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Capitolul 1

INTRODUCERE. OBIECTIVELE TEZEI

In zilele noastre cablurile de otel sunt utilizate in diferite domenii ale
industriei: Transportoare aeriene (funiculare), Masini de ridicat miniere, Macarale
marine §i terestre, Ascensoare, Poduri suspendate etc. Deasemenea sunt utilizate
impreund cu aluminiu la realizarea conductorilor otel-aluminiu ce au permis
realizarea liniilor aeriene de mare putere de transport a energiei electrice.

Primele incercari de realizare a unui cablu dateaza din perioada imperiului
roman fapt atestat de descoperirea in sapdaturile stratului de lava de la Pompei,
generat de eruptia Vezuviului, au forme rudimentare de cablu din sarme de cupru.

Leonardo da Vinci remarci proprietitile benefice ale cablului de otel. In 1644
se folosesc cabluri de sarma la constructia orasului Danzig.

Dar pana la inceputul secolului al XVIII odatd cu dezvoltarea primelor
manufacturi si deci a industriei, cablul nu a prezentat interes. La inceputul secolului
XIX prin descoperirea fortei aburului s-a impus cresterea productiei de carbune
ceeace a determinat deazvoltarea fara precedent a industriei miniere. Cresterea
adancimii puturilor de minima a necesitat realizarea unor masini de extractie, unde
elementul flexibil folosit la ridicarea minereului este esential. Folosirea funiilor de
canepa limita cantitatea de minereu ce putea fi ridicatd datorita rezistentei mecanice
mici a firelor textile componente si uzurii foarte rapide.

Nici utilizarea lanturilor de tractiune nu a dat rezultatele scontate deoarece
greutatea proprie a acestora era foarte mare, limitdndu-se adancimea de extractie si
ruperea lanturilor se produce destul de repede.

La data de 3 februarie 1834 W.A.J.Albert introduce pentru prima datd in
tehnica masinilor de ridicat o portiune de cablu confectionat din 3 toroane, fiecare
din trei fire cu diametrul de 3,5mm.

Dupa 500 cicluri de indoire facute de acest cablu pe o roatd de 3,7m s-a putut
constata ca rezista foarte bine. Este de fapt prima incercare de oboseald la cicluri
oscilante a unui cablu in exploatare. Acesta a fost momentul determinant pentru
intrarea In exploatare a cablurilor in industria miniera.

Albert a montat la putul Carolina in iulie 1834 doua cabluri cu lungimea de
484m toba de infasurare avand diametrul de 2,2m. Cablurile aveau un diametru de
18mm iar cablarea s-a facut cu un pas egal cu de 15 ori diametrul toronului.
Impletirea toronului a fost paralels.

Sarmele aveau rezistenta la rupere de 521,36 N/mm?” sau 521,36 MPa iar
tensiunea maxima de intindere din cablu a fost de 93,1 N/mm? sau 93,1 MPa.

in consecinta coeficientul de siguranta a fost de 5,6, adica acoperitor, tindnd
seama ca solicitdrile dinamice erau mici [BOL 1].

In scurt timp utilizarea cablurilor impletite din sarmi a devenit o practicd
curentd in Europa si ulterior In America mai ales dupd ce Wurn la Viena pune la
punct o masind pentru impletirea cablurilor.
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1 - Introducere. Obiectivele tezei 6

In 1877 se construieste prima macara cu cablu, iar in 1880 se inaugureazi
primul ascensor de persoane cu cablu de otel, cu actionare electrica si cu Tndltimea de
ridicare de 20m. Totodatd se mentioneaza utilizarea cablurilor de otel la constructia
podurilor suspendate.

In perioada 1830-1833 Vicat Frangois examineazi timp de 25000 ore
comportrea unor sarme solicitate de sarcini mari. Sunt de fapt primele incercari de
fluaj la temperatura mediului ambiant.

Cercetdrile lui Vicat au permis realizarea podului suspendat din Sone, pe Iser
in 1833. Podul a rezistat in bune conditii pand in timpul celui de al doilea razboi
mondial, confirmand astfel justetea concluziilor inginerului Vicat.

Desigur la raspandirea fabricérii si utilizarii cablurilor de otel a contribuit
faptul ca inca din secolul XIV se confectiona sarmd (cei drept cu ajutorul unor
ciocane, adicd prin forjare) dar deja la Inceputul secolului XV au inceput sa se
utilizeze filierele.

in 1783 s-a pus in Anglia la punct procedeul de laminare a sarmelor in calibre
care s-a perfectionat continuu astfel incat in 1830 in Geermania existau laminoare de
sarmi. In consecinti baza materiald pentru confectionarea cablurilor exista deja.

In paralel cu dezvoltarea industriei de confectionare a cablurilor, de
diversificare a constructiilor in vederea adaptarii la cerintele impuse in exploatare s-
au dezvoltat si cercetarile ce vizau pe de-o parte cresterea performantelor in
exploatare, iar pe de alta parte cele legate de durabilitatea cablurilor.

Durabilitatea cablurilor este o problema deosebit de complexad deoarece
implicad atat studiul durabilitatii sdirmelor componente cat si cel al cablului luat in
ansamblu.

Lucrarea de fata se constituie Intr-o modestd Incercare de sistematizare a
variatelor probleme legate de solicitarea cablurilor, de metodica incercarilor, de
modul de cuprindere intr-o formd mai mult sau mai putin complexa a factorilor ce
conduc la degradarea cablurilor. Autorul a incercat deasemenea sa-si aducd, unde a
fost posibil si mici contributii ce poate vor constitui tendinte de cercetare ulterioare.

Nu se poate sd nu mentiondm avantajul de a fi avut la dispozitie o bogatd
experientd de cercetare in domeniul cablurilor (materializatd §i in numeroase
dispozitive si masini de incercat) a regretatului prof.Lazar Boleanfu, precum si a
conducatorului prezentei teze, prof.dr.ing.euring.Tiberiu Dimitrie Babeu, cérora le
port un deosebit respect.

Obiectivele tezei

- sa realizeze o selectare si o sistematizare a materialului bibliografic ce-ar permite o
urmarire logica a problematicii durabilitétii cablurilor.

- sa efectuez o serie de incercari experimentale asupra unor cabluri de otel si otel
aluminiu asupra carora se pot trage concluzii utile.
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7 Introducere. Obiectivele tezei

- sistematizarea factorilor ce influenteaza durabilitatea cablurilor, punerea in evidenta
a multitudinii acestora si a interdependentei dintre ei.

- imi propun, pentru extensometrul echipat cu traductori rezistivi si banda elastica, o
relatie de calcul a dimensiunilor sale geometrice pentru incadrarea sa sub o anumita
eroare.

- sa efectuez cercetdri privind variatia longitudinald a microduritatii pe sdirme de OL
si Al, prelevate din conductori OL-Al, ce duc la arcuirea ecruisarii materialelor in
zona superficiald cu consecinte directe asupra durabilitatii cablului.

- Nu in ultimul rand, sa continui pe anumite directii de cercetare (ex. microduritatea),
incercérile experimentale ce-ar constitui surse importante de date primare utilizate in
mecanica ruperii i a durabilitatii variabile.
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Capitolul 2

ELEMENTE GENERALE PRIVIND CONSTRUCTIA, GEOMETRIA ,
ASPECTELE ANALITICE, MATERIALELE SI SOLICITARILE
MECANICE ALE CABLURILOR

2.1. Elemente constitutive ale cablurilor. Diferite tipuri de cabluri.

In cele ce urmeazi se vor trece in revisti elementele constitutive ale
cablurilor, ceeace va scoate 1n evidenta diversitatea formelor si solutiilor tehnice
abordate. Desigur In ceea ce priveste situatiile constructive prezentarea de fatd nu
este exhaustiva, ci este o incercare de cuprindere a unor tipuri reprezentative de
cabluri, necesara abordarii ulterioare a studiului.

2.1.1. Firele (sarmele)

Firele trefilate utilizate pentru fabricarea cablurilor sunt confectionate din otel
cu un continut de carbon cuprins intre 0,3 si 0,85%, Continutul de siliciu este de
maximum 0,3% iar cel de mangan este cuprins intre 0,4 si 0,8%.

Fabricarea firelor implica trei operatiuni:

- recoacerea la 950° urmata de revenire la 450° ... SOOOC;

- pregatirea firelor (laminarea);

- trefilarea

Ultima operatie consta in reducerea sectiunii firului (sdrmei) la rece prin
trecerea succesiva prin filiere. Aceastad diminuare de sectiune provoacd ecruisarea
metalului si asigurarea unei rezistente sporite la tractiune de (1900 ... 2100) MPa .

In cazul firelor ce necesiti o protectie contra coroziunii, se realizeaza trecerea
lor prin zinc topit obtindndu-se fire de otel galvanizat. Dupa [BOG 1] fazele
principale la fabricarea sarmelor trefilate sunt:

a) Pregatirea suprafetelor. Se indeparteaza oxidul de pe suprafata sarmei pe cale
chimica (decapare). Procedeul fiind costisitor se mai utilizeazd indoirea
sdrmei peste o perie de role, urmatd de o curdtire find, prin vibrare
electromagnetica sau lovirea suprafetei cu alice din sdrma dura.

b) Trefilarea. Se executd cu viteze mari de lucru luandu-se masuri speciale
pentru racirea tobelor de tragere.

c) Tratamente termice. Se utilizeaza recoacerea, patentarea (célirea izoterma) si
imbatranirea.

Recoacerea se aplicd, In general, sdrmelor de otel moale iar patentarea si
imbatranirea sarmelor din otel mai tare.

Imbitranirea se aplica sirmelor din otel pentru beton precomprimat care
trebuie sd prezinte, pe langa o rezistentd mecanicd si o alungire mare si calitati
reologice superioare (limita de curgere, fluaj si relaxare).
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Elemente generale — 2

Tratamentul de Imbatranire artificiald consta in incdlzirea de scurta durata a

sarmei la temperatura de 250°...350°C intr-o baie de plumb sau azotit de sodiu.

2.1.2. Toronul

Cel mai simplu ansamblu de cablu este toronul. El este compus din mai multe

fire dispuse elicoidal. Pasul toronului este pasul elicei care constituie axa firului in
toron. Numarul firelor ce intrd in compunerea unui toron este foarte diferit. Sunt
situatii in care cablul este compus dintr-un singur toron. in fig.(2.1.2.1) se prezinta
cateva tipuri constructive de cabluri In care apar diferite forme de toroane.

a)

b)

In [BOL 1] se clasifica toroanele dupa tipul contactului:

Toron cu contact punctiform care se caracterizeaza prin infasurarea straturilor

de sarma cu pasi diferiti pe fiecare strat ceeace determind evident un contact

punctiform intre firele straturilor.

Toroane cu contact liniar care se compun din straturi de sirma infasurate in

acelasi sens si cu acelas pas ceeace determind un contact continu intre doua

sarme din straturi suprapuse.

Toroane cu contact mixt ce se compun dintr-un toron cu contact liniar, avand

drept inima un toron cu strat de fire cu contact punctiform.

Dupa modul de asezare a toroanelor cablurile pot fi: cu un singur toron, cu un

strat de toroane sau cu mai multe straturi de toroane. Cablurile cu un singur

strat de toroane sunt cel mai frecvent utilizate deosebindu-se:

- cabluri impletite paralel denumite tip Albert sau Lange, la care sarmele si
toroanele se Infasoara in acelasi sens;

- cabluri impletite in cruce atunci cand infasurarea sarmelor si toroanelor se
face in sens contrar.;

- cabluri mixte care sunt compuse din toroane cu infagurare stinga dreapta
alternativ.

2.1.3. Cablul

Cablul din toroane este un ansamblu constituit din mai multe toroane dispuse

in elice infasurate in jurul unui miez central care poate fi:

- textil;

- metalic

- compact (polietilend)

- mixt (fire de otel si textile)

2.1.4. Miezul (inima)

Miezul este destinat inainte de toate pentru a servi ca suport pentru toroanele

care compun cablul.
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2.1. Elemente constitutive 11

2.1. Elemente constitutive 11

6 toroane de 19 fire

6 toroane de 61 fire .

6 de 12 fire 6 toroanc de 24 fire 6 toroene de 30 fire ; GERLIN: 6 toroanc ext.
m: a,immc. i {7 miezuri ) { 7 miezuri ) # 6 toroane de ( 1+ 6) fire

SEALE LAY : 6 toroane de : .
(149+9) fire SEALE LAY: 6 toroane de SEALE LAY : 6 TOROANE | WARRINGTON: § toroane de

(146.6+12) fire (1464 15+ 15 }fire (14 6+ 6+ 6 ) firg

6 toroane triunghiulare 6 toreane triunghiulare 8 toroane Scale Lay
de 12 fire de’( 12+ 14 fire micz mixt de (1+9+9) finpe
micz textil

NUFLEX :17 toroane NUFLEX: 34 toroane -, .
de (146 fire de (146) fire C"";‘:E;’f o ';,‘:b:{:‘s:;i;’:
Figura 2.1.2.1
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12 Elemente generale — 2

In cazul in care acesta este textil, nu joacd un rol important in rezistenta la
rupere a cablului.

Daca se doreste un cablu ce sa reziste la compresiune laterald se va recurge la
un miez metalic. In acest caz miezul poate participa la cresterea rezistentei la
tractiune a cablurilor asigurand 1n acelasi timp supletea sa. Este de remarcat faptul ca
miezul metalic contribuie Tn mare masura la antigiratia cablului. Miezul textil poate
juca un rol important ca rezervor de lubrefiant pe partea interioara a cablului.

2.1.5. Numarul toroanelor

Tipul cel mai obisnuit de cablu este cu 6 toroane. Existd insd in aceeasi
masura cabluri cu 3, 4, 5 si 8 toroane si pentru utilizari particulare cabluri cu 17 si 34
toroane.

La cablurile cu 6 toroane (cel mai des utilizate) permit obtinerea unei uzuri
uniform repartizate pe suprafatd. Din contrd, la cablurile cu 3, 4 si 5 toroane se
produce o uzurd mult mai rapida.

2.1.6. Tipuri de toroane

In general se deosebesc urmatoarele tipuri de toroane:

a) Toroane normale exclusiv metalice

b) Toroane normale cu miez textil sau din material plastic

¢) Toroane cu fire paralele

d) Toroane triunghiulare

In fig.(2.1.6.1a) se prezintd in sectiune transversald un toron normal tip
(1+6+12) iar in fig.(2.1.6.1b) un toron normal cu iniméa de plastic.

a) b)

Figura 2.1.6.1
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2.1. Elemente constitutive 13

In fig.(2.1.6.2a) se prezinta un toron Warrington [BOL 1], [autor necunoscut]
iar in fig.(2.1.6.2b) un toron tip Seale lay.

2.1.7. Structuri speciale de cabluri

a) Cabluri antigiratoare

In acest caz se urmireste evitarea rotirii sarcinii in timpul suspendarii. in
acest scop cablarea diferitelor straturi de toroane se face in sens contrar astfel
incat giratia sa fie cat mai mica posibila.

b) Cabluri clos

Cablurile clos sunt cabluri monotoron constituite dintr-un anumit numar de
straturi de fire ce asigurd o suprafatd perfect netedd ce determind un contact
bun intre cablu si rola.

fire de diam.o

Figura 2.1.6.2
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14 Elemente generale — 2

2.2. Caracteristici geometrice ale cablurilor.
2.2.1. Elemente generale

Calculul cablurilor implicd o serie de caracteristici geometrice ce
caracterizeaza atat firele, toroanele cat si cablul in ansamblu.

Diametrul d. al cablului este egal cu diametrul cercului circumscris sectiunii
transversale a acestuia. Se va nota cu d; diametrul cercului circumscris toronului si cu
dr diametrul firului (fig.2.2.1.1).

Aria cercului circumscris cablului va fi evident:

A, = (2.2.1.1)

Aria efectivd de metal A,; a sectiunii transversale a cablului va fi:

Cerc circumscris cablului

toron

fir

dy

cablu

Cerc circumscris toronului

Figura 2.2.1.1.
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2.2. Caracteristici geometrice 15

(2.2.1.2)

unde n este numarul total al firelor. (pentru cablurile confectionate din fire de acelasi
diametru dy).
In cazul cablurilor confectionate din fire de diametre diferite (d; ,d, ...d; )

aria efectiva A;fc va fi:

q
A, =, “jﬁ (2.2.1.3)
i=1

unde:

n; este numarul firelor de diametru d

Se poate defini un coeficient de umplere K (sau K”), ca fiind raportul dintre
suprafata efectiva a firelor metalice din cablu (A, sau A, ) si aria cercului

circumscris cablului (Ac).

2

dr
2
¢

K,=n (2.2.1.4)

respectiv:

K =) =

q
'1 n; dg (2.2.1.5)
~d,

i

Deasemenea vom trece In revistd unele relatii geometrice ce apar la
impletirea cablurilor. Astfel vorbim de pasul cabldarii L al unui fir care este
lungimea de toron pe care are loc o rasucire de 2x radiani a firului 1n jurul axului
toronului. Similar vorbim de pasul cabldrii L al toronului ca fiind lungimea de cablu
pe care are loc o rasucire de 2x radiani a toronului in jurul axului cablului.

Unghiul de cablare ¢ al sarmei (firului) este unghiul format de tangenta la
axa sarmei cu axa toronului neimpletit iar unghiul de cablare a toronului in cablu,
o este unghiul format de tangenta la axa toronului cu axa cablului.

Detalii in legatura cu aceste aspecte pot fi urmarite in fig.2.2.1.2a, b pentru fir
(Ly) fiind similare marimii L, corespunzatoare toronului.

De remarcat este faptul ca in cazul cablurilor din toroane se pot realiza
impletituri in paralel si impletituri in cruce. La impletiturile n paralel rasucirea
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16 Elemente generale — 2

sirmei se face in toron ca si a acestuia in cablu. Impletirea in cruce se caracterizeaza
prin rasucirea In sens contrar a sdrmei in toron fatd de rasucirea toronului in cablu.

De remarcat este faptul ca in cazul cablurilor din toroane se pot realiza
impletiri in paralel si impletiri in cruce. La impletirile n paralel rasucirea sarmei
se face in toron ca si a acestuia in cablu. Impletirea in cruce se caracterizeaza prin
rasucirea in sens contrar a sdrmei in toron fatd de rasucirea toronului in cablu.

Daca notam cu or unghiul format de axa firului cu axa toronului si cu e
unghiul format de axa toronului si axa cablului, atunci la impletirea in paralel
(fig.2.2.1.3) unghiul format de axa firului si axa cablului este wf + o , iar la
impletirea In cruce (fig.2.2.1.4) este wr- ;.

Pasul cabldrii toroanelor, la cablurile din 6 toroane corespund relatiilor:

L, =7d impletire in cruce

=8d, impletire paralelad

L, =(8...10)d,

o fir
M
Or
< 20, » M,
’ 2nr R
b)
Figura 2.2.1.2
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axa I axd cablu |
| / ‘C\)[ - (,Oq
: 5 l——
: S\ 2xd toron \ ‘ [
r\_N\ 1 axifir \T N\

toron

Fig. 2.2.1.3 Fig. 2.2.1.4
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In cazul cablurilor simple confectionate din 6 toroane, fiecare toron avand 6
fire, este valabila cu aproximatie relatia :

L, =2L;

In consecintd la o rotatie a firului in jurul axei toronului, corespunde o
jumatate de rotatie a sarmei 1n jurul axei cablului si ca atare la un cablu cu impletire
paraleld o sarma oarecare din toron apare o data la suprafata cablului, iar la cablul cu
impletitura incrucisatd, o sarma apare de trei ori la suprafata cablului. Acest fapt are

o mare insemnatate la studiul proceselor de degradare superficiala a sarmelor din
cablu, ce apar la suprafata de contact a acestuia cu rola.

2.2.2. Aspecte analitice ale razelor de curbura ale firelor din componenta unui
cablu

Se considera firul (sarma) dintr-un cablu ca fiind o curba stramba. Pentru
determinarea curburii sarmelor este necesar sd se cunoascd ecuatia curbei firului
(sarmei) din componenta cablului.

Cunoscand ecuatiile parametrice ale unei curbe:

x =1 (}“)
y=£f, (1) (2.2.2.1)
z =1, (7\')

si stiind ca raza de curbura are valoarea:

o= dx* + dy” + dz’
\/(dzx)2 + (dzy)2 + (dzz)2

se poate obtine raza de curbur a firului in toron.
Se va rezolva aceastd problema in urmatoarele situatii:
1) Raza de curbura a sdrmei din toronul drept
2) Raza de curbura a sarmei din toronul infasurat pe un tambur
3) Raza de curbura a sarmei dintr-un cablu format din toroane
4) Raza de curbura a sarmei din toron , dintr-un cablu infagurat

(2.2.2.2)

1) Se noteaza raza cilindrului generator cu r, unghiul de infasurare a sarmei din
toron cu of si parametrul unghiular cu a . In aceste conditii ecuatiile
parametrice ale curbei elicoidale devin:
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2.2 Caracteristici geometrice 19

X=TcCcosa
y=rsino (2.2.2.3)

Z=ractgw;

Cu ajutorul relatiei (2.2.2.2) dupa unele calcule se obtine expresia razei de
curbura:

- (2.2.2.4)

sin® o,
Deoarece valoarea razei r variaza cu pozitia stratului din care face parte firul

desigur si valoarea razei de curbura p variazd. Valoarea maxima a acesteia este:

(2.2.2.5)

2) Conform fig.2.2.2.1 cilindrul de razd r pe care se infasoara sarma, se
transforma intr-un tor de razd mare Ry . In consecintd curba firului, din
toronul indoit, devine o elice torica. Ecuatia curbei este data de relatiile:

x=(R, + rcosa) cosf
y=rsina (2.2.2.6)

z=(R, +rcosa)sinf

. D . o .
in care R, =— , unde D este diametrul sectiunii transversale a organului de

infagurare a firului (sarmei).
Dacd introducem notatia By corespunzatoare unui pas de sarma si tinem
seama de unghiul of de Impletire a sdrmei in toron, se ajunge la relatia:

ByR,=2nrctgo, (2.2.2.7)

din care rezulta:

B, =2 nRL ctg (2.2.2.8)

0
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Scriind proportionalitatea parametrilor unghiulari ce corespund unei anumite

valori si cei ce corespund valoriilor unui pas se obtine:

o _2n
BB
Daca notam :
r ) 21 te o
Iy =—=— 51 ——=p= &
R, B, Ly
rezulta:
i, =pB

In aceste conditii ecuatiile parametrice ale elicei toroidale devin:

axa toron

Figura 2.2.2.1

(2.2.2.9)

(2.2.2.10)
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2.2 Caracteristici geometrice 21

x =R,(1+1, cospp) cosf
y=R,1,sinpf (2.2.2.10)
z=R,i,(1+1,cospP)sinf

Folosind expresia razei de curbura p (2.2.2.2) se obtine:

(l +1, cos a)z + ié p2

p=R (2.2.2.11)
’ \/[1 +1, (1 + pz)cos2 a+i;p’ (1 + pz)sin2 OLJ
Valoarea lui p devine maxima dacd o= K= (o= 0)

: )2 2.2
p. =R, (1“0_)—“05’ (2.2.2.12)

J1+1, il +p )

si minima pentru o = (ZK + l)n (a=m):
s 2 2 2

g U=i) +icp® (2.2.2.13)

pmin= 0 N )
VJ1-=1, ‘1+p )

Observatie: pe baza fig.2.2.2.1 a = 0 corespunde partii convesce a torului
iar o = & parti concave.

3) Pentru cablurile formate din toroane raza de curburd a firelor poate fi
calculata cu o relatie aproximativa considerand toronul deformat dupa un arc
de cerc de raza:

R

" _
R'=—
sin” o,

(2.2.2.14)

in care:

R -raza de curburi a toronului intr-o sectiune oarecare;

R —raza cilindrului generator;

¢ — unghiul de cablare a toronului in cablu

In aceste conditii raza de curburd py a unui fir dintr-un toron al unui cablu
neinfasurat este:
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(1 +1cos OL)2 +igp’

22.2.15
\/ll + i(l +p’ )cos al] +i’p”’ (4 +p’ )sin2 OLIJ ( )

pf:R'

daci Ry devine R i i, =  devine i=— .
R, R

In relatia (2.2.2.15):
tg o,

4) Tinandu-se seama de marimile introduse in cazul anterior (3) si folosind
expresia razei de curbura (2.2.2.11), se calculeaza raza de curburd a axei
toronului, p; :

o, =R, (1+il cosoﬂ)2 +1i; p;
\/ll +1, (1 + pf)cos OL']2 + i12 P12 (4 + pf)sin2 a'J

(2.2.2.16)

in care:
tg o, . . R
== s L =
L R,

b,

Utilizand valoarea lui p; se poate calcula valoarea aproximativa a razei de
curburd pentru axa sarmei. Folosind relatia (2.2.2.16) in care inlocuim pe Ry cu p; si

S S . . < C oA
1, =— =1 rxpresia razei de curbura a axei sdrmei devine:
P
(1 +1 cos oc)2 +i’p’
P =p . .
' t\/l1+i (l+p2)cosa]2+i2p2(4+p2)sin2aJ

(2.2.2.17)
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2.2 Caracteristici geometrice 23

2.2.3. Determinarea unghiului de asezare a sirmelor in punctul de contact

Abordarea calculelor pentru solicitdrile la compresiunea de contact necesita
cunoasterea unghiului dintre sarmele aflate in contact. Pentru exemplificarea
calculelor necesare determindrii acestor elemente s-s ales un cablu cu o structura mai
complexa cu toroane mixte [BOL 1] [HER 1].

In cele ce urmeazi se vor folosi noratiile:

H — pasul de cablare a cablului (toronului);

Lte L, - pasul de cablare din toroanele exterioare, respectiv interioare;

D, , D; — diametrul cercurilor toroanelor exterioare respectiv interioare;
Dy, — diametrul cercului punctelor de contact dintre toroane;

d. , di — diametrul toroanelor exterioare respectiv interioare;

r — raza toronului;

L., L; — lungimea axei toronului pentru un pas de cablare;

¢, , 0, - lungimea liniei de contact a sarmelor pentru un pas de cablare a
sarmei;
l, - lungimea liniei de contact al toroanelor pentru un pas de cablare;

®, , ®, - unghiul de cablare pentru toronul exterior respectiv interior;
Be , Pi — unghiul de inclinare al axei sarmei fata de axa toronului;

Ae , Aj — unghiul de inclinare al liniei de contact fata de axa toronului;
€, € — unghiul de inclinare a axei sarmei fatd de linia de contact;

n — unghiul de inclinare a liniei de contact fata de axa cablului;

K, d, p - coeficienti de corectie.

Pe baza fig.2.2.3.1 se pot defini:

nD,
L

€

tgo, = respectiv tga, = nL—D‘ (2.2.3.1)

unde o, , 0; sunt unghiurile de infasurare a toroanelor.
Pentru un pas al cablului lungimea toroanelor va fi:

D . D,
L, = n < respectiv L = n : (2.2.3.2)
¢ sina, ' osIina,

Forma liniei de contact dintre toroane pe suprafata cilindricd circumscrisa
toronului se poate obtine folosind urmatorul rationament (fig.2.2.3.1). in momentul
infasurarii cablului doud toroane exterioare §i interioare au o pozitie relativa
corespunzatoare atingerii lor in punctul A. Presupunénd o cablare spre dreapta, dupa
o rotatie cu m/2 a maginii de cablare cele doud toroane se vor afla in pozitia in care se
ating in punctul A . Dacad se acceptd ca in timpul cablarii toroanele nu se rotesc
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atunci urmele generatoarelor initiale ale toroanelor presupuse initial paralele cu axele
toroanelor si care au trecut prin punctul A vor aparea in punctele A, respectiv A, .

b) 2)

Figura 2.2.3.1

In consecinta, proiectiile liniilor de contact A"A; , ce corespund unei rotiri cu
m/2 a masinii de cablare sunt niste arce de elice. Iniltimea elicei va fi egald cu
lungimea toronului corespunzator unui pas al cablului. Unghiul de contact se va nota
cu vy si are valorile:
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t _Ie _ ° sin o
g7, L D ¢

t €

¢

pentru toronul exterior si:

tgy, = rd; =i sino;
L, D

i
i

pentru toronul interior.

Similar va rezulta si unghiul B dintre fir si axa toronului.:

nd
tgh, = £
gB. h
pentru toronul exterior si
nd
tgB, =—+
efi =~

pentru cel interior.

€e

axa firului linia de contact

Figura 2.2.3.2

In fig.2.2.3.2 se prezinti desfisuratele liniei sarmei si a liniei de contact a
unui toron exterior (a) respectiv interior (b), cu presupunerea ca toronul exterior a

fost cablat in cruce iar cel interior in paralel.

axa toronului -
- )

linia de contact iYi

!
axa toronului

axa firului

(2.2.3.3)

(2.2.3.4)

(2.2.3.5)

(2.2.3.6)
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Pe baza fig.2.2.3.2 se obtin unghiurile & si &; ;
€ =Y. +PB. i g =7, +P (2.2.3.7)
In continuare se calculeazi h; :

h, =4 (2.2.3.8)
tgB;

Pentru o rezolvare corectd a problemei este necesar sa se tind seama de
efectul derasucirii bobinei de sdrmad in timpul procesului de fabricatie. Daca se
recurge la insumarea vectoriala a miscarilor de rotatie, considerate ca vectorii viteza
unghiulara, in fig.2.2.3.3 se observd ca axa AA este axa toronului iar BB cea a
cablului. Pentru a obtine o elice toronul va fi Incovoiat si rasucit.

La un pas al cablului se va produce o rotatie cu 2z a toronului in jurul axei
BB a cablului.

Figura 2.2.3.3

Dar axa BB este rotita fatd de axa toronului cu unghiul a. Descompunand
rotatia 2n dupa CE, respectiv CF, se obtine o incovoiere a toronului dupa CE,
respectiv torsiune dupa CF.

Incovoierea se va produce in planul care contine axa toronului. Pentru a
elimina torsiunea datoratad rotirii bobinei, aceasta ar trebui sd se roteascd In sens
contrar la fiecare rotatie a masinii, cu unghiul 27 cosa. In realitate se derdsuceste cu
2w sau cu o fractiune din aceasta valoare care se noteaza cu + K.

In aceste conditii ecuatiile stabilite anterior pentru unghiuri (2.2.3.3) ,
(2.2.3.4), devin:

tgy, = _nd. = d, tga, (2.2.3.9)
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respectiv:

tgy, =—9 _ i (2.2.3.10)

Alegandu-se o derasucire a bobinei de cablare de 2 nt(1 + K), atunci:

ey, =1+ K)—"% _ (12 k) qgo, (2.2.3.11)
L, cosa, D,
Si:
gy, =1+ K)—"%  —(1+k) I ga, (2.2.3.12)
L, cosoy D,

1

In situatia in care cablarea se face fara rasucire este satisfacuta relatia:

(1+K)2n=2ncosa (2.2.3.13)
obtinandu-se :
+
1=K 1 (2.2.3.14)
cos oL
si deci forma initiala:
d
tgyzﬁtga (2.2.3.15)

unde v, d, D si o vor avea ca indici e sau i.
La o derasucire a bobinelor cu 2n radiani corespunde o rasucire a toroanelor
pe un pas de cablare de 2 —2mncosa=2n (1 — Cos oc). Lungimea toronului pentru

care se produce aceasta rasucire va fi de:

nD

sin o

0=

(2.2.3.16)

Tinand seama ca:

L D
=—= 2.2.3.17
P h hsina ( )

se obtine rasucirea pe un pas h al toronului:
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2n(1 - cosar) _ 21(1 — coso)hsina
p nD

(2.2.3.18)

si In consecintd se schimba cateta opusd unghiului B din triunghiul obtinut prin
desfasurarea axei firului cu cantitatea:

2mr ¥

2nr(l — Ccos oc)hsinoc _ nD{l - (1 —cos oc)h sin a} (2.2.3.19)

nD nD

unde evident 2nr = ntd .
Obs. : semnul minus corespunde infagurarii in paralel iar plus celei in cruce.

Unghiul § poate fi calculat cu relatia:

tgp="9_ [1 5 (L= cosa) hsm“} (2.2.3.20)
h D

In cazul in care derasucirea difera cu K fatd de 2m vom avea:

(2.2.3.21)

+ _ .
ith:T:{l;(l—K COIS)OL)hsma}
T

Evident expresia de mai sus are caracter general putindu-se particulariza
pentru 1 £ K =cosa si relatia (2.2.3.21) devine:

nd
tgf = —
gp -

forma stabilita anterior.

Datorita curbarii toronului (determinta de impletirea in cablu) linia de contact
se modifica ca lungime att pentru toronul exterior cat si pentru cel interior. Daca se
ia ca baza un pas al cablului, atunci lungimea axiala a elicei este lungimea toronului
pentru toronul netmpletit si chiar pasul cablarii cablului pentru toronul impletit.

Deci:

g =2de x4, 2D,
siny, siny,

(2.2.3.22)
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Daca se tine seama de valoarea lui v si de faptul ca se poate obtine sin 1 din
ecuatia:

nD
tgn=—2>2 2.2.3.23
gn=—p ( )
se obtine raportul:
A, = Lo - Dysiny, (2.2.3.24)
¢, d,siny
Si:
A, = Lo = DSy (22.3.25)
¢, d.sinm

Inlocuindu-se L cu valoarea corectati AL, dupa unele calcule se obtine:

d: sinm+ga,

tgy, = (1K) .

D.D,  smye (2.2.3.26)
tgy, = (1+K) d; :sm?q‘[g(xi

D, D, sin vy,

In vederea stabilirii variatiei lui h, masurata pe directia axei toronului se vor
calcula razele de curbura p. si p; ale axei toronului in urma impletirii in cablu.

D ;P _ D (2.2.3.27)

pe = =2 = 2
2sin” o,, 2sin” o,;

In cazul punctelor de contact razele de curbura p_, si p,, vor fi:

D, D, -D, D. D -D

= - S ! + —= - 2.2.3.28
2sin’ ,, 2 Pio =7 sin? o, 2 ( )

peb

Raportul razelor de curbura va fi:

n =P oy % sin” o, (2.2.3.29)
P, e
51
R (22.3.30)
pi i
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Aceste valori permit corectarea lui h daca se tine seama ca:

: d
tgB, = < D, F(1+K h, si
gb L.[D, - (D, - D,)sin® cozeJ[TE F (12K cosa, )l sino,, |
(2.2.3.31)
Si:
tgp; = d [xD, F (1K cos, )h; sinw,, ]
' L,[D,-(D, -D,)sin’ @, |" i i
(2.2.3.32)
Dar:
Bi=7v.+7 +B. (2.2.3.33)
obtinandu-se dupa calcule:
nD, 4 (2.2.3.34)

L=
" tgB; D, + (D, - D,)sin’ o, +d, (1+ K — cosa, )sina, |
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2.2.4. Modelarea legaturii dintre intinderea si rasucirea unui cablu

Intr-un cablu cuplul la care este solicitat depinde de constructia cablului si de
forta de tractiune.
Se poate scrie:

M" =M; + M, (2.2.4.1)
unde:

M este cuplul provocat de constitutia cablului si

Mj este cuplul provocat de torsiune

2.2.5. Calculul cuplului de torsiune dintr-un cablu
2.2.5.1. Momentul intr-un toron

Se considera un toron cu m fire, fiecare fir din toron este solicitat de o forta T;
in directia axei sale. Dacad ne raportdm in continuare la axa toronului eforturile de
tractiune vom obtine o forta de tractiune F; si un cuplu M; .

Conform fig.2.2.5.2.1 se pot scrie relatiile:

T, =08, (2.2.5.1.1)

F= i(zi o, S, cosP,) (2.2.5.1.2)
i=1

M= i(zi G, S, 1, sinf) (2.2.5.1.3)

i=1

cu B> 0 pentru pasul la dreapta, p < 0 pentru pasul la stanga.

2.2.5.2. Momentul intr-un cablu

Intr-un cablu din toroane, toroanele sunt dispuse elicoidal, unghiul de cablare
B} pentru toronul j in raport cu axa cablului influenteaza la fel cuplul. Presupunem

cd toroanele dintr-un cablu sunt fara tensiuni, daca forma de elice a fost obtinuta prin
deformare plastica.
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Astfel in toronul j forta de reactiune T, si cuplul M corespund relatiilor

(2.2.5.1.1) (2.2.5.1.2). Presupunem ca toate fortele transversale sunt simetrice in
raport cu un plan ce trece prin axa cablului, astfel incat nu poate influenta cuplul din
cablu. Se obtine astfel efortul de tractiune rezultant si cuplul (intr-un cablu de n fire
(fig.2.2.5.2.2).

Figura 2.2.5.2.1 Figura 2.2.5.2.2
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F* = sz T, cosp; (2.2.5.2.1)
j=I
Si:
M* =3 7 (M cosB; +T;r sinp;) (22.52.2)

j=1

cu B*>0 pentru pas de infagurare la dreapta, B* <0 pentru pas de infasurare la
stanga.
Daci in ecuatiile (2.2.5.2.1) si (2.2.5.2.2) M] si T/ sunt inlocuiti prin termenii din

ecuatiile (2.2.5.1.1) si (2.2.5.1.2) si Insumarea se face pentru numarul total p de fire
din cablu se obtine:

p
F'=Y"06,S, cosB, cosp; (2.2.5.2.1")
k=1
respectiv:
p
M" =) o, Sk(r; cosP, sinPy + r, sinf, cosB;) (2.2.5.2.2")
k=1

2.2.5.3. Relatia dintre efortul de tractiune si cuplu

Dupa o serie de calcule marimile din ecuatiile (2.2.5.2.1) (2.2.5.2.2) pot fi
facute adimensionale si in raport cu marimile uzuale le cablurilor:

- tensiunea de tractiune din cablu (G* =g ] ;

- diametrul cablului (d) ;
- unghiul de cablaj de la toronul exterior (y).
Vom defini urmatoarele marimi fara dimensiuni :

p *
K; =) 2 S cospy cosPy (2.2.5.3.1)
o o S cosycosy
K = iGK Sk [ 1x cosPy cosPy N r; cosPy sinp (2.2.532)
& 6"S" | d.cosysiny d. cosysiny

Introducandu-se K| si K in relatiile (2.2.5.2.1) si (2.2.5.2.2) se obtine:
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F'=6"S"cos’ yK;|
si

K*
M =d F'tgy—=
¢ gYK*

1

deducandu-se:

K*
M"=d_ F'tgy—=
¢ gvK*

1

(2.2.5.3.3)

(2.2.5.3.4)

(2.2.5.3.5)

In masura in care unghiul y variaza cu torsiunea 0 , se calculeaza y in functie
de 0 . Relatia urmatoare (2.2.5.3.6) se deduce considerandu-se cd diametrul cablului

ramane constant:
r’de=dx(tgy —tgy,)

unde r” este raza elicei, apoi:

r"dp+tgy,dx . d
tgy:—ozr —(p+tg'YO
dx dx
Cu:
do . 2mr”
—=0 i t =
Ix $ 270 Ay
avem:

tgyzr*(inrzTEr _2nd, ¢ 1+ Ay d.o|=
My A, d

L PPTI

A 2nd,

Cc

Folosindu-se relatiile (2.2.5.3.5) si (2.2.5.3.9) se obtine:

M —d B2 Mg o] Xe
Ao 2nd, K,

Notandu-se:

(2.2.5.3.6)

(2.2.5.3.7)

(2.2.5.3.8)

(2.2.5.3.9)

(2.2.5.3.10)

(2.2.53.11)
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Relatia (2.2.5.3.10) devine:

2nd

Cc

A
M;zc;ch*(hL o4, eJ (2.2.5.3.12)

Detalii privind semnificatia méarimilor dx, do, yo, ¥, Ao, A pot fi urmarite n
fig.2.2.5.1.3).

Yo
Y 2nr
i < >
| | /
N |- =
| X
| Y
|
3 ] RN
I (< A
| <
i :
[.--" 7T r do
> ¢
i : S
A4 — — —¢ — — — —
|
I A A4 A
|
Fig. 2.2.5.1.3

2.2.5.4. Moment produs de solicitarea la torsiune

Intr-un cablu, daci toate firele au acelasi modul de elasticitate transversal G,
cuplul corespunzator solicitérii de torsiune My este pentru un fir:

M, =GJ, 6 (2.2.54.1)

si pentru un cablu:
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M,=GJ' 6 (2.2.5.4.2)

u i i * al unui cablu cu freciri si compresiuni intre
Momentul de inertie polar J

firele acestuia se situeaza intre momentul de inertie corespunzator unui cablu fara
frecari intre fire si cel al unei bare rotunde omogene de diametru d. (diametrul
cablului) adica:

u nd?
(1) <1 <™ (2.2.5.4.3)
; P /k p 32
Notandu-se:
5
Co=—+ (2.2.5.4.4)
dc

se obtine momentul de torsiune M, determinat de solicitarea la torsiune:
M; =C,Gd!o (2.2.5.4.5)

Coeficientul Cy corespunzator frecdrii interne si compresiunii intre fire este
constant.

2.2.5.5 Cuplul total Tntr-un cablu

Folosind relatiile (2.2.5.3.12), (2.2.5.3.5) si (2.2.5.1.1) se obtine:

M*=C;d F' |1+ Mo g +C,Gd!0 (2.2.5.5.1)
2nd

Cc
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2.2.6. Determinarea coeficientilor de torsiune

In paragrafele precedente s-a stabilit o relatie intre cuplul de torsiune
provocat de efortul de tractiune si cel de torsiune. Ecuatia (2.2.5.5.1) permite calculul

cuplului intr-un cablu la solicitdri combinate dacd coeficientii C; si C, sunt
cunoscuti. in multe cazuri este posibil s se calculeze corespunzitor constanta de
torsiune C; dar constanta C, nu se poate calcula cu ecuatiile cunoscute in mod
acceptabil 1n raport cu realitatea.

2.2.6.1. Calculul teoretic al coeficientului C;,

Un mare numar de factori influenteazd semnificativ momentul de torsiune.
Calculul acestuia dupa diferiti autori difera in functie de aproximarile facute.
Ecuatiile prezentate pand acuma, destinate pentru determinarea constantelor
momentului de torsiune se bazeaza pe metoda de calcul elaboratd de Engel [ENG 1]
in versiune utilizdndu-se o largd aproximatie. Astfel se accepta urmatoarele conditii:

- firele nu sunt preintinse;

- toate firele si toroanele nu sunt destinse astfel incat preiau in acelasi mod
efortul de tractiune aplicat cablului;

- toate solicitdrile au loc in domeniul elastic;

- momentul de incovoiere §i de torsiune provenite din variatia pasului de
cablare si de raze de rulare, este neglijabil.

a) Cazul unui toron
Se considera un toron drept de m fire. Fiecare fir din toron suporta o intindere:

T, =ES, ¢, =Esi% (2.2.6.1.1)

1

Facand presupunerea ca modificarea unghiului de toronare este neglijabil se
obtine:

% = dTLCOSz B. (2.2.6.1.2)
si deci:
T, =ES, dTLcos2 B, (2.2.6.1.3)
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Efortul F de tractiune in toron se calculeaza cu expresia urmatoare:

F= Z:zi T, cos B, :EdTL Z:zi S. cos’ B,
i=l i=1

iar momentul de torsiune:

M= izi T, r; sin 3,

i=1

Unde m este numarul firelor din toron, respective:

M=E dTLZZi S.cos” B, r,sinp,
i=1

(2.2.6.1.4)

(2.2.6.1.5)

(2.2.6.1.6)

In fig.2.2.6.1.1 se prezinti rezultatele eforturilor ce actioneazi asupra unui
toron. Folosind formula lui Kollros [KOL 1] pentru un toron supus unui efort de

tractiune rezulta:

M=C.dF
si deci:
M
FdF
Respective:

m
Zzi S. 1, cos” B, sin P,
CF — i=1

dZ:zi S. cos’ B,
i=l

b) Cazul unui cablu din toroane
Prin analogie:

n
* * * *
F" = E z; F; cosf;
=

Tinand seama de relatia (2.2.6.1.4) se obtine:

F'=Y72zE

j=1

2 dL
L

]

(Z:zi S, cos’ Bi] cos B
-\ 5 .

(2.2.6.1.7)

(2.2.6.1.8)

(2.2.6.1.9)

(2.2.6.1.10)

(2.2.6.1.11)
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Notam:
(Zzi S, cos’ Bij =S; (2.2.6.1.12)
i=1 j
AR
M T,
Lé ry
X de
Bi
—
L
Figura 2.2.6.1.1
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Pe de alta parte modificarea unghiului de cablaj este neglijabil, se poate scrie:

dL’ dr
= ——cos’ B,
LY L
In consecinti:
* L* x * * *
F ZEdT © D.Z;Scos’B]
j=I

Momentul indus 1n cablu va fi:

1))

M* = ZZ;‘ M cosfB; + ZZ’T F 1] sinf;
j=1 =l

respectiv:
* ° * dL* < 2 .
M"=>ZE—2L| > Z A, cos’ B, sinp,
= L; i3
= * d L*J - 3 * . *
+ZZJE T Z:Zi A;cos’ B | i sinf3;
j=1 j i=1 j
Notand:
(Z Z.S, cos’ Bij = S?
i=1 j
(Zzisi cos’ B, 1, sinBiJ = S’; CF[jdtj
i=1 j
dL’ ’ .
— = a cos” 3]
L, L
Se obtine:

(2.2.6.1.13)

(2.2.6.1.14)

(2.2.6.1.15)

(2.2.6.1.16)

(2.2.6.1.17)
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M=% Z]S|1 cos’ B sinp; + " ZiC, S| d,cos’ B (22.6.1.18)
j=1 j=1
Insfarsit:
.M
Cr=—= 2.2.6.1.19
FTAF ( )

si deci:

5

n n
* * * 2 * . * * * 3 *
ZZj S;r; cos” B; sin; +ZZj S; Cy, dycos™ B
j=!
Ce =

. = (2.2.6.1.20)
d, ZZj Sj cos’ B?
j=1

Pentru cablurile care nu au decat un singur toron este posibil sa suprimam
indicele j si ecuatia devine:

. rtep +C.d
= gBd Gt

c

(2.2.6.1.21)

Obs.: aplicindu-se relatia pentru un cablu Lang 40,5, se obtine:

C, =0,126

In figura 2.2.6.1.2 se prezinti rezultatele eforturilor de solicitare a cablului.
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>
>»
L
,
.
N

Figura 2.2.6.1.2
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2.2.6.2. Determinarea empirica a coeficientilor prin metoda Kollros.

Pentru determinarea coeficientilor C; si Cy Kollros utilizeazd concepte

standard simple. Cuplul indus in cablu in faza initiald se masoard in functie de
tensiune. Coeficientul Cr se calculeazd pornind de la ecuatia (2.2.5.3.12) cu 6 = 0.

(2.2.62.1)

Din motive evidente, masuratorile nu se pot efectua pentru cablul descarcat
(F =0).

Cuplul de torsiune se masoara in functie de unghiul de torsiune, cu o tensiune
constanta, coeficientul Cy se calculeaza cu urmatoarea ecuatie:

k

M~ Cld, F*[1+}”’9ij
21

C,=

22622
2 Gd'o, ( )

i=1

~ =

unde k este numarul de torsiuni impuse.

Cu titlul de exemplu in tabelul 2.2.6.2.1 se prezinta rezultatele obtinute pe
mai multe tipuri de cabluri de Kollros [KOL 1] unde :

h : inaltime

G : cablu Lang

K : cablu

2.2.6.3. Determinarea empirica a coeficientilor C; , C> , C; dupa metoda
Feyrer.

Masurandu-se momentele de torsiune ale unor cabluri, se constati ca cele
- * . . . .
doua constante (C; si Cy) nu sunt suficiente pentru a descrie momentul de torsiune
masurat.
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Tabelul 2.2.6.2.1

Caracteristicile cablului C, 10*
Constitutia A, /2md Cr 0>0 0<0
h+6(1+6) ; G 1,13 5,95 5,95

h+6(1+6) ; K 1,19 0,0927 5,42 6,46
h+6(1+9+9) ; G 1,05 0,1516 6,35 4,78
h+6(1+9+9) ; K 1,03 0,1 9,84 8,36

Din acest motiv , 0 noud constantd s-a introdus in ecuatia momentului de
torsiune. Ecuatia momentului de torsiune se va scrie sub forma:

M =Cd F +C,d - 0F +C.Gd"0 (2.2.6.3.1)
1+0 2 cznd 3 c

C
In numeroase cazuri raportul:

A
2nd,

12

1 (2.2.6.3.2)

si ecuatia (2.2.6.3.1) se poate scrie sub forma:
M =Cd,F +C,d>0F +C,Gd; 0 (2.2.6.3.3)

Pentru fiecare esantion se calculeaza coeficientii C; , C, , C; in felul urmator:

a) linearizarea curbei moment de torsiune-tensiune;

b) calculul cuplului de torsiune la tensiunea nula si la tensiunea maxima (se
presupune ca curbele M (F', ), trasate in figura 2.2.6.3.1 corespund la trei
etape ale incarcarii cablului: faza initiala (6 = 0); faza 0 = 0°"; faza 0 =0°"

¢) calculul coeficientului C; pentru@=0si F =F °

* _ *0
M(F*,GO) =C,d F (2.2.6.3.4)
de unde:
M*(F*,G())
C = 0. R (2.2.6.3.5)

d) calculul coeficientului C; impunand 6 =6°"si F = 0.
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M 0=1+6" T
=
*
=S
\ 4 2
-)%: *
2 F
E 9 = _90 * ok
y M (F 990)
Figura 2.2.6.3.1

Pentru cazul 6 =0"" :
M'(r.0) =C,Gd* 0" (2.2.6.3.6)
si pentru 6 =0"" :
M'(;.0-) =C,Gd! 0" (2.2.6.3.7)

Daci 0°* = 0" se obtine:

M (.0) — M (5.0 = 2C,Gd! 0° (2.2.6.3.8)
respectiv:
M 5.0 — M (5.0 = M (5.0 (2.2.6.3.9)
deci:
M .00) =2C,Gd’ 0° (2.2.6.3.9")

si insfarsit:
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M.
P 2Gde°

e) calculul coeficientului 6=0° si F=F"

Moo ) =C,d, F° +C,d>F° 0° + C,Gd’* 0’

Si:
M (o) =C,d, F" -C,d>F°0° +C,Gd} 0’
dar:
M w060 = M #000) — M0 07
si deci:
M) = 2(C,d’F 0° + C,Gd* 0°)
respectiv:

* *
M ey - M (5.0

< 2d°F0°

(2.2.6.3.10)

(2.2.6.3.11)

(2.2.6.3.12)

(2.2.6.3.13)

(2.2.6.3.14)
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2.3. Tensiunile ce apar in sirmele unui cablu solicitat la tractiune
2.3.1. Solicitdrile mecanice la care sunt supuse in exploatare sirmele unui cablu

Modul de constructie precum utilizarea in exploatare a cablurilor determina o
solicitare mecanicd complexa a sirmelor acestuia. In functie de ipotezele acceptate la
calculul de rezistentd a acestora putem distinge doua grupe:

- solicitari de tip Saint-Vénant (intindere, incovoiere, torsiune, forfecare)
- solicitéri de tip Hertz (tensiuni locale de compresiune)

Determinarea tensiunilor ce apar in sdrmele cablurilor in cazul celor doud
grupe este foarte dificila deoarece in primul caz se accepta ipoteza dependentei
liniare intre tensiuni si deformatii iar in cel de al doilea relatia dintre tensiuni si
deformatii este neliniara.

Pe langa dificultatile ce vizeaza aspectele teoretice se mai adauga si cele
legate de comportarea fizicd a sarmelor care in procesul de impletire se deformeaza
permanent, luand forma unei elice duble (sdrma-toron, toron cablu). Exista
posibilitatea ca in procesul de impletire sa se solicite sarmele peste limita de
elasticitate ceea ce conduce la modificarea caracteristicilor mecanice. Unii autori
[Woe 1] afirma chiar ca un calcul al tensiunilor din sarmele cablului este inutil
deoarece tensiunile interne initiale, efectul de concentrare a tensiunilor la defectele
superficiale ale sarmelor, uzarea sarmelor, tensiunile locale produse de frecare, de
presarea acestora de organul de rulare, presarea reciprocd a sarmelor etc. determina
tensiuni mult mai mari decdt cele determinate din calcul. Totusi un calcul
aproximativ, pe baza unor ipoteze simplificatoare este necesar, pentru estimarea
starii de tensiune din sarmele cablului.

2.3.2. Solicitari statice de tip Saint-Vénant
2.3.2.1. Intinderea sarmei [Miill 1]

Tensiunea de Intindere, cea mai importanta ca marime, dintr-o sarma a unui
cablu intins cu forta T, depinde de constructia cablului.

a) Cabluri monotoron sau spirale (fig.2.3.2.1.1)

T
6, =0, cos’ ; o, = 2.3.2.1.1
b 1 AL+ 0 A coso, ( )
Deformatiile vor fi:
Al, =Al_ cosw, ; l,. =V, coso, (2.3.2.1.2)

BUPT



48 Elemente generale — 2
unde:
A,x — aria sectiunii firului central;
A — aria sectiunii firului din stratul i ;
n; — numarul de fire din stratul 1 ;
; — unghiul de cablare in stratul i.
IT
| / A
1/
/
. .
/'1 \ " y © %
11 o
! 2
I
/ I (Q))
7/
// I A
AL, =
/)
' 2mr
o @\AM
1
[
Figura 2.3.2.1.1
b) Cabluri compuse din mai multe toroane (fig.2.3.2.1.2)
In cazul impletirii in parallel tensiunea din sarma datorata tractiunii va fi:
6, =0,co0s’ (0, + ®,)
unde:

O

n, Ag. cosm, +1n, Z:ni A, cos(o)il + 0)2)
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(2.3.2.1.4)

Deformatiile vor fi:
1

ly = ;
> cosiooil + o, )
(2.3.2.1.5)

Al :Aﬁcos(ooil + 0)2)

La Tmpletirea in cruce:
G, =0, cos’ (032 - ) (2.3.2.1.6)
by
! / r'y
ax fir ; /
4 o f/
~d G
ax taron o /! )
//’ 0= A\
; , v ¥
! ! A .
AL, ! Al
Ois lT ’I '1
Oy d y
T~ v
Figura 2.3.2.1.2
unde:
T
G, = (2.3.2.1.6)
n, Ag. cosm, +n, Zni A, cos((;)2 - o; )

respectiv:

;- unghiul de cablare al sarmei din stratul 1 in toron ;
®, - unghiul de cablare al toronului in cablu ;

n, — numarul de toroane ;
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Asgc — aria sectiunii transversale a sarmei centrale.

2.3.2.2. Incovoierea sarmelor

Inci in procesul de fabricatie se produce o solicitare de incovoiere a sarmelor
cablului. In general se disting dou cazuri:

- sarmele intra direct In procesul de fabricatie (impletire) (fig.2.3.2.2.1) si ca
atare sarma este supusa unei deformatii plastice de incovoiere peste limita de
curgere a materialului. In consecinti o parte a sarmei va suferi o deformatie
permanentd, adica o parte din sectiunea sarmei va fi solicitatd la limita de
curgere;

Gc

Figura 2.3.2.2.1

- 1in cel de al doilea caz sarma este predeformata (fig.2.3.2.2.2a) peste limita de
curgere si cand este lasatd liberd tinde sd se Indrepte ramamand intr-o pozitie
intermediara, dar cu o stare de tensiune mai favorabil repartizatd pe sectiune
decat in situatia anterioard a sarmei nedeformate initial (fig.2.3.2.2.2b).
Tensiunile remanente din sarma predeformata se calculeaza tinand seama ca

descarcarea se face elastic, sub actiunea unui moment incovoietor (-M;) egal cu cel
ce a deformat firul (+Mj).

In timpul exploatirii unele cabluri sunt trecute peste role ceea ce determini
aparitia in sarmele cablului a solicitarii de Incovoiere. Daca frecarea dintre sarmele
cablului este nuld, frecarea lucreaza individual, ceea ce determind o solicitare la
incovoiere a acestora, adica tensiunile din fiecare sdrma sunt egale.
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L e /9
od
_Mj’ Nv <\‘M1
1 \
1 1
.\ __] P . ___ __ ,
|\ ) 4.4_5 /'
~ k<)
+M, ,7162 +M,
@l
> 2)
.
é 'Q y
< A4
B
o ) ®
> b)

Figura 2.3.2.2.2

In cazul in care frecarea dintre sirme este foarte mare, ele lucreazi solidar
fapt ce determind aparitia unor tensiuni mai mari in firele aflate la exterior (repartitia
tensiunii de incovoiere este liniara pe intreaga sectiune). In realitate cazurile practice
corespund unei situatii intermediare, frecarea dintre sdrmele cablului fiind cuprinsa
intre cele doua situatii extreme. Evident fortele de frecare depind in mare masura de
presiunea de contact dintre fire care este determinatd de forta de tractiune. Pentru
calculul tensiunii de incovoiere (oj) din fire se recomanda [BOL 1] formula lui
Reuleaux — Bach:

o =BE—L (2.32.2.1)

in care:
E — modulul de elasticitate al sarmei;
dr — diametrul firului (sarmei) ;
d. — diametrul rolei pe care este infasurat cablul.

ODbs.: in ceea ce priveste valoarea coeficientului ff nu existd o opinie unicd, diferiti
autori atribuindu-i diferite valori (0,09...1).

Existd desigur si o incovoiere secundara a sarmelor din cablu determinata de
forta de interactiune dintre ele Py , fig.2.3.2.2.3 una dintre sarme rezemandu-se pe
doua sarme din stratul urmétor.
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In cazul cablurilor de tractiune confectionate din toroane se produce
incovoierea secundara 1n urma presiunii dintre toroane si rola de cablu; se obtine:

_4Ld, o 2Ld,

P -
0 zD,d, z P

(23.22.2)
unde:

Py — forta de presare pe sarma ;

L — pasul toronului ;

d¢ — diametrul firului ;

z — numadrul toroanelor ;

Dy — diametrul rolei de cablu ;

T — forta de tractiune din cablu ;

2T

D,d
d. — diametrul cablului.

Dacd se considerd sarma incastratd la ambele capete, atunci momentul incovoietor
maxim va fi:

P, = - presiunea medie intre cablu si

C

_Pof_ Podf
16 16sin ©

unde o este unghiul de intersectie Intre cele doud sarme.

(2.3.2.2.3)

Sectiunea M - M

Figura 2.3.2.2.3
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Sunt interesante si opiniile lui Klaus Feyrer [Fey 1] privitoare la Incovoierea
secundara. Se arata ca In toroanele neparalele, sarmele exterioare sunt rezemate doar
in unele puncte. in momentul aparitiei fortelor de tractiune (F) apar aceste solicitiri
de incovoiere secundare. Tensiunile ce apar sunt mici in comparatie cu cele aparute
datorita fortelor transversale (N) in punctele de contact cu peretii canalului rolei de
cablu (fig.2.3.2.2.4).

Figura 2.3.2.2.4

Marimea fortelor transversale depinde in primul rand de forta de tractionare a
cablului si in al doilea rdnd de diametrul rolei cablului. Ele depind insa foarte mult si
de distributia acestor forte transversale. Este foarte important de precizat ca aceste
forte sunt atdt de mari Incat tensiunea ce apare datoritd incovoierii secundare
depaseste limita de curgere. Acest lucru este valabil in special pentru rolele
confectionate din otel sau fonta cenusie.

In cazul fortelor de tractiune mici aplicate cablului, diametrul rolei fiind mare
si canalul este moale (material plastic) incovoierea cablului precum si tensiunile
secundare de incovoiere sunt mici. Cele mai multe cabluri in exploatare sunt cu
toroane paralele ceea ce determind aparitia unor situatii mai rare de incrucisare a
sarmelor si ca atare si incovoierea secundari este micd. In cazul cablurilor cu inimi
de otel tensiunile datorate incovoierii secundare pot apdarea datoritd faptului ca
sarmele sunt rezemate doar in unele puncte de inima cablului. Forta transversala este
preluatd de toate sdrmele toronului, dar aceasta este mai mare decat pentru o singura
sarmd, iar distanta de rezemare mai mare. Aceastd tensiune datoratd Incovoierii
secundare 1n cablurile cu inima de otel poate fi numitd si tensiune de incovoiere
tertiara nefiind pana in prezent luatda in considerare. Distanta dintre punctele de
sprijin pe inima de otel a fost stabilitdi de APEL [APE 1]. Rezemarea toronului se
face pe o suprafatd mai mare sau mai micd, solicitarea lui la incovoiere se asimileaza
cu cea a unei grinzi continue. Desigur fortele de frecare dintre sarme influenteaza si
conditiile de solicitare. Desigur conditiile de rezemare si frecarea nu sunt pana in
prezent clarificate si in consecinta tensiunile de incovoiere nu pot fi calculate précis.
Totusi, avand in vedere ca au valori importante, coeficientul de sigurantd la
incovoierea cablurilor cu inima de otel se ia mai mare decat n cazul cablurilor cu
invelis (manta) de otel sau cu toroane paralele.
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2.4. Tensiunile ce apar in cablurile de otel aflate in miscare [FEY 1]
2.4.1. Tensiuni datorate incovoierii si rasucirii

Pentru caracterizarea globala a starii de tensiune la solicitarea de tractiune se
foloseste tensiunea nominald. Tensiunea caracteristica corespunzatoare incovoierii
cablului a fost stabilita de Reuleaux (2.4.1.1):

c.=—E (2.4.1.1)

unde:

d¢— diametrul firului (sarmei) ;

D — raza medie de curbura (fig.2.4.1.1) ;

E — modulul de elasticitate longitudinal.

In general, aceasti relatie (2.4.1.1) conduce la valori ice nu concordi
intotdeauna cu realitatea putadnd fi mai mici sau mai mari decat cele reale.

Cercetarile cele mai importante in ceea ce priveste solicitarea de incovoiere si
torsiune a sarmelor cablului apartin mai multor cercetdtori dintre care se amintesc
Woernle [WOE 1], Czitary [CZI 1], Paetzl [PAE 1] si Wick [WIC 1].

Ei au stabilit primii ca tensiunea la incovoiere trebuie studiatd Tnainte si dupa
incovoierea cablului, din curba sa spatiald. Astfel ei definesc curba spatiald cu
ajutorul ecuatiei generale (2.4.1.2).

Figura 2.4.1.1.
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X =—T1snQe

yzgcos(e—90)+rsin(pcos(9—60) (24.1.2)

z= %sin(@) —0,)+rsingsin(6-9,)

unde:

6 — unghiul de torsiune in jurul axei cablului ;

¢ — unghiul de torsiune 1n jurul axei sarmei.

In figura 2.4.1.1 se prezinti curba spatiald a cablului cu sarma in stare de
incovoiere. Semnul (-) din prima ecuatie a relatiilor (2.4.1.2) se referd la infasurarea
dreapta a sarmei. Wiek [WIC 1] si [LEI 1] accepta ca raportul unghiurilor 0 si ¢ este
constant, adica:

g-9_ 1 _ 2r
¢ nD Dtga

(2.4.1.3)

Aceasta Tnseamna ca unghiul de infasurare (al cablului icovoiat) nu este constant.
Acesta este:

tga = tga, + (2.4.1.4)
1+—coso
D

cu:
oo — unghiul de Infisurare al toronului drept;
r —raza elicei firului;
D — dublul razei de curbura a toronului.

Schiffner [SCH 1] a acceptat cd se poate considera si pentru incovoierea

cablului unghiul o = constant. In acest fel a gisit urmitoarea relatie dintre unghiurile
de rasucire (2.4.1.5):

2 G - 1) 8 g
0= arctg ! (2.4.1.5)

In fig.2.4.1.2 [FEY 1] se prezinti pentru exemplificare varianta raportului
tensiunii normale o calculata dupa ipotezele diferitilr autori si tensiunii or calculata
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dupa Reuleaux. S-a luat in considerare un cablu cu diametrul sarmei df = 1,4mm,
raza spirei r = 2mm, unghiul de infisurare a = 20, diametrul rolei D = 1000mm.

Curba spatiala pentru centrul cablului se poate calcula pentru un raport
constant al unghiurilor de rasucire (rel.2.4.1.2 si 2.4.1.3) iar curba spatiald pentru un
unghi de infasurare constant se poate calcula cu rel.2.4.1.2 si 2.4.1.4.

Schiffner [SCH 1] a ardtat cd pentru raportul constant al unghiurilor de
rasucire curba spatiald se instaleazd daca intre sdrmele toronului existd putin joc.
Curba spatiala pentru unghiul de infasurare constant, stabileste legatura cea mai
scurta intre 2 puncte ale cilindrului de incovoiere.

In consecintd nu exista solicitare de risucire si deci tensiunile de incovoiere
sunt mai mici decat in cazul raportului unghiului de risucire constant. In cazul
toroanelor la care nu existd joc intre fire se va instala curba spatiald cu raport
constant al unghiului de rasucire.

Schiffner (o = const)

1.5 A Bock
\/
1.0 ; Reuleaux
) e
/ ~Costello
0,5
Lieder [— = ct.}
0 AN ¢
0 /2 s 32n 21

Figura 2.4.1.2

Pentru cablul cu dubla infasurare ce se Incovoaie in jurul unei roti de cablu
Schiffner a stabilit relatii corespunzatoare pentru curba spatiala. El a ardtat ca
raportul dintre unghiurile de rasucire in jurul axei toronului si in jurul axei cablului
pe de o parte si raportul dintre unghiul de rasucire in jurul axei cablului si in jurul
axei axei rotii cablului pe de altd parte nu pot fi simultan constante, adica :

A
Daca : 0 =ct
A,
) A
atunci: & #ct
Ay
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Sau:
Daca: AD # ct
A,
A
atunci: AP ct
Agy,

Pentru un raport constant 0/ ¢, , dupa Schiffner curba spatialad in cazul dublei
infasurari infasurata pe roata cablului este:

x =—Rsing, - r[cos ((pD - (pL)sin ¢, +sin ((pD - ¢ )COS(pL cosB]
y = Cos L(pL -0, b +Rcosq, +rcos(¢, — @, )cosp, —
D 2
. . . (L . .
—sin (¢, — ¢, )sing, cos B]} +sin (_D ¢, — GOJr sin (@, — @, )sinB (2.4.1.6)
T
. (L D
zZ= sm(—(pL - Goj{— +Rcoso, + r[cos((pD — @, Jcos, —
nD 2
: . L . .
—sin ((pD - (pL)sm ¢, cos B]} + cos(—D ¢, — Gojr sin ((pD - ¢ )smB
T
cu unghiul de rasucire al firului in toron:
Qp =, + L[@L +sing, cos’ B, 2—Rj (2.4.1.7)
lcosB, D

si unghiul de Infasurare:

tgf,

1+ —cos
D (0

B = arctg (2.4.1.8)

Pentru un fir, in cablul incovoiat, cu unghiul constant de infasurare al
toronului B = By.

x =—Rsing, — r[cos (¢, — @, )sing, +sin(@, — @, )cos@, cosB]
y=cos(6 -9, ){% +Rcos@, +rcos(o, — ¢, Jcosp, —

—sin ((pD - (pL)>< sing, - COSB]}+ sin (9 -0, )rsin ((pD — (pL)sinB (2.4.1.9)
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z= sin(O - 90){% +Rcos@, + r[cos((pD - (pL)cosch -

—sin (¢, — ¢, )xsing, cosB]}—cos(6 -0, )rsin(p, — ¢, )sinp

cu:
2 2R 2
0= arctg
D* D’
t — =1 -
gby 4R? 4R?
Si:
= + —
¢Op =0 (cosP, P

(2.4.1.10)

(2.4.1.11)

In fig.2.4.1.3 sunt prezentate tensiunile la incovoierea unui cablu cu
infasurare In cruce. In fig.2.4.1.4 cele de torsiune iar in fig.2.4.1.5 tensiunile la

incovoiere pentru un cablu cu infasurare egala.

Tensiunea la Incovoiere
pentru unghiul de
infasurare constant |

Tensiunea la incovoiere
pentru raportul unghiurilor
: de rasucire 6/¢ = ct.

Figura 2.4.1.3

Tensiunea la
incovoiere a unui
cablu cu infasurare
in cruce
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Tensiunea la torsiune
pentru unghiul de
infasurare constant |

Tensiunea la torsiune
pentru raportul 6/¢ = ct.

o=18°

p=18° Tensiunea la
r=2mm torsiune la

R =35,5mm incovoierea
d¢= 1mm unui cablu cu
D =400mm infagurare in

cruce

Figura 2.4.1.4
Tensiunea la incovoiere Tensiunea la incovoiere

Pentru unghiul de pentru raportul 6/¢p = ct.
infasurare constant |

oa=18°

B= Tensiunea la
r=2mm incovoiere a
R =5,5mm unui cablu
d¢= 1lmm cu infasurare
D =400mm identica
Tensiunea in

[MPa] |

Figura 2.4.1.5
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La fiecare fir 1n aceste figuri valoarea de sus indica tensiunea pentru cazul cand
unghiul de rasucire 6 / ¢ este constant, iar valoarea de jos ne indica tensiunea pentru
cazul 1n care unghiul de Infasurare este constant. Tensiunea calculatd dupd Reuleaux
pentru exemplul considerat este de 500 MPa.

Dupa Miiller [Miill 1] durata maxima de viatd a unui cablu apare atunci cand
intre fire practic nu exista joc. Din acest motiv se prefera cabluri cu insertie (inima de
otel).

2.4.2. Tensiuni secundare la tractiune

Cablurile din otel se pot usor calate roata de cablu deoarece sarmele
toronului se pot deplasa relative una in raport cu celelalte. Datoritd frecarii dintre
sarmele cablului solicitat la tractiune aceasta deplasare este impiedecata. Ca urmare
in firele cablului pe langa tensiunea de tractiune exterioard se dezvolta si o tensiune
de tractiune sau compresiune suplimentara. Aceastd tensiune ce mdreste sau
diminueaza tensiunea de tractiune primard se va numi tensiune secundara.
Schimbarea denumirii a fost propusa incd de Leider [LEI 1].

Tensiunea de tractiune secundara, care la solicitarea de Incovoiere se
modifica continuu apare ca si la tensiunea de incovoiere din Incovoiere si din
ovalizare ca tensiuni alternante. Datoritd deplasarii relative a firelor se dezvolta
suplimentar tensiuni de tractiune secundare, tensiuni de Incovoiere si torsiune
neglijabile.

O serie de cercetatori (Isaachsen J; Benoit G; Ernst H.) [ISA 1]; [Ben 1];
[ERN 1], au stabilit relatiile de calcul ale ale tensiunii secundare de tractiune datorita
frecarii. Schmidt [SCHM 1] a fost preocupat atat de partea teoreticd a tensiunii
secundare de tractiune, cat si de cea experimentala. Pentru sirma solicitatd la
incovoiere constanta el pleaca de la ipoteza ca sarmele din partea inferioara a
canalului rolei se deplaseaza spre partea superioard a acestuia (fig.2.4.2.1). Conform
cu Schmidt [SCHM 1], tensiunea la tractiune secundard este data pentru sarmele
exterioare de relatia:
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Figura 2.4.2.1

(ersnaton-e) 1) (2.4.2.1)

zsi zi

unde:

G, - tensiunea medie, respective cea primard In sarma i ;
1 - coefficient de frecare intre sarme;

o - unghiul de infasurare;

¢ - unghiul de rasucire al sarmei;

¢, - unghiul de rdsucire pentru care tensiunea secundard este nuld.

Pentru o curba datd, sdrma se deplaseaza relativ de la 0 la & peste intregul arc.
Se aratd [SCHM 1] ca tensiunea medie o, care este egala cu tensiunea la tractiune

in cablul drept si se atinge pentru ¢ putin mai mare decat n/2 (fig.2.4.2.2).

— |

———

Oxi + Ozsi

Oxi

0 /2 T
unghiul de rasucire ¢

Figura 2.4.2.2
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Deci la partea inferioard a cablului tensiunea ¢, este diminuatd in timp ce la
partea superioara este maritd. Pentru cablurile cu toroane paralele, tensiunile
secundare pentru sarmele interioare sunt mai mici decat la cele exterioare. in schimb,
la cablurile cu toroane incrucigate sau spirale tensiunea secundard creste mult in
sarmele interioare. De exemplu, la cablurile cu dubla infisurare, tensiunea secundara
a sarmelor interioare este de peste 2 ori mai mare decat in cazul cablurilor standard si
de peste 3 ori mai mare in cazul cablurilor triple.

La cablurile cu infasurare stanga dreapta, tensiunea secundara este de 5 ori
mai mare decat in cazul cablurilor standard. Acesta e si motivul pentru care, pe langa
presiunea de contact ce apare in punctele de incrucisare, durata de viata a cablurilor
spirale este mai micd decét a celor standard la solicitarea de incovoiere determinata
de calarea pe rola cablului.

La calculul tensiunii secundare, conform relatiei 2.4.2.1, s-a admis ca intregul
cablu este curbat constant. In fapt curbura se modifici continuu cu distanta la
punctual de atac al rolei cablului. Donandt [DON 1] [DON 2] a atras deja atentia
asupra neuniformitatii curburii.

In aceste conditii relatiile stabilite de Schmidt [SCHM 1] nu pot fi acceptate.
Leider [LEI 1] ajunge la aceeasi concluzie.
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De aceea el calculeaza tensiunile secundare printr-un procedeu aproximativ,
in care lasd cablul sa se caleze pe rola in pasi mici (secvential si cu inca doud ipoteze
simplificatoare si anume ca acest cablu raméne drept din punctual de intrare pana in
punctual de iesire iar sirmele nu se mai deplaseaza relativ.

Cu un procedeu asemandtor dar fard ipoteze simplificatoare Schiffner [SCH
1] calculeaza tensiunile secundare la tractiune nu numai pentru sidrmele dintr-un
toron ci si pentru sarmele exterioare ale unui cablu format din toroane.

Datoritd tensiunii secundare de tractiune din sectiunea cablului se naste un
moment incovoietor al sdrmelor si momentul dat de forta de tractiune exterioara.
Folosindu-se acest procedeu se pot calcula nu numai tensiunile secundare ci si curba
de calare a cablului .

2.4.3. Tensiuni la incovoiere si rasucire datorate ovalizarii cablului

Canalul rotii cablului este de reguld mai mare decat jumatate din diametrul
cablului . De aceea cablul tras pe rold suferi deformatii. In fundul canalului rolei
cablul preia, cel putin pe o anumiti litime, raza de curburd a canalului. In afara
acestui arc de contact, sectiunea transversald se deformeazd de o manierd
necunoscutd. Schiffner [SCH 1] a calculat pentru prima data tensiunile de incovoiere
si torsiune apirute ca urmare a acestei deformatii. In acest scop a inlocuit sectiunea
ovala a cablului cu o elipsa de aceeasi arie cu cablul rotund. Pe baza modificarii razei
de curburd a cablului in situatia rotunda si elipticd a calculate tensiunea la incovoiere
si torsiune si prin aceasta a putut aprecia tensiunile reale din cablu in raport cu
sectiunea eliptica.

Tensiunile datorate torsiunii, aparute ca urmare a ovalizarii sunt neglijabile in
raport cu cele de incovoiere.

Ordinul de marime al tensiunii la incovoiere la baza canalului rolei de cablu
si desigur si calculul ei se poate face cu relatia urnatoare (2.4.3.1):

.2 2 d
5 = sin" B sin” B, g (2.4.3.1)
ov R R, 2

Raza de infasurare a cablului rotund nedeformat este:

R,=—"—-— (2.4.3.2)
iar raza R; este:

R, =r——t (2.4.3.3)

Semnificatia termenilor din relatiile de mai sus este:
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d. — diametrul cablului rotund;

d; — diametrul toronului nedeformat;

d¢— diametrul sarmei (firului).

In fig.2.4.3.1 se prezinti in sectiune cablul ovalizat pe rola de calare.

Se va lua in considerare cd sectiunea toroanelor nu se modifica, dar se
modifica foarte putin unghiul lor de infagurare datorita ovalizarii astfel incat se poate
accepta cd 3 =, . Deobicei raza canalului este mai mare decat 0,53d, , unde d, este

diametrul cablului. Diametrul real este in orice caz mai mare decat diametrul nominal
al cablului.

d;

de

Figura 2.4.3.1

Spre exemplu, daca diametrul cablului este egal cu diametrul nominal al sau,
. : . . d . .
atunci r = 0,53d. diametrul samburelui sarmei va fi d, = i , unghiul B = 18° si

diametrul toronului di = 5d. / 16 . Cu aceste valori se pot calcula tensiunile
determinate de Incovoiere acestui sambure din motive de ovalizare. A rezultat
valoarea 6, =134 MPa .

Cablul devine deja de la prima solicitare §i rulare pe rolda mai subtire ludnd o
formd ovald permanentd. La solicitdri repetate, diametrul scade in cotinuare ca
urmare a cresterii ovalizarii. Aceasta ovalizare remanentd se situeaza intre forma sa
rotunda initiald si forma canalului rolei pe care se deplaseazd. Datorita micsorarii
diametrului cablului tensiunea la incovoiere alternanta creste si datoritd ovalizarii
remanente scade. Per ansamblu este de asteptat ca tensiunea alternanta la Incovoiere
datorita ovalizarii sd fie mai mica decét cea calculata pentru diametrul initial al
cablului.

In cazul cablurilor cu insertii de fibre, ovalizarea este importanta, acest lucru
insemnand ca agezarea cablului in canalul rolei se produce si atunci cand raza
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canalului e considerabil mai mare decat jumatatea diametrului cablului. Astfel se
explica influenta negativa asupra duratei de viatd a cablului in cazul rolelor cu raza
canalului mult mai mare decat jumatatea diametrului cablului.

2.4.4. Solicitari de contact de tip Hertz

La examinarea sarmelor unui cablu ce a fost scos din uz, se constatd cid
solicitarea de compresiune locald (strivire) dintre sarme are valori deosebit de
ridicate fapt evidentiat de amprentele lasate pe aceastd in zona de contact. Solicitdri
de contact apar la sarmele aceluiasu toron, intre sarmele a doud toroane vecine
precum si intre sarme si rola de infasurare a cablului. Valoarea tensiunilor ce apar
este functie de marimea fortei de apasare a suprafetelor de contact, geometria
suprafetelor in contact si modulul de elasticitate al materialelor.

Teoria deformatiilor elastice ale corpurilor in contact permite determinarea
urmatoarelor elemente in functie de razele principale de curburd ale suprafetelor
aflate In contact precum si de constantele de material E (modulul de elasticitate
longitudinal) si p (coeficientul lui Poisson).

- Forma si dimensiunile ariei de contact.

- Marimea si distributia presiunii in zona de contact a celor doua corpuri.

- Valoarea apropierii corpurilor in contact

In cazul formulelor lui Hertz s-au acceptat urmdtoarele ipoteze:

- Aria de contact dintre cele doud corpuri este foarte micd in comparatie cu
suprafetele corpurilor aflate in contact.

- Forta exterioara de apasare intre cele doud corpuri este normald la
suprafata de contact a corpurilor si in consecintd nu exista forte
tangentiale.

- Materialul celor doua corpuri aflate in contact este omogen si izotrop.

- Deformatiile ce se produc in zona de contact sunt de natura elastica.

Pentru a putea calcula solicitarea de contact dintre sdrmele unui cablu sunt
necesare razele principale de curburd in zona de contact si fortele de interactiune
dintre sarme respective dintre sarme si organul de infdsurare. Repartitia fortelor pe
sarmele unui cablu depinde in primul rand de felul canalului rolei (ingust sau larg).
Se stie cd cea mai buna alegere este canalul ingust (diametrul rolei D este de 1,06 ori
mai mare decat diametrul cablului). Numarul N de puncte de contact Intre cablu si
rold depinde de tipul cablajului (in cruce sau paralel).

Forta medie de apasare pe o sdrmd, in cazul cablului format din z toroane
[BOL 1] [BOL 3] este:

- pentru canalul ingust:

_4Ld,

P
* zD,d

T (2.4.4.1)

Cc

unde:
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L — pasul toronului;

af — diametrul sarmei (firului)

z —numarul toroanelor

Dy — diametrul rolei de cablu

T — tensiunea din cablu (forta de tractiune)
d. — diametrul cablului

- pentru canalul larg:

L
P,=—T (2.44.2)
zD,
Fortele de interactiune V dintre toroanele unui cablu infasurat pe o rola si

solicitat de forta de tractiune T vor fi:

2
V= 2n (dc_dt)

_ (2.4.43)
2L\ + 7 (d, —d, )’

Aceste forte se manifestd pe unitatea de lungime. Forta de apasare pe sarmele din
doua toroane, intr-un cablu solicitat la intindere este :

p sinw, g, d;

0, T Al T (2444
* 2zsinw,cosy d, —d,

Daca unghiurile de cablaj din toron, respective cablu sunt egale, adica:
O, = o, , atunci:
n

d
= -—T (2.4.4.5)
2zcosy L

Os

Pentru calculul presiunii de contact se va utuliza ecuatia lui Hertz, valabild in
domeniul solicitarii elastice:

__REYSS s (2.4.4.6)

Po= 4r(u-v) ~ 2mab

iar presiunea medie:

P (B pf

=—X =’ 2.4.4.7
pm 2 P (M . U) ( )
unde:
Py — forta de apésare a celor doud corpuri in contact
a, b — semiaxele elipsei de contact
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E;, E; — modulele de elasticitate a materialului celor 2 corpuri
E — modulul de elasticitate echivalent ce se poate calcula cu relatia:

l = l L + L (2.4.4.8)
E 2\E, E,
Zp =P TP TPy TPy (2.4.4.9)

Adaptand aceste notatii la cazul sidrmei din cablu (fig.2.4.4.1) notatiile
anterioare devin:

1 1 1 1
Pi="F5 P~ P =75 sPu =5 (2.4.4.10)

Rll R12 R22 R21
unde:
Ry —raza curbei deformate a cablului;
R, — raza cablului inchis sau a sarmei (cablu spiral sau din toroane);
Ry —razarolei;
Ry, —raza canalului de rola.
Daca se noteaza cu:
d. — diametrul cablului;
d¢ — diametrul firului (sarmei);
D;; — diametrul curbei deformatei cablului (D;; =2R);
D; — diametrul canalului de cablu;
Do — diametrul rolei de cablu.
Se obtine urmédtoarea relatie:

d,. d, d
dp=2 Lyt 24 44 (2.4.4.11)
D, d, D, D,

1

In relatia (2.4.4.6) intervine mirimea vy ce se poate determina cu ajutorul
curbei din fig.2.4.4.2, in functie de unghiul ajutator t definit de relatia:

\/(pn —Pi2 )2 + 2(911 — P2 )(le —Px )COS2(’3 + (p21 —Px )2

dp

® — unghiul pe care-l face cablul (inchis) sau sarma (in cazul cablului
deschis) componenté din cablu cu planul de simetrie al rolei (fig.2.4.4.1).

CosST= (2.4.4.12)

unde:
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Rola de ghidaj pentru
cablul purtator /s' I

rola

dr

i Pentru cabluri spirale si
i cu toroane R;,=dy/2

Pentru cabluri de constructie
inchisd R;,=d./2

Sarma singulara la cabluri
spirale si din torane

sarmei

Doua sarme
singulare in
punctul de
contact a doua
toroane

Figura 2.4.4.1
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In cazul general relatia (2.4.4.12) devine:

1 1Y 1 1Y 1 1 1Y
— | +2 || — - cos2m +| — —
Dll df Dll df DO Di DO Di

COST = T 7 7 T
—t—t—+ —
Dll df DO Di
(2.4.4.13)
Notand:
d d d
M=1+—"L+-L+-L (2.4.4.14)
Dll DO Di

Presiunea maxima py devine:

py =238 E MY - s (1:_3 (2.4.4.15)
VY £

Dacd o = 0 presiunea pg are valoarea:

3 M2
p, =—k i/P, (2.4.4.16)

Pentru sarmele din stratul exterior, care vin in contact cu canalul de rola
marimea k depinde de natura materialului din canalul de rold. In tabelul 2.4.4.1 se
prezintd valorile lui k pentru unele materiale din care este confectionatd rola [BOL

1].

Tabelul 2.4.4.1

Materialul Otel Fonta Cauciuc Ciptuseald
rolei tare Piele Lemn
k 280 230 13 2,8 7

In cazul cablurilor de tractiune confectionate din toroane, pe baza relatiilor
(2.4.4.6), (2.4.49) si (2.4.4.13) adaptate la specificul fiecarui tip de cablu se pot
calcula valorile presiunii de contact.

a) Pentru presiunea de contact dintre sarme si rola de cablu se obtin urmatoarele
expresii:
ay) Cabluri cu cablaj in cruce (v =0) :
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) 2
py == 20, desinfoy  dp dp ) P (2.4.4.17)
nv d, D, D, d;

pv se poate stabili cu ajutorul graficului din fig.2.4.4.2 in functie de cost
(rel.2.4.4.12):

cosrzi{l——————l (2.4.4.17")
M

unde M este calculat cu relatia (2.4.4.14).

2,2

2,0

/
big /I
1,6 /

1,4 //

Y
NS

1,2 -~
l/

"]

1,0

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

CoSs t

Figura 2.4.4.2

a;) Cabluri cu cablaj in paralel (o=27° ...30°). Expresia lui p, este cea
data de relatia (2.4.4.17) dar cost va fi:

) 2 ) 2
cost= [[1-desinon )y ofy desino, pde de ) fdy dp
M d, d, D, D, D, D,

(2.4.4.18)
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Valorile presiunii de contact Py se vor calcula dupd caz cu relatiile (2.4.4.1)
sau (2.4.4.2).

b) Presiunea de contact dintre sarme pentru ambele tipuri de cablaje (cruce au
paralel) va avea valoarea:

.2 2
p, = — 4y desino P—g (2.4.4.19)
uv dt df
cu:
- d, sin’ o,
COST = —dt2 COS ® (2.4.4.20)
L+ d; sin” o,
d

t

Tensiunile principale in zona de contact a doud copuri presate sunt dupa
[BOL 1] (fig.2.4.4.3):

2+em . T
6, =—F——D, - tensiunea longitudinald de-a lungul
m(l +e)
axei mari a elipsei de contact
_2e+m

G, =—F—— D, - tensiunea transversald de-a lungul axei
m(l +e)

mici a elipsei de contact

3P, . .
3= =—p, - tensiunea verticald de-a lungul
2nab
normalei la suprafata de contact
unde:

b . : .
e=— - raportul dintre semiaxele elipsei de contact

a

10 : Do

m = 3 coeficientul lui Poisson
a,b - semiaxa mare, respective semiaxa mica a elipsei de contact

Pentru cabluri compuse din toroane s-au determinat experimental [WYS 1]
valorile:
- pentru contact cablu/rola:
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a . A A in A
5 =10 pentru cabluri Impletite in cruce (cand infasurarea sarmelor
respective toroanelor este diferita ca sens) de tip S/Z sau Z/S
a . A A1 A
5 =15 pentru cabluri impletite in parallel (Z/Z sau S/S) cand sarmele
si toroanele se infasoara in acelasi sens
- pentru contact sarma / sarma:
a
—=3
b
A
n
elipsa de contact A

G

//////

b

D

%%

a /

Figura 2.4.4.3

Tensiunea de comparatie dupa ipoteza energiei modificatoare de forma este:

_ 2 2 2
G comp = \/Gl + 065 + 65 — 6,6, — 6,0, — G50, (2.4.4.21)

In cazul cablurilor respective a sarmelor componente in zona de contact,
apare pe langa po si tensiunea o; datorata tractiondrii cablului si o; datoritd incovoierii

acestuia pe rola.
Deci tensiunea principala va fi:
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2+em
el -G, 2.4.4.22
(1+e) pO +(Gt Gl) ( )

In relatia 2.4.4.22 tensiunea o; apare cu semnul negativ deoarece in zona de
contact a cablului cu rola incovoierea produce compresiune. Cu aceste valori ale lui
o1, 02, 03 se obtine [WYS 1]:

O comp = \/X p0 + yp0 Gi)+ z? (cst -0, )2 =~ |xp0| + |Z (cst — Gi)| (2.4.4.23)

Tabelul 2.4.4.2

b _ 22 _ 2(6 —6. )V = -

= Goom = VXPs + Y00 (0, = 0,)+ 7° (0, = 0, =[xpy| +[2(0, ~ o,
a X’ y = 2xz z X z
1,00 0,04 0,20 1 0,20 1
0,33 0,07 0,50 1 0,26 1
0,20 0,09 0,59 1 0,30 1
0,10 0,12 0,68 1 0,35 1
0,05 0,14 0,76 1 0,38 1

0 0,16 0,80 | 0,40 1

In tabelul 2.4.4.2 se prezinta valorile marimilor X, y, z pentru diferite rapoarte
b/a. Dupa A.Dumas, presiunea de contact medie admisibila este:

HB

Poa = 2 (2.4.4.24)

unde HB este duritatea suprafetei de contact (sdrmei determinatd dupa metoda
Brinell. Dupa Wyss T [WYS 1]:
pOmax = 2 Gr

unde o; este rezistenta la rupere a materialului solicitat la compresiune locala.
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2.4.5. Solicitari variabile in sirmele cablului de tractiune

2.4.5.1. Aspecte particulare ale comportdrii sarmelor unui cablu la solicitdri
variabile

Principala cauzd a distrugerii cablurilor de tractiune este solicitarea variabila

a sarmelor din cablu, ce conduce la oboseala materialului acestora, acceleratd de
unele particularitati ale modului de lucru a cablului.

Pentru inceput se vor evidentia diferentele dintre rezistenta la oboseald a

otelurilor cu continut ridicat de carbon utilizate in constructia de masini si cea a
sarmelor de otel trefilate la rece, utilizate pentru confectionarea cablurilor.

1)

2)

3)

In cazul incercarilor la oboseali la tractiune a epruvetelor standard se constati
ca acestea prezintd in diagrama ciclurilor limitd in reprezentarea Smith, o
latime aproape constantd In zona In care Gpax $1 Omin SUNt de sensuri contrarii
(Omax > 0 ; Omin < 0) iar In domeniul unde ambele sunt positive amplitudinea
scade rapid cu cresterea tensiunii medii 6peq. In cazul sarmelor amplitudinea
ramane constantd pana la tensiuni apropiate de rezistenta la rupere a sarmei.
Se remarca faptul cd Incercarea la tractiune a sarmelor nu permite realizarea
unor cicluri alternante ci doar oscilante sau pulsante (Gmax > 0 ; Gmin > 0)

Comparandu-se rezultatele incercarilor de oboseald la tractiune a sarmelor cu
cele ale incercarilor la incovoiere se regasesc relatiile cunoscute 1intre
rezistenta la oboseald determinata pentru cele doud solicitari in conditiile
epruvetelor standard:

., =(07...08)c_,

Deoarece rezistenta la oboseald la Incovoiere c_j;, creste In raport cu G_,

odata cu cresterea gradientului de tensiune, adicd cu descresterea diametrului
epruvetei, este de asteptat ca rezistenta la oboseald la Incovoiere 6. ;; a sarmei
sd fie de cca 1,7 ori mai mare decét c_;, [DON 2].

In timp ce rezistenta la rupere a sdrmei creste cu continutul de carbon si cu

caroiajul de trefilare, rezistenta la obosealda o, (tractiune pulsanta
t

G ... = 0)este mai mare la sirma cu un continut de 0,43%C fatd de sarma cu

0,62%C pand la o reducere de cca 80% pentru ca in continuare la valori ale
caroiajului mai mari de 80% sd scadd vertiginous (fig.2.4.5.1.1)
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MPa
or oy
\ \ /0,62°/oC
2000
A —
)—\/ 0,43%C
1500 = J/_//
bo //’ /
= J/ A
6 | 1000 }—-=s
,/ Oot
—g/>\\ 0,62%C
500 — >
e o 0,43%C
A ot
0 2 4 6 8

Nr. de trageri

»
»

f T T i
0% 44% 68% 82% 90%

Scaderea sectiunii

»
|

(caroiaj)

Figura 2.4.5.1.1

4) La cablurile de tractiune, durata de functionare a cablului, in numar de cicluri
de solicitare este Intotdeauna sub limita la care se produce ruperea prin
oboseald a sarmelor necablate. Pentru un calcul la oboseald a cablurilor de
otel se poate accepta valoarea o_; =300 MPa[DON 2] valoare valabild

pentru o, = (1400... 1800) MPa.
In opozitie cu opinia lui Donandr H., bazindu-se pe observatii directe asupra
cablurilor aflate n exploatare Boleantu [BOL 1] face urmatoarele constatri:
- sectiunea de rupere a sarmelor este tipica unei ruperi prin oboseald si
apare deobicei in stratul exterior al cablului;
- degradarea cablului prin ruperea sarmelor se face mai ales In zona
care trece peste rola.
- daca cablului nu i se da posibilitatea sa se roteascd in timpul incercarii
de durabilitate, capetele sarmelor rupte apar in zona generatoarei
cablului care vine in contact cu canalul de rola.
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In consecinti se poate concluziona ci ruperea cablului se datoreste
incovoierii acestuia prin infdsurarea pe rola, fapt ce produce cele mai mari tensiuni in
stratul exterior, unde apare §i solicitarea de contact (strivire) si nu datoritd tractiunii
variabile, ce ar trebui sd produca ruperi de sarme in orice sectiune, tensiunea din
tractiune fiind aceeasi.

2.4.5.2. Caracteristicile ciclului de solicitare a sarmelor unui cablu de tractiune

Daca se tine seama numai de solicitérile de baza ale cablului, adicd o; datorat
incovoierii determinata de trecerea acestuia peste rola, atunci starea de tensiune din
sarmele cablului are doud pozitii extreme (fig.2.4.5.2.1). De remarcat ca in sarma
estrem superioara a tensiunea datoratd incovoierii este de intindere (+) iar in cea
extreme inferioara b este de compresiune (-). Tensiunea datorata tractiunii cablului
este aceeasi atat in sdrma din pozitia “a” cat si in cea din pozitia “b” si evident
pozitiva. Deci, tensiunile rezultate in cele douad fire extreme vor fi:

G =0, +0, i.n firul "a" (2452.1)
c"=0,—o; infirul"b"

In consecinti elementele ciclului de solicitare vor fi:

Sectiunea A- A

v

Sarma extreme superioara “a”

cablu

I rola

Figura 2.4.5.2.1
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- 1In firul din “a” :

' '

cYmax = Gt + cYi S1 Gmin = Gt
R' — Gmin — Gt
cYmax Gt + cYi
e s - (2.4.52.2)
_ Y max min __ + —L
cSmed - - Gt
2 2
! _ cSmax B cymm _ i
cYa.m - -
2 2

- in firul “b”:

cSmax = Gt + Gi S1 cSmin = Gt _Gi
R.. O Luin _ O, —0;
s, 24523

" _Gmax+0min_ _& ()

Gmed - - Gt
2 2

" Gmax B Gmm _ &

Gam - -
2 2

Semnificatia notatiilor din reltiile (2.4.5.2.2) i (2.4.5.2.3) este:

Omax > Omin — tensiunile maxime, respective minime ale ciclului;
Oam - amplitudinea ciclului;
Omed - tensiunea medie
o . ) . . .
R=— - coeficientul de asimetrie al ciclului.
o

Deoarece, in general, ruperea sarmelor apare In zona “b”, elementele acestui
ciclu se vor lua in considerare la examinarea solicitirii variabile in timp a cablului. in
fig.2.4.5.2.2 se prezinta ciclul de solicitare corespunzator unui cablu utilizat la o
macara. Cele patru faze in functionarea instalatiei de ridicat vor fi:

1) Sectiunea avutd in discutie se gdseste in zona rectilinie, cablul fiind
descdrcat, pozitia 1.

o, =0 doar greutatea proprie a cablului
s

2) Cablul se incarcd, pozitia 2.
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o, =0,
S1
c, =0
A
(¢
|
7y N
i
|
Oj I
|
e
A4 |
A A - a S . - ~
7 < ~ I 7 ~
£ 7 s N N v’ N
_E ’ N My I hd \
Bl v Oy / e} [y i /] )
\ ! 1
A 4 N M ) L) M) >
[Y \J T\ J 7 J -
~ 1 30N 4 S5 6
610:0 N ' 7’ s I
2 Se .7 b | pozitia

sectiunii cabluluiu

[T}

variatia tensiunii in sdrma din zona “a
______ variatia tensiunii in sarma din zona “b”
_____ sproximarea ciclului cu variatii continui

Figura 2.4.5.2.2

3) Cablul fiind incdrcat sectiunea avutd in discutie trece peste rold, pozitiile (3)

(4 si(5).
G, = O, si c,=E—

4) Cablul revine la starea rectilinie.

o, = O, si c, =0
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In consecinti, elementele ciclului vor fi:
- zona “a” (fig.2.4.5.2.1)

) , , O,
— . _ . _ 0
Gmax - Gt + Gi H cjmin - Gtu ’ R - (24.524)
O, + O;
- zona “b”
" " " Gt — 0.
Gmax = Gt ; Gmin = Gt - Gi ’ R = G—l (24.525)

Solicitdrile variabile ale sarmelor din cablurile de otel se pot impdrti in
solicitari variabile primare, aplicabile si sarmelor necablate (tractiune, incovoiere
primara, torsiune) si solicitari variabile secundare produse in sarme de procesul de
cablare (compresiunea de contact, incovoierea secundari etc.). Intrucat incercarea
sarmelor se face in conditiile unor solicitari variabile primare, influenta solicitarilor
secundare se manifesta prin modificarea caracteristicilor de durabilitate a sarmelor
cablate, deobicei reducandu-le. In vederea comparirii durabilititii sirmei necablate si
a celei cablate aflata in exploatare se vor utilize rezultatele incercérilor la oboseald la
incovoiere alternanta simetricd a sarmelor, deoarece aceste incercari se pot efectua
mai usor si cu dispersii mai mici decat incercarea la intindere oscilantd [GOV 1]

Pentru definirea unui coeficient de sigurantd la solicitdri variabile, rezultatele
trebuiesc introduse intr-o reprezentare in care trecerea de la ciclul real de solicitare la
cel limita sd se facd prin unul din metodele cunoscute in rezistenta materialelor.

In figura 2.4.5.2.3 se prezinti diagrama cunoscuti a ciclurilor limiti in
reprezentarea Haigh [BOL 2], [HAJ 1].

Gmed = Ct

diagrama ciclurilor

_ limita
o
Gam = Ct.
p
45° Ciclul real
v | >
(o Omed

Figura 2.4.5.2.3
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Totodatd s-au prezentat mai multe variante de trecere de la ciclul real la ciclul
limit al sdrmei din cablu. In general se considerd ci metoda R = ct (coeficientul de
asimetrie al ciclului de solicitare constant) este cea mai potrivita pentru aprecierea
coeficientului de siguranta.

Pentru a putea efectua un calcul al coeficientului de siguranta fata de o stare
limita oarecare, trebuie cunoscutd diagrama ciclurilor limitd pentru sirma necablata
la 0 anumitd durabilitate caracterizatd printr-un numar N; de cicluri pana la rupere.
Definirea ciclului limitd in cazul durabilitatii nelimitate corespunde situatiei in care
epruveta nu s-a rupt dupd un anumit numar de cicluri de baza Ny care pentru oteluri
are valoarea 10’

Daca se ia 1n discutie durabilitatea limitata a cablului se impune alegerea unui
ciclu limitd pentru sirma necablatd corespunzatoare unui anumit numar de cicluri (in
general se acceptd 10° cicluri).

Se pune Insd urmatoarea problema: care este ciclul de solicitare admisibil,
caracterizat prin coeficientul de asimetrie R pentru un cablu, ca el sd functioneze N
cicluri, daca sarma necablatd din care este confectionat a avut tot durabilitatea de N
cicluri caracterizate prin acelasi R.

Problema este dificild deoarece este dificil de construit diagrama ciclurilor
limitd pentru diferite asimetri ale ciclului de solicitare la sdrma necablata iar sarma
cablatd suportd in exploatare cicluri diferite. De aceea este necesar sa se ridice
diagrama ciclurilor limita pentru sdrma si cablu prin cateva valori urmand ca restul sa
se realizeze prin interpolare.

In mod usual se introduce coeficientii K , & §i y pentru a se obtine o tensiune
maxima echivalentd de forma:

K
G, t—20, (2.4.5.2.6)

€7

Gmax:
unde:

K, — factorul de concentrare efectiv;

& — factorul dimensional;

vy — factor ce tine seama de starea suprafetei, mediul de lucru, factori
tehnologici.

Tensiunea maxima (2.4.5.2.6) se compard cu rezistenta la oboseald
corespunzatoare ciclului limitd, rezultdnd coeficientul de siguranta.

In cazul cablurilor este utild definirea unor coeficienti de siguranti globali
care se determina ca raportul:

Gmax
C, = (2.4.5.2.7)
(e)

maxc
unde:
O g~ tensiunea maxima a ciclului limitd a sdrmei necablate;

max

G . -tensiunea nominald maxima a ciclului din sarmele cablului.

maxc
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Cea mai buna reprezentare pentru acest scop se pare cd este in sistemul R,

omax [BUZ 1]. Se accepta ca rezistenta la rupere Ry, (o;), rezistenta la oboseald la un
ciclu pulsant oy si rezistenta la oboseala la cicluri alternant simetrice se pot considera
coliniare. Cum 1n cazul sdrmelor este foarte greu s se determine oy se poate accepta,
in baza observatiei anterioare, ca punctual corespunzator lui 6.; se uneste cu cel
corespunzator lui o, (Ry,) si se obtine diagrama ciclurilor limita (fig.2.4.5.2.4).

In [BOL 1] se prezinti o metodica de determinare a corficientului de reducere

a rezistentei la oboseald a sarmelor cablate fatd de sarma necablata. Se vor parcurge
urmatoarele etape:

a)

b)

Figura 2.4.5.2.4

Se executa probele de durabilitate pentru sdrme la incovoiere alternantad
simetricd si se traseaza diagrama Wohler pentru R = -1 (fig.2.4.5.2.5).
Deoarece intereseazd zona durabilitatii limitate tensiunea maxima din sarma
se allege astfel incat numdrul de cicluri pand la rupere sé fie cuprins intr-un
interval ce se Intalneste la cabluri. Dacd se accepta liniaritatea diagramei in
sistemul de axe o_, —IgN se obtine curba Wohler.

Se executd incercari de anduranta ale cablurilor pentru diferite valori ale
o . . . d .
tensiunilor la tractiune o, respective la incovoiere o, = EBf obtinandu-se

dreptele din diagrama o; — IgN (fig.2.4.5.2.6). Se intersecteazd apoi aceste
drepte cu verticalele corespunzatoare lui 1gN; , 1gN> , 1gN3 si se obtin valorile
tensiunii o; pentru diferite valori ale raportului d¢/ D.

Se calculeaza marimile caracteristice ale ciclului de solicitare corespunzator
valorilor tensiunii o; determinate anterior.
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G, =6,,6,. =6, -0, ;R =———1 (2.4.5.2.8)

max min t

d) Se reprezinta punctele caracteristice in sistemul de axe (Gmax , R) considerand
ca pentru sarme si cabluri rezistenta la rupere este aceeasi. Coeficientul de
reducere a rezistentei cablului fatd de sarma necablata pentru a crea o
durabilitate de N cicluri este (fig.2.4.5.2.7) :

Coo =0 = (01, ) sirma (2.4.5.2.8)

MP (Gmax ) cablu

In consecinta coeficientul de sigurantd va fi :

G, —0 R-I—Gr +071
o —0 c.+0O
C=—2 2 _ % 7% gy 2700 (2.4.5.2.9)
(G max )cablu 2 (G max )cablu (G max )cablu
c

° Curba Wohler

O.IN, <

®
0
o.IN, <
°
3

O1IN, <

o
A A A
6
Figura 2.4.5.2.5
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lg N3

lg Nl

lgN

Ig N,

Figura 2.4.5.2.6
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Capitolul 3

ASPECTE EXPERIMENTALE PRIVIND APRECIEREA
DURABILITATII CABLURILOR

3.1. Elemente generale

Aprecierea durabilitatii unui cablu in exploatare are o importantd deosebitd, deoarece
de buna sa functionare depinde functionarea si siguranta instalatiilor din care fac
parte. Mai mult chiar, ruperea cablurilor poate determina producerea unor accidente
grave (chiar cu victime umane) precum si inerentele pierderi prin oprirea instalatiilor
si timpul necesar inlocuirii cablului defect. Din acest motiv o serie de cercetatori au
fost preocupati pe de-o parte de factorii care influenteazd durabilitatea cablurilor, iar
pe de alta parte de stabilirea unor metodici de incercare in laborator ce sa permita
aprecierea durabilitatii cablurilor in exploatare.

Comportarea cablului in exploatare din punct de vedere a durabilitatii este
conditionata de aplicarea corecta a unor masuri de protectie a cablului imediat dupa
terminarea procesului de fabricatie in timpul depozitdrii, transportului si pregatirii
cablului pentru punerea in exploatare. Daca in aceste faze nu se acorda toata grija
protectiei cablului (in special actiunea chimicd a mediului ce poate produce
coroziune, oxidare etc.) se poate ajunge la pierderea calitatilor de rezistentd si de
tehnologie a sarmelor si deci a cablului.

In timpul exploatirii este necesari o supraveghere permanenti a comportirii
cablului ce implica controlul calitatii sarmelor si efectuarea unor incercari periodice,
conform normelor in vigoare. Scoaterea cablului din exploatare se face daca una sau
mai multe din urmatoarele conditii este indeplinita [BUK 1] [BOL 1]:

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

- atingerea unui anumit numar de sdrme rupte pe pasul de cablare;

- scaderea coeficientului de siguranta al cablului, la o anumita valoare, prin
scaderea fortei reale de rupere a cablului si prin scaderea numarului de indoiri
pana la rupere a sarmelor, stabilite la incercarile periodice de control. Dacé la
una din Incercarile curente se constatd ca 25% din sdrmele componente nu se
mai Incadreaza in standardele de sarme;

- daca la examinarea macroscopica se constata deteriorarea unui toron, ruperea
sarmelor pe o anumitd portiune se accelereaza sau se constatd o uzura
pronuntata intr-o zod a sa, datoritad ruginirii sau coroziunii.

Prezentarea succintd a tipurilor de cabluri in cap.2 al lucrarii, a sarmelor
utilizate in confectionarea lor, scoate in evidenta complexitatea problemei aprecierii
durabilitatii si totodata necesitatea aprofundarii problemelor de calcul si de incercare
a cablurilor si sarmelor pentru a stabili criterii reprezentative pentru evaluarea
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cantitativa a fenomenelor ce guverneaza degradarea cablurilor si implicit scaderea
sigurantei sale in exploatare.

De exemplu nu este justificata alegerea coeficientului de siguranta, in raport
cu comportarea la solicitare staticd de tractiune, deoarece nu reflecta conditiile reale
ce conduc la scoaterea din uz a cablului. Criteriul, de exemplu, a numarului de sdrme
rupte nu este intotdeauna concludent deoarece efectul ruperii unui fir se atenueaza
rapid cablul lucrand intr-o sectiune imediat vecind ca i cand nu s-ar fi rupt sarma.

Este necesara urmarirea variatiei in timp si cu regimul de exploatare, a
caracteristicilor de rezistenta si tehnologice pentru sdrmele componente, stabilite la
controlul periodic. In acest fel se va cunoaste variatia coeficientului de siguranti a
cablului definit insa In conditiile unei solicitdri variabile.

Se impune deci necesitatea unui calcul de rezistenta la solicitéri variabile ale
cablului, pentru o apreciere unitara a solicitdrilor din sarmele cablului si a factorilor
ce diminueaza rezistenta la oboseala a sarmelor impletite. Particularitatea cablurilor
de a avea o durabilitate limitatd permite si efectuarea unui calcul de duratd aplicabil
instalatiilor de ridicat si transportat, unde intervin asemenea elemente.

Desigur, examinarea sistematicd a cablurilor in exploatare, coroborata cu
studierea durabilitatii in laborator, comparativ cu rezistenta la oboseald a sarmelor
din care e confectionat cablul va permite o apreciere mai buna a rezistentei la
oboseald a cablului. In cele ce urmeazi se va face o trecere in revisti a principalelor
metode de incercare a sarmelor si a cablurilor, prezentarea aparaturii si instalatiilor
utilizate (fard pretentia unei prezentari exhaustive) precum si unele rezultate
experimentale, din care unele efectuate de autor. In acest fel s-a incercat o prezentare
ce sa permita noi directii de abordare intr-o problematica cu un grad de complexitate
ridicat.

In tabelul 3.1.1 se prezintd factorii sistematizati de autor, care influenteazi
durabilitatea cablurilor de tractiune. Desigur, doar o mica parte dintre acesti factori
au fost studiati in mod sistematic (unii deloc), astfel incat domeniul durabilitatii
cablurilor este departe de a fi complect elucidat. Pe de alta parte, factorii prezentati in
tabelul 3.1.1 au un grad ridicat de interdependenta, numarul de cicluri pana la
ruperea cablului fiind o functie de mai multe variabile ce se influenteaza reciproc.

O examinare diferentiatd a factorilor ce influenteazd durabilitatea cablurilor
este dificil de facut (daca nu chiar imposibil). Expunerea sistematicd a factorilor ce
guverneazd durabilitatea cablurilor permite dezvoltarea unor programe experimentale
ce sa realizeze o acoperire a intregului domeniu de situatii ce pot interveni in
exploatare.
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3.2. Incercirile mecanice ale sirmelor din cablurile de tractiune

3.2.1. Incercarea la tractiune a sarmelor din cablurile de tractiune.

Executarea unor epruvete cu capete proeminente nu este posibild in cazul
sarmelor. In consecintd sirma se fixeazi in dispozitivul de prindere al masinii de
incercat, ceeace determind aparitia unor tensiuni locale in sarma in dreptul
dispozitivului, cu consecinta micsordrii fortei de rupere inregistrati. Incercirile de a
realiza un dispozitiv ce sd inldture total acest incovenient nu au condus la un succes
pe deplin.

De exemplu, dispozitivul de prindere al sdrmei prezentat in figura 3.2.1.1
micsoreaza In buna masura efectul de diminuare al fortei de rupere.

Sarma

Placuta bac

Figura 3.2.1.1

Tensiunile locale de strivire din dreptul bacurilor de prindere nu influenteaza
insd comportarea materialului in prima parte a incercarii deci nu afecteaza limita de
proportionalitate, limita de curgere sau modulul de elasticitate.

Incercarea la tractiune a sarmelor (cu exceptia sirmelor pentru beton
precomprimat) se efectueaza dupa STAS 6951-76. Acest standard se referd la sarme
cu sectiunea rotundd, patrata sau hexagonald cu dimensiunea nominald de pana la
10mm si la sarme cu sectiunea dreptunghiulard, trapezoidald, semicirculara etc. cu
grosimea de pana la 3mm si cu raportul laturilor sub 4.
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Epruvetele se iau din portiuni ale sarmei care nu prezintd lovituri, coroziuni
sau alte defecte de suprafata; nu se prelucreaza, eventual se indreapta (pe masina de
indreptat, prin batere cu ciocanul de lemn pe o suprafata deasemenea de lemn sau
material plastic respectiv manual). Lungimea totald a epruvetei trebuie sd asigure
urmatoarele dimensiuni (fard a tine seama de portiunile de prindere in bacurile
masinii de Incercat):

- pentru epruveta scurtd lungimea initiala Lo = 100mm si lungimea intre bacuri
150-200mm;

- pentru epruveta lunga, lungimea initiald Ly = 200mm si lungimea intre bacuri
250-300mm;

- pentru epruveta proportionald lunga, lungimea initiald se calculeaza in functie
de sectiunea initiald A cu formula:

L, =113./A, (3.2.1.1)

distanta intre bacurile masinii este cu 50-100mm mai mare.

Aria sectiunii transversale se stabileste pe baza masurarii dimensiunilor sau
prin cantarirea unei anumite lungimi de sdrma. Este Tnsa necesard cunoasterea masei
specifice a materialului sarmei.

Daca intereseaza numai rezistenta la rupere Ry, se acceptd utilizarea unei
epruvete scurte care si aibi lungimea de 50-100mm intre bacurile masinii. in alte
situatii, alegerea lungimii se face in conformitate cu specificatiile din standardul de
produs sau in lipsa acestora dupd urméatoarele recomandari:

- Dacéd se determina numai rezistenta si alungirea la rupere se admite utilizarea
unei epruvete scurte care sa aibd lungimea intre bacuri de 50-100mm. Daca
insa alungirea la rupere este sub 5% se foloseste epruveta lungd.

- Dacd se determina toate caracteristicile mecanice se foloseste epruveta lunga.

- Dacd se determina toate caracteristicile mecanice se foloseste epruveta lunga.

- Daca se determind toate caracteristicile mecanice iar sectiunea initiala Ay a

sarmei are o astfel de mdrime incat 11,3,/A, = 50mmse va utiliza

epruveta proportionald lunga.

In tehnica fabricdrii si exploatirii cablurilor de tractiune se urmdreste
comportarea sarmelor componente prin determinarea unor caracteristici tehnologice
si de rezistenta. Principala dificultate intampinatd la incercarea la tractiune a
sarmelor o constituie lipsa unor extensometre pentru masurarea deformatiilor. La
aceasta se mai adauga erorile de masurare a dimensiunilor epruvetelor si dispersia
mare a rezultatelor, datorita microgeometriei suprafetelor si chiar a unor microfisuri
care chiar la dimensiuni foarte mici au o influentd mare avand in vedere dimensiunile
mici ale sarmelor. In plus, in cazul sarmelor prin procesul de trefilare se produce o
orientare a grauntilor cristalini mai ales pe directia de trefilare, ceea ce determind o
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crestere a modulului de elasticitate a materialului (dupé cele doud axe ale cristalului
la otel modulul de elasticitate este 2,9.10° MPa respectiv 1,35.10° MPa).

in [BOL 1, 5] se prezinti o metodd optico-mecanicid pentru ridicarea curbei
caracteristici conventionale folosind o masind de tractiune actionatd manual,
masurarea lungirii epruvetei (sarmei) facandu-se cu ajutorul a doud microscoape
spirale. In figura 3.2.1.2 se prezinti schematic instalatia utilizati: baza de masurare a
deformatiilor Ly = 100mm. Epruveta 1 este prinsa in bacurile 2 ale masinii. Citirea
fortei se realizeaza cu ajutorul unui comparator 3 montat pe un dinamometru cu arc
4. Citirea deformatiilor se face cu cele doua microscoape 5. Actionarea manuald se
realizeazd cu ajutorul rotii de mana 6, ce deplaseaza surubul 7. Se asigurd o
preincarcare in bacuri precum si o liniarizare a sarmei. Apoi la diferite nivele de
incarcare se citeste cu ajutorul microscoapelor spirale lungirea bazei de masurare.
Perechile de valori c=F/A; si e=Al/L, se aseaza in diagrama ¢ = o(¢). Din

aceastda diagrama prin procedeele cunoscute se poate determina limita de
proportionalitate 6o (valoarea tensiunii pentru care panta curbei ¢ — € este cu 10%
mai micd decat in origine), limita de elasticitate conventionald ogp; (valoarea
tensiunii pentru care lungirea neproportionald atinge méarimea de 0,01%) si limita de
curgere conventionald R;, o (valoarea tensiunii pentru care alungirea neproportionald
atinge marimea de 0,2%).

microscoape spirale

comparator
surub actionare

Dinamometru arc roata actionare

Figura 3.2.1.2
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In figura 3.2.1.3 se prezinti modul de determinare a acestor marimi din
diagrama o —¢ .
Autorul prezentei lucréri folosind aceasta instalatie a ridicat o serie de curbe
caracteristice ¢ — € pentru doua sortimente de sdrma si anume:
a) Sarma cu diametrul de do = 1,25mm si rezistenta la rupere cuprinsa in
intervalul 1400...1590 MPa.
b) Sérma cu diametrul dy = 1,25mm si rezistenta la rupere cuprinsa in
intervalul 2000...2190MPa.

G 4 —
ry
_
al
Fy f'&
2,
e
-
N»
(=
— (5]
<
s |6
o
O
A 4 A A 4 >
0,01% £%
0,2%

Figura 3.2.1.3

In ambele cazuri s-au utilizat atdt sirme necablate cat si sarme extrase din
toroanele cablului si indreptatd cu metodica prezentata anterior.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.2.1.1, 3.2.1.2 ca o medie a céte 12
incercari de fiecare sortiment. Comportarea la incercare a sarmelor a fost destul de
uniforma nedepdsind in cazul sarmelor detasate din cablu o abatere de £ 4% si in
cazul sarmelor neimpletite = 1%. Explicatia abaterii mai mari in cazul sarmelor
impletite este aparitia unor tensiuni remanente inerente procesului de impletire si
datorate desigur solicitarilor suplimentare ce apar la indreptarea sarmelor.
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Tabelul 3.2.1.1
Denumirea Simbol Sarma impletiti Sarméi neimpletiti
mairimii Dimensiuni Valoare | Valoare Media Valoare | Valoare Media
minimi | maximi minimi | maximi
Limita G,
de proportionalitate (10 710,1 740 730,2 850,7 870,3 860,2
conventionala [MPa]
o iy G ho,01
Limita de elasticitate pY, 780,4 820 800,6 960,6 980,7 970,3
conventionala [MPa]
s R 0,2
Limita de curgere po, 1100 1180 1150 1340 1350 1346
conventionald [MPa]
Rezistenta R,
la rupere [MPa] 1398 1450 1430 1510 1515 1512
Modulul de E
elasticitate [MPa] 1,7.10° | 1,80.10° | 1,78.10° | 1,785.10° | 1,82.10° | 1,788.10°
longitudinal
Gatuirea Z
la rupere [%] 58,5 63 60,1 59.4 60,5 59,9
Tabelul 3.2.1.2
Denumirea Simbol Sarma impletita Sarma neimpletita
mairimii Dimensiuni Valoare | Valoare Media Valoare | Valoare Media
minimd | maxima minimi | maximi
Limita o
de proportionalitate £1o 985,2 1015,3 1000,2 1180,6 | 1206,0 1193,2
conventionala [MPa]
o iy G ho,01
Limita de elasticitate po. 1083,5 1116,8 1108,2 1363,2 1394,1 1379,1
conventionala [MPa]
s R 0,2
Limita de curgere po 1785,3 1840,8 1825,3 2098,0 2160,8 2137,6
conventionala [MPa]
Rezistenta Ri
la rupere [MPa] 1876,2 1982,6 1916,3 2006,1 2011,8 2009,3
Modulul de E
clasticitate [MPa] 1,7105. 1,7302. 1,7256. 1,8011. 1,8258. 1,8157.
longitudinal 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Gatuirea Z
la rupere [%] 57,3 61,7 59,2 59,5 61,2 60,7
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Din cele doud tabele (3.2.1.1) si (3.2.1.2) se constatd ca modulul de
elasticitate E are n cazul sarmelor valori mai mici decét valoarea standard de 2,1. 10°
MPa. In lucrarea [BOL 5] se examineazi cauzele care conduc la valori mai mici
decat cele uzuale pentru modulul de elasticitate longitudinal, in cazul epruvetelor cu
grosimi foarte mici (este si cazul sarmelor din cablu). Astfel, procesul de laminare,
trefilare, produce o compresiune neuniformd triaxiald care provoacd deformarea
plasticd a metalului.

In figura 3.2.1.4 se prezinti schema solicitirii materialului in timpul
laminarii, ajungandu-se ca materialul sa fie comprimat peste limita de elasticitate la
compresiune. In figuri se vede ci unghiul oy (ce corespunde modulului de elasticitate
initial este mai mare ca unghiul a respectiv modulul de elasticitate al materialului cu
o deformatie plastica precedenta de sens contrar. Se observd ca dacd se urmeaza
traseul OBC modulul de elasticitate corespunde unghiului o .

o, > O

Figura 3.2.1.4

Daca se urmeaza traseul ODFGHC, unghiul va fi a care este mai mic decat
Q.
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3.2.2. Estimarea erorilor ce apar la determinarea rezistentei la tractiune a
sarmelor.

Rezistenta la tractiune a sarmelor din otel se calculeaza cu relatia cunoscuta:

F
R, =—% (3.2.2.1)
nd;
4
unde:
Frnax este forta maxima ce apare in timpul incercarii sarmei;
dr este diametrul initial al sarmei Incercate.
Eroarea cu care se calculeaza Ry, este determinata [BOL 1] de:
- precizia mdsurdrii fortei;
- precizia masurarii diametrului;
- aproximarea numarului 7 .
Precizia masinii de incercat o acceptdm ca fiind + 1%.
Aplicand definitia erorii absolute se obtine pentru R,, eroarea absoluta:
of(F_ ,d.,m of(F_,d.,=« of(F_ .d.,m
SR =+ | (lTldX f )dFmax +| (max f )ddf + (max f )dTC
» | OF,, | od, on
(3.2.2.2)
unde:
dF, .. = € 3 dd; = €, dn=¢g,
Se obtine in final:
4 8F 4F
g =1 € |t &y [t 5y &, (3.2.2.3)
" nd; ™ nd; | |n°d;
Eroarea relativa va fi:
€ 2¢ €
8y = || 4| — G |2 (3.2.2.4)
" Fmax df T
sau:
8., =[5, | +[28,]+[5.] (3.2.2.5)
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unde:
O este eroarea relativda de masurare a fortei de rupere;

8, este eroarea relativa de masurare a diametrului;

O, eroarea relativa de apreciere a constantei 7 .

Analizandu-se relatia (3.2.2.5) putem trage urmatoarele concluzii:

- Deoarece €, este constantd eroarea relativa &,  creste cu

descresterea lui Fina,. In consecinti incircarea la tractiune a sarmelor
trebuie ficuta pe o scara a masinii de Incercat ce sa determine ca Fp,y
sd fie in ultima parte a scarii de masurare.

- La o eroare absolutd constantd de masurare a diametrului sarmei,
eroarea relativa de masurare alui dr creste la descresterea diametrului
sarmei §i influenteazd eroarea relativd a lui R, de doud ori mai mult
decat eroarea relativa a fortei.

- Deoarece la m = 3,14 fata de = = 3,1416 eroarea relativa este de
0,05%, adica neglijabila, eroarea relativa in masurarea fortei de rupere
depinde in primul rand de precizia masurarii diametrului si a fortei.

Deoarece eroarea relativa pentru sectiune este impusd la + 1% eroarea
relativa admisibila la médsurarea diametrului trebuie sa fie:

8, <£0,005

In consecintd, misurarea diametrului sarmelor egale sau mai mari de Imm se
poate face cu micrometre cu precizia de 0,01mm, iar la cele cu 0,4 < df < Imm,
trebuie utilizat un micrometru cu precizia de 0,002mm. La sarmele cu diametre mai
mici de 0,4mm trebuiesc folosite optimetre de precizie, pentru a asigura determinarea
sectiunii cu = 1% eroare relativd.

Deoarece in practica cablurilor de tractiune se utilizeaza sdrme cu diametre de
0,6...4mm, pentru masurarea diametrului acestora se pot utiliza comparatoare cu =+
0,0lmm.
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3.2.3. Incercarea la indoire alternanta a sairmelor.

Aceastd Incercare a sarmelor evidentiaza capacitatea de indoire si dezdoire a
sarmelor. Ca si rezultat al incercérii se consemneaza numarul de indoiri pana la
ruperea sarmei. Standardele ce reglementeazd aceasta incercare prescriu: lungimea
epruvetei, pretensionarea sarmei, diametrul dornului dupa care se face indoirea.
Dispozitivele moderne pentru efectuarea acestei incercari sunt prevazute cu contoare
pentru inregistrarea numarului de indoiri pana la rupere. Actionarea dispozitivului se
face automat.

3.2.4. Incercarea la rasucire a sirmelor

Incercarea la rasucire a sarmelor evidentiazi comportarea metalului la
solicitarea de rasucire, efectuatd in acelasi sens sau In sensuri contrare, reliefand
totodatd neomogenitatea materialului si diferitele defecte interioare sau exterioare.
La o sarma de calitate suprafata de rupere este netedd iar in timpul deformarii
materialul se comporta uniform pe toata lungimea epruvetei.

Este o incercare mai concludentd deoarece se actioneazd pe toata lungimea
epruvetei (spre deosebire de cea de indoire alternantd unde este vizatd o singurd
actiune).

3.2.5. Incercarea la forfecare a sirmelor

Aceastd incercare se efectueaza cu un dispozitiv ce simuleaza o imbinare,
ruperea producandu-se in doud sectiuni. in figura 3.2.5.1 se prezinti schematic
dispozitivul pentru efectuarea incercarii de forfecare a sarmelor realizat conform
normelor 1n vigoare.
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fir (sarma)

\ sectiuni de rupere

la forfecare

Figura 3.2.5.1
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3.2.6. incerciri mecanice asupra unor conductori otel-aluminiu aflati in
exploatare de 20 ani [CIO 1].

Probele efectuate firelor din conductori au fost [tab.3.2.6.1]:

Tabelul 3.2.6.1

Nr. Solicitare Tip de Lungimea probei
incercare [mm]

A Tractiune fir cu fir 25

B Indoire alternanti -" - 25

C Rasucire - " 40

D Forfecare - " - 15

Configuratia de Tmpletire a celor doi conductori este concentrati in

tab.3.2.6.2.
Tabelul 3.2.6.2
Diametrul Aria Aria
Material Strat Nr.fire mediu reald reali totald
[mm] medie [mmz]
[mm’]
Conductor AL — OL 185/32 (STAS 3000 — 1986)
Aluminiu | exterior 2,98 111,52 181,22
interior 2,98 69,7
Otel exterior 2,42 27,72 32,34
interior 1 2,43 4,62
Conductor AL-OL 450/75 (STAS 300 — 186)
exterior 27 2,98 188,46 440
Aluminiu | intermed. 21 2,98 146,58
interior 15 2,98 104,70
exterior 12 2,27 48,72 78,16
Otel intermed. 6 2,28 24.42
interior 1 2,54 5,02
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A) Incercarea la tractiune fir cu fir

S-a efectuat pe o masind de incercat la tractiune asarmelor pe domeniile
0...5000N, respectiv 0...10000N. Rezultatele obtinute pentru cei doi conductori luati
in studiu si pentru cele trei esantioane prezentate de beneficiar sunt prezentate in
tabelele 3.2.6.3 51 3.2.6.4.

Analizand cele doua tabele se poate conchide:

- In ambele cazuri tensiunea de rupere a firului din interiorul toronului de otel
este mai mare decat a firelor exterioare sau intermediare ce se justificd prin
solicitarile suplimentare la care sunt supuse ultimele (incovoiere, rasucire,
strivire) uneori peste limita de curgere ceeace provoaca tensiuni remanente ce
diminueaza rezistenta la rupere.

- In cazul firelor de aluminiu chiar la un cablu nou dispersia rezultatelor este
destul de mare constatandu-se abateri de pana la + 9,8% ceeace atesta cd
materialul firelor are un grad mare de neomogenitate.

B) Incercarea la incovoiere alternanta.

Incercarea s-a efectuat cu un dispozitiv standardizat (STAS 1177/74) cu
urmdtoarele caracteristici:
- raza dornurilor cilindrice r = 7,5mm ;
- Inaltimea de prindere pentru indoire h = 15mm.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.2.6.5 si 3.2.6.6.
Se observa ca, 1n general, la firul de otel din interior se produce o reducere a
numarului de indoiri alternante panad la rupere si acest lucru in mod deosebit la
conductori utilizati.

C) Incercarea la rasucire

S-a efectuat pe un aparat de constructie speciald conform STAS 1750/80 in
urmatoarele conditii:

- lungimea intre bacuri: 100 x diametrul df al sarmei ;

- viteza de incercare: 1 rot/secundari ;

- forta de intindere: 0,15 x forta de rupere la tractiune a sarmei.

Rezultatelor obtinute sunt concentrate in tabelul 3.2.6.7.

Se observa din cele doud tabele (tab.3.2.6.6 si 3.2.6.7) o mare dispersie a
rezultatelor, adicd a numarului de rasuciri pana la rupere la otel, chiar la conductorul
nou, abaterea fiind de pand la 30% (esantionul 3, conductorul AL-OL 185/32 ceeace
denotd un proces tehnologic neadecvat. Este posibil sa fie aparut microfisuri in fire
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98 Aspecte experimentale — 3

ce au determinat concentrarea tensiunilor si reducerea numdrului de rasuciri pana la
rupere.

D) Tensiunea de rupere la forfecare

In acest caz s-a folosit dispozitivul prezentat schematic in fig.3.2.5.1. Evident
ruperea s-a produs in doud sectiuni astfel incat:

_Fr Fr  2Fr
"O2A; 5. nd; nd;
4

T (3.2.6.1)

Rezultatele obtinute sunt concentrate in tabelele 3.2.6.8 i 3.2.6.9.

La ambele conductoare s-a realizat si ruperea la tractiune a intregului
conductor. Rezultatele obtinute sunt concentrate in tab.3.2.6.9 si 3.2.6.10.

Din analiza rezultatelor incercarii la tractiune a conductorilor AL-OL 185/32,
respectiv AL-OL 450/75 se constata ca fortele de rupere in ambele cazuri sunt mai
mari decit cele nominale. In primul caz valoarea este mai mare decat cea nominald
cu cca.25% iar in al doilea cu 6,5% ceeace atestd o rezerva corespunzitoare de
durabilitate in exploatare.
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Conductor AL — OL 185/32

Tabelul 3.2.6.3

Tensiunea de rupere la tractiune R,, [MPa]

Material
Conductor nou Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
Min. | Max. | Med. | Min. | Max. Med. Min. | Max. | Med. | Min. Max. Med.
176,6 | 207,5 | 195,0 | 167,1 | 191,0 | 174,5 168,4 | 1952 | 1759 | 166,6 197,6 175,2
. 175,4 | 205,2 | 189,7 | 157,0 | 190,5 171,2 157,0 | 188,9 | 171,7 | 165,2 189,6 173,4
1565,4 | 1671,8 | 1622,8 | 1557,0 | 1653,4 | 1607,7 | 1559,0 | 1635,7 | 1607,5 | 1548,5 | 1631,3 1605,3
o - - 1750,2 - - 1711,0 - - 1707,3 - - 1717,0

E — exterior ; I — interior

v
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Tabelul 3.2.6.4

Conductor AL — OL 450/75

Tensiune de rupere la tractiune R, [MPa]

Material Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3

Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.

E 157,4 169,5 165,5 157,4 170,6 165,5 158,1 172,9 165,9

AL IN 158,0 175,8 165,2 155,9 174,4 164,3 157,3 1759 165,5
IT 159,9 172,3 166,2 161,3 172,9 166,1 159,2 174,2 167,0

E 1241,9 1302,3 1270,0 1232,3 1317,0 1270,7 12323 1314,4 | 1270,7

OL IN 1237,1 1302,8 1271,6 1260,1 1305,3 1269,3 1260,1 1305,3 | 12723
IT - - 1432,2 - - 14229 - - 1415,7

E — exterior ; IN — intermediar ; IT — interior

001
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Tabelul 3.2.6.5

Conductor AL-OL 185/32

Numérul de indoiri alternante pana la rupere (nr.)

Materialul
Conductor nou Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
Min. | Max. | Med. | Min. | Max. Med. Min. Max. | Med. Min. Max. Med.

E 8 12 9,8 8 11 10 8 11 9,8 9 11 9,8

AL I 8 10 9,3 8 12 10,6 10 12 10,9 9 11 10,2

E 8 9 8,6 5 7 6,6 6 8 7 6 8 6,7

OL I - - 9 - - 6 - - 6 - - 8
E — exterior ; I — interior
Tabelul 3.2.6.6
Conductor AL-OL 450/75
Numirul de indoiri alternante pana la rupere
Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
Material
Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.

E 9 12 10 9 12 11 10 12 11
AL IN 10 12 11 10 12 11 10 12 11
IT 11 12 11 11 12 11 10 12 11
E 9 12 11 9 12 11 9 11 10
OL IN 8 12 11 8 12 11 10 13 11
IT - - 9 - - 9 - - 10

E — exterior; IN — intermediar; IT — interior

v
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Conductor AL — OL 185/32

Tabelul 3.2.6.6

Numérul de rasuciri pané la rupere

Conductor nou Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
Materialul
Min. | Max. | Med. | Min. | Max. Med. Min. Max. | Med. Min. Max. Med.

E 27 46 37,2 36 44 39,6 34 43 37,9 33 35,2 38

AL 1 35 41 37,5 38 41 39,1 37 40 38,8 37 38,1 40

E 9 27 22,3 2 26 7,7 2 28 13,3 3 33,3 29

OL I - - 8 - - 6 - - 4 - -4
E — exterior ; I — interior
Tabelul 3.2.6.7
Conductor AL — OL 450/75
Numiirul de rdsuciri pani la rupere
Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
Material
Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.

E 32 52 45 34 49 44 23 52 43
AL IN 45 56 51 46 54 51 47 55 50
1T 44 54 47 44 54 47 44 53 47
E 27 36 32 28 35 32 23 39 32
OL IN 12 34 30 17 37 31 28 36 31
IT - - 20 - - 27 - - 19

E — exterior; IN — intermediar; IT — interior

01
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Conductor AL — OL 185/32

Tabelul 3.2.6.9

Forta de rupere la tractiune [N]

Nominala Reald
Conductor nou Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
66.646
87070 83315 83354 83110
Abatere fata de nominala + 30,6 +24,9 +25 +24,9
[Y0]
Tabelul 3.2.6.10
Conductor AL — OL 450/75
Forta de rupere la tractiune [N]
Nominala Reala
Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
162.361
172.960 172.665 173.125
Abatere fata de nominala [%] +6,5 +6,5 +6,6
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Conductor AL-OL 185/32

Tabelul 3.2.6.8

Tensiunea de rupere la tractiune 7, [MPa]
Material Conductor nou Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3

Min. | Max. | Med. | Min. | Max. Med. Min. | Max. | Med. | Min. Max. Med.

E 89,0 104,0 | 98,3 88,9 97,6 93,3 88,4 95,7 92,5 89,7 96,8 93,1

AL 1 91,6 | 104,7 | 983 88,4 95,2 92,0 89,1 95,7 91,9 89,7 95,9 92,4

E 361,8 | 4064 | 387,0 | 315,8 | 342,9 | 329,5 316,3 | 331,8 | 328,7 | 313,7 3374 327.,5

OL 1 - - 392,1 - - 331,6 - - 321,3 - - 328,6

E — exterior ; I — interior
Tabelul 3.2.6.9
Conductor AL-OL 450/75
Tensiunea de rupere la forfecare 7, [MPa]
Esantion 1 Esantion 2 Esantion 3
Material

Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.
E 85,2 97,6 91,3 83,9 94,8 91,1 89,1 100,3 92,7
AL IN 87,5 98,3 94,2 87,3 97,4 94,0 89,7 100,3 93,1
1T 90,5 97,6 94,3 89,7 96,8 93,5 89,8 99,0 94,3
E 345,8 370,3 356,6 340,3 372,7 356,5 327,7 366,8 343,7
OL IN 314,7 370,9 358,0 347,2 365,2 357,2 365,2 366,8 3437
1T - - 358,0 - - 362,0 - - 338,2

E — exterior; IN — intermediar; IT — interior
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3.2 Incercirile mecanice 105

3.2.7 Masini pentru incercarea la oboseali a sirmelor

Dupa [SIE 1] principalele masini folosite la determinarea rezistentei la
oboseala sunt: Haigh-Robertson, Hunter, Schwining, Erlinger si Dargerloh care
solicita sarma la incovoiere alternant simetricd, respectiv vibrofoare Amsler sau
pulsatoare mecanice Schenk cu deformatie constanta care solicitd sarmele la o
solicitare de tractiune oscilanta.

Dupa [OIP 1] clasificarea masinilor utilizate in determinarea rezistentei la
oboseala a sdrmelor contine urmatoarele tipuri:

- Pulsatoare pentru tractiune oscilantd cuprinzand vibratoare, pulsatoare
hidraulice, pulsatoare mecanice cu deformatie constanta.

- Magini pentru Incercari la Incovoiere rotativa alternant simetricd (masina
Robertson, Erlinger Schenk), incovoierea plana alternant simetricd (magina
Wornle).

Din examinarea comparativd a celor doud mari grupuri de masini se poate
concluziona cd la incercarile la tractiune oscilantd dispersiile sunt foarte mari,
manifestandu-se o mare sensibilitate la defectele superficiale ale sarmelor, porozitati,
crestaturi longitudinale aparute in timpul procesului de trefilare etc.

In cazul masinii de tip Robertson aceasti sensibilitate la defecte locale este
mult mai micd, deoarece momentul incovoietor este maxim intr-o singura sectiune.

Este necesar ca epruveta sa fie riguros Indreptata fapt ce mareste manopera si
nu Intotdeauna rezultatul este cel scontat.

In cele ce urmeazi se vor prezenta douid masini pentru determinarea
rezistentei la oboseala ce se afla in dotarea Laboratorului de rezistenta materialelor
din Universitatea ,,Politehnica” din Timisoara.

3.2.7.1. Masina Robertson (E.Erlinger) de fabricatie Schenk

Aceastd masina se utilizeazd pentru determinarea rezistentei la oboseald a
sarmelor pentru un ciclu alternant simetric la frecvente de 2000.6000 rot/min.
Diametrul sarmelor ce pot fi incercate pe aceasta masind este de 0,5...4mm.

Schema de principiu a masinii se prezinta in fig.3.2.7.1.1.

Pentru prima datd In Roménia Incercari pe aceastd masind au fost facute la
Laboratorul de rezistenta si incercdri de materiale din Universitatea ,,Politehnica” din
Timisoara de citre prof. BOLEANTU LAZAR [BOL 1] . Cu ajutorul ei se poate
determina rezistenta la oboseald a sarmelor pentru un ciclu alternant simetric la
frecvente de 2000...6000 rot/min. Sarmele ce pot fi incercate au diametrul de 0,5...4
mm. Epruveta (esantionul de sarma) se monteaza cu o extramitate Intr-o mandrina
cuplata cu motorul de antrenare basculat iar cealalta extremitate intr-un dispozitiv cu
rezemare sfericd, deplasabil axial prin intermediul unui arc care este folosit ca
dinamometru pentru mdsurarea fortei F de comprimare a sirmei ce determina
desfdsurarea sarmei sub forma din figura 3.2.7.1.1.
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106 Aspecte experimentale — 3

Prin rotirea axului motorului sdrma este solicitatd la Incovoiere, momentul
incovoietor maxim fiind F.a . Variatia momentului incovoietor de-alungul sarmei
este prezentatd deasemenea in figura 3.2.7.1.1.

epruveta

mandrina

motor de antrenare basculant M; max rdispozitiv de

m

contor surare a fortei

B . T

Figura 3.2.7.1.1.

Numarul de cicluri executat de epruvetd este inregistrat de un contor.

Incircarea sarmei la momentul incovoietor maxim dorit se face cu ajutorul
dispozitivului de masurare a fortei care este impins pana in pozitia dorita i apoi
fixat. Desigur masina dispune de un set de dinamometre de diferite dimensiuni, ce se
aleg 1n functie de diametrul sarmei si de forta F dorita.

Masurarea deplasarii maxime a sarmei (a) se face cu ajutorul unui dispozitiv
micrometric. Epruveta folosita (sdrma) are lungimea de 200mm si este necesar ca ea
sa fie dreapta. Eventualele neliniaritdti ale sdrmei, provenite din procesul de impletire
a cablului se inlatura cu ajutorul unui ciocan de lemn.

La stabilirea turatiei de regim se va evita fenomenul de rezonanta ce poate
produce oscilatii de amplitudine mare, ce determina evident o rupere prematurd a

BUPT



3.2 Incercarile mecanice 107

epruvetei. Conform [DGM — 1] magina de tip Robertson se incadreaza in categoria
maginilor cu sarcina coaxiald, cu moment incovoietor variabil pe portiunea calibratad

a probei.
Momentul incovoietor maxim este dat de relatia:
L
M, =F2= (3.2.7.1.1)
™ 180
iar tensiunea maxima la incovoiere:
2
d
O = e 0 (3.2.7.1.2)
360 L

unde:

o —unghiul de rotire a axei epruvetei fata de linia reazemelor (fig.3.2.7.1.1);

d¢ — diametrul sarmei;

L — lungimea probei,

E — modulul de elasticitate a sarmei

Conform acelorasi instructiuni, dispozitivul de mésurare a sarcinii trebuie sa
asigure o precizie de = 1% din sarcina masuratd. Eroarea tolerata la mdasurarea
unghiului este de + 0,5". in general misurarea unghiului cu aceasti precizie nu se
poate realiza in bune conditiuni si in consecintd pentru calculul momentului
incovoietor maxim se utilizeaza relatia:

M, =Fa (3.2.7.13)

(fig.3.2.7.1.1)
Si deci tensiunea maxima are valoarea:

- im0 779 (3.2.7.1.4)

unde:
W, —modulul de rezistenta a sectiunii transversale a sarmei.

3.2.7.2. Magsina N.B. (Néiddsan — Boleantu) [NAD 1] [NAD — 2] pentru
incercarea sarmelor la oboseald cu compresiune de contact.

Complexitatea i importanta fenomenelor ce se produc in zona de contact a
sarmelor de otel dintr-un cablu i-a determinat pe Naddsan si Boleantu sa conceapa si
sa realizeze o masina care sa urmareasca in detaliu conditiile contactului dintre sarma
si un segment cilindric materializdnd organul de infiasurare a cablului. Magina
(fig.3.2.7.2.1a) prezentatd schematizat se compune dintr-un batiu 6, pe care s-au
montat bacurile de fixare si intindere a sdrmei 3,5. Bacul 3 este montat pe un sistem
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108 Aspecte experimentale — 3

oscilant realizat cu arcurile 2, dand astfel posibilitatea reglarii pulsatiei proprii a
corpului oscilant 1 astfel incat bacul sa oscileze fazic cu sarma. Segmentii de cilindru
4, confectionati din diferite materiale si la diferite raze de curburd se fixeaza in
dispozitivul 10, antrenat in miscare de translatie de un motor electric 7 ce antreneaza
volantul 8 si biela 9.

1 2 3 4 10 11 5 12 13

+
rmn
|

|

|

|

segment de cilindru

b)
Figura 3.2.7.2.1
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3.2 Incercarile mecanice 109

Cursa piesei 10 si deci a segmentilor de cilindru poate fi reglata in functie de
marimea excentricitatii de prindere pe volant. Forta de intindere din firul (sdrma) 11
se masoara cu ajutorul unui dinamometru 12. Forta de intindere din firul supus
incercdrii se realizeaza prin deplasarea bacului 5 cu ajutorul unui surub actionat de
roata 13. Magina este prevazutd cu un dispozitiv ce opreste automat motorul electric
la ruperea sarmei si deasemenea cu un inregistrator al numdrului de rotatii a
motorului electric i deci si a numarului de cicluri de solicitare a sarmei. Epruveta 11
are lungimea de 285mm si diametrul maxim de 2mm.

Daca se fixeaza rigid extremitatea unei sarme (fig.3.2.7.2.1b) intinsa cu o
fortd initiald Ty si se aplica o forta transversald F, atunci lungimea specifica € a
sarmei va fi:

X 2 2
e=Y" "% T 4| X 2 X (3.2.7.2.1)
‘ 20

Forta de tractiune din sarma corespunzdtoare acestei alungiri este:

2
X

T=T,+AE VE (3.2.7.2.2)
unde:
A — aria sectiunii transversale a sarmei;
E — modulul de elasticitate longitudinal al materialului sarmei,
x — deplasarea sdrmei la mijlocul lungimii;
/ - jumatate din lungimea sarmei.
In consecinta tensiunea de intindere din sarma va fi:
X2
c,=0,+E YE (3.2.7.2.3)

Daca sageata dinamometrului de masurare a fortei in dreptul bacului 5 este f
expresia lui € devine:

2
N SE. | (3.2.7.2.3")
20(0-F) ¢
deci:
2
o —c,+B — T (3.2.7.2.4)
20(0-F) ¢

Expresia fortei transversale F, in cazul fixarii rigide va fi:
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2T, }
Fe™tx +AE:—3 (3.2.7.2.5)
Segmentul de cilindru (fig.3.2.7.2.1b) care preseaza sarma este antrenat de
sistemul bield-maniveld prezentat anterior (fig.3.2.7.2.1a) deplasarea sa x fiind data

de expresia:

x=1(l-cosmt) (3.2.7.2.6)

unde:

r — raza excentricului de actionare

o — viteza unghiulara a motorului de antrenare.

Introducandu-se x in fiecare dintre eforturi se constata ca avem deaface cu
solicitari variabile in timp. Daca se monteazd un singur segment de cilindru avem o
intindere oscilanta combinata cu compresiune locala pe o singurd parte a firului (a) si
dacd se monteaza doud segmente atunci avem o solicitare de Incovoiere plana (b)
combinatd cu compresiune locala pe ambele parti ale firului (c).

a) [In acest caz tensiunea de intindere va fi.

2
o —c,+E — L (relatia 3.2.7.2.4)
20(0—F) ¢

Daca fixarea sarmei ar fi perfect rigida, deformatia specifica ¢ ar fi:

4

cosoL l—cos/ 1-cosa 1 ZSinzg
£ = - - : - 2 (32727)
/ cosa, 2 cosa cosa.
Daca o este foarte mic, atunci:

2 2
e=2d = Ac, =EL (3.2.7.2.8)

2 2

iar variatia tensiunii Ac, va fi:
2
Ao, =3/ EE (3.2.7.2.9)
8A

Deci variatia tensiunii produsa la intindere admite un maxim:
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T E’F
G, =—+3 (3.2.7.2.10)
A 8A

In realitate modul de fixare a sdrmei permite deplasarea f care depinde de
rigiditatea sistemului si deci trebuie stabilita experimental legatura intre F, T si a
respectiv deplasarea x a segmentului de cilindru (fig.3.2.7.2.1b).

b) In cazul incovoierii plane care poate fi alternanta daca se monteaza doua
segmente de cilindru (unul sus, unul jos). Tensiunea poate fi calculati cu
relatia:

ol

G =+E-" (3.2.7.2.11)

D
unde:

df — diametrul sadrmei Incercate;

D — diametrul cilindrului din care a fost decupat segmentul.
(relatia se poate aplica la unghiuri o mici)

Daca sarma considerata fir perfect flexibil este intinsa cu forta T si asupra ei
actioneaza o forta transversald F se poate scrie relatia:

ngsina;T-a (3.2.7.2.12)
sau:
F
o=—
2T

aproximatia sina = o se poate face deoarece T >>F.

In cazul unei sirme de o anumiti rigiditate, efectul fortei transversale F se
manifestd printr-o solicitare de Incovoiere pe o zonda A de o parte si de alta a
punctului de aplicatie. Pe baza calculului efectuat de Isaachsen [ISA 1] se poate

stabili:
- lungimea zonei incovoiate:
A= 4\/E (3.2.7.2.13)
T
unde I este momentul de inertie axial al sectiunii sdrmei.
- tensiunea de Incovoiere din fir:

c.=—1= | = (3.2.7.2.14)
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c, = Pd, 1/£ th A 1/l ! (3.2.7.2.15)
4 \VIT IE

Relatiile (3.2.7.2.14) si (3.2.7.2.15) conduc practic la acelasi rezultat.
Raza de curburd minima calculata de acelas cercetator are valoarea:

respectiv:

Pmin = % VEIT (3.2.7.2.16)

unde: R — raza segmentului de cilindru

¢) Dupd Hertz compresiunea de contact conduce la tensiunea c_. Valoarea
maxima a acestei tensiuni va fi:

c, =- 3F (3.2.7.2.17)
2mab

unde: a si b sunt semiaxele elipsei de contact si au valoarea:

F F
a=14u; si b=14v; (3.2.7.2.18)
V EZp V EZp
unde:

) iyt 1 (3.2.7.2.19)
E 2|E, E,

E, , E; fiind modulele de elasticitate a celor doud materiale aflate in contact.
- Zp =Piu TP TPy tPx (3.2.7.2.20)
unde p,,, P, » Po; » Py, Sunt curburile suprafetelor principale.

- i, v functii de integrale eliptice ce se determina din tabele sau diagrame in
functie de

COST = \/(pll P12 )2 + 2(p11 ~ P2 )(p21 — P )0052 ¢+ (p21 — P2 )2 (3.2.7.2.21)

dp
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- ¢ unghiul dintre planurile sectiunilor principale ale ambelor corpuri (sarma-
sadrma sau sarma-segment cilindric.

in figura 2.4.4.1 cap.2 paragraful 2.4.4 se prezintd pentru situatia unui cablu
ce trece peste o rold rzele principale de curburd necesare utilizarii formulelor lui
Hertz, precum si legatura acestora cu curburile principale amintite mai sus.

Etalonarea masinii s-a realizat prin incdrcare directd a piesei 10 ce contine
segmentele de cilindri 4 (fig.3.2.7.2.1) si masurarea deplasarii firului pe verticald x
precum si a tensiunii T din fig.3.2.7.2.2. Pe baza rezultatelor obtinute se traseaza o
diagrama de etalonare.

Magina conceputa si utilizata de acad.Naddsan St. Si prof.Boleantu L.,
permite unei game largi de incercari asupra sarmelor din cabluri vizand rezistenta la
oboaeald a firelor, influenta unghiului de infisurare a cablului, tratamente termice,
ungerea cablului. Desigur cd magina poate fi utilizatd si pentru incercari ale benzilor
din otel.

Comparator deplasare

) & =

dinamometru

F

Figura 3.2.7.2.2

In timpul Incercarii sarmelor pe aceastd magina apar urmatoarele tensiuni:

- Tensiunia de Intindere, compusa din tensiunea initiald o, si din tensiunea
t
Ao, determinatd de aplicarea fortei F.

- Tensiunea de incovoiere G,
Tensiunea maxima Gpax respectiv cea minima o, au valorile:

C,x =0, +tAc, +0,
' (3.2.7.2.22)

G min = O, +Aoc, -0,

mi
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Cu aceste valori se pot calcula si alte caracteristici ale ciclului:

amplitudinea:
Oy =T = o, (3.2.7.2.23)
tensiunea medie:
5., = % 5, +Ao, (3.2.7.2.24)
coeficientul de asimetrie:
R = O _ Oo *A0 76, (3.2.7.2.25)
Omax  Op, + Ac, + o,

Peste solicitarile determinate de tensiunile o, $i o; se suprapune solicitarea

pulsantd de compresiune locala.
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3.2.7.3. Masina de incercat la oboseald a sarmelor cu moment incovoietor
constant conceputd de Nakamura [NAK — 1]

In figura 3.2.7.3. se prezinti schematizat masina conceputi de Nakamura.

Figura 3.2.7.3

Motorul electric 1 pune in miscare de rotatie sarma 3 prinsa in stanga in bacul
2. Pe sarma este montata carcasa 4 ce contine doi rulmenti 5 ce se pot roti.

In capatul celilalt al sirmei se giseste deasemenea un rulment ce se poate roti
in bacul din dreapta. Din diagrama momentului incovoietor se observd cd pe
portiunea dintre cei doi rulmenti din carcasa (distanta b) momentul incovoietor este
constant. Singura solicitare la care este supusa sarma pe aceastd portiune este de
incovoiere purd cu momentul incovoietor M.

BUPT



116 Aspecte experimentale — 3

3.3. Incercirile mecanice ale cablurilor

Examinarea cablurilor din otel inainte de introducerea in exploatare precum si
controlul periodic al calititii acestora se face prin determinarea fortelor de rupere a
unei bucéti din cablu sau prin ruperea fir cu fir a sdrmelor existente. Dupa unii autori
ruperea unui esantion de cablu nu este concludentd deoarece doar in putine cazuri
(cca.3%) [BAB 1] cablul s-a rupt integral. Deobicei cedeazd unul sau mai multe
toroane. Ca atare se considerd cd aceastd incercare nu este concludentd pentru
comportarea Intregului cablu. Pe de altd parte incercarea individuald a sarmelor
componente nu reprezinta o alternativa perfectd deoarece reflecta comportarea
individuala a sdrmelor.

Totusi chiar dacd la incercarea unei epruvete prelevate din cablu nu se rup
toate toroanele, incercarea este beneficd deoarece daca unul sau mai multe toroane
cedeazd utilizarea cablului in exploatare nu mai este posibila. Evident incercarea
unui esantion de cablu este cu atat mai concludenta cu cat lungimea acestuia este mai
mare §i ca atare probabilitatea de a descoperi sectiuni mai slabite este mai mare.

3.3.1. Incercarea la tractiune a cablului intreg de otel

Incercarea presupune aplicarea unei forte de tractiune pani la rupere unei
epruvete detasate dintr-un cablu, inregistrarea acestei forte pand in momentul ruperii
unui toron (STAS 2172-74).

Probele se preleveaza de la unul din capetele cablului. Debitarea probei se
face prin forfecare sau prin taiere mecanica. Pentru a se evita derasucirea
(detoronarea) cablului este necesara asigurarea acestuia cu bratiri de fixare
(fig.3.3.1.1).

Epruveta de cablu trebuie sa prezinte o toronare regulata, fard defecte
vizibile. Lungimea totald a epruvetei va fi:

L, =L, +2d+2L, (3.3.1.1)

unde:
L. — lungimea minima de incercare care se stabileste in functie de diametrul
cablului (d).
Daca: d, <6mm, L  =300mm
6<d, <20mm, L, =600mm
d, >20mm, L =750mm
L¢— lungimea capetelor de fixare care va fi (5...10) d. in mm.
Fixarea epruvetei in bacurile masinii trebuie sa asigure aplicarea Incércarii pe
toate sirmele componente ale cablului. Fixarea capetelor cablului se poate face si pe

niste role sau tamburi special construiti In acest scop. In cazul cablurilor cu diametre
mari se utilizeaza turnarea capetelor de fixare in palnii.
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Forma si dimensiunile palnilor de fixare sunt functie de diametrul cablului si
de forma dispozitivului de prindere a masinii de incercat. Astfel pentru un diametru
al cablului de pana la 25mm inaltimea h a palniei va fi de 150mm, iar pentru cabluri
cu diametrul mai mare de 25mm, h = 175mm.

In vederea fixdrii cablului intr-o palnie trebuiesc parcurse urmitoarele etape:

- Se introduce capétul cablului cu bratarile prin orificiul mic al palniei.

- Se taie bratdrile de la capat iar firele cablului se resfird, apoi se indoaie cu
capatul firelor spre interiorul palniei (fig.3.3.1.3).

- Se ageaza palnia cu 5..10mm peste marginea bratirii umplandu-se spatiu
dintre cablu si palnie cu argila sau ipsos.

- Se aseazd palnia vertical si se toarna zinc topit sau un aliaj cu rezistenta
mecanicd mare ce sd nu permitd sdrmelor sa se smulgd din péalnie la
incercarea cablului.

aliaj

W : % palnie

sarme

argila sau ipsos

bratard pentru

Limitarea lungimii

cablu

Figura 3.3.1.3

Apoi cablul cu cele doua capete fixate in palnii se prinde n bacurile masinii
de incercat si se Incarcd pand la aproximativ 80% din forta maxima de rupere
calculata sau indicata in standardul de produs. Se continud apoi incdrcarea cu viteza
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de cel mult 10 N/mm’s pani in momentul ruperii primului toron. Forta
corespunzatoare acestei situatii este forta de rupere reald. Daca ruperea cablului se
produce la o distantd mai mica de 50mm de palniile montate pe cablu sau de
tamburul de fixare si forta de rupere nu a fost atinsd Incercarea nu se ia in
considerare. Daca in cursul incercarii cablul se smulge din palnie sau se desprinde de
pe tamburul de fixare dar sarcina de rupere a fost atinsa, Incercarea se considerd
valabild. Pe langa forta de rupere, in cursul incercarii se mai determina si alungirea.
Pentru aceasta se incarcd cablul cu 10% din sarcina de rupere calculatd si se
marcheaza o lungime de referintd (baza de masurare a deformatiilor). Se citeste apoi
lungirea bazei de mdsurare din 10% in 10% din sarcina de rupere calculata, pand la
atingerea valorii de 60% din aceasta. Pentru determinarea alungirii remanente se
descarca cablul pand la valoarea initiald de 10% din forta de rupere calculata citindu-
se in timpul descarcdrii lungimea bazei de masurare deobicei la aceleasi trepte ale
fortei ca si la Incarcarea cablului.

In normele privind incercarea cablurilor la tractiune se recomandi ca
deformatiile s fie citite cu o precizie de 0,1%. In urma incercirii la tractiune se
poate determina si modulul de elasticitate al cablului cu ajutorul curbei F—-A/

ridicatd cu metodica prezentatd anterior (fig.3.3.1.4).

0.6 F, 70
05 F, " D/
A /

0,4F, Vo /
Z | 03F /4 /
=
23 /
< /
0,2F,
Y o incarcare
01F, & ./ ® descarcare
AL [m]
_—

Figura 3.3.1.4
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Modulul de elasticitate E. se calculeazi cu relatia:

AF
A

p,=fe _AF £y (33.12)
AT A, AL
go

unde:
?, - lungimea bazei de masurare a deformatiilor;

A, — suma ariilor sectiunilor transversale a tuturor firelor cablului;

AF si Al - conform fig.3.3.1.4.

Modulul de elastictate E. al cablului de otel este mai mic decat modulul de
elasticitate al sdrmelor componente. De fapt el reprezintd o marime de calcul nu una
fizica legata direct de materialul din care este confectionat.

Se accepta [BOL 1] ca in cazul cablurilor spirale din sdrma rotunda legétura
dintre modulul de elasticitate E. al cablului si cel al sdrmelor constituiente Ef este:

E,=E,;cos*o (3.3.1.2)

respectiv:
E, =E, cos* ¢, cos* o, (3.3.1.3)

unde:

¢ — unghiul dintre axa firului si cea a cablului;

o) —unghiul de cablare a sarmei 1n toron;

®; — unghiul de cablare a toronului in cablu.

Se constatd ci E. < E¢. In tabelul 3.3.1.1 se prezinta valorile coeficientului de
reducere ,,a”’a modulului de elasticitate [BUK 1] dupa o serie de cercetétori. Boleantu
L. a stabilit [BOL 1] pentru cabluri cu infasurare dubla valoarea a = 0,33...0,50.

BUPT



ldnd

Bratara pentru

limitarea lungimii

Bratara de capat

\

Bratara de solidarizare

SRS SNNNYS

Bratara pentru

limitarea lungimii

NN\

L.

L

Sectiunea de tdiere

Bratara de fixare

Fig. 3.3.1.1

Bratara de fixare

0Tl

€ - oreIuowLIOd X0 9)0adsy



ldnd

Bratara de capat

YOS

Palnie

Argila

1
Sectiunea de taiere

Bratara pentru

limitarea lungimii

Fig. 3.3.1.2

Bratara de capat

v

JO[LIN[QEBO J[B SOIUBIIW J[LIBIIIOU] €°¢

Il
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3.3.2. Extensometere utilizate la incercarea la tractiune a cablurilor.

Cunoagterea deformabilitatii cablului are o importantd deosebitd numai
pentru cablurile de tractiune dar si pentru conductorii de transport a energiei
electrice, toroanele utilizate la betonul precomprimat etc. Este deci necesara
utilizarea unor extensometre ce sa permitd masurarea cu acuratete a deformatiilor.

Tabelul 3.3.1.1

Coeficientul ,,2”
Autorul Infisurare Infisurare Infisurare Mai multe
simpla dubli tripla toroane
Baumann - 0,333 - -
Bach - 0,375 - -
Grabak 0,600 0,360 0,216 -
Dinnik 0,888 - - -
Dukelski 0,65-0,85 0,35-0,65 - 0,5
Stefan Inchis 0,65 - - -
Semiinchis 0,83
Alte surse 0,57-0,74 0,35-0,45 0,211 -
Boleantu - 0,33-0,50 - -

Principala dificultate in determinarea caracteristicii de deformabilitate a

cablurilor consta in rotirea relativa a sectiunilor ce delimiteaza baza tensometricd pe
care se fixeaza tensometrul si nereproductibilitatea datelor la reluarea masuratorilor.
Daca in ceeace priveste prima dificultate se pot gasi rezolvari in cea de a doua
problema este foarte greu de rezolvat deoarece nereproductibilitatea rezultatelor are
drept cauza frecarea semiuscatd si uscata dintre firele cablului si ca atare la aceeasi
forta de tractiune sda nu se obtind aceeasi pozitie relativd a sectiunilor sarmelor
componente.

Extensometrele mai vechi utilizau ceasuri comparatoare, cu dificultatile
inerente 1n ceea ce priveste citirea si mai ales inregistrarea masuratorilor.

Extensometrele mai noi folosesc traductori tensometrici rezistivi ce permit
citirea si inregistrarea automati a misuritorilor. In continuare se prezinti un
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3.3 Incercirile mecanice ale cablurilor 123

extensometru cu traductori resistivi care a fost utilizat si in cadrul Laboratorului de
rezistenta si incercéri de materiale a Universitatii ,,Politehnica” Timisoara.

In figura 3.3.2.1 se prezinti elementul activ al acestui extensometru. El este
compus dintr-o lameld elasticd semicirculara 1 pe care s-au aplicat traductori
tensometrici rezistivi 2 si 3. Capetele lamei semicirculare sunt fixate pe doud cleme
de fixare 4. Una din cleme este stransa pe cablu 7 (clema inferioard) iar a doua clema
se reazema pe un rulment axial 5, rezemat pe brida 6 care urmdreste deplasarea
sectiunii cablului. In acest fel se elimina rotatia relativi a sectiunilor care limiteazi
baza tensometricd ¢, rotire determinatda de derasucirea toroanelor respectiv a
sarmelor.

| /If“'a,' / 4
2 7 x s
\IE - T

Figura 3.3.2.1

Curbura arcului lamelar pe care se amplaseazd traductorii rezistivi poate
introduce erori in masurare. Pentru a micsora aceasta eroare pana la o limita impusa
se va determina baza tensometricd ¢ din conditia de eliminare a influentei variatiei
curburii arcului lamelar. Daca se noteazd cu R; raza de curbura a arcului inainte de
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deformare respectiv cu R, aceeasi raza dupa deformare eroarea absoluta de masurare
a lungimii specifice masurata de traductorul cu baza tensometrica ¢ este [BOL 5] :

2
AS:(—{%—%J (33.2.1)
24(R? RZ

Dacd se acceptd cd deformatia specificd ¢ este datd numai de incovoiere
(valabila deci ipoteza sectiunilor plane, aceasta pe fibra exterioara poate fi
determinata cu relatia:

s:E(i—LJ (3.3.2.2)

lamela deformata

lamela nedeformata

Figura 3.3.2.2

unde:
b — grosimea arcului lamelar
Valoarea erorii relative de masurare, datoritd variatiei curburii va fi:

2
ae_ (1,1 (33.23)
e 12b\R, R,
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Pentru a determina valoarea maxima admisibila a bazei traductorului se va
admite o valoare limita a erorii datoritd variatiei de curburd. Deci, din (3.3.2.3) se
obtine:

-_— = 33.2.3'

1 1 € ( )
N +7
Rl R2

In continuare autorul prezentei teze a Incercat sa stabileasca o relatie directa,
mai simpla, intre lungimea bazei de masurare i elementele geometrice ale lamelei
elastice.

Dacd notam b =msi R, =R, , atunci (3.3.2.3) devine:
1

fs‘/ﬁ JomR? =R, 22 fom (3.3.2.4)
S oS

In general raportul dintre b si R, trebuie si fie mai mic decit o anumiti
valoare pentru a evita calculul Incovoierii lamelei elastice ca bard curba. Astfel
tensiunile se pot calcula cu formula lui Navier.

Solicitarea traductorului semicircular se produce sub actiunea fortelor F
(fig.3.3.2.3). Diagramele de eforturi pentru forta axiala Ny si momentul Incovoietor
M sunt prezentate in aceeasi figura.

Valorile maxime ale acestor eforturi apar in sectiunea din mijloc si au
valorile:

Nxmax = F
(3.3.2.5)
M, =-FR,

zmax

In figura 3.3.2.3 se prezintd pentru bara curba conventiile de semn acceptate
pentru eforturi. In aceste conditii tensiunea dintr-o sectiune transversald se poate
calcula cu relatia:

5, :l(NX MMy j (3.3.2.6)
A Po Pok poty
unde:
po — raza de curburd (in cazul nostru py = R))
k — coeficientul Iui Tolle (care daca raza py este mult mai mare decat latimea
b a sectiunii dreptunghiulare se poate calcula cu relatia aproximativa):
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ab’
I 12 b2

z

“p2A RZ-ab 12R2
(cu a s-a notat latimea lamelei traductorului)

y — coordonata masurata de la centrul de curbura spre exterior, din centrul de

greutate al sectiunii.

Figura 3.3.2.3

(3.3.2.7)
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Pentru cazul de incércare din figura 3.3.2.3, tensiunea maxima de tractiune
G, .. apare la partea interioard, in sectiunea din mijloc si va avea valoarea:
t

1 M. M
=_(N MM,y ]
Po Pk Y+p,

b
_ U lp,(ZE-R)), (FR) (_2) _I2-FR
b-a R, b b ab”> (2R, — b)
1 2 -- +R,
12R> {2

(3.3.2.8)

Daca se calculeaza tensiunea maxima ca o solicitare de intindere excentrica,
atunci:

, F M, F FR, b F 6R,
meax: —+ ymax =|—+ 3 N = 1+_
ab ab’ 2 ab

A 1 ab” b
12
(3.3.2.9)
6R, . .
deoarece o >> 1, relatia (3,3,2,9) se poate aproxima cu:
6FR,
O, = 3.3.2.10
X max ab2 ( )

_ Ac . o .
Se calculeaza abaterea ¢, =—a calculului facut ca Intindere excentrica a
c

sectiunii (cu neglijarea curburii) fatd de calculul ca bara curba.

12FR; 6FR,

2 RN 2
g, A0 _a0'(R,-b) ab' b (3.3.2.11)
o 12FR] 2R,

ab’ (2R, - b)

Deci latimea b, a lamelei elastice pentru a nu se depasi o anumita eroare la
calculul tensiunii maxime din sectiunea traductorului va fi:
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b<2R, g, (3.3.2.11)

Aplicandu-se aceasta relatie traductorului cu timbre tensometrice prezentat in
[BOL 1] se constata ca eroarea este de:

6. % =—2.100=—
2R 2715

1

-100 = 2,098 %

(traductorul a avut latimea b = 3mm si raza de R; = 71,5mm)

In continuare se va prezenta coeficientul de demultiplicare a extensometrului
care reprezintd raportul intre lungirea specifica a bazei tensometrice (g4) adica
deformatia specifica a cablului si deformatia specifica suferitd de materialul arcului
lamelar semicircular si inregistrata de traductorii rezistivi (&y).

Calculul lungirii specifice a bazei extensometrului (fig.3.3.2.4) se poate face
cu teorema lui Castigliano.

2R, S

F
Figura 3.3.2.4
Momentul incovoietor intr-o sectiune a lamelei va fi:
M, =FRsing (3.3.2.12)
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Derivata in raport cu forta F are valoarea:

oM.
~i=Rsin 3.3.2.13
oF 0} ( )

Elementul de arc ds are valoarea:
ds=Rdo (3.3.2.14)

Se obtine:

T oM. t
EIES:J‘Mi ._dFl -ds :IFRsin(p-Rsin(p-Rd@z
0 0

m 3
= FR [sin” pdo = “FZR (3.3.2.15)
0
si deci:
nR’
6=F (3.3.2.16)
2EI
Lungirea specifica a bazei de masurare va fi:
2
g, = — IR (3.3.2.17)
2R 4EI
unde:
I — momentul de inertie al sectiunii dreptunghiulare;
ab’
[=— 3.3.2.18
B ( )

E — modulul de elasticitate longitudinal al materialului lamelei elastice.
Calculul deformatiei specifice a arcului lamelar semicircular s-a facut cu
relatiile cunoscute din rezistenta materialelor [HAJ 1]. Tinand seama de grosimea

mica a benzii R, =R, =R, , obtindndu-se:
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unde:

F (d,

e, =—|—+1 (3.3.2.19)
EA\ e

A — aria sectiunii transversale a arcului lamelar semicircular:
A=a-b

d; — distanta de la axa neutra la fibra extrema a sectiunii;

I . : . o
e= AR pozitia axei neutre fatd de centrul de greutate al sectiunii;
1

E — modulul de elasticitate al materialului lamelei.
In aceste conditii coeficientul de demultiplicare k va avea valoarea:

nR?

€ F nR
k=td - 4Bl (3.3.2.20)

Cm ii+1 b[2+b)
EA\ e 3R

BUPT



3.3 Incercirile mecanice ale cablurilor 131

3.3.3. Determinarea modulului de elasticitate la cabluri cu sectiune neomogena.

Studiul deformabilitatii cablurilor de sectiune neomogend, cum sunt
conductorii otel-aluminiu, are o deosebita importanta pentru aprecierea comportarii
in exploatare a acestora. De fapt modulul de elasticitate in acest caz nu este o marime
caracteristica a materialelor din care este confectionat cablu ci este o marime globala,
de calcul ce tine seama atdt de modulele de elasticitate a fiecarui material (otel
respectiv aluminiu) cat si de modul de infagurare a cablului.

Modulul de elasticitate global E. al cablului otel-aluminiu se poate calcula
cu relatia:

B, = A0 (3.3.3.1)
© AL AL

unde:
AF - variatia fortei de tractiune aplicata cablului;
¢ - lungimea bazei de masurare a deformatiei cablului;
A=A, +A, ,adicd suma ariilor sectiunilor transversale a tuturor firelor

cablului;

Al - lungimea bazei de masurare corespunzitoare cresterii AF a fortei de

tractiune aplicate.

In lucrarea [BOL 1] se prezintd incercirile efectuate asupra unui conductor
otel-aluminiu cu diametrul df = 2,7mm si aria sectiunii totale (OL + AL) de
39,87mm”. Incercirile s-au efectuat asupra a 5 esantioane de cablu, pe intervale ale
cresterii fortei AF, = (103 ...3.103)N respectiv. AF, =(3.103 S.IOS)N. Calculul

modulului de elasticitate s-a ficut atat la urcarea cat si la coborarea incircarii F. In
tabelul 3.3.3.1 se prezinta rezultatele obtinute.

Tabelul 3.3.3.1
Epruveta Intervalul incercarea I incercarea II Media pe
[KN] Urcare Coborare Urcare Coborare epruvetia
I 1..3 85100 - 90900 - 88000
3.5
II 1..3 107500 111000 107600 111500 109400
3.5
il 1..3 87100 87600 87100 88700 87600
3.5
v 1..3 86600 88200 87500 88400 87700
3.5
v 1..3 116700 115000 113700 11650 11550
3.5 90900 92700 90600 9120 91300
Media Celor CINCT | 1...3. 0 ittt —eebeeneeeneeessesseenseenaeenrenns 97600
epruvete B S et e et eeraeeaans 92800

Valorile modulelor de elasticitate Ec sunt in N/mm?
2
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Pe parcursul incercdrilor s-a constatat o neliniaritate a dependentei dintre
forta si deformatii ceeace a condus la necesitatea stabilirii modulului de elasticitate
secant (fig.3.3.3.1). Adica daca se considera cresterea tensiunii Ac , la care
corespunde o crestere a lungimii specifice Ae , modulul de elasticitate secant va fi:

Ac

Figura 3.3.3.1
Ac
=— 33.3.1
secant AS ( )

ceeace corespunde unei curbe ¢ — X trasatd cu linie Intrerupta.

In cele ce urmeazi se prezintd unele incerciri efectuate asupra a doud tipuri
de cabluri OL-AL in vederea avizdrii lor conform normelor MSZ 149/1 — 83
respectiv IEC 61089-99. Incercirile s-au efectuat in cadrul laboratorului de rezistenta
materialelor de la UNIVERSITATEA ,POLITEHNICA” Timisoara, de citre un
colectiv din care a facut parte si autorul [NEG 1] la o masina de tractiune MOT
2500kN, echipatd corespunzitor pentru acest tip de teste. S-au ridicat curbele
STRESS-STRAIN atét pentru conductorul Intreg cat si pentru inima sa de otel. Cei
doi conductori care fac obiectul acestor lucrari a fost:

1) Conductor tip 50/30, constructia (conform standardului MSZ 149/1 — 4): 7 x
2,33 + 12 x 2,33, diametrul exterior 11,65mm, aria sectiunii 81,01mm?
(aluminiu-otel 51,16/29,85) forta maxima de rupere 44.280N.
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3.3 Incercarile mecanice ale cablurilor

2) Conductor tip 500/65, constructia (in concordantd cu standardul SR CEI
1089-1996): 7 x 3,45 + 54 x 3,45, diametrul exterior 31,05mm, aria sectiunii
570,14mm”* (aluminiu-otel 504,7/65,44). Forta maxima de rupere 157.500N.
In figura 3.3.3.2 se prezintd curba tensiune deformatie specificid pentru

conductorul otel-aluminiu tip 50/30.

500

400

300

200

c [MPa]

100

In figura 3.3.3.2 se prezintd curba tensiune deformatie specifici pentru
conductorul otel-aluminiu tip 50/30. In figura 3.3.3.3 se prezinti aceeasi curbi dar
pentru conductorul otel-aluminiu 500/65. In ambele cazuri s-a determinat modulul de
elasticitate secant cu ajutorul dreptei trasati cu linie intreruptd. In ambele cazuri se

T T
Modulul de elasticitate
Secant : 79009 MPa /%
7
/ 0,
/ f
A -
L
)4
/s
,C/ i 44
N~ /
A /
v /
O
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
€ [%]
Figura 3.3.3.2

constatd ca descarcarea se face liniar.
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Fig.3333 — *

Forta de rupere in primul caz a fost de 46,74 kN iar in al doilea caz 158,75
kN. In ambele situatii sectiunea de rupere s-a plasat la o distantd acceptabila fati de
bacul de prindere (0,7m pentru 1 si 0,5m pentru2).

La incercarea inimilor de otel a celor doi conductori s-au obtinut rezultatele
ce sunt prezentate in figura 3.3.3.4 se constatd o asemanare izbitoare intre curbele c-¢
ale celor doud cabluri ceeace atestd faptul cd atat din punct de vedere al omogenitatii
materialului sarmelor cat si al procesului tehnologic s-au respectat conditiile din
normele de fabricatie. Deasemenea se constata ca tensiunea efectiva la rupere este
foarte apropiata pentru cele doua cazuri (1430 MPa pentru 1 si 1343 MPa pentru 2).

In ambele situatii ruperea s-a produs la distanti mare de bacurile masinii de
incercat.

In ceea ce priveste modulul de elasticitate a celor doud inimi exista diferente
determinate si de modul diferit de infagurare [BOL 1], [HER 1].

Concluzia incercdrilor efectuate a fost ca ambele conductoare se incadreazd
in normele impuse de receptionare.
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o [MPa]

1000 I I I I
O = inima otel conductor 50/30
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Figura 3.3.3.4
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3.3.4. Aspecte ale studiului durabilititii cablurilor.

De la introducerea cablurilor de otel in constructia masinilor de ridicat pana
in prezent s-au realizat o sumedenie de tipuri constructive.

Desigur acest proces de evolutie si diversificare a determinat necesitatea
abordarii aspectelor de rezistenta si durabilitate ale cablului. Studiul acestor doua
aspecte este desigur foarte anevoios, implicand o problematica variatda in domeniul
mecanicii aplicate.Desigur este necesar sa raspundem cat va dura cablul in
exploatare, adici cate cicluri de indoire pe un organ de infisurare poate rezista. In
acest scop trebuie sa studiem rezistenta la oboseala a cablurilor.

La ora actuala problema este abordatd pe doua cai:

a) Incerciri de laborator pe esantioane prelevate din cablu pe masini speciale ce
sa permita studiul comportarii la solicitéri variabile.

b) Urmadrirea durabilitdtii cablului in exploatare, in conditii reale si prelucrarea
statisticd a datelor inregistrate.

Daca prima abordare prezintd avantajul unei analize cantitative si calitative a
influentei factorilor ce concurd la degradarea cablului, dar nu poate reproduce total
conditiile din exploatare, cea de-a doua nu permite Inregistrarea in totalitate (sau
deloc) a tuturor acestor factori.

In plus in cazul al doilea este destul de dificil de dirijat marimea factorilor ce
intervin astfel incat o abordare teoretica este dificila.

In general a doua metodi este mai putin utilizati in mod independent, ci mai
degraba ca o metodda complementard, de verificare a rezultatelor obtinute cu prima
metodd.

Incercirile de laborator se efectueazi pe masini speciale, care cauti si
repoduca conditiile reale, adicd solicitarea cablului la tractiune de o sarcina F si
trecerea acestuia peste o rold ceeace determind o solicitare de incovoiere. Foarte
schematizat o asemenea magind este prezentatd in figura 3.3.4.1. Ea contine o rola
careia i se imprima o migcare de rotatie de dute-vino. Peste rold este trecut un cablu
asupra ciruia actioneazi o forta de tractiune F. In acest fel cablul solicitat la tractiune

este periodic indoit pe rold ceeace determind o
solicitare de incovoiere ciclica.
Desigur ciclul de solicitare generat de
cablu incovoiere este oscilant. Existd si masini la care
cablul este trecut peste doua role astfel incat
indoirea sa sa fie alternanta. Una dintre primele
masini pentru incercarea cablurilor la Tncovoiere

F rold F pe o rold a fost realizatd de prof.Benoit din
Karlsruhe.
Schema masinii este prezentatd in figura 3.3.4.2.
Figura 3.3.4.1
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rola de conducere

cablu

| motor electric
;

Figura 3.3.4.2

Desigur rola de incercare a cablului poate avea diferite diametre, canalul rolei
poate fi deasemenea de raza diferita. Deasemenea cu ajutorul parghiei se pot aplica
diferite forte de tractionare cablului. Prin rotirea motorului electric biela asigurd o
miscare de dute-vino rolei de conducere si astfel cablul este solicitat atat la tractiune
cat si la incovoiere oscilanta.

Desigur dealungul timpului s-au realizat diferite tipuri de masini de incercat
la durabilitate a cablurilor. Se amintesc masina tip Wdornle (cu incovoiere alternanta),
Rossetti cu dispozitiv hidraulic de intindere a cablului, Giovannozzi (care realizeaza
marirea frecventei ciclurilor, D.G.van de Moortel, Bukstein etc.

O realizare deosebitd este masina de Incercare la durabilitate a cablurilor
realizata in catedra de rezistenta materialelor a Universitatii ,,Politehnica” din
Timisoara, de catre prof.Boleantu Lazar, pentru care autorul a obtinut brevet de
inventie.

Masina se compune din doud role de cablu 1 si 2. Rola superioara 1 este rola
de incercare iar rola 2 este rola de conducere. Intinderea cablului se realizeaza cu
ajutorul unui surub legat la rola 1 si actionat de un sistem melc-roatd melcata si de un
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138 Aspecte experimentale — 3

motor electric. Prin ridicarea rotii 1 se realizeaza tractionarea cablului. Antrenarea in
migcare alternanta a cablului se face cu ajutorul rolei 2 care este actionatd hidraulic.
D, =2R,

|
D2 = 2R2

Figura 3.3.4.3
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Sistemul de masurare a fortei inregistreazd valoarea fortei F (fig.3.3.4.3) si nu
tensiunea T din cablu, care se poate calcula cu relatia:

_F F L
_2COS(X_2\/L2 _(R2 _R1)2

(3.3.4.1)

Incercirile efectuate pe diferitele masini nu au elucidat complet problema
durabilitatii cablurilor de tractiune. Este o problema deschisa ce va necesita un numar
mare de incercari cu foarte multe variabile de controlat. Ceeace remarcd toti
cercetatorii este faptul cd in cazul cablurilor se poate vorbi numai de durabilitate
limitata. Pentru situatii particulare s-a propus relatii de calcul a caror utilizare insa
trebuie ficuta cu prudentd.

De exemplu, E.Klein propune relatia:

D -180 (64000
' d, +d,

+ 0,48) (3.3.4.2)
N

unde:

D — diametrul rolei;

d. — diametrul cablului;

ds — diametrul sarmei;

0 — coeficient ce depinde de calitatea materialului sarmei;

N — numadrul de cicluri pana la rupere astfel se poate stabilii tensiunea
maxima de tractiune aplicabild cablului.

Zignoli propune relatia:

D -180 180.000

= 3343
d, +d, - D -180 ( )

“d, +d,

Sitkov si Pospekov propun:

1080.10°
Ne——F7F 3344
8,5C,C,o, 1 ( )

D s

d

Cc
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140 Aspecte experimentale — 3
unde:
C;=0,5...1,12 (depinde de constructia cablului)
C,=0,85...1,37 (depinde de diametrul d. al cablului)
P.M.Calderale propune:
n d m
(1003) -1100—=] N=C (3.3.4.5)
R D
unde:
R — forta teoreticd de rupere a cablului;
P —sarcina de lucru;
m, n, C — constante ce se determind experimental.
In final (lista desigur ar putea continua) se prezinti relatia lui R.Maebold:
D/d
N =a( Cj (3.3.4.6)
c
unde:

a — constanta specifica fiecdrui cablu;
o — tensiunea de tractiune a cablului.
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3.3.5. Solicitarea cablurilor de otel la tractiune pulsatoare

Durabilitatea cablurilor care lucreazd pe role a fost destul de mult cercetata.
Nu acelasi lucru se poate afirma si despre cercetarea durabilitatii cablurilor solicitate
la foste de tractiune pulsatoare, cum ar fi de exemplu cablurile de suspendare sau de
ancorare.

In [KLO 1] se face o trecere in revistd a unor incerciri de tractiune pulsatoare
si mertodele de evaluare a rezultatelor obtinute. Astfel se specifica ca la cererea
industriei de profil s-au executat cercetéri asupra a circa 350 cabluri cu diametre de
4mm pand la 36mm. Cele mai frecvente abordari au vizat cablurile cu lite rotunde si
cele spirale deschise.

Desigur s-a avut in vedere cd cercetarea unui singur parametru ce guverneaza
comportarea la durabilitate in exploatare nu este suficientd [FEY 2]. Numarul N de
cicluri atins pana la rupere la tractiune pulsantd depinde de urmatorii parametri:

- constructia cablului;
banda de oscilatie a fortei de tractiune a cablului 25, (S, = amplitudinea);
forta minima de tractiune in cablu S, ;
diametrul cablului d.

Relatia cu care s-au evaluat rezultatele incercérilor experimentale, ia In
considerare toti parametri de care depinde durabilitatea unui cablu solicitat la
tractiune pulsanta:

_ 28, -d2 S, d? s, a2 d,
lgN=a,+a,lg diSOOJrazdiSZJras( L1 +a,lg

(3.3.5.1)

Rezultatele experimentale au fost concentrate in diagrame de durabilitate In
care numarul de cicluri pand la rupere N s-a obtinut utilizind forta minima de
tractiune S, raportata la patratul diametrului d; al cablului.

S-au utilizat in diagramele de durabilitate scari logaritmice. Parametri de
solicitare sunt prezrntati cu ajutorul diametrului de referinta. In acest fel compararea
rezultatelor incercarilor experimentale este independenta de constructia cablului.

In cazul tuturor cablurilor analizate s-a folosit relatia (3.3.5.1) pentru trasarea
punctelor din diagrame. Pentru cablurile incercate gradul de precizie s-a situat in
intervalul (80...90)%. Cu litimea de referintd a oscilatiei 2S, / d’ se constati, cum

era de asteptat, ca numarul de cicluri pana la rupere N scade.

Familiile de curbe prezentate in figura 3.3.5.1 au o forma arcuita care in cazul
cablurilor litate este foarte accentuatd, in timp ce pentru cele spirale curbura este
mult mai mica.

In figura 3.3.5.2 se prezinti diagrama Haigh pentru un cablu Warrington —
seale SES + 6 x 36 SZ.
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107 - —
WS SES+6x36sZ Latimea de referinta —
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Fonin de referinta in cablu S,/ dg

Figura 3.3.5.1

Se observa cd N isi atinge maximul pentru S, /d. =150 N/mm” si descreste
apoi rapid, in ambele parti independent de alegerea latimii de referintd a oscilatiei

2
28, /d; .

Comportamentul relevat pentru cablurile solicitate la tractiune pulsantd se
poate reprezenta tinand cont de diagrama Haigh. In acest scop relatia 3.3.5.1 s-a
adaptat pentru N = 10° cicluri si o latime admisibild a oscilatiei de 28, /d? conform
figurii 3.3.5.2.

In loc de reprezentarea uzuala a diagramei Haigh si anume forta medie de
tractiune 1n cablu pe ordonata respectiv pe abscisa tensiunea in cablu s-a considerat
in figura 3.3.5.2 forta minima de tractiune de referintd S, /d’ . La curba de regresie

s-a adaptat corespunzator dreapta Goodman corespunzatoare fortei de rupere de
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3.3 Incercirile mecanice ale cablurilor 143

referintd F,/d dreaptd ce este acoperitoare in calcule ingineresti pentru epruvete
rotunde.

Figura 3.3.5.2 arata fard echivoc ca comportamentul cablului se apropie de
cel descris de dreapta Goodman doar pentru forte minime de referintd cu valori mari.

Pentru valori mici ale acesteia, abaterile de la rezultatele experimentale este
semnificativa.

300 T T
2 Warrington — Seale SES+6x36sZ
N/mm diametrul cablului d, = 24mm
rezistenta cablului R, = 1770N/mm’
N Numir de cicluri 10°
200 |

/\\.

\0
\l
g 100

Latimea de referinta
a oscilatiei 2 S,/d?

\0
\.
0 N

0 200 400 600 N/mm® 800

Forta minima de referinta in cablu S, /d?

Figura 3.3.5.2

In consecintd, scaderea fortei minime de referintd duce la micsorarea latimii
de oscilatie 2S,/d’ . Acest fapt contrazice teoria conform cireia la incercarea
epruvetelor rotunde scdderea fortei minime de referintd duce la cresterea latimii de
oscilatie.

Explicatii asupra cauzelor de scddere dramatici a durabilitatii

corespunzatoare unor forte minime de tractiune S, mici ar putea avea justificarea
urmatoare:
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Incarcarea unui cablu drept cu o forta de tractiune produce evident lungiri
longitudinale si contractii transversale. in consecinti se produce deformarea spirelor
toroanelor si sarmelor. Ca atare in sectiunea transversala apare o stare de tensiune ce
se compune din cea normald de tractiune dar apar si incovoiere, torsiune si tensiuni
de contact.

Deformatiile cablului la forte mici sunt deosebit de mari si ca atare si
tensiunile de Incovoiere in sdrme si cele secundare la tractiune. Cresterea solicitdrii
cablului determina deci o distributie neuniformad a fortelor de tractiune in sirme
conducand la o solicitare suplimentara a unor sarme si o descarcare a altora.

In figura 3.3.5.3 este prezentati distributia solicitarilor unui cablu, obtinuta
experimental. Pentru realizarea incercarilor [KLO 1] a utilizat traductori tensometrici
miniaturali aplicati pe sirmele exterioare ale cablului litat tip Warrington-seale, SES
+ 6 x 36 SZ. Se remarca o mare imprastiere a rezultatelor experimentale cu precadere
la sarmele solicitate la forte mici.
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+ S/d? =60N/mm?
O S/d? =308N/mm?
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Figura 3.3.5.3
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Ca urmare a distributiei neuniforme a tensiunilor in sarme, cele cu solicitari
ridicate, ele vor ceda mai repede la incercarea la tractiune pulsantd decat sarmele cu
solicitdri mai mici.

Autorul amintit constatd diferente intre comportarea cablurilor realizate de
diferite firme explicabila prin cablarea diferitd. Drept consecinta calitatea unui cablu
se poate aprecia prin cat de omogena este repartitia sarcinii pe sarmele acestuia.
Dovada pentru o durabilitate ridicata a cablurilor la o repartitie uniforma a sarcinii,
este Incercarea la tractiune pulsantd pe cabluri pretensionate. Structura lejerd a
cablului se ordoneaza si determind o uniformizare a repartitiei sarcinilor asupra
sarmelor cablului. Aceste cabluri au la solicitarea de tractiune pulsantd o durabilitate
de cateva ori mai mare decat cele netensionate. In cazuri singulare pentru cabluri
pretensionate pana la forte apropiate de cea de rupere se pot atinge durabilitati de
pana la 10 ori mai multe cicluri de solicitare la incercarea de intindere pulsanta.

Importanta cercetirilor efectuate de KLOPFERA este relevanti si de
comparatia masuratorilor experimentale cu prescriptiile DIN 15018 privind calitatea
cablurilor de sustinere si ancorare.

In figura 3.3.5.4 sunt prezentate atat litimea de referinti a oscilatiei
admisibild 2S,/d} conform DIN 150118 cat si cele rezultate din cercetirile

experimentale pentru un cablu Warrington-seale SES + 6 x 36 SZ pentru o valoare
medie a ciclurilor la rupere N si pentru valoarea limita statica Nyy.

Valoarea N a ciclurilor limita statistice nu va fi atinsa cu o pondere de 95%,
doar de maximum 10% din cabluri. Valoarea limitd din DIN nu corespunde cu
comportamentul cablurilor. Un motiv ar fi cd standardul vechi de 30 ani nu mai
corespunde cu cunostintele si experienta actuald, ceeace impune o reconsiderare a
normelor impuse de DIN 15018.

300 N =2x10°

N/mm’ L —

[ /mm ] / NlO :2X106
- 200 P — v N
ﬁ“ \ \
g Warrington — Seale SES +6x3
< Rezistenta cablului Ry = 1770N/mm
é 100 Diametru cablu d. = 5mm
s -2 Admisibil conf.
£ DIN15018
58 o | grupa de solicitare B6

0 100 200 300  [N/mm’]

Fpnin de referinta pentru tractiune

Figura 3.3.54
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3.3.6. Cercetari privind microduritatea superficiald a unor sirme prelevate
dintr-un conductor otel aluminiu.

3.3.6.1. Aspecte generale.

Cercetarea microscopica a structurii materialelor moderne necesita, adeseori,
0 apreciere comparativa a proprietatilor unor anumite elemente structurale.

Acest lucru este foarte important, in special, In cazul transformarilor
provocate de prelucrarea termicd sau sudarea materialului, de prelucrarea prin
deformare la rece sau in cazul aprecierii rezultatelor tratamentelor chico-termice
superficiale ale metalului sau aliajului metalic.

Metodele de corodare succesiva a probelor metalografice din diferiti reactivi
si alte procedee asemanatoare pentru punerea in evidentd a structurii, se dovedesc
adeseori insuficiente, chiar numai pentru determinarea deosebirii calitative intre
componentii structurali.

Un deosebit interes il prezintda metoda de mdsurare a duritatii metalului in
microvolume. Aceastd metodd pentru determinarea microduritatii nu necesitd
operatiuni complicate §i constituie o pretioasd completare a metodelor de analize
metalografice.

In acest scop se folosesc diferite metode de determinare a duritatii:

- Metoda Brinell (HB) ;
- Metoda Vickers (HV) ;
- Metoda Rockwell (HRC, HRB).

Aceste metode de duritate se aleg in functie de materialul care se doreste a fi
incercat. In tabelul 3.3.6.1.1 sunt prezentate materialele si scarile de duritate
corespunzatoare determinii.

Tabelul 3.3.6.1.1

Nr.crt Materiale Scara de duritate
1 Oteluri calite HRC, HV
Oteluri recoapte HB, HV
3 Oteluri tratate termochimic (cimentate, HV
nitrurate, acoperite superficial)
4 Fonte cenusii HB
5 Aliaje neferoase HV, HB

In continuare se va prezenta metoda de determinare a microduritatii Vickers,
utilizatd pe scara larga pentru toate tipurile de materiale metalice. Aceastd metoda se
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3.3 Incercirile mecanice ale cablurilor 147

aplicd pentru determinarea duritatii componentilor structurali ai aliajelor. Folosirea
microduritatii s-a dovedit a fi foarte utilizatd cu ocazia studierii materialelor
metalice.

Metoda de determinare a microduritatii se utilizeaza in cazul carburilor de
titan, wolfram, tantal, niobiu §i permite precizarea influentei acestora asupra
proprietatilor aliajelor respective si sa se urmareasca modificarile structurii in cazul
complicarii compozitiei aliajelor sau al schimbarii metodei lor de preparae.

Forma amprentelor si aparitia la marginile lor a unor crapaturi permite
stabilirea plasticitatii relative a unor anumite elemente structurale.

In cazul suprafetelor slefuite, care fac parte din sectiunile transversale din
straturile superficiale ale probei, proba examinata trebuie sa fie inglobata in prealabil.

Metoda de determinare a microduritdtii poate fi utilizatd si la stabilirea
gradului de ecruisare a straturilor superficiale ale pieselor din oteluri, dupa
prelucrarea lor mecanica, recomandandu-se ca suprafata sa fie pregatita prin lustruire
electroliticd, pentru a preintdmpina o ecruisare suplimentard, datoritd lustruirii pe
cale mecanica.

Determinarea microduritatii constituie o completare importantd a analizelor
microscopice, in cazul cercetdrii calitdtii imbinarilor sudate. Comparand intre ele
microduritatea $i microstructura zonei de sudare in cazul sudarii cu diferiti electrozi
si al utilizarii unor regimuri de sudare si de tratament termic, se pot urmari
transformadrile din straturile cele mai diferite ale materialului si se pot alege procedee
de fabricatie mai bune.

Determinarea microduritatii permite inclusiv stabilirea prezentei carburilor in
zona de sudura, tendinta de calirea otelului si dimensiunile zonei célite.

Metoda de determinare a microduritatii este utilizatd pe scard larga nu numai
in pentru rezolvarea unor probleme pur aplicate, dar ocupd un loc important si in
studiul aprofundat al proprietatilor mecanice si fizice ale materialelor.

Analiza materialelor prin determinarea microduritatii este folositd pe scara
larga pentru evidentierea depunerilor. In acest caz probele se lustruiesc electrolitic,
determinarea microduritatii ajungand la urmadrirea microproceselor de difuzie a
elementelor depuse din stratul superficial.

Determinarea duritétii se poate aplica la studierea straturilor superficiale ale
aluminiului, cuprului, zincului, plumbului, staniului, cadminului, alamei, precum si
ale titanului. Aceste straturi pot fi straturi de acoperire cu oxizi ai acestora sau
materiale ceramice prin pasivizare sau anodizare, cu scopul protejarii anticorozive a
materialului.

Prin determinarea duritatii se pot studia si neomogenitatile proprietatilor din
interiorul grauntelui cristalin.

Se mai poate studia influenta exercitatd de dimensiunile grauntilor asupra
microduritatii si deformarea structurii cristaline la limita de graunti.

Metoda pentru determinarea microduritatii poate fi aplicatd in cazul studierii
fenomenelor ce iau nastere si se desfasoara in cazul uzurii prin frecare si in cazul
slefuirii .
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In cazul masurarii microduritatii se foloseste, de obicei, metoda de presare pe
suprafata cercetatd a unui varf tare (dur).

Aparatele pentru determinarea duritdtii elementelor microscopice ale
structurii se deosebesc prin aceea cd, sarcina sub actiunea careia are loc presarea se
masoard numai in grame sau zeci de grame.

In acest caz, dimensiunile amprentelor variaza de la citiva microni pana la
aproximativ 10 microni §i necesitd, pentru masurarea lor, un microscop care
constituie partea esentiald a aparatului de microduritate.

Datorita sarcinilor mici, se pot obtine amprente de buna calitate, chiar si la
materiale sau componenti structurali foarte fragili.

Pentru incercarea materialelor la microduritate prin metoda amprentarii, ca
varf se utilizeazd doua tipuri de piramide de diamant: piramida de diamant care a
capatat raspandire pe scarda largd, cu o baza patratd si avand la varf unghiul intre
fetele opuse de 136 si piramida cu baza rombicd, cunoscutd cu numele de piramida
Knoop.

Impresiunea (amprenta) ce se formeaza in material prin presarea unui varf isi
micsoreaza dimensiunile dupd inlaturarea sarcinii, datoritd deformatiei elastice a
materialului.

Valoarea de duritate H se determind ca raport intre sarcind si suprafata
laterald impresiunii, pentru un unghi de 136":

F
H= 1,854-d—2[kg/mm2] (33.6.1.1)

unde:

F — sarcina aplicata [kg];

D — marimea diagonalei amprentei [mm)].

Pentru a calcula adancimea de patrundere se presupune ca unghiul intre fetele
amprentei piramidale ramane acelasi ca si la varful de presare.

he— 9 (3.3.6.1.2)

[ a
2.02tg—
g2

Pentru: o =136°, atunci h = g .

Piramidele de diamant trebuie sa aiba muchii ascutite, varful nu trebuie sa fie
rotunjit, iar fetele trebuie sd fie plane si bine lustruite, pentru a micsora coeficientul
de frecare intre diamant gi materialul de cercetat.
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3.3.6.2. Determinari experimentale

Autorul si-a propus sa studieze modul de variatie a microduritatii dealungul
unor sarme de AL si OL prelevate dintr-un conductor de otel-aluminiu aflat in
exploatare cca.20 de ani. Aceasta variatie poate sa indice un grad diferit de ecruisare
a materialului sarmei de-alungul ei, ca urmare a solicitarilor suplimentare de
incovoiere si rasucire provocate de procesul de cablare precum si de solicitérilor de
compresiune locald dintre firele componente. Determinarile s-au realizat pe cate 3
probe din AL si 3 probe din otel. Probele au fost pregatite metalografic prin
inglobare, dupa care au fost slefuite si lustruite, deteminarile realizandu-se in
sectiune longitudinald pe fiecare dintre cele 6 probe examinate.

Figura 3.3.6.2.1
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Incercirile experimentale de determinare a microdurititii s-au realizat pe
microdurimetrul Wolpert 402MVD din dotarea Catedrei de Stiinta Materialelor si a
Sudarii din cadrul Fac.de Mecanica, Univ.”Politehnica” Timisoara (fig.3.3.6.2.1)
care are un microscop prevazut cu un sistem digital de aplicare a sarcinii in vederea
amprentdrii ce permite aplicarea unor mase de la 10g pana la 20 kg.

Incercirile s-au realizat cu sarcina de 100g atat pentru sirma de otel cit si
pentru sarma din AL.

Cu ajutorul microscopului electronic s-au fotografiat urmele (amprentele)
lasate de penetrator pe probele de sarma. In figura 3.3.6.2.2 se prezintd fotografia
urmelor penetratorului lasate pe sdrma de aluminiu.

Tot cu ajutorul microscopului electronic s-a realizat fotografierea marita de
100 ori a sectiunii de rupere a uneia din sarmele de aluminiu Incercate la tractiune.
Se remarca aspectul con-cupa specific unei ruperi ductil-fragile (3.3.6.2.3).

Rezultatele obtinute sunt concentrate in tabelele: 3.3.6.2.1, 3.3.6.2.2,
3.3.6.2.3,3.3.6.2.4,3.3.6.2.5,3.3.6.2.6.

In diagramele din fig.3.3.6.2.5, 3.3.6.2.6, 3.3.6.2.7, 3.3.6.2.8, 3.3.62.9,
3.3.6.2.10, 3.3.6.2.11, 3.3.6.2.12, 3.3.6.2.13, 3.3.6.2.14, 3.3.6.2.15, 3.3.6.2.16, sunt
prezentate grafic rezultatele obtinute in tabelele 3.3.6.2.1...3.3.6.2.6.

Pe baza acestor incercari s-au putut trage urmatoarele concluzii:

1) La sarmele de otel se constatd oscilatii destul de mari ale microduritatii
HVD100, de-alungul lungimii firului. De exemplu, la proba 2 sarma otel
dreapta (fig.3.3.6.2.14) valoarea microduritatii variaza de la 235,2 la 363,7
HVDI100 ceeace atesta o ecruisare neuniformd a materialului provocata fie de
procesul de trefilare, fie de conditiile din exploatare. Aceastd comportare
poate determina aparifia Tn anumite portiuni a unor microfisuri cu consecinte
directe asupra durabilitatii cablului.

2) Este surprinzitoare comportarea probei 1 sarma otel dreapta la care
microduritatea medie are o valoare net mai mica decat celelalte probe (287,9
HVD100).

3) Probele 1 de sarma de aluminiu dreapta si stdnga cu o microduritate HVD100
mult mai mare decat probele 2 si 3 stinga si dreapta. Acest fapt denotd ca
proba 1 este confectionata din alt lot de sdrma de aluminiu cu un grad de
ecruisare mult mai mare. Desigur cercetdrile efectuate nu au un caracter
exhaustiv, numarul de probe fiind relativ mic. Dar ele semnaleaza
posibilitatea unui studiu mai amplu a microduritdtii la sdrme ce poate
conduce la rezultate interesante.
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Tabelul 3.3.6.2.1

HVD100 proba 1
sairma OL ® 3 stinga

HVD100 proba 1
sairma OL @ 3 dreapta

Nr. Pasul Microduritate Nr. Pasul Microduritate
crt. [mm] HVD100 crt. [mm] HVD100
1 1,5 321,1 1 0,5 250,8
2 1,5 300,1 2 0,5 262,1
3 1,5 309,7 3 0,5 261,6
4 1,5 322.6 4 0,5 286,1
5 1,5 2948 5 0,5 284.,4
6 1,5 3349 6 0,5 296,0
7 1,5 320,6 7 0,5 306,3
8 1,5 311,6 8 0,5 305,4
9 1,5 327,0 9 0,5 306,2
10 1,5 327,8 10 0,5 300,5
11 1,5 336,6 11 0,5 308,4
X :318.,8 X 12879
MAX :336,6 MAX :308,4
MIN :294,8 MIN :250,8
R : 41,8 R . 57,6
n=11 n=11
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Tabelul 3.3.6.2.2

HVD100 proba 2 HVD100 proba 2
sirma OL ® 3 stinga sairma OL @ 3 dreapta
Nr. Pasul Microduritate Nr. Pasul Microduritate
crt. [mm] HVD100 crt. [mm] HVD100
1 5 335,8 1 0,5 2352
2 5 318,5 2 0,5 293.6
3 5 341,9 3 0,5 299,8
4 5 335,1 4 0,5 3153
5 5 3433 5 0,5 3233
6 5 336,4 6 1 3459
7 5 3324 7 1 336,5
8 5 339.,5 8 1 3422
9 5 355,8 9 5 346,2
10 5 346,6
X :337,6 11 5 346,6
MAX :355,8 12 5 3277
MIN :318.5 13 5 3314
R 37,3 14 5 341,7
n=9 15 5 339,5
16 5 348 4
17 5 363,5
X 13284
MAX :363,7
MIN :235,2
R 128,3
n=17
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Tabelul 3.3.6.2.3

HVD100 proba 3 HVD100 proba 3
sirma OL ® 3 stinga sirma OL @ 3 dreapta
Nr. Pasul Microduritate Nr. Pasul Microduritate
crt. [mm] HVD100 crt. [mm] HVD100
1 5 336,1 1 0,5 408.9
2 5 329,3 2 0,5 369,6
3 5 336,2 3 0,5 364,2
4 5 333,7 4 0,5 364,0
5 5 346,6 5 0,5 355,8
6 5 3499 6 1 370,1
7 5 373,9 7 1 354,5
8 5 355,8 8 1 353,6
9 5 367,4 9 5 346,6
10 5 367,8 10 5 325,1
11 5 350,1
X :349.,6 12 5 334,6
MAX :373,9 13 5 358,3
MIN :329,3 14 5 354,1
R @ 446 15 5 357,0
n=10 16 5 363,2
X :358,1
MAX : 4089
MIN :325,1
R . 83,8
n=16
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Tabelul 3.3.6.2.4

HVD100 proba 2 HVD100 proba 2
sirma AL @ 2,4 stinga sirma AL @ 2,4 dreapta
Nr. Pasul Microduritate Nr. Pasul Microduritate
crt. [mm] HVD100 crt. [mm] HVD100

1 5 88,5 1 0,5 92,7
2 5 90,9 2 0,5 91,5
3 5 90,9 3 0,5 93,1
4 5 81,5 4 0,5 89,1
5 5 88,9 5 0,5 90,2
6 5 90,6 6 1 89,1
7 5 88,2 7 1 90,0
8 5 88,1 8 1 89,3
9 5 89,3 9 5 87,8
10 5 85,0
X : 88,5 11 5 87,6
MAX :90,9 12 5 93,0
MIN : 81,5 13 5 90,0
R :94 14 5 90,3
n=>3 15 5 90,7
16 5 87,5

X : 89,8

MAX :93,1

MIN : 85,0

R : 8,1

n=16
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Tabelul 3.3.6.2.5

HVD100 proba 2 HVD100 proba 2
sirma AL @ 2,4 stinga sirma AL @ 2,4 dreapta
Nr. Pasul Microduritate Nr. Pasul Microduritate
crt. [mm] HVD100 crt. [mm] HVD100

1 5 36,7 1 0,5 29,9
2 5 37,9 2 0,5 35,5
3 5 394 3 0,5 38,1
4 5 40,6 4 0,5 35,8
5 5 39,5 5 0,5 39,2
6 5 41,5 6 1 39,8
7 5 42,2 7 1 38,8
8 5 39,8 8 1 40,9
9 5 38,3
10 5 38,3
11 5 39,2
X 39,7 12 5 38,6
MAX :42,2 13 5 37,8
MIN :36,7 14 5 36,7
R 25,5 15 5 39,0
n=_§ 16 5 41,7
17 5 39,9
18 5 39,0

X : 38,1

MAX : 41,7

MIN :29,9

R (11,8

n=18
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Tabelul 3.3.6.2.6

HVD100 proba 3 HVD100 proba 3
sirma AL @ 2,4 stinga sirma AL @ 2,4 dreapta
Nr. Pasul Microduritate Nr. Pasul Microduritate
crt. [mm] HVD100 crt. [mm] HVD100
1 5 39,3 1 0,5 35,8
2 5 39,7 2 0,5 41,2
3 5 38,1 3 0,5 39,5
4 5 41,2 4 0,5 40,1
5 5 40,3 5 0,5 42,5
6 5 41,2 6 1 423
7 5 40,8 7 1 434
8 5 40,7 8 1 42,6
9 5 41,5 9 5 41,6
10 5 39,9
11 5 438
12 5 439
_ 13 5 38,3
X 0403 14 5 40,0
MAX :'41,5 15 5 385
EIN ; 3321 16 5 38,7
n=9 17 5 35,7
X 1 40,4
MAX : 43,9
MIN : 35,7
R : 8,2
n=17
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Capitolul 4

CONTINUTUL COMENTAT. CONTRIBUTIIL. CONCLUZII.

4.1.

In capitolul 1 se face o scurtid trecere in revistd a etapelor de dezvoltare a
productiei si utilizarii cablurilor. Practic istoria acestor elemente tehnice incepe cu
anul 1830, cand Albert W.A. confectioneaza primul cablu format din sarme si
toroane. Utilizarea din ce in ce mai frecventa si diversificarea modului de constructie
a cablurilor cunoaste in continuare o dezvoltare deosebitd. Se mai evidentiaza
complexitatea studiului teoretic si experimental al durabilitatii cablurilor in
exploatare si dificultdtile de corelare a caracteristicilor mecanice si a solicitarilor
sarmelor si comportarea cablului in ansamblu.

4.2.

In capitolul 2 se analizeazi elementele generale privitoare la constructia,
geometria, aspectele teoretice, materialele si solicitarile mecanice ale cablurilor.

Dupa ce sunt prezentate elementele constructive ale cablurilor (fire, toroane,
miez, tipuri de toroane, structuri speciale), sunt trecute in revista aspectele legate de
geometria si de solicitarile la care este supus un cablu. Sunt analizate aspectele
analitice ale razelor de curbura ale firelor, unghiurile de agezare a sarmelor. Apoi se
prezintda modelarea legaturii dintre intinderea §i rdsucirea unui cablu. Se prezinta
deasemenea legatura dintre efortul de tractiune si cuplu ce solicitd un cablu.

Tot in acest capitol se aratd modul de determinare a coeficientilor de torsiune
in variantd teoretica si empirica (dupa Kollros) respectiv metoda Feyrer.

In continuare se studiazi tensiunile ce apar in sdrmele unui cablu solicitat la
tractiune cum ar fi solicitarile statice (intindere, incovoiere, incovoiere secundara)
respectiv dinamice consecintd a miscdrii in exploatare a cablurilor.

Astfel apar tensiuni datorate incovoierii si rasucirii, tensiuni secundare de
tractiune, de incovoiere §i rdsucire datorate ovalizirii cablului, solicitari de
compresiune locala (strivire). Sunt evidentiate solicitarile variabile ce apar in sirmele
cablului solicitat la tractiune n timpul exploatarii. Totodata se precizeaza elementele
ciclului de solicitare (Gmax » Omin » Oam > Omed $1 R) corespunzdtoare trecerii cablului
peste rola. Privitor la trecerea de la ciclul real la ciclul limita se aratd cd cea mai
potrivita situatie ar fi cea in care coeficientul de asimetrie rdmane constant (R = ct).

Daca se ia in discutie durabilitatea limitatd a cablului, se impune alegerea
unui ciclu limita pentru sarma necablatd corespunzator unui anumit numar de cicluri
(in general se acceptd 10° cicluri). In general este dificil de construit prin puncte
diagrama ciclurilor limita pentru diferite asimetri ale ciclului, de aceea se stabilesc
doar pentru cateva situatii urmand ca restul diagramei ciclurilor limita sd se ridice
prin interpolare.

In continuarea capitolului 2 se prezinti metodica de determinare a
coeficientului de reducere a rezistentei la oboseald a sdrmelor cablate fata de cele
necablate ce implica patru etape:
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a) efectuarea unor probe de durabilitate pentru sarme la incovoiere
alternant simetrica pentru trasarea curbei Wohler;
b) executarea unor probe de andurantd ale cablurilor la diferite valori

ale tensiunii de tractiune, respectiv incovoiere, obtinandu-se
dreptele o, — IgN;

c) se calculeaza marimile caracteristice ale ciclului de solicitare,
corespunzator tensiunii 6y (Gmax = Ot ; Omin = Ot — Gi ; R =0y — Gj/
Gv);

d) punctele caracteristice se reprezinta in sistemul de axe omax — R,

considerandu-se cé pentru sdrme si cabluri rezistenta la rupere este
aceeasl. Se calculeaza coeficientul de reducere a rezistentei cablului
fatd de sdrma necablati. In acest mod se ajunge la expresia
coeficientului de sigurantd al cablului in functie de rezistenta la
rupere a sarmei, o, , de rezistenta ei la oboseald la incovoiere
alternant simetrica o.;, coeficientul de asimetrie R si tensiunea
maxima din cablu o:.

4.3.

Capitolul 3 se ocupa de aspectele experimentale privind aprecierea
durabilitdtii cablurilor. Pentru inceput se prezinta aspectele ce intervin in aprecierea
durabilitdtii cablurilor, criteriile ce stau la baza scoaterii din exploatare a acestora
(atingerea duratei de serviciu, atingerea unui anumit numar de sarme rupte, scaderea
fortei reale de rupere, scdderea rezistentei la rupere a sarmelor componente, uzura
pronuntata etc.).

Se mentioneazd necesitatea urmadririi periodice a caracteristicilor mecanice a
sarmelor si a cablului in ansamblu, a comportérii la oboseala a sdrmelor ce permite o
mai buna apreciere a degradarii cablului.

In continuare se prezinti o sistematizare (realizati de autor) a factorilor ce
influenteaza  durabilitatea  cablurilor. Multitudinea acestora, precum i
interdependenta dintre ei face ca studiul durabilitdtii cablurilor sa fie o problema
deosebit de complexd ce momentan nu poate fi complet abordatd. Studiile,
incercérile experimentale, incercérile de teoretizare acopera domenii restranse ale
fenomenului, fiind necesare desigur investigatii mult mai multe.

In continuarea capitolului (3.2) se trec in revisti incercirile mecanice ale
sirmelor din componenta cablului. Incercarea la tractiune, cu ridicarea curbei
caracteristice, la care se face si o estimare a erorilor ce pot sa apard la determinarea
rezistentei la rupere.

Incercarea la indoire alternant, respectiv la rasucire a sarmelor, este analizata
in continuare, mentinadndu-se concluziile ce pot fi desprinse in urma incercarilor.
Deasemenea, este prezentatd si incercarea la forfecare a sarmelor cablului.

In paragraful 3.2.6 sunt prezentate incercirile mecanice asupra unor
conductori otel-aluminiu (aflati In exploatare timp de 20 de ani pe o linie aeriana din
tard) efectuate in cadrul Catedrei de rezistenta materialelor a Univ.”Politehnica” din
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Timisoara. Autorul a incercat, pe baza analizei rezultatelor obtinute, s completeze
concluziile ce se desprind.

In continuarea capitolului 3 sunt trecute in revista o serie de masini de
incercat la oboseald a sarmelor din cablu, unele aflate in dotarea Laboratorului de
rezistenta materialelor a Catedrei. Astfel este prezentatd masina Robertson (fabricatie
Schenk) ce permite efectuarea unor cicluri alternant simetrice de incovoiere, masina
N.B. (Nadasan — Boleantu) ce realizeazd cicluri pulsatoare de incovoiere cu
compresiune locald, masina Nakamura ce permite realizarea incercarilor la oboseala
la Incovoiere alternant simetricd cu moment incovoietor constant.

In paragraful 3.3. sunt analizate incercarile mecanice ale cablurilor intregi.
Pentru inceput se prezintd incercarea la tractiune a cablurilor de otel, cu conditiile ce
trebuie sa le indeplineascd epruveta precum si masina de incercat. in vederea trasarii
diagramei forta-deformatie (F - A/) se folosesc diferite extensometre dintre care
autorul a selectat un extensometru semicircular cu traductori rezistivi. Analizand
acest extensometru se constatd cd trebuie sd existe un raport minim intre latimea
lamelei externsometrului si raza sa peste care pot sa apard erori de masurare daca
calculul tensiunilor din dreptul traductorilor se face nu ca un calcul de bara curba ci
ca un calcul de incovoiere excentrica (cu formula lui Navier).

Deaceea autorul isi propune si reuseste stabilirea unei relatii simple intre raza
extensometrului si latimea lamelei (pe directia razei) astfel incat eroarea si nu
depaseasca o anumita valoare.

In paragraful 3.3.3 se prezinta incercirile efectuate asupra unor conductori
OL-AL in catedrd de prof.Boleantu ce au vizat determinarea modulului de elasticitate
global a conductorului, precum si caracteristicilor de rezistenta. In toate cazurile se
determina si modulul de elasticitate secant. In continuare sunt prezentate incercarile
efectuate de un colectiv, din care a facut parte si autorul, asupra unor conductori OL-
AL (50/30 si 500/65). La conductorul 50/30 forta maxima de rupere a fost de 46,74
kN (fatd de 44,280 kN impusa de standarde), iar la conductorul 500/65 forta maxima
de rupere a fost de 158,75 kN (fatd de 157,5 kN).

In primul caz modulul de elasticitate secant a fost 79009 MPa iar in al doilea
50959 MPa.

In paragraful 3.3.4 sunt prezentate aspecte ale durabilitatii cablurilor la
incovoiere oscilantd sau alternantd. Problema este tratatd atat in privinta incercarilor
efectuate in laborator (sunt analizate doud masini de incercat) cat si a urmaririi
cablurilor in exploatare. Pentru aprecierea durabilitatii pana la rupere (N — numarul
de cicluri pana la rupere) se utilizeaza numeroase relatii cu un grad mai mic sau mai
mare de credibilitate.

Paragraful 3.3.5 prezinti incercirile efectuate de KLOPFER A. Asupra unor
cabluri de tractiune solicitate la tractiune pulsatoare. Asemenea solicitari apar la
cablurile de suspendare sau ancorare. in urma incercirilor se traseazi diagrama
dependentei numirul de cicluri si forta minima de referintd din cablu (S,/d?).

Totodata se prezinta si diagrama Haigh pentru un cablu Warrington-seale SES + 6 x
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36 SZ. Se constatd ca comportamentul cablului ascultd de cel descris de dreapta
Goodman doar la valori mici ale fortei minime de referinti. KLOPFER explicd
scaderea dramatica a durabilitatii la forte de tractiune mici, prin deformarea spirelor
toronului si sdrmelor ceeace determina tensiuni suplimentare.

Capitolul 3 se incheie cu cercetarile efectuate de autorul prezentei teze asupra
microduritatii superficiale a unor sdrme prelevate dintr-un conductor otel aluminiu.
Autorul si-a propus sad studieze modul de variatie a microduritatii dealungul unor
sarme de AL si OL prelevate dintr-un conductor aflat in exploatare de cca.20 de ani.
Determinarea microduritatii s-a realizat pe cate 3 probe din aluminiu si otel care dupa
inglobare au fost slefuite si examinate in mai multe puncte longitudinale.

Pe baza acestor incercari s-au desprins urmatoarele concluzii:

1. La unele sarme de otel se constatd oscilatii destul de mari ale microduritatii
HVDI100 dealungul firului ceeace atestd o ecruisare neuniforma a materialului. In
zonele cu duritate mai mare pot aparea microfisuri cu consecinte directe asupra
durabilitatii cablului.

2. Microduritatea probelor 1 de aluminiu este mult mai mare decat a celorlalte
probe, ceeace denotd cd provin din loturi diferite. Cercetdrile efectuate de autor
privitor la microduritatea pe lungimea sarmelor unui cablu sau conductor reprezinta
un pionerat. Desigur numarul mic de probe nu permite stabilirea unor concluzii
definitive dar constituie un Inceput ce merita sa fie continuat.

4.4. Contributii. Concluzii.

1) Se realizeazd o selectare si o sistematizare a materialului bibliografic ce
permite o urmarire logicd a problematicii durabilitatii cablurilor. In acest
sens pornindu-se de la elementele constructive ale cablurilor (fire, toron,
miez, cablu) se prezinta variantele constructive ce atestd marea diversitate
a formelor constructive. Apoi se analizeaza caracteristicile geometrice in
corelatie cu eforturile la care este solicitat un cablu si terminand cu
tensiunile generate de acestea in firele cablului. Desigur nu au fost
neglijate aspectele solicitdrilor generate de regimul de exploatare
indeosebi cele variabile in timp. O asemenea abordare constitue dupd
opinia autorului o contributie privind modul de analizd a durabilitatii
cablurilor.

2) Se efectueaza o serie de Incercdri experimentale atat asupra conductorilor
otel aluminiu cat si asupra cablurilor de otel folosindu-se masinile si
aparatele din dotarea laboratorului de rezistenta materialelor a Facultatii
de Mecanica din Timisoara. Totodatd sunt preluate si prelucrate incercari
asupra unor conductori de otel-aluminiu atat in varianta fir cu fir cat si a
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

conductorului Intreg. Noua organizare a datelor experimentale a permis
autorului desprinderea unor concluzii pertinente.

Se efectueaza in colaborare incercari a doud cabluri otel-aluminiu
(conductor tip 50/30 respectiv 500/65) care au vizat determinarea
modulului de elasticitate global al conductorilor, a fortei de rupere a
intregului cablu cét si a inimii de otel. In cazul inimii de otel la ambele
cabluri modulul de elasticitate la urcare (cresterea tensiunii) a fost acelasi.
Se sistematizeaza factorii ce influenteazd durabilitatea cablurilor ce
evidentiazd multitudinea acestora precum si interdependenta dintre ei. Se
reliefeaza faptul cd momentan, studiul exhaustiv al acestei problematici
nu a fost incd efecctuat. Desigur, complexitatea domeniului durabilitatii
cablurilor, necesitd in continuare multe studii atat teoretice cat si
experimentale. Autorul 1si propune si complecteze tabloul acestor factori
pe masura studierii literaturii de specialitate.

Se face o analizd detaliata a extensometrului semicircular lamelar cu
traductori tensometrici rezistivi (constructie, erori de masurare, relatii de
calcul). Autorul a utilizat acest extensometru la determinarea
deformatiilor unor conductori de otel-aluminiu necesare pentru stabilirea
modulului de elasticitate global. Ca o contributie proprie se poate
evidentia stabilirea unei relatii analitice pentru calculul dimensiunilor
extensometrului astfel incat erorile de masurare (determinate de calculul
ca bara curbd sau neglijarea curburii) sd nu depaseasca o anumita valoare.
Se doreste In continuare studiul acestui traductor, perfectionarea lui
constructiva astfel incat sa se realizeze un dispozitiv performant.

S-0au analizat cercetéri (in premierd dupd cunostintele noastre) privind
variatia longitudinald a microduritatii pe sarme din al prelevate dintr-un
conductor aflat in exploatare de 20 ani. Scopul cercetdrilor a fost
stabilirea variatiei microduritatii dealungul sarmelor. La unele sdrme din
otel s-au constatat oscilatii mari ale microduritatii dealungul firului, in
unele zone unde microduritatea e mare putand aparea fisuri. In cazul
firelor de aluminiu microduritatea nu a avut variatii foarte mari dealungul
firelor.

Se preconizeazd continuarea cercetdrilor in domeniul variatiei
microduritatii longitudinale, deoarece dupa parerea noastra poate constitui
un criteriu interesant de analiza a duritétii respectiv de prognoza a unor
deteriorari de cablaj.

Se doreste o sistematizare a datelor experimentale rezultate din incercarea
cablurilor de otel respectiv de otel-aluminiu, date existente in arhiva
catedrei ce ar permite o abordare a aspectelor durabilititii cu o baza
fapticd mult mai larga.

Autorul isi aratd disponibilitatea de a revitaliza masinile aflate in dotarea
Catedrei de Rezistenta Materialelor ce se pot constitui in surse de abordari
experimentale inedite.
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