de oboseald, deci apare ca neacoperitor in
calculele de dimensionare.

In limitele conceptiilor constructive clasice interactiunea solicitare-material
este abordatd pe baza conceptului de coeficient de sigurantd care este dat de raportul
dintre rezistenta nominald maximéi si solicitarea estimatd maxima. Deci, siguranta
unui produs este reflectatd de rezultatul unui raport intre doud méirimi constante si
independente.

Interactiunea complexa, aleatoare, dintre solicitare si rezistenta materialului
este inadecvat descrisd cantitativ de conceptul determinist al coeficientului de
sigurantd. O descriere cantitativa obiectivd apare posibild in aceste cazuri asociind
conceptul de probabilitate marimilor cantitative care definesc atit solicitarea cat si
rezistenta §i durabilitatea elementelor solicitate.

Singura posibilitate rationala de a evalua siguranta unui produs supus la
solicitari variabile consta in introducerea metodelor probabiliste:

- metoda durabilititii garantate D.G. (safe-life);

- metoda degradarii controlabile D.C. (fail-safe);

Dupa metoda D.G. o structura metalicd supusi la solicitiri repetate, se concepe
a avea o probabilitate foarte redusa de cedare totald sau partiald pe durata previzuti
de functionare (durata garantata de serviciu). Rezulti ca la atingerea duratei garantate
de serviciu, elementul metalic considerat sau structura in ansamblu se inlocuieste
obligatoriu, chiar daci nu prezinti degradari vizibile.

Conform metodei D.C. se admite ca intr-o structura s3 apari cu o probabilitate
suficient de scdzutd o degradare partiali, usor detectabild, care are o vitezd de
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-
extindere suficient de mica astfel incat intre doui inspectii curente sd nu afecteze
capacitatea portantd a structurii la solicitari statice si variabile.

Un exemplu clasic de organ de masind in conceptie D.C. sunt cablurile formate
din toroane si sirme, deoarece prin ruperea unei sirme contributia portantd a acesteia
este preluati de celelalte, iar sarmele marginale rupte constituie un indiciu al
extinderii degradarii.

O constructie analoagé in conceptie D.G. este lantul cu zale a carui durabilitate
de ansamblu este impusa de durabilitatea zalei cu rezistenta cea mai scazuta.

6.4. CALCULUL DURABILITATII SARMELOR PRIN ANALIZA
NUMERICA CU METODA ELEMENTELOR FINITE

Pentru analiza numericd cu metoda elementelor finite a degradarilor care apar
in sdrmele cablurilor de tractiune datoritd solicitarilor variabile s-a studiat contactul a
doud sarme cu diametre egale de 1,25 mm. S-au utilizat 9 cazuri de incércare,
presupuse cazuri de solicitare In functionarea unui cablu. Aceste cazuri de incércare
au fost alese aleator, atdat ca numar cét i ca valori de solicitare. Dupa acelasi model
de calcul se pot stabili orice numar de cazuri de incarcare, cu orice valoare a
tensiunilor maxime in functie de cazul concret care urmeaza a fi analizat.

S-a studiat fenomenul de oboseald produs de tensiunile maxime Gymax, Care
sunt tensiunile normale in zona de contact, prezentate in Tabelul 6.1. De asemenea,
tot aleator s-a impus blocul de solicitare la oboseald (Gymax — Numar de cicluri),
conform Fig.6.2.

Valorile tensiunilor maxime Gymax Tabelul 6.1
cazul de 1 2 3 4 5 6 7 8 9
inciircare

Oymax | -161,74 | -163,98 | -165,1 | -166,78 | -168,47 | -169,59 | -174,07 | -180,8 | -203,22
[MPa]

220 4
210
200
190
180
170
160 .
150 BN SRR SR RNRESRAS RSN

500 6000 7000 8000 9000 10000 12000 15000 20000
N, [cicluri]

174,07

169,59

S A

16847 166,78 1651 163,98

%

Gymax: [M Pa]

Fig.6.2. Bloc de solicitare la oboseald Oymax — N
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«*

In program s-a utilizat curba limiti la oboseald (1) (Fig.3.9) corespunzitoare
sdrmei nerdsucite, indoitd pe un segment fara canal cu diametrul D = 40 mm. S-a
considerat ca tensiunea maximad Gymax apare in centrul suprafetei de contact a celor
doua sarme.

Etapele de introducere a datelor in program sunt:

1) - rularea programului de analizd cu elemente finite in conformitate cu modelul de
calcul prezentat in capitolul V, subcapitolul 5.5, pentru cele 9 cazuri de incércare;

2) - se declara cele 9 trepte de incarcare i numdrul ciclurilor de solicitare asociate
acestora;

3) - se precizeaza nodul corespunzitor centrului suprafetei de contact in care apare
tensiunea Gymax;

4) - se declara curba limita la obosealad prin introducerea a 7 puncte de pe curba 1,
(Fig.3.9), conform Tabelului 6.2. Aceasti curbd de oboseald a fost determinata pentru
un ciclu de solicitare alternant-simetric, cu coeficientul de asimetrie R =-1;

5) - se precizeaza instructiunile cu privire la datele de iesire ce urmeaza a fi calculate;

6) - se ruleazd programul urmérind comenzile Analysis > Fatigue > Run Fatigue
Analysis.

Valorile caracteristice curbei limitd la oboseala. Tabelul 6.2.
N [cicluri] 2000 3000 6000 20000 60000 200000 7000000
Gemax [MPa] | 3900 3550 3350 3100 3050 2948 2900

6.5. REZULTATE SI CONCLUZII.

Acest capitol face legétura intre tensiunile din sdrme produse de solicitarea de
compresiune de contact si durabilitatea sdrmelor din cablurile de tractiune supuse
solicitdrilor variabile specifice functionarii cablurilor in exploatare.

In urma rularii programului s-au obtinut coeficientii de cumulare a degradarilor
pentru fiecare din treptele de incarcare la care au fost supuse sdrmele si factorul total
de cumulare a degradarilor, care pentru cazul considerat este 6,75. Utilizind aceeasi

procedura se poate determina factorul de cumulare a degradarilor pentru orice caz
real de solicitare.
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Licensed to:

COSMOS/M~-386 FATIGUE MODULE 7/30/2001 1
3:48: 6
Title
ACTIVATTETD LOCATTI ON:
location 1 (node 16)
EVENT PARAMETER S:
No. of Associated Load Case(s)/ Scale
Event Cycles Loading(s) Time Step(s) factor
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1 20000 1 0 e
2 1 1.00
2 15000 3 2 1.00
3 12000 4 3 1.00
4 10000 5 4 1.00
5 9000 6 5 1.00
6 8000 7 6 1.00
7 7000 8 7 1.00
8 6000 9 8 1.00
9 500 10 9 1.00
11 0
LOCATTION PARAMETTERS:
Locat. Node X Y Z CS SCFX SCFY
SCFEZ
1 16 00 00 .00 0 1.00 1.00
1.00
STRESS CONDTITTIONS STORETD
B Y COMMAND FTSTRTI([EAD]:
No stress conditions are defined by command FTSTR
S - N CURVE # 1
( Stress Ratio R = -1.00 )
POINT No. No. of Cycles Alt. Stress
1 1300 .390E+04
2 2000 .332E+04
3 3000 .318E+04
4 6000 .300E+04
FATTIGUE CALCULATTION RESULTS:
CYCLES ALTER. PART
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IAL
LOADING (EVN) LOADING (EVN) USED/ALLOWED
OR

1 1 10 9 500 6000.
33E-01

1 1 9 8 6000 6000.
00

1 1 8 7 7000 6000.
67

1 1 7 6 ©500 6000.
33

3 2 7 6 1500 6000.
00

3 2 6 5 9000 6000.
00

3 2 5 4 4500 6000.
00

4 3 5 4 5500 6000.
67

Cumulative Fatigue
Usage Factor

6.75000

TOTAL SOLUTION TIME

STRESS

101.16

90.005

86.657

84.425

2.7898

2.2319

1.3949

.83695

FACT

.833

1.08

.250

1.50

.750

.916

1 Seconds

COSMOS/M-386 FATIGUE MODULE
4:18: 4

Title

ACTIVATETD LOCATTION:

location 1 (node 16)

EVENT PARAMETETRS:
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No. of Associated Load Case(s)/ Scale

Event Cycles Loading(s) Time Step(s) factor
1 20000 1 0 “e
2 1 1.00
2 15000 3 2 1.00
3 12000 4 3 1.00
4 10000 5 4 1.00
5 9000 6 5 1.00
6 8000 7 6 1.00
7 7000 8 7 1.00
8 6000 9 8 1.00
9 500 10 9 1.00

11 0

LOCATTION PARAMETERS:

Locat. Node X Y Z CS SCEX SCEY
SCFZ
1 16 00 00 00 0 1.00 1.00
1.00

STRESS CONDITTIONS STORED

B Y COMMAND FTSTRI[EAD]:

No stress conditions are defined by command FTSTR

S - N CURVE # 1

( Stress Ratio R = -1.00 )
POINT No. No. of Cycles Alt. Stress
1 1300 .390E+04
2 2000 .332E+04
3 3000 .318E+04
4 6000 .300E+04
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(

Stress Ratio R = -1.00

POINT No.

No. of Cycles

2000

3000

6000
20000
60000
200000
7000000

FATTIGUE CALCULA

IAL
LOADING (EVN) LOADING (EVN)
OR

1 1 10 9
33E-01

1 1 9 8
00

1 1 8 7
67

1 1 7 6
33

3 2 1 6
00

3 2 6 5
00

3 2 5 4
00

4 3 5 4
67

Cumulative Fatigue

T

PS

Usage

OTAL

Factor = 6.75

SOLUTTION

)

.390E+04
.355E+04
.335E+04
.310E+04
.305E+04
.295E+04
.290E+04

T ION

CYCLES
USED/ALLOWED
500 6000.
6000 6000.
7000 6000.
6500 6000.
1500 6000.
9000 6000.
4500 6000.
5500 6000.
000
T IME .

RESULT S:

ALTER.

STRESS

101.16

90.005

86.657

84.425

2.7898

2.2319

1.3949

.83695

PART

FACT

.833

1.00

1.08

.250

. 750

.916

1 Seconds
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CAPITOLUL VII

CONCLUZIL CONTRIBUTIILE ORIGINALE ALE AUTOAREI

Modul de constructie si utilizare a cablului de tractiune face ca solicitarea
sdrmelor componente s fie complexa. Clasificind aceste solicitdri dupad ipotezele
care stau la baza calculelor de rezistentd se disting doua grupe:

- solicitari statice de tip Saint-Vénant (intindere, incovoiere, rasucire, forfecare);
- solicitari statice de contact de tip Hertz §i Steuermann.

La examinarea sarmelor care au compus un cablu scos din exploatare s-a
constatat ca solicitarea de compresiune locala dintre sdrme a avut valori atdt de
ridicate, incdt s-a produs o amprentd pe sdrmd in zona de contact [21]. Solicitari de
contact apar la sdrmele aceluiasi toron, intre sdrmele a doud toroane invecinate si
intre sdrme si rola de infasurare a cablului.

Valoarea tensiunilor care se produc este functie de mérimea fortei de apasare a
suprafetelor in contact, geometria suprafetelor in contact si modulul de elasticitate al
materialelor. Aceste observatii directe sunt confirmate de calculele analitice efectuate
pe baza teoriei lui Hertz in cadrul capitolului II al lucrarii.

Problemele de contact se caracterizeazd prin existenta unui sistem spatial de
forte de interactiune care actioneaza adesea pe suprafete de dimensiuni reduse,
conducdnd la presiuni de contact de valori ridicate. Cunoagterea presiunii maxime
este insuficientd pentru estimarea starii de tensiune. Caracterizarea completa a stérii
de tensiune este datd de valorile si directiile tensiunilor principale in punctele cele
mai solicitate, cu ajutorul cirora se vor defini tensiunile echivalente.

Starea de tensiune $i deformatie elastica in vecinatatea zonei de contact dintre
doud corpuri poate fi pusd in evidenta prin ecuatiile starii de tensiune si componentele
deformatiilor elastice care se obtin la incarcarea unui semispatiu elastic cu forte
concentrate sau distribuite pe frontiera.

Clasica teorie a contactului corpurilor de revolutie propusi de Hertz si Beleaev,
cu aproximarea admisd cd dimensiunile suprafetei de contact sunt mult mai mici
decét dimensiunile semnificative ale corpurilor, nu tine seama de un aspect important
care face dificila aceastd problema. Acesta este aspectul neliniaritdtii oricdrei
probleme de contact, ceea ce impune o rezolvare iterativd.

Faptul ca Hertz considera contactul punctiform, duce la un caz ideal pe care nu
il intdlnim fin practicd. Contactul dintre suprafete conforme nu mai permite
aproximarea ecuatiilor suprafetelor prin functii polinomiale de gradul doi, asa cum a
procedat Hertz pentru suprafetele neconforme prin renuntarea la termenii de ordin
superior.
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Incercind s3 elimine aceste neajunsuri s-au dezvoltat ulterior noi teorii

(Persson, Panton, Steuermann). Acestea considerd contactul suprafetelor conforme
care pot fi privite incd ca niste semispatii elastice, in scopul calculdrii starii de
tensiuni si deformatii.

Principala cauza a distrugerii cablurilor de tractiune este in unanimitate
recunoscuta [7], [19], [21], [68], [71] ca fiind solicitarea variabild a sdrmelor din
cablu, cu efectul ei inevitabil, oboseala metalului, accelerati de unele fenomene
specifice modului de lucru al cablului.

In cazul cablurilor de tractiune durata de functionare a cablului, exprimati in
numadr de cicluri de solicitare, este intotdeauna sub limita la care se produce ruperea
prin oboseald a sdrmelor necablate [71]. Deci, incercarea la oboseald a sdrmelor se
va realiza la un numdr limitat de cicluri, de exemplu 10° cicluri de solicitare, pentru
un numar de cicluri mai mic sau mai mare, incercarea realizdndu-se doar pentru
trasarea diagramei Wohler.

Incercirile la oboseald a sirmelor conduc la rezultate caracterizate printr-o
mare dispersie. In vederea analizei statistice a rezultatelor incercarilor se pot aplica
rezultatele obtinute in studiul general al fenomenului de oboseald pe epruvete
standard [127].

Autoarea realizeaza prelucrarea statistica a rezultatelor incercarii la oboseala cu
compresiune de contact a sarmelor pe masina [NB], iar valorile durabilitdtilor
sarmei din cablurile de tractiune obtinute in urma liniarizdrii dreptei de distributie se
incadreaza in domeniul de valori indicat de literatura de specialitate [72],
considerdnd cablul ca un element de rezistentd cu durabilitate limitatd datoritd
specificului sau de exploatare.

Teoria deformatiilor si tensiunilor, elaboratd de Hertz in ipoteza unei suprafete
de contact neglijabila fatd de suprafata fiecaruia dintre corpurile care vin in contact,
se aplicd intr-un domeniu relativ restrans, datorita acestei restrictii.

Starea de tensiune dintre sarme, respectiv dintre sdarme §i rola de cablu, dupa
aparitia amprentelor, se incadreazd in teoria elaboratd de J. Steuermann, fira a mai
face uz de ipoteza lui Hertz. Aceasta teorie se aplicd la rezolvarea problemei de
contact dintre un cilindru circular si o concavitate circulara cilindrica, din material
elastic, omogen si izotrop.

Practic, intereseazd care sunt abaterile procentuale ale tensiunii de contact,
determinate prin calcul dupa relatiile lui Hertz, Panton si Steuermann fatd de valoarea
reald a acestei marimi. O astfel de cercetare experimentald indica cea mai completa si
recomandabila relatie de calcul a presiunii de contact in functie de marimea unghiului
de contact .

Asa cum s-a aritat in capitolul Il pentru unghiuri de contact @o < 20° existd o
concordantd intre teoria lui Hertz §i cea a lui Steuermann. Dar, odatd cu cresterea
unghiului de contact @y teoria lui Steuermann este cea mai completd, aceasta
concluzie fiind sustinuti si de analizele fotoelastice prezentate in capitolul IV.

Fotoelasticitatea face legatura dintre fenomenul elastic si cel optic, bazandu-se
pe fenomenul de birefringentd accidentala al unor materiale optic active atunci cand
acestea sunt supuse unor incarcari exterioare.
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Reprezentand grafic variatia tensiunii echivalente calculate pe baza teoriei
tensiunii tangentiale maxime, apoi variatia abaterii procentuale a rezultatelor
calculate fatd de cele experimentale in functie de unghiul de contact g, rezultd ca
valorile tensiunii echivalente calculate dupd Panton, respectiv Steuermann, se
grupeazd intr-o zond a abaterilor de (+10%...-5%), in timp ce utilizarea relatiilor lui
Hertz conduce la abateri de (+15%...+40%).

Rezolvarea problemei de contact dintre doud sdrme avand acelasi diametru,
doud sarme de diametre diferite, o suprafatd cilindricd si una concavd si contactul
dintre toroanele unui cablu este prezentati in capitolul V al lucrarii prin analiza
numerici cu metoda elementelor finite utilizind modulul NSTAR din cadrul
pachetului de programe COSMOS/M 2.5.

Rezultatele obtinute in urma ruldrii programului au fost post-procesate in benzi
de egald tensiune si deplasare si indicd o simetrie a stdrii de tensiune in cazul
contactului dintre toroanele unui cablu, in concordanta cu teoria [34].

Comparativ cu contactul sdrmelor avand acelasi diametru cand tensiunile
maxime ating 5502,8 MPa, in cazul cablului exista un efect de compensare care
reduce de aproximativ 3 ori nivelul tensiunilor oyy maxime care ating 2166,7 MPa.

Un fapt similar se petrece si cu tensiunile o, maxime. Ele scad tot de
aproximativ 3 ori: de la 6337,6 MPa pentru cazul contactului dintre doud sarme de
acelasi diametru la 2226,1 MPa la contactul simetric dintre inima centrald si cele 3
toroane.

Acest efect de compensare reduce tot de aproximativ 3 ori si nivelul
deplasérilor rezultante: de la 0,01026 mm pentru cazul contactului dintre doua sdrme
de acelasi diametru la 0,0029394 mm la contactul simetric dintre inima centrald si
cele 3 toroane.

Din observarea fenomenului de distrugere a sirmelor din cablu la incercarea de
durabilitate si in exploatare s-au constatat urmatoarele [71]:

- sarmele prezintd in sectiunea de rupere o structurd tipicd de rupere prin
oboseala, ruperea aparand la sirmele din stratul exterior. Structura tipicd de rupere
prin oboseald prezintd o zonid cu aspect lucios care corespunde ruperii in timp si o
Zond cu aspect grauntos care corespunde ruperii finale.

- degradarea cablului prin ruperea sarmelor are loc in zona care trece peste rola
de cablu;

- dacd cablului nu i se da posibilitatea si se roteasca in timpul incercirii de
durabilitate, capetele sarmelor rupte apar in zona generatoarei cablului care vine in
contact cu canalul de rola.

Astfel, se poate concluziona ca ruperea cablului se produce datoritd
incovoierii cablului prin infdgurarea sa pe rold, care produce cele mai mari tensiuni
in sdrmele din stratul exterior, acolo unde apare §i presiunea de contact.

Legatura dintre starea de tensiune datorati solicitdrii de contact si durabilitatea
sarmelor din cablurile de tractiune este realizatd in cadrul capitolului VI al lucrarii,
unde se realizeazi calculul durabilititilor sdrmelor prin analiza numerica cu elemente
finite utilizind modulul FSTAR din cadrul pachetului de programe COSMOS/M 2.5.
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In urma rulirii programului s-au obtinut coeficientii de cumulare a”
degraddrilor pentru fiecare din treptele de incdrcare la care au fost supuse sdrmele
si factorul total de cumulare a degradarilor, care pentru cazul considerat este 6,75.

Utilizdnd aceeasi procedura se poate determina factorul de cumulare a
degradarilor pentru orice caz real de solicitare.

Contributiile originale ale autoarei sunt:

a) realizarea unui scurt istoric al cercetarilor in domeniu din tara noastra si pe
plan mondial, cu evidentierea stadiului actual al cercetarilor privind calculul de
rezistentd al sarmelor si prezentarea celor mai noi relatii de calcul a tensiunilor si
deformatiilor din sdrmele cablurilor de tractiune;

b) studiul analitic al starilor de tensiune din sdrmele cablurilor de tractiune,
clasificand solicitarile sairmelor dupa teoriile care stau la baza calculelor de rezistenta
in doua grupe: solicitéri statice de tip Saint-Vénant si solicitdri statice de contact de
tip Hertz s1 Steuermann,;

¢) stabilirea relatiilor de calcul a presiunii de contact pe baza teoriei lui Hertz,
in cazul contactului dintre sarme si rola de cablu pentru cablurile cu cablaj in cruce si
in paralel (2.79), (2.80), (2.81), respectiv in cazul contactului dintre sarmele
componente ale cablului indiferent de tipul cablajului (2.82);

d) prelucrarea statistica a rezultatelor incercarii la oboseala cu compresiune de
contact a sdrmelor pe masina [NB], acceptidnd o distributie normala a durabilitatilor,
valorile durabilitatilor sdrmei din cablurile de tractiune obtinute in urma liniarizarii
dreptei de distributie incadrandu-se in domeniul de valori indicat de literatura de
specialitate;

e) rezolvarea problemei contactului dintre doud sirme de diametre egale, doud
sarme de diametre diferite si a contactului dintre inima centrald si toroanele unui
cablu, utilizdnd tehnica modernd de calcul, prin simularea contactului fira frecare in
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