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REZUMAT

In lucrarea de fata am proiectat un dispozitiv de forfecare tip ARCAN pentru a determina
proprietatile mecanice a spumelor poliuretanice rigide.

Lucrarea cuprinde in prima parte notiuni generale, structura, clasificarea, proprietatile si
aplicatiile despre materialele polimerice, respectiv a spumelor poliuretanice cat si diferite
dipozitive de forfecare din literaturd de specialitate.

In capitolele 3 si 4 Proiectarea, calculul si modelarea numerici a dispozitivului de
forfecare respectiv Realizarea practica a dispozitivului au fost specificate: proiectarea
dispozitivului, calculul imbinarilor de piese, analiza cu elemente finite, materialele alese,
caracteristicile de material si itinerarul tehnologic.

In vederea realizarii modelului 3D a dispozitivului s-a utilizat programul de proiectare
CATIA V5R19, efectuandu-se apoi o serie de analize cu elemente finite Th programul ANSY'S,
unde datorita obtinerii unor tensiuni mici s-a constatat o buna rigiditate a dispozitivului.

In proiectarea dispozitivului metodele standard de forfecare cit si posibilitatea de adaptare
a dispozitivului la masina de incercat Zwick a avut un rol important.

In finalul lucrarii au fost efectuate incercari experimentale pe epruvete de tip CTS ce au
dimensiuni conform standardulelor in vigoare. Epruvetele incercate sunt de diferite densitati: 100,
145 respectiv 300 kg/m?.

Pentru fiecare densitate, rezultatele obtinute in urma incercarilor au fost prelucrate,
obtindndu-se astfel rezultatele comparative ale rezistentei la rupere, modulul de elasticitate,
directia si unghiul propagarii fisurii respective a modului de coarda pentru cele trei moduri de
incarcare: Modul I, Modul II si Modul mixt (111).

Lucrarea are ca scop proiectarea unui dispozitiv pentru masina de incercat Zwick de 5 kN,

dispozitivul realizat practic va servii drept autodotare a laboratorului de Rezistenta Materialelor.
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SUMMARY

In this paper | designed a shearing device ARCAN type in order to determine the
mechanical properties of rigid polyurethane foams.

In the first part, the work includes general aspects about structure, classification, properties
and applications of polymeric materials and polyurethane foams as well as various
shearing device from literature.

In the chapters that comprise the design, calculation and numerical modeling of the
shearing device and also practical shearing device, were specified: design of the device, calculation
of the joints parts, finite element analysis, selected materials, material characteristics and
technological itinerary.

In order to achieve 3D model of the device, CATIA V5R19 design software has been used,
afterwards a series of finite element analysis has been executed using ANSY'S program, where it
has been found a good rigidity of the device due to obtaining low stresses.

The standard methods of shearing and also the possibility of adapting the device to the
Zwick testing maschine had an important role in designing of the device.

At the end of the experimental work has been carried out on specimens according to

standards. The specimens tested are of different densities: 100, 145 or 300 kg / m3.

For each density, the results of the tests were processed, thereby obtaining comparative
results of tensile strength, elastic modulus, direction and angle of crack propagation angle for the

three modes of charging: Module I, Module 11 and mixed mode (111).

The paper aims to design a device Zwick testing machine 5 kN, the device will serve as a

practical achieved self endowment of the Laboratory of Strength of Materials.
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Capitolul 1: Studiul actual privind materialele polimerice

1.1 Materiale polimerice

1.1.1 Generalitati
Un polimer este o substantd compusd din molecule cu masd moleculara mare, formate

dintr-un numar mare de molecule mici identice, numite monomeri, legate prin legaturi covalente.
Cuvantul provine din limba greaca, molv, polu, "mult"; si uépog, meros, parte”. Exemple
cunoscute de polimeri sunt plasticul, ADN-ul si proteinele. Polimerii se obtin in urma reactiei de
polimerizare.

Elementele componente:

Compusul macromolecular utilizat Tn realizarea materialului poate fi un polimer
termoplastic sdu termoreactiv si este denumit matrice polimerica. Agentul de ramforsare sau de
umplutura este dispersat omogen n matricea polimerica, nedizolvandu-se in aceastd. Materialele
din polimeri sunt materiale in alcatuirea carora pe langa polimeri mai intra in structural lor
materialele complementare, care la randul lor se impart in doua mari categorii: fibre si particule,
fiecare categorie incluzdnd numeroase alte tipuri, diferentiindu-se dupa compozitia chimica in

sectiunea transversald, marime si raportul lungime/diametru.

1.1.2 Structura materialelor din polimeri
Pentru a diferentia materialele polimerice si pentru a-i da anumite caracteristici, la

obtinerea lor sunt folosite anumite adaosuri.

Dupa rezultatul din produsul finit, adaosurile se clasifica in:

e agentul de implutura poate fi (faind de lemn, azbest, tesaturi, fibra de sticla), care ii reduc
costul si i cresc proprietatile mecanice,

e plastifianti (de exemplu esteri cu punctual de fierbere 1nalt), care le sporesc elasticitatea si
le reduc fragilitatea,

e stabilizatori (antioxidanti fotostabilizatori), acestea contribuie la pastrarea proprietatilor
maselor plastice in timpul proceselor de prelucrare si in timpil utilizarii,

e coloranti (care le dau culoarea necesara),
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Proprietatile materialului compozit sunt total diferite si superioare fatd de cele ale

componentelor individuale.

Compozitele polimerice sunt folosite tot mai des in industria constructiilor de masini si a

aeronavelor datoritd rezistentei mecanice deosebite si a faptului ca sunt capabile sa Tnlocuiasca

aluminiul si aliajele sale precum si alte materiale metalice.

1.1.3 Proprietitile materialelor din polimeri
Proprietati termice:

Deoarece polimerii nu au o temperatura de topire fixa, trecerea de la solid la lichid se face
intr-un anumit interval de temperatura, iar pentru a caracteriza aceste materiale, se
introduce temperatura de Tnmuiere si temperatura de curgere.

Temperatura de inghetare (Ts), este valoarea temperaturii la care intreaga masa se prezinta
in stare amorfa, deci solida. Este o stare limita, de echilibru stabil, Tn care moleculele sunt
imobile. Din aceasta stare de echilibru, daca substantei i se transfera caldura, masa incepe
sa cristalizeze progresiv, pe masura ce moleculele isi reiau mobilitatea.

Temperatura de topire (de inmuiere) (Tm.), este valoarea temperaturii la care intreaga masa
se gaseste in stare cristalina, adica masa este complet fluida, deci toate moleculele se gasesc

in miscare.

Proprietati mecanice:

depinde de structura moleculei si varieaza de la substante rigide la materiale flexibile si
extensibile.

rezistentele mecanice sunt dependente de taria legaturilor din interiorul catenelor
moleculare si dintre catene, dar mai ales de gradul de polimerizare sdu de policondensare.
de regula rezistentele mecanice ale maselor plastice sunt de acelasi ordin de marime ca si
rezistentele materialelor de constructii obisnuite; iar la unele materiale polimerice,

rezistentele la rupere la compresiune si tractiune sunt asemanatoare cu ale metalelor

Plasticitatea

proprietatea de a suferi deformari durabile la actiunea unei forte exterioare.
densitatea- sunt materiale foarte usoare (de pana la 200 ori mai usoare decat materialele

metalice)

10
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Proprietati optice
e multe din ele sunt transparente pentru lumina vizibild si UV, deci pot inlocui sticla (fiind
si incasabile).
Stabilitate termica redusa
e majoritatea pot fi utilizate pana la maxim 70°C deoarece temperatura de topire este undeva
n jurul valorii de 100°C.
Imbdtranirea
e fenomen ce are loc in timp datorita unor reactii lente cu oxigenul din aer; aceasta determina
degradarea prin modificarea culorii si scaderea semnificativa a rezistentei mecanice.
Utilizarea polimerilor:
-mase plastice (polietena, policlorura de vinil, polistiren, teflon),
-fire si fibre (1ana, matase, bumbac, in, nylon 6, capron, pliesteri, triacetilceluloza),
-cauciucuri (poliizopren, polibutadiena),
-hartie (celuloza).
Avantaje materialelor din polimeri:
e majoritatea acestor materiale au o mare rezistenta la soc, o rezistenta la uzura considerabila
si o durabilitate apreciabild, daca sunt folosite in mod adecvat,
e avand in vedere ca se pot prelucra prin diferite procedee de prelucrare, materialele
polimerice pot lua usor aproximativ orice forma,
e nu necesita nici un fel de prelucrare suplimentara la punerea in opera in constructii,
e Intrebuintarea si curatirea se fac usor,
e sunt rezistente la actiunea substantelor chimice,
e au bune proprietati de izolare termica si electrica.
Dezavantajele materialelor din polimeri:
e avand 1n vedere ca temperatura de Tnmuiere se afla intre 50°C si 100°C, materialele
polimerice nu sunt rezistente la temperaturi Tnalte;
e coeficientul de dilatare termica este de 2-8 ori mai mare decat al materialelor obisnuite de
constructii.
e stabilitate termica redusa;

e imbatranire in timp - Se manifesta prin pierderea elasticitatii si plasticitatii.
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1.1.4 incerciri asupra materialelor din polimeri

Pentru stabilirea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor se determina:
densitatea aparenta;

rezistenta la intindere si alungirea la rupere;

rezistenta la compresiune, la incovoiere statica si prin soc;

duritatea in grade Shore;

flexibilitatea prin indoire la 180° la un dorn;

modulul de elasticitate;

conductivitatea termica.

In scopul aprecierii comportrii la diferiti agenti din mediul inconjuritor, asupra materialelor

din polimeri se efectueaza urmatoarele determinari:

stabilitatea termica - se determina in scopul determinarii temperaturii maxime la care poate
fi utilizat materialul sub sarcind; incercarea se efectueaza prin doud metode: Martens si
Vicat;

absorbtia de apa - se determina prin mentinerea epruvetelor (cantarite in prealabil) sub apa
la 20°C timp de 24 de ore sau la fierbere timp de 10 minute; cantitatea de apa absorbita se
raporteazi la suprafata totald a epruvetei (g/cm?);

rezistenta la agenti chimici agresivi - se determina prin imersarea epruvetelor timp
standardizat in substante agresive si stabilirea modificarilor de aspect, masa, volum,
rezistente mecanice sdu alte proprietati;

comportarea la imbatranire - fenomen ce constituie in cazul materialelor din polimeri un
proces de duratd, se datoreste oxidarii sub actiunea oxigenului atmosferic si a razelor
ultraviolete; n laborator se fac Incercari la imbéatranire supunand epruvetele la iradiere cu

raze ultraviolet.

1.1.5 Aplicatii ale materialelor polimerice

Printre cele mai raspandite materiale pe baza de polimeri sunt masele plastice care au cele

mai multe aplicatii in ziua de azi.

Masele plastice sunt materiale produse pe baza de polimeri, capabile de a capata la incalzire

forma ce li se da si de a o pastra dupd racire. Se caracterizeaza printr-o rezistentd mecanica mare,
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densitate mica, stabilitate chimicd Tnalta, proprietati termoizolante si electroizolante. Masele
plastice se fabrica din materii prime accesibile, din ele pot fi confectionate usor diferite tipuri de
articole. Aproape toate masele plastice contin, in afard de polimeri, componenti care le confera
anumite calitati. Un material plastic este constituit din materialul de umplutura care 1i reduc costul
si 1i imbunatatesc proprietatile mecanice, plastifianti (de exemplu esteri cu punct de fierbere
ridicat), care le sporesc elasticitatea, le reduc fragilitatea, stabilizatori (antioxidanti,
fotostabilizatori), care contribuie la pastrarea proprietatilor maselor plastice in timpul proceselor
de prelucrare si in timpul utilizarii, coloranti, care le dau culoarea necesara si alte substante.

In figurd 1.1 sunt prezentate cateva exemple de materiale polimerice rezultate din diferite

industrii.

Figura 1.1 Exemple de materiale plastice din diferite industrii de fabricatie

1.2. Spume poliuretanice

1.2.1 Generalitati
Poliuretanul (abr.PU) este un polimer ce se obtine prin condensarea poliolilor combinati

cu poliisocianati. Prin modificarea chimica calitativa si cantitativd a componentilor ce alcatuiesc
poliuretanul se pot obtine materii prime pentru nenumarate produse cum ar fi: elastomeri, adezivi
si etansanti de inaltd performantd, vopsele, fibre, produse ambalare, garnituri, componente de
automobile, Tn industria de constructii, mobilier si multe alte aplicatii, chiar si in medicina.
Spuma poliuretanica este un material polimeric cu o structura celulara inchisa sau deschisa

care se formeaza 1n principal din reactia a doua substante: un poliol si un izocianat.
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In figura 1.2 este prezentat schematizat modul de obtinere a unei spume poliuretanice
rigide cu celule inchise, prin simpld amestecare la temperatura ambianta a celor doua
bicomponente mentionate mai sus.

izocianat

Poliolul este turnat Amestecarea celor Se %da‘lgf‘- 0 cantitate Spumi poliuretanica
intr-un recipient doua componente mica de apa
urmat de izocianat

Figura 1.2 Prepararea spumei poliuretanice rigide

In 1930, Germania conducea lumea in dezvoltarea de produse chimice si materiale plastice.
In 1937, Otto Bayer a amestecat doud substante chimice, poliol (un alcool) si izocianat, iar cele
doua substante chimice au format un material plastic solid. Plasticul rezultat a fost poliuretan (PU),
un nou material plastic. Uneori, datoritd intrdrii in contact a substantelor chimice cu apa in
momentul amestecarii, a avut loc o reactie diferita, obtiinandu-se produsele chimice "fizzed" cu
bule si poliuretan expandat, iar materialul plastic rezultat in urma acestei reactii a fost numit spuma
de cauciuc. Poliuretanul a fost descoperit din greseala, cu toate ca in aplicatiile de astdzi are mai
multe utilizari in jurul casei si in industria prelucratoare comparativ cu alte materiale polimerice.

Desi cele doud materiale din poliuretan si spuma de cauciuc sunt practic acelasi din punct
de vedere chimic, ele sunt foarte diferite. Poliuretanul este un material plastic solid (rdsina solida)
si spuma de cauciuc este, moale si flexibil. Prin urmare, ele au proprietati diferite, tot datoritd
adaugarii de apa In timpul procesului de fabricatie.

Dupa cum se poate observa si in figura 1.2 datorita acestor modificari ale componentei

chimice, produse de poliuretan se pot impartii in 2 mari categorii: spume rigide si flexibile.
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1.2.2 Tehnologia de fabricare a spumelor poliuretanice
a. Procedeul de fabricatie

In timp ce polimerii din poliuretan sunt utilizati pentru o gama larga de aplicatii, metoda
lor de productie poate fi impdrtite in trei faze distincte. In primul rand, este fabricat produsul
polimeric. Tn continuare, polimerul este expus la diferite etape de prelucrare. In final, polimerul

este transformat in produsul final, ambalat si expediat spre firmele distribuitoare.

b. Reactii polimerice

e Materiile prime, in starea lor lichida sunt introduse in rezervoare mari, din otel inoxidabil.
Aceste rezervoare sunt echipate cu agitatoare pentru a mentine materialul in stare fluida. Pe
rezervor este atagat un dispozitiv de masurare, astfel incat cantitatea de solutie corespunzatoare de
material reactiv poate fi pompata afara. Raportul tipic de poliol la diizocianat este de 1: 2. Deoarece
raportul dintre materialele componente produce polimeri cu caracteristici diferite, acesta este strict
controlat.

e Materialele reactionand sunt trecute printr-un schimbator de caldura in care acestea sunt
pompate in conducte. Schimbatorul regleaza temperatura la nivelul reactiv, iar in interiorul
conductelor, are loc reactia de polimerizare. In momentul in care lichidul polimerizirii ajunge la
capatul tevii, poliuretanul este deja format. La un capat al tevii este un cap de dozare pentru polimer

(a se vedea figura 1.3)

c. Prelucrare

7N
, o s e
|| | = .,.,. L_Johm@ Cap de dozare
' '_f)_L‘;‘.k':v.'; 1 I\‘[ ])ll
Rezervor din otel ~ Schimbatorde
moxidabil caldura }[Iame
s o ~"
| © @) %) O o
! S =
uma
L g Transportor cu banda

Figural.3 Schema procesului de fabricatie a spumei poliuretanice rigide
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eCapul de distributie este conectat la linia de productie. Pentru productia de izolatie din
spuma poliuretanica rigida, este nevoie de o rold de hartie de copt care este infasurata la inceputul
liniei de prelucrare. Aceasta este deplasata de-a lungul unui transportor cu banda si adusa sub
capul de dozare.

e Dcoarece hartia trece pe sub, poliuretanul este suflat pe ea. Pe masura ce polimerul este
dispersat, este amestecat cu dioxid de carbon, care il face sa se extinda. Ea continud sa creasca pe
masura ce se deplaseaza de-a lungul transportorului (foaia de poliuretan este comparata ca o coca,
pentru ca "se ridica", precum aluatul).

eDupi expandare, un al doilea strat superior de hartie este rulat peste poliuretan. Tn plus,
hértiile laterale pot fi, de asemenea laminate in proces. Fiecare strat de hartie contine spuma
poliuretanica conferindu-i forma. Spuma rigida este trecuta printr-0 serie de panouri care
controleazi latimea si inaltimea chiflei de spuma. In timpul deplasarii prin aceasti sectiune a liniei
de productie, acestea sunt, de obicei uscate.

ela capitul liniei de productie, spuma se taie cu un fierastrau automat la lungimea
doritd,dupa care sunt trecute prin etapele finale care includ ambalarea, stivuire si transport spre

firmele distribuitoare.

1.2.3 Clasificarea spumelor poliuretanice

Spume rigide

Spume poliuretanice
rigide

Spume semi-rigide

Tipuri de spume
poliuretanice |

Spume flexibile

Spume poliuretanice
flexibile

Spume semi-flexibile

Figural.4 Clasificarea spumelor poliuretanice
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a. Spuma poliuretanici rigida (PUR)

Spuma poliuretanica rigida are la baza ca materii prime petrolul ,insad in compozitia acesteia
se regasesc si substante regenerabile ca sfecla de zahar, cartoful sau porumbul. Spuma
poliuretanica rigida se obtfine in urma unei reactii chimice a meteriilor prime lichide, si cu adaos
de agenti de expandare. In tara noastra principalul agent de expandare utilizat este pentan, cantititi
reduse de CO: si de putine ori HCFC (hidrogen, clor, fluor, carbon). Avand in vedere ca inca se
fac cercetari In ceea ce inseamna dezvoltarea in domeniul de combustibili de propulsie nu sa ajuns
foarte departe, PUR rigide fiind fabricate industrial.

Principalele izolatii realizate din spuma de poliuretan sunt in marea lor majoritate facute
cu spuma rigida, aceasta contine celule complet inchise (>90%). Spuma poliuretanica rigida
aplicatd pe o suprafata, o fereste pe aceasta de agentii patogeni ca mucegaiul sau alte reactii
chimice nocive.

Spuma poliuretanica rigida reprezintd un material superior de izolare termica, datorita
faptului ca are un coefficient scazaut de conductivitate termica (“lambda”) de 0,03 W/(mK) cu o
densitate de 40 kg/m®, aceasta spuma garanteazi o izolare execelenta comparativ cu ce se giseste
pe piata la ora actuala.

PUR prezinta niste caracteristici specifice:

e Nu absoarbe apa,

e Are o rezistentd marita la diferiti produsi chimici,

e Prelucrarea este un avantaj major, se face foarte usor,

e Spuma de poliuretan are o stabilitate termica foarte buna,

e Aceasta spuma de poliuretan da posibilitatea de a se izola si cele mai greu accesibile zone
de diferite marimi si forme,

e Reducerea costurilor de climatizare cu pana la 60%,

e Reduce transmiterea vibratiilor,

e Sigileaza perfect orice spatii, porim etc.,

e Recuperarea rapidd in investitia efectuata,

e Aderenta la nivel molecular,

e Este o izolatie usoara dar durabila,

e (apacitate de absorbtie acusticd pana la 60 decibeli;
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b. Spuma poliuretanica flexibila

Poliuretanii reprezintd un nume colectiv pentru un grup extins de polimeri cu compozitii
foarte diferite corespunzand unor profile cu proprietati variate. Toti poliuretanii au fost obginuti
dupa o metoda comuna: au fost produsi printr-o reactie de poliaditie a diizocianatilor.

Reactia dintre izocianat si apa (procesul chimic de expandare) este baza obtinerii spumelor
flexibile, spume cu celule deschise. Acest proces chimic de expandare (explozie) a fost suplimentat
Tncepand cu anul 1960 de un proces fizic de expandare folosind drept agent de expandare un lichid
cu punct de topire foarte scazut. Aceste lichide sunt vaporizate de cédldura degajatd in timpul
reactiei dintre izocianat si poliol de aici rezulta structura celulara a spumei flexibile.

Astfel, spuma poliuretanica flexibila se obtine datorita reactiei dintre un diizocianat cu un
poliol - polieter (triol) si apa. Pentru un bun echilibru intre cele doua reactii, izocianat + apa si
poliol + izocianat, este important sa utilizim polioli si izocianati cu reactivitate corespunzatoare
procedeului, sa utilizam catalizatori si stabilizatori de celule si nu in ultimul rand sa controlam
temperatura materialelor.

Spumele poliuretanice flexibile reprezintd o mare parte din piatd si productia mondiald a
poliuretanilor. Aceste spume reprezinta materiale celulare usor reticulate cu celule deschise. Se
pot obtine sub forma de blocuri sau repere turnate in forma. Cea mai populara spuma poliuretanica
flexibilaeste este buretele care se foloseste cel mai des in industria mobilei la realizarea
canapelelor, fotoliilor si a altor obiecte tapitate dar si ca ambalaj de protectie pentru diverse obiecte
fragile.

Principalele tipuri de spume poliuretanice flexibile produse sunt: spumele bloc si spumele
turnate.

Spumele bloc sunt impartite in:

= spume bloc conventionale, care au ca extender de lant apa,

= spume bloc de Tnalta rezilienta, au ca extender de lant apa si diolii.
Spumele turnate se impart in:

= spume turnate la cald care au ca extender de lant apa,

= spume turnate la rece care au ca extender apa, dioli, diamine sau trioli.
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1.2.4 Proprietatile spumelor poliuretanice

Conductivitate termica scazuta (intre 0,020 — 0,24 W/mk) datorita careia izolatia cu spuma
poliuretanica are cea mai mica grosime,

Structura sa chimica o face foarte rezistenta la mediile agresive, acide, alcaline, uleiuri,
combustibili, la poluarea biologica si adesea rezistenta la solventi,

PUR este permeabila la vapori,

Caracteristicile sale de izolare se combina cu o rezistenta mecanica buna, astfel incat ea
joaca un rol foarte important in procesul de constructie, precum si in menginerea stabilitagii
in timpul utilizarii sale,

Are un continut ridicat de celule inchise (peste 90%),

Izolatie foarte bund deoarece are eficienta pe o gama larga de temperaturi,

Spuma poliuretanica indeplineste reglementarile in vigoare (in industria constructiilor cu
un grad de ardere B-2 in conformitate cu norma DIN 4102) si anume cea mai importanta
cea de rezistenta la foc,

Spuma poliuretanica poate fi folositd cu usurintd pe orice suprafatd curatd si uscata:
polistiren, beton, caramida, panouri OSB, foi de metal etc.,

Spuma poliuretanica sub forma de spray este o metoda moderna si extrem de eficienta in
materie de termo-izolatii sau hidro-izolatii pentru cladiri industriale si agricole,

Spuma poliuretanica poate fi turnata si modelata in diferite forme in matrite speciale,
Acestad spuma, prezentand o anumita elasticitate, nu este afectatd de schimbarile mari si/sau
bruste de temperaturd si nici de posibilele variatii minime structurale ale cladirii, ea

ramanand intacta.

1.2.5 Aplicatii ale spumelor poliuretanice

Una dintre cele mai importate aplicatii a spumelor poliuretanice este cea de isolator termic.

Acest procedeu este din ce in ce mai raspandit datoritd eficientei si randamentului acestuia.

Spumele poliuretanice au inlocuit cu success celelelte metode de izolare termica avand un avantaj

important datoritd faptului cd expandeaza, intra in fisuri, rosturi, crapaturi asigurand astfel o

etansare excelenta.
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Spuma poluretanica este folosita cu succes pentru a izola pardoseli, subsoluri, pereti,
acoperisuri, mansarde, hambare si grajduri, spatii de depozitare i ambarcatiuni navale. PUR este
cel mai bun material izolant si poate fi aplicat oriunde.

Spuma poliuretanica este un izolant din ce In ce mai cerut pe piata materialelor de
constructii, atat pentru interior, cat si pentru exterior, fiind utila, asadar, si la izolatiile termice
interioare, cu atat mai mult cu cat nu presupune costuri suplimentare de transport, depozitare sau
aplicare. Poate fi aplicata direct cu pistolul de pulverizare pe orice suprafatd, indiferent de
inclinarea acesteia si nu necesita tencuiala in prealabil. Intrucat este pulverizata in forma lichida si
dureaza doar cateva secunde sa se expandeze si sd formeze un strat impermeabil, este foarte usor
de utilizat, acoperind o suprafata de circa 100 mp in doar o ord. Prin inchiderea porilor, formeaza
un strat care nu permite aerului sau umiditatii sd patrunda, pastrand temperatura nemodificata.
Termoizolatia este sustind si de conductivitatea termicd redusd a gazului spumos continut in
celulele inchise.

Intrucat izolatii termice interioare se fac 1n strat continuu, fard imbindri sau suprapuneri, nu vor
exista diferente n ceea ce priveste conductivitatea termica pe intreaga suprafata pulverizata.

Fohe alumlmu 0, 1mm

AR LAY My ‘,,,
\ _'.' '.'" "W;"\é\‘ (:‘\Q \f‘ )

“'»1 ) Mé LA ﬁ
Figural.5 Panouri din aluminiu si spuma Figura:1.6 Spuma poliuretanica folosita in
poliuretanica rigida industria moderna a constructiilor
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Alte aplicatii ale spumelor poliuretanice

Saltele si canapele (in forma de umplere),

Automobile (volan, spoilere, eleroane, scaune, bord, elemente pentru amortizarea
vibratiilor si zgomotului, etc.)

Talpile pentru incaltaminte (mai ales cele sport),

Role si anvelope,

Imbracaminte,

Ingenieria medicala (fabricarea de piese pentru transplante si ortopedie, hemofiltre, valve
pentru inima, etc.)

Inndustria aerospatiala,

Industria frigului (tevi, depozite frigorifice, frigidere, criogenie, etc.),

Cladiri (constructii) pentru termoizolari, hidroizolari, fonoizolar.

Figural.8 Echipamente sportive care au in componenta lor spuma poliuretanica
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Capitolul 2: Dispozitive utilizate la forfecare din literatura de

specialitate

2.1. Notiuni introductive

Domeniul incercarilor mecanice face parte din domeniul general al incercarilor de diverse
tipuri, la care trebuiesc supuse toate materilele si structurile pentru a face proba indeplinirii
conditiilor de functionare in care va fi exploatat produsul ce inglobeaza materialul si structura
respectiva. Incercarile mecanice au legiturd directd cu tema de proiectare si cu asigurarea
performantelor estimate pentru cea mai mare parte a produselor ce se realizeaza in industrie si
constructii.

Obiectivele generale urmarite in cursul efectuarii incercarilor mecanice sunt:

e determinarea caracteristicilor mecanice de material;

e controlul si asigurarea calitatii prin compararea caracteristicilor obtinute pentru un anumit
esantion;

o verificarea unor modele teoretice de calcul sau a unor teorii de cedare;

e stabilirea comportarii structurii materialului.

Pentru ca rezultatele experimentale obtinute la momente si in locuri diferite sa poata fi
comparate intre ele, incercarile se efectueaza in conditii stabilite prin standarde, elaborate de
organizatiile competente din fiecare tard: cele mai cunoscute sunt American Society for Testing
and Materials - ASTM in SUA, German Standards Bureau - DIN Tn Germania, Japanese Industrial
Standard - JIS in Japonia. In tara noastra aceasta activitate este coordonata de Institutul Roman de
Standardizare.

Principial, in cadrul incercarilor mecanice se mdsoara nivelul incarcdrilor aplicate
esantionului din materialul analizat, dimensiunile acestuia, ca si efectele produse asupra probei (in
general deformatii, elastice si/sau plastice), dupa care se stabilesc, folosind relatii de calcul
potrivite, valorile corespunzatoare ale caracteristicilor mecanice ale materialului.

Nivelul solicitarilor este exprimat de obicei prin marimea fizicd numitd tensiune
mecanica, calculatd ca raport intre sarcina (forta sau momentul) care produce solicitarea si un

parametru geometric (aria sau modulul de rezistentd) al sectiunii de material care preia solicitarea.
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La deformatiile produse pe probda se poate face referire In marimi absolute
(deplasari sau rotiri), sau relative (lungiri sau lunecari specifice), iar masurarea lor poate fi facuta
cu mijloace obignuite sau cu dispozitive de precizie (extensometre sau montaje de traductoare
tensometrice).

Un indicator important al genului de comportare mecanica a unui material este si
curba lui caracteristica — graficul dependentei dintre nivelul solicitarii aplicate si cel al deformarii
epruvetei —care se traseaza pe parcursul unora dintre incercarile mecanice.

Multe dintre Tncercari presupun solicitarea epruvetei pana in momentul in care materialul
cedeaza (adica este atinsd limita lui de rezistenta la solicitarea respectiva), iar felul in care se
produce ruperea si aspectul sectiunii de rupere sunt si ele folosite pentru caracterizarea comportarii

mecanice a materialului cercetat.

2.2. Dispozitive de forfecare din literatura

2.2.1 Dispozitiv losipescu

Figura 2.1 Dispozitiv losipescu cu epruveta montata

Daca asupra unei piese actioneaza doua forte paralele, de sensuri opuse si dispuse de o
parte si de alta a materialului, distanta dintre directii fiind practic nuld, se considera ca piesa este
solicitata la forfecare. Pe masura ce solicitarea la forfecare inainteaza, cu atat bratul fortelor creste.

Daca acesta nu depaseste o anumita limita, fenomenul poate fi neglijat; in caz contrar, daca

bratul fortelor devine mare, depasind acea limita limita, nu se mai produce taierea materialului, ci
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incovoierea lui, care poate duce la ruperea materialului. Deoarece, constructiv, intre lamele
taietoare existd o distantd, in momentul taierii apare intre lame o deformatie unghiulara vy .

Se pot incerca probe prelevate din structuri ce intrd in componenta aripilor de avion, structuri
interioare si exterioare ale autoeviculelor precum si la piese polimerice de tip tuburi, placi, piese

complexe obinute prin injectie, extrudare sau piese compozite polimerice prodese in autoclave.

a. Epruveta utilizata
Epruveta are forma prismaticad si este prevazutd, in sectiunea de forfecare, cu doua
crestaturi transversale, de forma literei V Fig.2.3. Ea este solicitatd dupa o schema de incarcare

antisimetrica, astfel incat in sectiunea de lucru sa apara o stare de forfecare pura.

- 38 mm - 90 @

H

(a) 12 mm‘

20 mm

76 mm

(b)

Figura 2.2 Epruveta
b. Caracteristici generale ale dispozitivului
Dispozitivul este destinat utilizarii Impreuna cu urmatoarele tipuri de laminate:
e laminate unidirectionale cu orientarea fibrelor 0° sau 90°,
¢ laminate unidirectionale cu acelasi numar de straturi in orientarea fibrelor 0°si 90°,
e laminate tesute pentru care directia de umplere ruleaza la 0° sau 90°,
e materiale plastice in care orientarea fibrelor este aleatorie.

Pentru a masura proprietdtile de forfecare, o epruveta crestata pe ambele fete este fixata in
suport longitudinal. Cand comprimat, acest lucru creeaza o zona de incarcare forfecare intre
crestaturile. Fibrele trebuie sd fie paralel sau perpendicular pe axa de incarcare.

Bacurile de prindere sunt plasate la 45° in directia planului de forfecare pentru a determina

tensiunea de forfecare.
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c. Avantajele acestui tip de incercare:
e Prinderea usoara a epruvetei,
e Temperatura epruvetei poate sa fie intre -70 si 300 C°,

e Suruburi pentru centrarea epruvetei in raport cu planul de forfecare.

1

2.2.2 Dispozitiv forfecare

o]

OO

/] iR
&
7

Figura 2.3 Dispozitiv de forfecare

Dupa cum se poate observa pe schita alaturata, proba de spuma poliuretanica este asezata
cu decuparea mai micd pe reazemul orizontal din partea dreapta, in vreme ce reazemul vertical
din stdnga permite alunecarea cu rostogolire a probei cétre in jos.

Forta activa F este aplicata de poansonul masinii de incercat, pe platanul cdreia dispozitivul
este sprijinit la partea de jos. Reazemul din stanga R = F introduce o forta de reactiune R, egala
permanent cu F si crescand impreuna cu ea, treptat si lent.

Tn momentul in care tensiunea de forfecare egaleaza si depaseste valoarea rezistentei PUR
la desfacere in straturi incepe sa se produca ruperea probei, pe planul indicat cu linie punctatd in
figura.

Este important sa se observe doua lucruri, in legatura cu forma epruvetei:

e pe de o parte, ca pentru a se produce forfecare, iar nu o simpla solicitare de compresiune,
este nevoie ca fortele sa nu fie pe aceeasi directie, ci sa aiba intre ele un mic decalaj (care
in practica este observabil atat la foarfeci, cat si la ghilotine, de exemplu);

e 1nal doilea rand, se poate intelege ca decuparea din dreapta-sus a probei trebuie sa fie putin

mai mare (in directia paraleld cu reazemul orizontal) decat cea din partea de jos, pentru ca
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fisura (linia punctatd) care se produce la atingerea limitei de rezistenta (si care incepe de
pe muchia, de lungime ,,g”, aflatd in contact cu coltul reazemului de jos) sa se poata degaja
pana la suprafata superioara a probei, ajungand sa se termine in zona decuparii de sus.

Se mai observa ca, dacd decuparea de sus ar fi insuficient de mare, fisura s- ar dezvolta catre
zona superioard a probei, pe care se aplica forta F, astfel ca in epruvetd se va produce nu doar
solicitarea de forfecare, ci si una de compresiune.

In fine, este de remarcat si faptul cd la forfecare solicitarea nu este omogena (cum este la
tractiune), ci se concentreaza intr-o anumita sectiune (sau, in alte cazuri, in cateva sectiuni) din
proba, iar efectele produse in restul volumului de material pot fi considerate neglijabile.

a. Epruveta utilizata

Se foloseste o proba de dimensiuni mici (care deci evitd risipa de material), avand forma
prismatica si doud decupari nesimetrice, in zona care este sprijinitd, la partea inferioara, in
dispozitivul de prindere. Decuparile au rolul, asa cum se va observa pe parcursul experimentului,

sa predetermine sectiunea pe care se va produce ruperea prin forfecare a epruvetei.

Figura 2.4 Epruveta

b. Caracteristici ale dispozitivului
Dispozitivul este utilizat pentru testarea de diferite epruvete cum ar fi:
e Epruvete din spuma poliuretanica
e Epruvete din lemn

e Epruvete din materiale composite
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c. Avantajele acestui tip de incercare
e Epruveta nu trebuie fixata cu suruburi sau alte sisteme de prindere datoritd formei ei
speciale
e Dispozitivul este simplu de executat si usor de intretinut
e Grosimea epruvetei poate varia in functie de suprafata de asezare a epruvetei pe
dispozitiv
2.2.3 Dispozitiv de testare la forfecare cu trei sine
Instalatia de incercare, prezentatd in figura 2.5 este formata din trei perechi de sine paralele
ce fixeaza epruveta prin suruburi, cele doud perechi exterioare ale sinelor sunt atagate la o placa
de baza iar a treia pereche de sine ( sina din mijloc) este ghidata printr-o fanta in partea de sus a

suportului de baza.

Figura 2.5 Principiul de functionare al dispozitivului

Magsina de incercare trebuie sa aiba doud capete de incarcare cu cel putin un capat mobil
de-a lungul axei de testare. Unul dintre capetele masinii de testare are rolul de a sprijini baza de
prindere folosind un adaptor iar celdlalt capat trebuie sia fie atasat la partea superioard a

dispozitivului pentru a putea incarca sina centrald a dispozitivului.
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Figura 2.6 Ansamblul dispozitivului de forfecare

a. Epruveta utilizata

Epruvetele sunt panouri dreptunghiulare cu trei randuri de gauri pentru suruburile sinelor
ce o fixeaza si se recomanda sa fie de 1,3 — 3,2 mm grosime. Cele de grosime mai mica vor fi
utilizate pentru Incarcari mai mici in timp ce epruvetele de grosime mai mare pot avea o rezistenta
de forfecare mai mare depasind capacitatea de prindere a sinelor. Epruvetele mai groase sunt
preferate pentru masuratori de rezistenta datoritd capacitatii lor la flambaj superioara. Pe unele

probe se face o pre-fisura de 25 mm pozitionata centrat fata de zona de incarcare.
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L=125

e

275

‘L

55 55

Figura 2.7 Geometria epruvetei
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Dispozitivul de masurare al masinii de testat trebuie sa fie capabil sa indice incarcarea
totald aplicata epruvetei. Acest dispozitiv trebuie sa fie complet lipsit de decalaj la frecventa de
testare specificatd si trebuie sd indice tensiunea cu o precizie de = 1% din intervalul de incércare.

148
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Figura 2.8 Epruveta pentru incercarea de forfecarea cu trei sine

Factorii care influenteaza rezultatul metodei sunt: materialul, procedeul, prin care se
realizeazd materialul, pregatirea epruvetei, mediul de testare, alinierea epruvetei in dispoziitiv si
aderenta acesteia la sine, viteza de testare, temperatura si volumul fibrelor de armare continut.

Parametrii care trebuie specificati inainte de testare:

e Metoda de prelevare a datelor, tipul si geometria epruvetei.

e Proprietatile de forfecare si formatul de raportare a datelor dorit.

e Parametrii incercarii ce depind de mediu.

e Daca trebuie specificatd greutatea specifica, volumul de armare sau densitatea, acestea

se obtin din lista de date a probei.
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2.2.4 Dispozitivul ARCAN
a. Principiul de baza

Dispozitivul pentru introducerea suprapusd a solicitarilor normale si de forfecare in
epruvete (Figura. 2.9), care a fost dezvoltat prin executarea dispozitivului pentru verificari in
contextul mecanicii ruperii, determindrii materialelor, analizei defectelor precum si analizei
tensiunilor si elongatiei este constituit Tn esenta din doud parti (1 si 2) in forma de secera, care sunt
conectate intre ele prin intermediul epruvetei . Aranjarea are loc astfel incat linia mediana a

dispozitivului si a epruvetei sa se afle in acelasi plan.

Figura 2.9 Dispozitiv pentru transferul tensiunilor normale si de compresiune suprapuse in
epruvete

In dispozitiv se introduce forta statici sau dinamica F (poate fi si o fortd de compresiune).
Linia de actiune este sub unghiul a fatd de axa longitudinala a epruvetei si simultan prin centrul
epruvetei. In functie de alegerea unghiului a al introducerii fortelor pot fi create in sectiunea AB a
epruvetei solicitari normale (tractiune sau compresiune, la a = 0°), forfecare (¢=90°) sau solicitari
suprapuse normale si forfecare (la 0< a<90°) (Figura 2.9 si 2.10). La Incercari la care in sectiunea
AB a epruvetei este vizibila o fisura rezulta solicitare Mode-I (la a=0°), solicitare Mode-I1 (la

a=90°) si solicitare Mixed-Mode (la 0< a<90°).
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Figura 2.10 Schema de principiu a tensiunilor in dispozitiv: a) Introducerea simultana a
fortelor normale si de forfecare in sectiunea AB; b) Introducerea solicitarilor de tractiune; c)

Introducerea solicitarilor de forfecare in sectiunea AB

La solicitarea dispozitivului cu forta F sub actiunea unui unghi oarecare a in principiu se
pot observa forta normala N, forta transversala Q, si momentul de incovoiere M (figura 2.11).
Aceste forte taietoare pot fi calculate ca derivate din forta F, unghiul a al sursei solicitarii si a

distantei ¢ de la punctul de origine al solicitarii.

fr=c o
A
Q= Fsina

A R
RIS

(2N g 8

Figura 2.11 Schema de principiu a tensiunilor in epruveta la incarcarea dispozitivului cu

tensiuni cu o forta F la un unghi oarecare a

N=F cos a
Q=F sin a
M=Fc sin a
In sectiunea AB a epruvetei actioneaza simultan si forta normala N si cea transversala Q,

pe cand momentul M dispare, figura 2.12.
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Figura 2.12 Forte taietoare in sectiunea AB a probei la incarcarea dispozitivului cu o forta F sub
un unghi oarecare o

Forta normala N si cea transversald Q raman constante pe toatd lungimea epruvetei,

momentul de torsiune atinge la capetele epruvetei (sectiunile de intrare a solicitarilor) valoarea

maxima si ajunge la mijlocul epruvetei (sectiunea AB) la zero coborand linear, figura 2.13
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Figura 2.13 Distributia fortelor tdietoare si momentelor de forfecare in epruveta la incarcarea
dispozitivului cu o fortd F sub un unghi oarecare o

Independent de influentele din zona de introducere a solicitdrilor, rezultd pentru incercarea
reprezentatd in figura 2.13 (Epruvetd fard fisuri si crestatura in zona mediand de interes)

urmatoarele solicitdri normale si de forfecare:
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12 Fsina 4 Fcosa
o] = — Xz
(x.y) w3t wt
6 Fsina (w?
Tay) =~ — |7 — 2
’ w3t 4
In sectiunea AB a epruvetei, asta inseamna ca pentru x=0, se obtin urmatoarele tensiuni:
Fcosa
g, =
(€9) wt

6 Fsina [(w? 5
Ton) =~ i\

Acestea sunt reprezentate in figura 2.14 pentru diferite unghiuri a.
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Figura 2.14 Schema de principiu a distributiei tensiunilor in sectiunea AB a epruvetei la
tensionarea dispozitivului sub diferite unghiuri: a) o = 0 tractiune; b) o = 45 tensiuni de tractiune

si compresiune suprapuse; ¢) a = 90 compresiune
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Pentru a=0° se obtine:
oc=F/wtundet =0
Pentru o = 45° rezultatele obtinute:
o =0,707 F/wt unde T,,,, = —1,06 F/wt
Pentru o = 90° sunt:

o =0unde T4, = —15F/wt

b. Geometria dispozitivului si transferul tensiunilor de la dispozitiv la epruveta

Caracterul geometric al dispozitivului este de o forma comuna. Trebuie avuta insa grija ca
elementele de generare a solictarilor si epruveta sa se afle in acelasi plan. Linia de actiune a fortei
trebuie sd se afle Tn acelasi plan si simultan sa intersecteze punctul C in sectiunea AB (de obicei
mijlocul epruvetei) (figura 2.10). Aditional unghiul a trebuie sa poata fi modificat intre 0° si 90°.

Pand acum am remarcat forma de secera a celor doud elemente care introduc sarcinile
(figura 2.9). Se are in vedere introducerea solicitarilor in dispozitiv prin bolturile orientate
perpendicular pe planul median al dispozitivului. Acestea conecteaza elementele de introducere a
sarcinilor (1) si (2) cu ajutorul furcilor de prindere care fac legatura intre dispozitiv si masina de
testare. Gaurile bolturilor care transmit solicitarea sunt dispuse pe un semicerc. Centrul
semicercului poate fi in punctul C (obisnuit centrul epruvetei) sau chiar intr-alt punct. Gaurile sunt
dispuse in mod uzual aleator, totusi pereche trebuie sa fie coliniare cu punctul C (figura 2.10).
Exemplul prezentat in figurd 2.9 este prevdzut cu increment al unghiurilor cu o diferenta de 15°.
In afara de aceasta mai pot exista intorduceri de sarcini si pe alte cii, exemplu cu ajutorul stifturilor
filetate care sunt in planul dispozitivului si orientate longitudinal pe liniile de actiune ale fortei .
In principiu poate fi prevazut si cu o modificare fira increment a unghiului a.

Daci si forma dispozitivului, facand abstractie de anumite conditii deja impuse, poate fi
aleatorie, atunci modul de fixare a epruvetei In dispozitiv este de mare importantd. Unele
dimensiuni ale dispozitivului, modul de fixare a epruvetei, asta insemnand modul de transmitere a
solicitarii in epruvetd, forma si anumite dimensiuni ale epruvetei sunt in relatie directa dependente
intre ele. De aceea este evident ca optimizarea dispozitivului trebuia efectuatd simultan cu cea a

epruvetei respectiv a modului de introducere a solicitarii.
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In principiu este de interes ca dispozitivul si poatid acomoda o epruveti de dimensiuni
compacte. De mare insemnatate este in acest caz raportul c/w dintre distanta ¢ de la punctul de
aplicare al solicitarii la mijlocul epruvetei (sectiunea AB) si latimea epruvetei w (figura 2.13). O
distanta ¢ prea mica ar produce interferente in starea tensionata dorita in sectiunea AB; o distanta
C prea mare contravine cerintei dupa o epruvetd compacta si introduce suplimentar un moment de
Tncovoiere mare la capetele epruvetei.

In cazul numeroaselor incercari efectuate la catedra de mecanica tehnicd a universitatii
Kaiserslautern a fost determinat cd modul de aplicare a solicitérilor joaca un rol foarte important.
In special in cazul epruvetelor compacte este mai dificil a obtine forfecare pura in sectiunea AB
decat obtinerea tractiunii pure. La optimizarea dispozitivului si epruvetei s-a pus accent special pe
cerintele solicitarii la forfecare. Numeroase incercari cu epruvete cu sau fard fisuri au condus
printre altele si al dezvoltarea unei epruvete compacte pentru solicitari la forfecare (epruveta NCS)
si a unui dispozitiv de solicitare adecvat [150-152]. S-a dovedit de asemnea ca o transmitere a
solicitarii intre dispozitiv si epruveta prin intermediul bolturilor definita static este favorizata de
asamblare prin frictiune sau adezivare.

Pe parcursul incercérilor s-a urmarit ca epruvetele reprezentate in figura 2.18 in mod
special privind incadrarea lor ca epruvete modul-mixt sa fie evaluata critic. Pentru aceasta cu
ajutorul opticii solicitarilor si metodei analizei cu element finit au fost determinate distributiile
tensiunilor si procesele isocromate in epruvete precum si factorii de intensitate a solicitarilor. Toate
incercdrile au condus la rezultatul, ca epruveta nr. 2 (figura 2.18) indeplineste cel mai bine
cerintele. Aceasta epruveta a fost dezvoltatd mai tarziu ca si epruvetd CTS (Compact Tension
Shear).

Transmiterea solicitarii de la dispozitiv la epruveta are loc astfel incat in bolturile mediane
(5 s1 8 1n figura 2.9) forta transversala Q= Fsina si in celelalte bolturi 4 si 6 respectiv 7 s1 9 forta

normala N=Fcosa si momentul de incovoiere M=Fsina sa fie transferate.
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Figura 2.15 Dimensiunile epruvetei in cazul optimizarii pozitionarii bolturilor

Aceasta se obtine practicand niste gauri alungite in piesele de transfer al solicitarilor in
scopul fixarii epruvetei (figura 2.9), avind gaurile alungite din mijloc (5 si 8) in directia
longitudinala a epruvetei iar celelalte perpendicular pe acestea.

Pentru aranjamentul bolturilor alese (figura 2.15) rezulta pentru valori arbitrare ale

unghiului o urmatoarele forte ale bolturilor:

1 c
F,=Fy=F (E cosa + Esina)

F, = Fy = Fsina

F—F—F(1 € si )
6 = F; = F|5cosa —sina

Pentru c¢/b=1 (figura 2.15) rezulta in cazul etajarii de cate 15° a unghiului o (figura 2.9)
fortele bolturilor din tabelul 2.1. Se dovedeste astfel ca in aceasta etajare forta maxima a bolturilor
apare la un unghi a=60°:

Fpax =F,=Fy=112F
In cazul modificirii permanente a unghiului de aplicare a solicitirii, forta maxima a

bolturilor apare la a=63,4°.
Prin forta maxima a bolturilor relativ micd se observa un avantaj major al metodei de

aplicare a solicitdrilor aleasa.
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Tabelul 2.1 Fortele bolturilor corespunzatoare optimizarii pozitionarii bolturilor din figura 2.16 la

incarcarea dispozitivului cu o forta F sub diferite unghiuri

@ |Fs=Fg|F,=F|Fs=F,
0° 0 250F | 050F
15° | 0,26F | 0,74F | 0,22F
300 05F | 093F | -007F
45° | 0,71F | 1,06 F | -0,35F
60° | 0,87F | 1,12F | -0,62F
75° | 097F | 110 | -0,83F
90° F F F

Proiect de diploma

Alegénd dimensiunile epruvetei optimizate, prezentate in figura 2.15, sunt definite si alte
dimensiuni (¢, b, D si w) ale dispozitivului de solicitare, figura 2.16 Celelalte dimensiuni ale

dispozitivului s-au dovedit aplicabile in timpul incercarilor, insa pot varia intre anumite limite.

Figura 2.16 Dimensiunile unui exemplu constructiv al unui dispozitiv

37 Proiectarea si realizarea unui dispozitiv de forfecare tip ARCAN



UPT Proiect de diploma

c. Geometria epruvetei

Anumite epruvete folosite pentru determinarea aparitiei fisurii si unghiului de fisurare in
cazul solicitarilor modul-mixt prezinta dezavantajul ca nu poate fi generata trecerea de la solicitare
Modul I la Modul II (in mod special nu e posibila solicitarea Modul II) asupra fisurii, si nu permit
simularea unei fisuri amortizate sau devin datorita conditiilor complicate de aplicare a solicitarilor
analizabile doar cu masini speciale.

Aceste dezavantaje trebuie sa fie prevenite in cazul epruvetei CTS, figura 2.17 Se pune n
discutie o epruveta dreptunghiulara, prevazuta cu o fisurd marginala. Fisura, constituitd din punct
de start si fisurd amortizata se creaza in sectiunea AB perpendicular pe contur. Solicitarea epruvetei
are loc cu ajutorul dispozitivului prezentat in (figura 2.9) pe un stand de incercari la tractiune
standard. Aplicarea solicitdrii asupra epruvetei CTS are loc prin intermediul a sase bolturi.

Dispunerea bolturilor a fost optimizaté de-alungul incercarilor in dependenta de dispozitiv.

s:mm — Ob6w<osS0/w
\ A' $ 'T | ¢-085m
¢ *080w

«%:é} _%—2"3:3,‘.'::
2 S ,,,,,,! 1359‘
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Figura 2.17 Incercarea la rupere a epruvetei CTS, potrivita pentru determinarea rezilientei si

limitelor la rupere in cazul solicitarilor modul mixt, Modul I sau Modul 11

La solicitarea dispozitivului cu o fortd F sub un unghi a sunt transmise epruvetei fortele
bolturilor F, = Fo, F5 = Fy si Fs = F, (tabelul 2.1). Tn cazul dimensiunilor epruvetei definite

(figura 2.17) rezulta forta maxima a bolturilor F,,,, = F, = Fy = 1,12 Fla un unghi a = 60°.
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Capitolul 3: Proiectarea, calculul si modelarea numerica a
dispozitivului de forfecare

3.1 Proiectarea dispozitivului
Dispozitivul este proiectat in programul CATIA si este compus din urmatoarele

componente (corpul dispozitivului,sistemul de prindere al dispozitivului si placutele de fixare).

3.1.1 Proictarea corp-dispozitivului
Aceasta piesa este compusa din doua corpuri simetrice.La proiectarea ei s-a tinut cont de
dimensiunile epruvetei, distanta dintre gauri si diametrele lor. Geometria piesei si dimensiunile

sunt reprezentate n figura 3.1.

Figura 3.1 Corp dispozitiv
3.1.2 Proictarea sistemului de prindere
La proiectarea acestuia s-a tinut cont de grosimea corp-dispozitivului, pozitionarea gaurilor

si dimensiunile acestora. Geometria si cotele acestuia sunt reprezentate in figura 3.2.

Figura 3.2 Dispozitiv de prindere

39 Proiectarea si realizarea unui dispozitiv de forfecare tip ARCAN



UPT Proiect de diploma

3.1.3 Proictarea placutelor de fixare
Se proiecteazd piesd in functie de dimensiunile si distantele intre gauri a corpului
dispozitivului 1n locul in care va fi prinsa epruveta.Geometria si dimensiunile sunt reprezentate in

figura 3.3. Piesele de mai sus se executd in dublu exemplar.

Figura 3.4 Ansamblu dispozitiv ARCAN
Desenul de ansamblu se gaseste In ANEXA 1
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3.2 Calculul imbinarilor de piese

3.2.1 Consideratii generale. Etape de calcul
Intr-o structura de rezistentd, elementele sunt imbinate (asamblate) intre ele cu ajutorul
unor organe de imbinare sau asamblare. Dacd asamblarile se fac prin nituire, sudare sau lipire, ele
sunt nedemontabile, iar dacd se fac prin suruburi sau pene, sunt demontabile.
In cele ce urmeazi, se vor prezenta numai cateva notiuni necesare la calculul de rezistenti
al unor imbinari de elemente solicitate in general de forte axiale.
Calculul imbindrilor de piese, se face exclusiv din conditia de rezistenta. in cazul pieselor
asamblate, solicitate de catre forte exterioare axiale, apar preponderent urmatoarele trei solicitari:
e solicitarea axiala (de intindere sau compresiune),
e solicitarea de forfecare,
e solicitarea de strivire (tot o compresiune).
Prezenta lucrare, abordeaza aplicarea concreta (practica) a acestor notiuni in calculul
imbindrii elementelor de rezistentd. Relatiile de calcul care se utilizeaza in cazul imbindrilor de

piese, sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Tabel 3.1 Relatiile de calcul utilizate in cazul imbinarilor de piese

Tip de Solicitare
problema Axiala Forfecare Strivire
De N T N
O :—:_“SO' T :_:ST O =35 = SO'
verificare A A ™A *
De N T N
. . Anecz_z"' Anec,f =T T Anec,s =—=
dimensionare O, Ta Oas
De
i Ncap =A O, = Tcap = Af Ty = Ncap,s As Oy =
efort capabil

Marimile inca necunoscute din Tabelul 3.1 au urmatoarea semnificatie:
® Tmax, Ta - tensiune tangentiald maxima, respectiv admisibila,

e T - efort taietor,
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e Ar- aria suprafetei forfecate (aria de forfecare),

e Anecf - aria necesara a suprafetei de forfecare,

®  Omaxs, Oas - tensiunea normald maxima la strivire, respectiv tensiunea admisibila la strivire,

e A - aria suprafetei strivite (aria de strivire),

e Anecs- aria necesara a suprafetei de strivire,

e N; - efortul normal de strivire.

Ca si la solicitarea axiala, toate relatiile din Tabelul 3.1 se scriu in sectiunile considerate

periculoase ale elementului de rezistenta din Imbinare.

Calculul de rezistenta al imbinarilor de piese, presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

e Se analizeaza atent imbinarea si se stabilesc piesele (elementele de rezistentd) care compun
ansamblul.

e Se noteaza toate piesele Tmbinarii (de exemplu cu 1, 2, 3, ...) sau daca este posibil, se dau
denumiri acestor piese (bolt, stift, surub, pana, etc.)

e Se analizeaza atent modul 1n care se transmite forta exterioara prin Imbinare de la o piesa
la alta. De modul de intelegere al formei pieselor componente si a modului de transmitere
al fortei exterioare prin imbinare, depinde in mare parte, corectitudinea calculului.

e Se stabileste tipul problemei (de verificare, dimensionare, efort capabil).

Dupa ce s-au parcurs aceste prime etape se ia pe rand fiecare piesa (daca este posibil este bine

sd se intocmeasca o schita cu forma sa), la care:

- se stabilesc solicitarile la care este supusa,

- se stabileste sectiunea periculoasa pentru fiecare solicitare (fiind mai multe solicitdri la o

singura piesa, pot fi mai multe sectiuni periculoase),

- In sectiunile periculoase gasite, se scriu relatiile de baza din Tabelul 3.1 ce corespund tipului

de problema stabilit,
- din relatiile scrise, particularizate pentru situatia data, se determind marimile necunoscute
(cerute in enuntul problemei).

Observatie: Nu se poate recomanda o anumitd piesd sau solicitare cu care sa se inceapa
rezolvarea. Din acest motiv, este posibil ca in relatiile de calcul scrise, sa existe mai multe
necunoscute §i ca urmare, ecuatia sa nu poatd fi rezolvata. Nu trebuie sa ne sperie o astfel de

situatie. Important este sd gasim atatea relatii (atitea sectiuni periculoase) cate marimi trebuie
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calculate. Dupa ce s-au scris toate relatiile, acestea se grupeaza formand sisteme de ecuatii mai
mici, care permit determinarea tuturor marimilor cerute. Exemplele care vor urma, vor confirma
cele spuse mai Tnainte.

La piesele cilindrice (suruburi, nituri, bolturi, etc.), suprafata de strivire care intrd in calcule,
nu este suprafata efectiva de contact dintre piese, ci proiectia suprafetei de contact pe sectiunea
longitudinala a piesei cilindrice. De multe ori, suprafata de strivire a pieselor cilindrice care intra

in calcul se ia in mod gresit, motiv pentrucare am facut prezenta atentionare.

3.2.2 Calculul propriu-zis
Dispozitivul pentru incercarile de forfecare pentru care s-au realizat calculele de verificare

este cel prezentat in figura 3.1 Ansamblul este format din trei elemente:
» A —reprezinta corpul dispozitivului care este de forma unei secere iar pe circumferinta ei
are prevazute gauri.
» B —reprezinta dispozitivul de prindere prin care piesa este solicitata are diametrul exterior
de 30 mm, sic el interior de 20 mm si este prevazut cu o gaura prin care trece boltul.
» C — reprezinta boltul de fixare, acesta are forma unei tije cu lungimea de 25 mm si
diamentru de 8 mm.
Dupa ce s-a analizat modul in care forta exterioara se transmite prin imbindri de la o piesd la
alta se stabilesc solicitarile la care este supus dispozitivul, se stabileste sectiunea periculoasd pentru
fiecare solicitare, in sectiunile periculoase gasite se scriu relatiile ce corespund tipului de problema

stabilit si se determina marimile necunoscute.

Figura 3.5 Dispozitivul ARCAN
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Tn cazul dispozitivului nostru deoarece ambele componente principale sunt solicitate

identic s-a realizat calculul de rezistentd doar pentru o componenta.

Se cunosc urmatoarele caracteristici de material:
e Pentru materialul corpului dispozitivului:

o Tensiunea admisibila la Intindere — compresiune: o, =120 MPa ;
o Tensiunea admisibila la forfecare: 7, =80 MPa;
o Tensiunea admisibild la strivire: o, = 240 MPa
e Pentru materialul dispozitivului de prindere:
o Tensiunea admisibila la intindere — compresiune: o, =120 MPa ;

o Tensiunea admisibila la forfecare: 7, =80 MPa;
o Tensiunea admisibila la strivire: o, = 240 MPa

e Pentru materialul boltului de fixare:

o Tensiunea admisibila la intindere — compresiune: o, =120 MPa ;

o Tensiunea admisibila la forfecare: 7, =80 MPa;

o Tensiunea admisibild la strivire: o, = 240 MPa .

a. Forfecare bolt

Forfecarea este solicitarea produsa de doud forte, de marimi egale si de sensuri opuse
(numite forte taietoare), care actioneaza de o parte si de alta a unei bare, intr-o sectiune
transversala, pe directie perpendiculara pe axa ei longitudinala.

In sectiunea solicitata apare un plan de dislocare, pe care cele doua fete ale sectiunii se
deplaseaza reciproc. Rezultd cd in sectiunea de de forfecare se produc deformatii specifice de
lunecare, adica lunecari specifice (y) carora le corespund tensiuni tangentiale (t).

Cu exceptia acestei dislocari, forma si dimensiunile piesei nu suportd modificari.

Daca se maresc fortele, atunci dislocarea continud, pana la ruperea piesei, aria de rupere

fiind egala cu aria sectiunii de forfecare (figura 3.6).
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~

Figura 3.6 Forfecare bolt

Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizata pentru solicitarea de forfecare din

Tabelul 3.1 este:

et [MP,]
A
Aria de forfecare rezultata din figura 3.6 se calculeaza astfel:
2 2
A=2% fl =2”48 ~100,53 mm®

unde: 7 = Tensiunea tangentialad

A, = Aria suprafetei de forfecare a boltului;

T = Efortul taietor, are valoarea de 5 kN sau 5000 N;

d,= diametrul boltului, are valoarea de 8§ mm,;

Dupa 1inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectiva a tensiunii tangentiale
maxime:

72090 _ 4973 mp,
100,53

Avand in vedere ca valoarea calculata a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibila

a tensiunii tangentiale, rezulta ca este verificata conditia de rezistenta la forfecare.
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b. Strivire bolt - corp

Strivirea reprezintd modul de distrugere a suprafetelor atunci cand fortele care actioneaza
asupra cuplei, respectiv presiunile specifice ating valori prea mari.

Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizatd pentru solicitarea de strivire din
Tabelul 3.1 este:
N

o= [MP, ]

unde: N = Efortul normal de strivire;
o = Tensiunea normala la strivire;
A, = Aria suprafetei strivite bolt-corp;
Aria de strivire rezultata din figura 3.7 se calculeaza astfel:
A, =z-d,-h =7-8-10=25132 mm?
Dupa inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectiva a tensiunii normale maxime

la strivire:

_ 0 _1989 WP,

O =
251,32

H
72

W r77)
E

|

Figura 3.7 Strivire bolt- corp dispozitiv

Avand in vedere ca valoarea calculati a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibila

a tensiunii normale la strivire, rezulta ca este verificata conditia de rezistenta la strivire.
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c. Strivire bolt-dispozitiv de prindere

Strivirea dintre partea inferioara a boltului si dispozitivul de prindere este reprezentat in
figura 3.8.

Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizatd pentru solicitarea de strivire din
Tabelul 3.1 este:

N e

O =

unde: N = Efortul normal de strivire;
o = Tensiunea normala la strivire;
Az = Aria suprafetei strivite intre bolt-dispozitiv de prindere;

f = Grosimea suprafetei de forfecare ;

Figura 3.8 Strivire bolt-dispozitiv de prindere

Aria de strivire rezultata din figura 3.8 se calculeaza astfel:
A,=2-7-d,-f=2-7-8-5=25132 mm°
Dupa inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectiva a tensiunii normale maxime
la strivire:

o= _1989 MP,
251,32

Avand in vedere ca valoarea calculata a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibilad a

tensiunii normale la strivire, rezulta ca este verificata conditia de rezistenta la strivire.
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d. Forfecare corp

Forfecarea partii superioare a corpului este reprezentata in figura 3.9.
Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizata pentru solicitarea de forfecare din
Tabelul 3.1 este:

rT=— [MP,]

unde: ¢ = Tensiunea tangentiald;
A, = Aria suprafetei forfecare a corpului;

c= Grosimea suprafetei de forfecare
h:= Inaltimea suprafetei de forfecare

Figura 3.9 Forfecare corp dispozitiv

Aria de forfecare rezultata din figura 3.9 se calculeaza astfel:
A,=2-c-h =2-10-185=370 mm°
Dupa inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectivd a tensiunii tangentiale
maxime:

72001351 mp,
370

Avand in vedere ca valoarea calculata a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibila

a tensiunii tangentiale, rezulta ca este verificatd conditia de rezistenta la forfecare.
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e. Forfecare dispozitiv de prindere
Tn figura 3.10 sunt prezentate sectiunile periculoase pentru forfecarea dispozitivului de

prindere.

D e 74 |

Figura 3.10 Forfecarea dispozitivului de prindere

Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizata pentru solicitarea de forfecare din

Tabelul 3.1 este:

T [MP,]

T =

unde: ¢ = Tensiunea tangentiala;

A, = Aria suprafetei forfecare a dispozitivului de prindere ;

f = Grosimea suprafetei de forfecare ;

h>= Inaltimea suprafetei de forfecare ;

Aria de forfecare rezultata din figura 3.10 se calculeaza astfel:
A;=4-f.2-h,=4.5.2.5=200 mm*

Dupa inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectivd a tensiunii tangentiale

maxime;

_ 5000 _ ¢ MP,

’Z' =
200
Avand in vedere ca valoarea calculata a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibila

a tensiunii tangentiale, rezulta ca este verificatd conditia de rezistenta la forfecare.

49 Proiectarea si realizarea unui dispozitiv de forfecare tip ARCAN



UPT Proiect de diploma

f. Forfecare dispozitiv de prindere

Figura 3.11 Forfecare dispozitiv de prindere

Tn figura 3.11 sunt prezentate sectiunile periculoase pentru forfecarea dispozitivului de prindere.

Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizata pentru solicitarea de forfecare din

Tabelul 3.1 este:
e [MP, ]
As

unde: 7 = Tensiunea tangentiald;

Ags = Aria suprafetei forfecare a dispozitivului de prindere (2) ;
f = Grosimea suprafetei de forfecare;
g = Inaltimea suprafetei de forfecare;
Avria de forfecare rezultata din figura 3.11 se calculeaza astfel:

A, =4-f.g=4.5-6=120 mm?
Dupa inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectiva a tensiunii tangentiale

maxime:

_5000 _ 16
120 MP,

Avand in vedere ca valoarea calculata a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibila

a tensiunii tangentiale, rezulta ca este verificatd conditia de rezistenta la forfecare.
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g. Intindere dispozitiv de prindere
Tn Figurile 3.12 este reprezentata sectiunea periculoasi a dispozitivului de prindere solicitat

la intindere.

Figura 3.12 Intindere dispozitiv de prindere

Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizata pentru solicitarea de intindere din

Tabelul 3.1 este:
o= N [MP,]

unde: o = Tensiunea normala la intindere;

A7= Aria suprafetei de intindere a dispozitivului de prindere;

di= Diametrul boltului;
d> = Diametrul exterior al dispozitivului de prindere care are valoarea de 30 mm;

dsz = Diametrul interior al dispozitivului de prindere care are valoarea de 20 mm;

Aria sectiunii de Tntindere rezultata din figura 3.12 se calculeaza astfel:

2 2
A, =”4d2 _ﬂ—z-dl —2-10=392,69 — 36 =356,69 mm?

Dupa inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectiva a tensiunii normale maxime

la intindere:

=99 1401w,

O =
356,69
Avand 1n vedere ca valoarea calculati a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibila

a tensiunii normale la intindere, rezulta ca este verificata conditia de rezistenta la ntindere.
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h. Tntindere corp-dispozitiv
Tn figurile 3.13 este reprezentata sectiunea periculoasi a corpului dispozitivului.

Figura 3.13 Intindere corp-dispozitiv

Relatia de verificare din conditia de rezistenta utilizata pentru solicitarea de ntindere din

Tabelul 3.1 este:
o= [MP,]
As

unde: o = Tensiunea normali la intindere;
Ag = Aria suprafetei de intindere a corpului;
h = grosimea suprafetei de intindere;
Avria de forfecare rezultata din figura 3.13 se calculeaza astfel:
A, =45-h—d, -h=45.10—-8-10=370 mm?
Dupa inlocuirea datelor cunoscute obtinem valoarea efectiva a tensiunii normale maxime:

o= _135 wp,

Avand 1n vedere ca valoarea calculati a tensiunii este mai mica decat valoarea admisibila

a tensiunii normale la intindere, rezulta ca este verificata conditia de rezistenta la intindere.
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3.3. Analiza cu elemente finite a dispozitivului ARCAN
3.3.1. Generalitati despre metoda elementelor finite

“Calculele moderne de rezistenta materialelor, chiar daca se aplica in cazul problemelor
clasice de teoria elasticitatii sau plasticitagii nu pot fi concepute fara utilizarea metodelor numerice
de calcul. Aceastd situatie este o consecintd directd a progreselor obtinute in domeniul
calculatoarelor electronice, atat in domeniul hardware cat si software.

Evolutia metodelor de calcul numeric executate pe calculatoarele electronice trebuie privite in
stransa concordantd cu urmatoarele directii principale de cercetare:

- Analiza erorilor care este deosebit de importanta in problemele de algebra liniara, cum
este de exemplu rezolvarea sistemelor algebrice liniare, calculul valorilor vectorilor proprii ai
matricelor, rezolvarea ecuatiilor polinomiale etc.

- Normele matriceale utilizate n studiul calitativ al metodelor de calcul numeric.

- Metode de extrapolare foarte utile in integrarea numerica, probleme cu valori la limita si
initiale, in rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare.

- Metode de interpolare care conduc la obtinerea unei functii polinomiale a carui ordin este
determinat de continuitatea pe intervalul considerat.

- Analiza functionala utilizata la rezolvarea numerica a ecuatiilor cu derivate partiale si la
rezolvarea numerica a ecuatiilor diferentiale ordinare.

- Metoda elementului finit ca instrument de lucru generalizat in domeniul ingineriei
structurilor de rezistenta, transferului termic, curgerilor de fluide si studiul campurilor
electromagnetice. Trebuie remarcat faptul ca metoda elementului finit are o largd aplicabilitate in
studiul calitativ al algoritmilor de calcul numeric.

Prin algoritm de calcul se Intelege un sistem de reguli care aplicat la o anumita clasa de
probleme de acelasi tip conduce la obtinerea solutiei problemei pornind de la conditiile initiale ale
clasei din care face parte cu ajutorul unor operatii succesive, unic determinate. Rezulta concluzia
ca un algoritm trebuie sa aiba un caracter de generalitate, de finitudine si unicitate.

Utilizarea calculatorului in rezolvarea unei probleme presupune parcurgerea urmatoarelor
etape:

1. Enuntarea problemei si formularea datelor de intrare.
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2. Elaborarea modelului de calcul care pornind de la un ansamblu coerent de ipoteze
stabileste o schema de calcul care descrie atat cantitativ cat si calitativ fenomenul.

3. Alegerea celei mai potrivite metode numerice de calcul. Alegerea metodei de calcul
numeric incepe cu elaborarea algoritmului. Dintre criteriile care stau la baza alegerii metodei
numerice de calcul amintim: simplitatea, precizia, viteza de calcul.

4. Elaborarea schemei logice pentru descrierea algoritmului metodei numerice. Schema
logica reprezintd de fapt o prezentare grafica a algoritmului de calcul, prin punerea in evidenta a
succesiunii etapelor principale de calcul precum si deciziile logice necesare obtinerii solutiei.

5. Elaborarea programului de calcul. In aceasti etapa algoritmul de calcul pus in evidenti
de schema logica se transcrie intr-un limbaj de programare.

6. Verificarea corectitudinii rezultatelor se face de obicei aplicind metoda numerica
elaborata pentru probleme simple a caror solutie analitica (consideratd exactd) este cunoscuta.

7. Prelucrarea datelor si interpretarea rezultatelor pentru problema studiata” [1].

3.3.2. Analiza propiu-zisa a piesei
Pentru explicitarea pe scurt a analizei efectuatd dispozitivului de forfecare ARCAN am

atasat principalele etape parcurse:
1. In aceastd prima etapa importa modelul 3D din programul in care a fost exrcutat, acesta

fiind CATIA V5R19.Modelul fiind reprezentat in figura 3.14

ANSYS

R16.2
Academic

L.

0.00 100.00 200.00 {mm)
e | 1
50.00 150.00

Figura 3.14 Geometria modelului
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2. Serealizeaza contactele dintre componentele care intra in contact. Obtinerea unor rezultate
corecte depinde in proportie de 50% de corectitudinea tipului de contact ales. La contactul
dintre bolt si dispozitiv am considerat cd avem frecare, coeficientul de frecare pentru otel
fiind de 0,8.

3. In etapa de definire a caracteristicilor de material acestea au fost introduse in functie de
natura materialului utilizat. Pentru corpul dispozitivului, bolt, dispozitivul de prindere si
spuma poliuretanica, am introdus caracteristicile materialului , respectiv modulul lui

Young si coeficientul lui Poisson. figura 3.15-3.18

Froperties of Outline Row 5: Spuma * o x
A B C D |E
1 Property Value Uit (=17
2 T8 pensity 1.455-07 kg mm~-3 [=)|=]
3 = 'E[ Isotropic Elasticity =
4 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson's R.... ;I
5 Young's Modulus 66,89 MPa ]
6 Poisson's Ratio 0.285 0=
7 Bulk Modulus 51.853 MPa |}
3 Shear Modulus 26.027 MPa (=]
q = [ Field variables
10 Temperature Yes s
11 Shear Angle No =i
12 Degradation Factor No Jhd
Figura 3.15 Caracteristicile spumei poliuretanice
Properties of Qutiine Row 3: Aluminiu * o x
A B c D |E
1 Froperty Value Unit 3 [
2 T2 Density 2.7E-06 kg mm*-3 [l (]
3 |B {4 Isotropic Blasticity [&]
4 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson'sR... ¥
5 ‘foung's Modulus 63900 MPa (=]}
[ Poisson's Ratio 0.33 (=]
7 Bulk Madulus 67543 MP3 ]
8 Shear Modulus 25902 MPa |}
9 B2 T8 Field variables
10 Temperature Yes -
il Shear Angle No =
12 Degradation Factor No i
Figura 3.16 Caracteristicile duraluminiului
Properties of Qutiine Row 4: PAG * o x
A B Cc D |E
1 Property Walue Uit |
2 T4 Density 1.19E-06 kg mm”-3 (W=}
3 |E T sotropic Elastidty [}
& Derive from Young's Modulus and Poisson's R.... ;I
5 ‘foung's Modulus 2100 MPa (=]}
5 Poisson's Ratio 0.35 ]
7 Bulk Modulus 2500 MPa |
3 Shear Modulus 772.06 MPa |}
9 B &8 Field variables
10 Temperature Yes 1
11 Shear Angle Mo I
12 Degradation Factor Mo -

Figura 3.17 Caracteristicile poliamidei
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5: Structural Steel
oA e e o]e]n
1 ral
2 %4 Density 7.85E-06 kg mm*-3
3 |E U Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
4 T4 coefficient of Thermal Expansion 12605 coel
5] T4 Reference Temperature 22 E
6 = @ Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulus and Poisson's ... 7]
8 Young's Modulus 2E405 MPa
9 Poisson's Ratio 0.3
10 Bulk Madulus 1.6667E+05 MPa
11 Shear Modulus 76923 MPa
12 = T4 Field variables
13 Temperature Yes ;I -

Figura 3.18 Caracteristicile otelului

4. Dispozitivului i se aplica doua forte de 350 N fiecare, pentru a afla tensiunile si deformatiile

maxime ale acestuia.

ANSYS

R16.2

Academic

0.00 200.00 400.00 {rmrm)
100.00 300.00

Figura 3.19 Incarcarile applicate
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5. Modelul discretizat este prezentat in figura 3.20. Numarul de elemente finite fiind de
21895, numarul nodurilor fiind 10448

ANSYS

R16.2

Academic

0.00 200.00 400.00 {rmm)
[ SSaa——  SSS—
100.00 300.00

Figura 3.20 Mesh

6. Ultima operatie este cea de rezolvare a problemei cu optiunea solve, rezultatele obtinute

sunt afisate in figurile 3.21-3.22.

ANSYS

R16.2
Academic

83511

{ 5.5681 .
2,7852
0.0022568 Min

0.00 150.00 300.00 {mm) ®
75.00 225.00

Figura 3.21 Tensiunea in dispozitiv
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ANSYS

R16.2
Academic

0913
| 0.62708 .

0.34296 z
0.057937 Min :
o
L i
0.00 200.00 400.00 (mm)
100.00 300.00

Figura 3.22 Deformatia maxima in dispozitiv

Concluzii
In urma analizei se poate observa ca materialul utilizat pentru epruveta are un rol important
asupra valorilor deplasarilor ce apar in urma solicitarilor.

Dispozitivul are o structura solida si poate fi utilizat la efectuarea operatiilor de incercare.

58 Proiectarea si realizarea unui dispozitiv de forfecare tip ARCAN



UPT Proiect de diploma

Capitolul 4: Realizarea practica a dispozitivului de forfecare

4.1. Alegerea semifabricatului
4.1.1. Alegerea materialului si a semifabricatului pentru corpul dispozitivului

Semifabricatul este un produs care nu a trecut prin toate fazele prelucrarii prevazute de
procesul tehnologic al productiei, avand nevoie de o serie de operatii pentru a deveni un produs
finit; semiprodus.

Corpul dispozitivului a fost realizat dintr-o placa de poliamida (PA6)

Poliamidele sunt utilizate pentru o serie largd de componente industriale, atat pentru
producerea de repere noi cat si piese de schimb.

Exemple de aplicatii a pliamidei: placi de uzurd, roti de ghidare si roti de sprijin, role
transportoare, role de intindere, scripeti, came, raclete, roti dintate, garnituri.

» PAG6 ofera
- rezistentd mecanica, rigiditate si duritate
- proprietati de alunecare bune
- rezistenta buna la radiatii gama si radiatii cu raze X

-prelucrabilitate foarte buna

Tabel 4.1 Caracteristicile mecanice ale poliamidei

Proprietati Rezultate U;gsajlrﬁde Parametrii ul\tli(l) {zr;]fi
Modulul de elasticitate 3000 MPa 1 mm/min Dll\:32E7|\_|2|SO
Rezistenta la tractiune 85 MPa 50 mm/min D”\|52E7l\_12|80
. DIN EN ISO
Alungire la rupere 70 % 50 mm/min 527-2
. . DIN EN ISO
Rezistenta laimpact (Charpy) | r, 5 pauzs | Kijme? Max.7,5j 179-1EU
. D Comparativ cu otelul
Coeficientul lui Poisson 0,38-0,45 ) p=0,05 N/mm? -
Limita de curgere cu 45
incarcare statica MPa Dupa 1000h -
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4.1.2 Alegerea materialului si a semifabricatului pentru sistemul de prindere si placutelor
de fixare
Sistemul de prindere dintre dispozitiv si masina de tractiune a fost confectionat dintru-un

duraluminiu.

Duraluminiul este un aliaj de aluminiu cu cupru si magneziu, care poate fi durificat prin calire si
imbatranire, folosit in ind. aeronautica, la fabricarea pieselor cu greutate specifica mica si rezistentd mare.

A fost obtinut (1809) de metalurgul german A. Wilm.

Sistemul de prindere a fost realizat dintr-o bara circulara de duraluminiu, iar placutele de fixare au
fost realizate dintr-o coala de tabla din acelasi material avand clasa EN-AW-7075 ALZN5,5MGCU.
Produsele obtinute din acest tip de aliaj au propietati foarte bune de prelucrabilitate si din acest considerent
acopera o foarte mare gama de produse.Avantajele utilizarii acestui aliaj ies in evidenta atunci cand
produsele finite se otin prin prelucrari mecanice (aschiere), si alte tratamente superficiale de suprafata.

Aligjul EN-AW-7075 ALZN5,5MGCU are ca scala de utilizare domeniul constructilor de

masini.pieselor componente,precum si piese prelucrate prin aschiere,de serie mica sau mare.

Tabelul 4.2 Compozitia chimica EN-AW-7075 ALZN5,5MGCU
Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Altele | Al
<=0,40 |<=0,50 |1,2-20 |030 |21-29 |018-0,28 |5,1-6,1 0,20 | 0,05 Rest

Tabelul 4.3 Propietatile elastice si fizice

Propietitile elastice
Stare E G n
- MPa MPa
0 72000 27100 | 0,33
T6 72000 27100 | 0,33
T7 72000 27100 | 0,33

Legenda parametri elastici:
e E-coeficient de elasticitate [MPa]

e G-coeficient rigiditate [MPa]
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4.1.3 Instrumente de masura folosite in vederea realizarii pieselor
a. Sublerul

Sublerul este un instrument de masurat lungimi sau grosimi mici, alcatuit dintr-o rigld
gradatd cu doua brate, intre care se prinde piesa care trebuie masurata.

b. Micrometrul

Micrometrul este un instrument de precizie, pentru masurarea dimensiunilor mici si foarte

mici.

4.1.4. Masinile unelte folosite in realizarea pieselor
a. Strung

Strungul este o masind-unealtd cu ajutorul cdreia se executd, prin aschiere, operatii de
rotunjire, de filetare, de gaurire etc. a unei piese (de metal, de lemn etc.) care are o miscare de

rotatie (unealta aschietoare avind o miscare de Tnaintare).
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b. Freza

Freza este 0 masind-unealtd destinatd prelucrdrii prin aschiere a suprafetelor plane sau

profilate ale pieselor cu ajutorul unei scule aschietoare.

4.2. Itinerariul tehnologic
4.2.1. Itinerariul tehnologic pentru corpul dispozitivului
Debitare

Prin debitare se intelege operatia tehnologica de obtinere a unui semifabricat (lingou, bara
profil laminat) la dimensiunea si masa necesara forjarii ulterioare la cald sau la rece sau obtinerea
pieset finite direct prin aschiere.

Aceastd operatie se realizeazd pe un Fierastrdu cu banda ARG 500 Plus care poate sa
debiteze la 90°, materialele de tip placd, de geoametrie dreptunghiulard cu dimensiuni maxime de
620x450 (mm); dimenisunile materialului fiind de 350x350x25.

Semifabricatul se debiteazi la dimensiunile 300x300x25.

350

Figura 4.1
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Strunjire

Strunjirea este operatia tehnologicd de prelucrare prin aschiere a unui material cu ajutorul
unui strung. Miscarea principala relativa dintre piesa si unealta este miscarea de rotatie. Specific
pentru strunjire, spre deosebire de alte prelucrari prin aschiere este rotirea piesei de prelucrat, nu a
sculei (uneltei). Aschierea se obtine prin actiunea continud a uneltei, care este un cutit de strung.
Piesa efectueaza miscarea de rotatie iar cutitul efectueaza o miscare de avans, care poate fi paraleld
cu axa arborelui strungului, perpendiculara pe ea sau oblica, corespunzator celor trei sdnii ale
strungului, sania longitudinald, sania transversala si sania portcutit.

» Semifabricatul este prins in bacurile strungului si se executa o strunjire pentru diametrul
de 298.6 mm.

298+

Figura 4.2

» Se executa o a doua strunjire pe o grosime de 10 mm la un diametru de 190 mm.

Figura 4.3
> Se executa o tesire la 10x45° pentru cota de 190 mm.

—

10x45

Figura 4.4
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Gaurire

Gaurirea este operatia tehnologica de prelucrare prin agchiere care are ca scop obtinerea
unor gauri (alezaje) In material plin, prelucrarea putand fi executatd pe masini de gaurit, masini de
frezat sau strunguri. Dupa burghiere gdurile mai pot fi prelucrate prin: tesire, largire, alezare,
adancire sau filetare.

Piesa strunjita la dimensiunile din figura este asezata pe un DIVIZOR ansamblat pe masa
frezei si centrat astfel Incat capul frezei sa fie pe centrul piesei.

» Se executa 14 gauri cu diametrul de 8 pe o raza de 123.3 mm cu o distanta intre gauri de 15°
si 6 gauri pentru prinderea epruvetei cu o distanta Intre gauri de 27 mm.

> Se tesesc gaurile la 1x45°.

Figura 4.5

Frezare
Frezarea este procedeul tehnologic de obtinere a suprafetelor prin aschiere la care miscarea
principala este de rotatie a sculei agchietoare numita freza iar miscarea de avans este executata fie
de piesa fie de scula aschietoare.
» Serealizeaza o prelucrare cu o freza deget de 8 mm pe conturul cu dimensiunile de 145x90

mm; se schimba freza cu una de 20 mm si se urmareste conturul l1dsat de precedent freza.
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Figura 4.6
» Se traseaza si se frezeaza dupa contur la cotele din figura 4.7 cu o freza deget de 8mm

Figura 4.7
» Se teseste conturul exterior la 1x45.

Figura 4.8 Piesa realizata practic
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4.2.2. Itinerariul tehnologic pentru dispozitivul de prindere

> Semifabricatul este o bard cu dimensiunile de 65x@30 mm din duraluminiu.

0%

69

Figura 4.9

» Se debiteaza pe strung la cotele 61x30 mm.

oe!

Figura 4.10
» Se traseaza si se realizeaza gaurile de @8 la cotele reprezentate in figura 4.11

2
@
Y o
°
14 37 10
Figura 4.11

» Se executa pe strung gaura interioara de @20 pe lungimea de 61 mm.

Figura 4.12
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» Se executa un canal cu o freza deget de 10 mm la dimensiunile de 39x10 mm.

Figura 4.13
» Se fac tesirile gaurilor la 1x45° si o rotunjire la capatul superior al dispozitivului de prindere.

1x45°

=

Figura 4.14

Figura 4.15 Piesa realizata practic

4.2.2. Itinerariul tehnologic pentru placutele de fixare

» Semifabricatul este taiat dintr- o coala de tabla de aluminiu.
» Din acest semifabricat se realizeaza prin debitare doua piese identice cu dimensiunile de
42x90x3 mm.
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Figura 4.16

» Se traseaza si se realizeaza 3 gauri de @8 la dimensiunile din figura 4.17.

\
22.5

27 27 18

Figura 4.17

Figura 4.18 Piesa realizata practic

Figura 4.19 Ansamblu dispozitiv
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Capitolul 5: Teste experimentale pe epruvete cu fisura laterala
utilizand dispozitivul ARCAN

5.1. Notiuni generale
Caracterizarea experimentald a materialelor celulare este un subiect nelamurit inca, datorita

faptului ca acestea se afla intr-o continua evolutie. Odata cu dezvoltarea de noi materiale celulare
si aparitia de noi aplicatii, si tehnicile de testare a acestor materiale au Inregistrat o continua
evolutie. Aceasta evolutie a metodelor de testare pentru a raspunde noilor cerinte, a continuat de-
a lungul timpului cu aspecte suplimentare si totodata au crescut in importantd. Avand in vedere
acest lucru, prezenta lucrare vine intr-un moment oportun, in care evolutia metodelor de testare
este Tntr-o perioada relativ stabila si pot fi aduse recomandari definitive.

Materialele celulare de tipul spumelor poliuretanice rigide sunt utilizate sub forma de
panouri de tip sandwich, in industria aerospatiald, constructoare de masini, constructiilor si in
multe alte aplicatii. Aceasta utilizare largd este datd de structura lor celulard care prezinta
capacitati deosebite de absorbtie a energiei de impact si de asemenea au o greutate relativ redusa
comparativ cu alte materiale care prezintd aceleasi caracteristici mecanice. Energia este disipata
prin celulele incovoiate, flambate sau rupte dar tensiunea este in general limitata de un platou mare

care se observa 1n diagrama tensiune-deformatiecla compresiune.

5.2. Fenomenul de rupere

Ruperea este un proces complex de deformare in urma caruia se separa regiuni ale
materialului, iar capacitatea portanta a structurii descreste la zero sub actiunea solicitarilor.
Mecanismul ruperii trebuie privit la diverse nivele, in functie de dimensiunile zonei rupte. Astfel,
n tabelul 5.1 se definesc nivele de rupere.

Fenomenele ruperii la nivel sub-microscopic, unde discontinuitatile retelei atomice
afecteaza comportarea la rupere, nu sunt complet cunoscute.

La nivel microscopic se disting doud moduri fundamentale de rupere:

= rupere prin separare sau clivaj, care implica desfacerea legaturilor atomice perpendiculare
pe plamnele cristalografice cu legaturile cele mai slabe (numite plane de clivaj), sub

actiunea componentei normale a tensiunilor;
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= rupere prin forfecare, produsa in planele cu densitate maxima de atomi, plane in care se
produce alunecarea, ruperea fiind o consecinta a ruperii legaturilor interatomice din aceste

plane.

Tabelul 5.1 Mecanismul ruperii in functie de dimensiunile zonei rupte

Nivel Dimensiuni Mecanismul ruperii
Sub-microscopic | De ordinul dimensiunilor atomice | Ruperea legaturii atomice de-a lungul
(=10° mm) unui plan de rupere, creand suprafete
noi
Microscopic De ordinul marimii grauntelui Transformarea golurilor s
(=10 mm) imperfectiunilor  din  material n
microfisuri
Macroscopic De ordinul fisurilor Propagarea fisurii sub actiunea unor
(>10" mm) incarcari si/sau a conditiilor de lucru

Pentru ingineri este mai importanta cunoasterea fenomenelor ruperii macroscopice, legate de
comportarea structurii reale defecte (de tipul crestaturilor sau fisurilor) sub actiunea unor incarcari
si/sau sub actiunea mediului ambiant. Astfel, sub aspect macroscopic ruperea poate fi clasificata
n:

= rupere ductila: la care sunt prezente deformatii plastice apreciabile Tnaintea ruperii,

respectiv de consuma o energie mare la rupere;

= rupere fragila: la care deformatiile plastice premergatoare ruperii sunt neglijabile, ruperea

producandu-se brusc.

Aceasta clasificare a ruperilor la nivel macroscopic este importantd pentru aprecierea
comportarii materialelor; astfel materialele la care ruperea se produce fragil sunt materiale fragile
sau casante, iar materialele la care ruperea se produce in urma unor deformatii plastice mari sunt
numite materiale ductile.

Este stiut faptul cd exprimarea tenacitatii la rupere pe baza parametrilor de Mecanica
Ruperii este strans legati de comportarea elastica sau elasto-plastica a materialului. In functie de

caracterul elastic sau elasto-plastic, materialele au fost impartite in patru categorii (figura 5.1),
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pentru fiecare din acestea tenacitatea la rupere exprimandu-se prin parametrii specificati in
Tabelul 5.1.

»Al » Al »Al » Al
Tip A Tip B Tip C Tip D

Figura 5.1 Comportamentul la rupere al diferitelor tipuri de materiale

Tabelul 5.2 Parametrii ce exprima tenacitatea la rupere, in functie de tipul materialului

Tipul ] ] Parametrii pe baza cérora se
) . Comportarea materialului . _
materialului exprima tenacitatea la rupere
Tip A Comportare liniar elastica cu rupere fragila Kic
TipB Rupere fragila dupa deformatie plastica Je, dc

) Rupere fragila dupa deformatie plastica si
Tlp C Ju, Ou
extindere stabild a fisurii

TipD Rupere ductila dupa o extindere stabila a fisurii Jic, dic

Moduri de solicitare
Dupa deplasarea relativa a suprafetelor de rupere situate de o parte si de alta a planului in
care se extinde fisurd, propagarea acesteaia se poate gface in urmatoarele moduri (figura 5.2):
= Modul I-fisura se extinde prin deschidere ca urmare a deplasarii punctelor de pe suprafata
fisurii dupa o directie perpendiculara pe planul acesteia;
= Modul Il-fisura se extinde prin alunecarea plana. Deplasarile punctelor de pe suprafata
fisurii au loc 1n planul acesteia, perpendicular pe frontul fisurii si in sensul de inaintare al

acesteia;
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= Modul Ill-fisura se extinde prin lunecarea laterala. Deplasarile punctelor de pe suprafata

fisurata au loc 1n planul fisurii, paralel cu frontul facestuia.

- F ¥

¢ Mod I Mod 11 Mod I

Figura 5.2 Schema modurilor de rupere

Structurile composite de tip sandwich cu miez din spuma poliuretanica rigida sunt solicitate
de obicei la incovoiere in trei puncte, iar fisura din miezul spumei se poate initia in Modul I, Modul

11 sau Modul 11 (figura 5.3).

Figura 5.3 Forfecarea miezului din spuma pentru un material de tip sandwich

5.3. Programul experimental
O atentie deosebitd este acordata tenacitatii la rupere a spumelor poliuretanice deoarece n

general spumele au o comportare fragila la tractiune iar prezenfa fisurilor scade capacitatea
portantd a spumelor. Ruperea fragila la tractiune este diferita fatd de degradarea la compresiune.
La compresiune spuma se striveste progresiv, iar in cazul tractiunii spuma se rupe prin propagarea
unei singure fisuri. Spumele fragile (aici fiind incluse spumele rigide polimerice), in cazul
tractiunii se comporta liniar elastic pana la rupere, deci ruperea prin tractiune poate fi tratata cu

ajutorul conceptelor din mecanica ruperii liniar elastica. In ultimii ani s-au facut multe cercetari pe
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aceastd temd a determinarii tenacitatii la rupere pentru spumele poliuretanice atit in conditii de

incarcare statice cat si dinamice.

5.3.1. Materiale utilizate si procedura de lucru
Analiza experimentald prezentata in acest capitol s-a realizat pe spume poliuretanice rigide,

avand 3 densitati diferite, produse de catre NECUMER GmbH, Germania. Densitatile acestor
spume au fost (vezi figura 5.4): 100 (Necuron 100), 145 (Necuron 160) si 300 kg/m® (Necuron
301).

Figura 5.4 Forma si densitatile epruvetelor utilizate

Forma epruvetelor cu o singurd fisura de margine (SEC=Single Edge Crack) cat si

parametrii geometrici, respectiv conditiile de Incarcare sunt prezentate in figurd 5.5.
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Figura 5.5 Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate

Epruvetele cu o singura fisurs de margine (SEC) din figura 5.5, se testeaza pe dispozitivul
de incercare de tip “ARCAN” (vezi capitolul 2 subcapitolul 2.4), care poate produce Modul I,
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Modul IT si Modul III, doar prin schimbarea unghiului de incarcare, B. Dimensiunile standard ale
epruvetelor utilizate au fost: lafimea, W=90 mm; lungimea, L=145 mm; grosimea, t=10 mm;
lungimea fisurii, a=45 mm si unghiul de incarcare, f=0° pentru Modul I pur, f=90° pentru Modul
IT pur, respectiv f=45° pentru Modul III (Modul mixt).

Principalele proprietati mecanice ale spumelor studiate, obtinute de catre producator sunt
prezentate in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Proprietatile mecanice ale spumelor investigate

NECURON 100 160 301
Densitate [kg/m®] 100 145 300
Rezistenta la compresiune [MPa] 2 3 5
Rezistenta la incovoiere [MPa] 15 2.5 6
Rezistenta la temperature [°C] 120 120 65

Probele au fost realizate pe strung in laboratorul din cadrul Facultatii de Mecanica, UPT.
Crestaturile au fost taiate cu ajutorul unei masini PROXXON (figura 5.6), iar fisurile s-au realizat

cu ajutorul unui cater cu grosimea lamei de 0.6 mm.

Figura 5.6 Masina PROXXON pentru taiat crestaturi
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5.3.2. Determinarea densititii si analiza microstructurala a spumelor

Pentru identificarea tipului de spuma utilizat s-a realizat atat o determinare a densitatii, cat
si 0 analiza microscopica.

Pe baza celor prezentate, din materialele studiate (placi din spuma poliuretanicd), s-au
prelevat probe in vederea stabilirii densitatii. Densitatea s-a determinat conform ASTM D 1622-
03 Metode Standard de Testare a Densitatii Aparente a Plasticelor Celulare Rigide.

Densitatea (sau mai exact densitatea de masa, numita si masa specificd) este o marime
fizica folosita pentru descrierca materialelor si definitd ca masa unitatii de volum. Astfel,
densitatea unui corp este egald cu raportul dintre masa (m) si volumul (V) sau. Densitatea se
noteaza de obicei cu litera greceasca p (ro) sau cu inifiala cuvantului, litera d.

Relatia de calcul a densitatii este urmatoarea:

m kg
=

13

In cazul de fata, pentru determinarea greutatii probelor s-a folosit un cantar electronic de
laborator, (figura), foarte precis, (10 g), iar volumul probelor s-a determinat prin masurarea celor

trei dimensiuni cu ajutorul unui subler cu precizie de 0.01 mm (figura 5.7).

Figura 5.7 Subler si cantar de laborator utilizat pentru determinarea densitatii spumelor

Analiza microstructurald a spumelor utilizate s-a realizat in Laboratoarele Institutului de
Cercetari pentru Energii Regenerabile (ICER) din cadrul UPT, utilizand microscopul electronic de

baleiaj QUANTA 3D 200i, prezentat in figura 5.8.
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[ b |

Figura 5.8 Microscopul electronic cu baleiaj pentru analiza microstructurala

In figura 5.9 este prezentati structura celulari pentru spumele poliuretanice rigide utilizate
in cadrul programului experimental. Pentru a se putea fi comparabile si pentru a se putea observa

cat mai usor diferentele intre forma si marimea celulelor, s-a folosit aceeasi magnitudine de 500X.

W L

\ " )
> | S
> 4

a) p=300 kg/m®

Figura 5.9 Analiza microstructurala a spumelor utilizate in cadrul programului experimental
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5.3.3. Descrierea masinii de incercat

Incercarile pentru determinarea tenacitatii la rupere pentru Modul I, Modul 11 si Modul 11T
s-au efectuat Tn cadrul Laboratorului ,,Stefan Nadasan”, al Departamentului de Mecanica si
Rezistenta Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica din Timisoara, UPT pe o masina de
incercari de tractiune-compresiune Zwick Roell 005 de 5 kN, (figura 5.10). Testele s-au facut la
temperatura camerei (23£2°C) cu o viteza de testare de 2 mm/min conform Standardului ASTM
D5045-99, folosind epruvete cu forma si dimensiunile prezentate in figura 5.5. Numarul de probe

utilizat a fost de 3 pentru fiecare unghi, respectiv pentru fiecare densitate.
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Figura 5.10 Imaginea de ansamblu a masinii universale pentru incercari de tractiune-

compresiune Zwick Roell 005 de 5 kN
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In figurd 5.11 este prezentat dispozitivul ARCAN cu epruveta asezatd pentru a obtine cele

3 moduri de incarcare.

Figura 5.11 Asezarea epruvetei in dispoizitivul ARCAN pentru cele trei moduri de ruper

Din datele furnizate de masina de incercat, s-au trasat diagramele caracteristice
conventionale pentru epruvetele incercate, F = f(Al) privind influenta densitatii (figura 5.12a),

respectiv influenta unghiului de incarcare (figura 5.12b).

450 , s 200 -
Influenta densitafii Influenta unghiului de incdrecare
400 800 A o
BLA
3501 Densitate 700 1 —0-Mod I
300 | [kg/m®] 600 4 —90-Mod II
— ——100 —45-Mod I1I
Z 0 — 145 __ 500 -
£ 200 —300 Z 400 -
5 -
= &
150 | = 300 -
=
100 200 +
50 100
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Deplasare, [mm] Deplasare, [mm]

Figura 5.12 Curbele forta-deplasare privind influenta densitatii si a unghiului de incarcare

Pentru toate epruvetele s-a obtinut o curba forta-deplasare liniara* cu un salt la zero dupa
atingerea fortei maxime. Acest comportament fragil a fost observat si pe epruvetele testeate unde

nu s-au vazut deformatii plastice In zona de rupere.
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*Observatie: Aparitia zonei de deformatii mari la o fortd aproape constanta (aproximativ intre 0.1
si 1.5 mm), este datoratd agezarii epruvetei in dispozitivul de testare. Dupa cum se poate vedea in
figura 5.13 filetul surubului intra in spuma (primul palier (intre 0.1-0.7) — corespunzator fixarii
epruvetei cu cele trei suruburi pe o parte a dispioozitivului, iar al doilea palier (intre 0.7-1.5) —
corespunzator celei de-a doua fixari a epruvetei in dispozitiv), dupa care diagrama continua liniar

pana la rupere.

Figura 5.13 Deformatii plastice rezultate in urma fixarii epruvetei pe dispozitiv

5.4. Rezultate si discutii
5.4.1. Determinarea tenacitatii la rupere
Pentru spumele poliuretanice rigide studiate, curbele caracteristice obtinute indica faptul

ca materialele se incadreaza in prima categorie (figura 5.1), (sunt materiale de tipul A), pentru care
tenacitatea la rupere se determind pe baza parametrului Kic (valoarea tenacitatii la rupere pentru
Modul I de rupere). Datorita comportamentului fragil rezultat in urma testelor, in calculul
tenacitatii la rupere se va lua in considerare forfa maxima rezultata.

Factorul de intensitate al tensiunii pentru epruvetelke studiate se calculeazd conform
Richard (1985) [...]:

F el F ol
K, = —;::: Vaf; (B; E) si Ky =?m‘1x1..l'ﬁa i (B; E)

Unde factorii de intensitate adimensionali (fi, fi) se obtin cu relatiile:

B 0.26 + 2.65[a/(W — a)]
hi= 14 0.55[a/(W — a)] — 0.88[a/(W — a)]?

B —0.23 + 1.40[a/(W — a)]
fu= 7T 0.67[a/(W — a)] + 2.08[a/(W — a)]?
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Tabelul 5.3 Parametrii geometrici, forfa maxima si tenacitatea la rupere pentru p=100 kg/m?

Parametrii geometrici ai Forta Tenacitatea la rupere
N, epruvetelor testate maxima [MPa-m°®°]
Epruveta B w Fmax Kic Kiic
ol °] - (] a[mm] IN] Kic med Kiic med
1 9.87 | 89.37 94.02 | 0.11 0
2 0 993 | 89.7 9375 | 011 | 0.11 0 0
3 99 | 89.77 94.47 | 0.11 0
4 10.03 | 89.53 86.39 | 0.07 0.04
S 45 | 1008 | 89.72 45 112.90 | 0.09 | 0.08 | 0.05 | 043
6 9.95 | 89.66 95.67 | 0.08 0.04
7 9.85 | 89.38 212.86 0 0.13
8 90 | 1004 | 89.42 208.06 0 0 012 | 0.12
9 9.92 | 89.58 211.56 0 0.12

Tabelul 5.4 Parametrii geometrici, forfa maxima si tenacitatea la rupere pentru p=145 kg/m?®

Parametrii geometrici ai Forta Tenacitatea la rupere
Nr. epruvetelor testate maxima [MPa-m°9]
Epruveta B w Fmax Kic Kiic
al°] a [mm] Kic Kiic
[mm] [mm] [N] med med
1 10.08 89.98 150.79 0.18 0
2 O | 946 | 89.92 14029 | 017|018 | O 0
3 088 | 89.96 14687 | 0.8 0
4 9.98 90.05 185.64 0.15 0.08
5 45 45 0.15 0.08
10.03 | 90.07 183.93 0.15| Y- 0.08 | Y-
6 9.95 90.03 185.23 0.15 0.08
! 10.14 89.98 283.18 0 0.17
8 N | 988 | 90.05 25017 | 0 | O 0.16 | 0.16
% 093 | 89.96 27543 | O 0.16
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Tabelul 5.5 Parametrii geometrici, forta maxima si tenacitatea la rupere pentru p=300 kg/m?®

Parametrii geometrici ai Forta Tenacitatea la rupere
Nr. epruvetelor testate maxima [MPa-m°9]
Epruveta B w Fmax Kic Kiic
UV mmg | 2™ g |5 | med | | e
1 9.99 90.62 403.35 0.47 0
2 O | 1066 | 89.95 41905 | 046|047 | O 0
3 9.98 89.98 412.12 0.49 0
4 9.99 89.95 452.43 0.37 0.19
> 4 | 971 | 8oo4 | * | 43856 | 037|037 | 19| 019
6 9.86 89.98 446.32 0.37 0.19
! 10.37 90.04 646.39 0 0.37
8 % | 903 | goo1 82880 | 0 | O 050 | 0.44
9 9.95 89.96 754.89 0 0.45

Parametrii geometrici ai epruvetelor, respectiv valorile fortelor maxime si a tenacitatii la

rupere calculate conform relatiilor de mai sus pentru fiecare densitate sunt prezentate in Tabelele

5.3-5.5.

0.5 - 0.5

04 | Kic=0.001p-0.077 . | Knc=0.001p-0.060
_ R2=0.999 — Ri=0.989
E 03 E 03
2 =)
202 E 02
r b4

o1 ModulI o1 Modul II

0 . . . | 0 . . . .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Densitate [kg/m?] Densitate [kg/m?]

Figura 5.14 Variatia tenacitatii la rupere functie de densitate

In figura 5.14 este prezentata variatia tenacitatii la rupere pentru Modul I si Modul II de

rupere in functie de densitate. Din aceasta figura se poate observa foarte usor ca pentru domeniul
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de densitati studiat (intre 100 si 300 kg/m®), tenacitatea la rupere variaza liniar cu densitatea.
Totodata in figurd 5.14 sunt propuse doud ecuatii pentru estimarea tenacititii la rupere (R?=0.999
pentru Modul I si R?=0.998 pentru Modul I de rupere) daci se cunoaste densitatea.

Din Tabelele 5.3-5.5 si figura 5.14 se poate observa ca odata cu cresterea densitatii se
obtine o crestere semnificativi a tenacititii la rupere atat pentru Modul I cat si pentru Modul 1I de
rupere, ceea ce inseamna ca densitatea are un rol major in comportarea la rupere a spumelor

poliuretanice rigide.

5.4.2. Determinarea directiei si unghiului de propagare a fisurii
Directia de propagare a fisurii pentru epruvetele cu o singura crestatura lateral (SEC) este

prezentata in figurd 5.15 pentru fiecare mod de rupere in parte.

Figura 5.15 Directia si unghiul de propagare a fisurii pentru epruvetele SEC
In figura 5.16 sunt prezentate valorile unghiului de propagare a fisurii, Oc, masurat pe
epruveta testatd functie de unghiul de incarcare, 3. Unghiul de propagare a fisurii a fost masurat
pentu fiecare epruvetd in parte, iar in Tabelul 5.6 sunt prezentate valorile medii ale acestuia functie

de unghiul de incarcare.
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Be [grade]

3IU 4I5 6IU 75
B [grade]
Figura 5.16 Variatia unghiului de propagare al fisurii functie de unghiul de incarcare

90

Ho [grade]

30 45 60
P [grade]

75

90

=300 kg/m?

15 30 45
B [grade]

60

75 90

Tablelul 5.6 Valorile medii ale unghiului de propagare a fisurii functie de unghiul de incarcare

Unghiul de Unghiul de propagare a fisurii,
incarcare, Mridlélr: ¢ oc [ °]
B[] P 100 145 300
0 Modul | 0 0 0
45 Modul 111 47.48 48.32 48.26
90 Modul 11 67.89 68.45 69.11

Asa cum era de asateptat, unghiul de initiere a fisurii creste odata cu cresterea unghiului de

incarcare de la valoarea de 0° pentru Modul I pur de incarcare la valoarea de = 69° pentru Modul

II pur de incarcare, prezentand totodata o variatie polinomiala.
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6.2

Capitolul 6: Norme de protectia muncii

. Norme de protectia muncii la efectuarea operatiei de frezare

Inainte de fixarea frezei se va verifica scutirea acesteia, daci aceasta corespunde materialului
ce urmeaza a se prelucra, precum si regimul de lucru indicat in fisa de operatii;

Montarea si demontarea frezei se vor face cu mainile protejate;

Dupa fixarea si reglarea frezei, se va regla si dispozitivul de protectie, astfel incat dintii frezei
sd nu poatd prinde mainile sau imbracamintea lucratorului in timpul lucrului;

Fixarea pieselor pe masina de frezat se va executa cu dispozitive speciale de fixare sau n
menghina;

Se interzic improvizatiile pentru fixarea pieselor;

La fixarea Tn menghina sau direct pe masad masinii a pieselor cu suprafete prelucrate, se vor
folosi menghine cu faclci zimtate sau placi de reazem si strAngere zimtate;

In timpul fixarii sau desprinderii piesei, precum si la masurarea pieselor fixate pe masi
maginii de frezat, se va avea grija ca distanta dintre piesa si freza sa fie cat mai mare;

La operatia de frezare,cuplarea avansului se va face numai dupa pornirea frezei;

La oprirea masinii de frezat, se va decupla mai intai avansul, apoi se va opri freza;

In timpul functionarii masinii de frezat, nu este permis ca pe masa ei si se giseasca scule sau
piese nefixate;

In timpul inlocuirii rotilor de schimb, masina de frezat va fi deconectata de la retea;

. Norme de protectia muncii la efectuarea operatiei de polizare manuala

» Polizorul manual nu se va ldsa din mana la intreruperea lucrului decat dupa oprirea
completa a corpului abraziv.

> Pentru prevenirea pericolului de lovire a corpului abraziv la intreruperea lucrului,
polizoarele manuale se vor ageza 1n suporti special executati. Suportii orizontali nu vor fi
folositi in stare uzata.

» Polizoarele manuale vor fi utilizate la operatiile de polizare exterioara numai daca corpurile

abrazive sunt protejate cu o carcasa de protectie corespunzatoare.
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>

>

Polizoarele manuale vor fi pornite numai daca corpul abraziv nu este in contact cu un corp
care sa Tmpiedice rotirea lui libera.

La polizoarele manuale actionate pneumatic sau electric, nu va fi depasita turatia maxima
a corpului abraziv, functie de diametrul maxim admisibil al acestuia, functie de natura

piesei abrazive si turatia maxima a polizorului.

6.3. Norme de protectia muncii la efectuarea operatiei de strunjire

>

Piesele de prelucrat vor fi fixate bine 1n universal sau intre varfuri si perfect centrate, pentru
a nu fi smulse.

La fixarea pieselor si scoaterea pieselor din universal,se vor utiliza chei corespunzatoare,
fara prelungitoare din teava sau alte parghii.

La fixarea pieselor in universul strungului, se va repeta conditia L < 3d, unde L si d
reprezintd lungimea, respectiv diametrul piesei de prelucrat.

La prelucrarea pieselor lungi, pentru sustinerea lor se vor utiliza linete.

Slabirea piesei din pinola papusii mobile se va efectua numai dupa oprirea strungului.
Inainte de inceperea lucrului, lucritorul se va verifica starea fizici a fiecirui bac de
strangere.Daca bacurile sunt uzate (sterse) , au joc, prezintd deformatii sau fisuri,
universalul sau platoul vor fi inlocuite.

Tnainte de inceperea lucrului, lucritorul va verifica dacd modul in care este ascutit cutitul
si dacad profilul acestuia corespund preludrii pe care trebuie sa o execute, precum §i
materialului din care este confectionata piesa. Se vor folosi cutite de strung cu prag special
pentru sfardmarea aschiei continue.

La cutitele de strung prevazute cu placute din carburi metalice se vor controla cu atentie
fixarea placutei pe cutit si starea acestuia.Nu se permite folosirea cutitelor la care placutele
prezinta fisuri, arcuiri sau deformtii. Cutitele cu pldcute din carburi metalice sau ceramice
vor fi ferite de socuri mecanice.

Angajarea cutitului in material va fi facutd lin, dupa punerea in miscare a piesei de
prelucrat..In caz contrar , existd pericolul smulgerii piesei din universal sau ruperii
cutitului.

La sfarsitul prelucrarii se va indeparta mai intai cutitul si apoi se va opri masgina.
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> La prelucrarea intre varfuri se vor folosi numai antrenoare( inimi de antrenare ) de tip
protejat sau saibe de antrenare protejate.
» La prelucrarea pieselor prinse cu bucse elastice, strangerea , respectiv desfacerea bucsei se
vor face numai dupa oprirea completa a masinii.
> Se interzice urcarea pe platoul strungului carusel in timpul cét acesta este conectat la
reteaua de alimentare
» Pe strungurile automate se vor prelucra numai bare drepte, tesite la ambele capete
6.4. Norme de protectia muncii in laboratorul de rezistenta materialelor

In laboratorul de Rezistenta Materialelor efectuarea lucrarilor de laborator nu prezinta grad

ridicat de periculozitate, insa in timpul efectuarii acestora poate apare pericolul accidentarii celor

care deservesc aceste masini sau se gasesc in apropierea lor.

Principalele cauze, care pot da nastere la accidente sunt: piesele in miscare ale masinilor,

tensiunea electrica de alimentare a motoarelor de actionare a masinilor de incercate sau a aparatelor

de Incercat, bucatile de epruvete rupte si desprinse din falcile de prindere ale masinilor de incercat.

Pentru evitarea unor accidente, la efectuarea lucrarilor de laborator, este obligatoriu sa se respecte

cu strictete urmatoarele masuri generale de protectia muncii:

>

Se interzice atingerea pieselor aflate sub tensiune sau a celor care ar putea ajunge in mod
accidental sub tensiune.

Se interzice stationarea in apropierea pieselor aflate in miscare sau atingerea acestora.

Se interzice demonatarea apardtoarele de protectia, iar acolo unde acestea lipsesc, se vor
monta imediat, $i numai dupd aceea se va efectua lucrarea.

Studentii trebuie sd aiba o tinutd corespunzatoare care sd nu fie prinsd usor de organele
aflate Tn miscare ale masinilor de incercat.

Fiecare incercare se va incepe numai dupa ce functionarea masinii de incercat si fixarea
epruvetelor in masind au fost verificate de conducatorul lucrarii de laborator.

Dupa terminarea efectudrii lucrarii la masinile de incercat, acestea vor fi scoase din strare

de functionare.
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Concluzii

Tn cadrul acestui proiect de diploma s-a proiectat un dispozitiv de forfecare tip ARCAN

pentru a determina proprietatilor de mecanica ruperii a spumelor poliuretanice rigide.

In urma acestui studiu se pot trage urmatoarele concluzii:

In prima parte a lucrarii (Capitolul 1) s-a ficut o trecere in revistd a stadiului actual in
caracterizarea mecanicd a spumelor poliuretanice rigide, prezentandu-se pe scurt
tehnologia de fabricare a spumelor, respectiv structura, proprietatile, aplicatiile si
avantajele utilizarii materialelor celulare;

In Capitolul 2 sunt prezentate mai multe dispozitive de forfecare impreuna cu dipozitivul
de forfecare ARCAN care se doreste a fi proiectat in cadrul acestei teme;

Capitolul 3 este dedicat proiectarii, calculului imbinarilor de piese si modelarii cu elemnte
finite a dispozitivului de forfecare tip ARCAN. Am efectuat calcule de imbinari de piese
pentru forfecare, strivire si intindere, unde am determinat aria pentru cele 3 tipuri de
solicitari, tensiunea tangentiala maxima (in cazul solicitarii de forfecare) si tensiunea
normala maxima (in cazul solicitarii de strivire si intindere).

Pentru a realiza modelul 3D a acestui dispozitiv s-a utilizat programul de proiectare CATIA
V5R19, iar pentru efectuarea analizei cu elemente finite s-a folosit programul ANSYS.

In Capitolul 4 este prezentata realizarea practica a dispozitivului prin alegerea materialelor
necesare si printr-o prezentare in detaliu a itinerarului tehnologic utilizat. Acest dispozitiv
contine mai multe elemente component, cum ar fi: corpul dipozitivului, sistemul de
prindere si placutele de prindere.

In vederea determinarii principalelor proprietati mecanice ale spumelor poliuretanice
rigide, Capitolul 5 este dedicat incercarilor experimentale.

S-a determinat atat densitatea spumelor folosite cat si 0 analiza microstructurala a acestora;
Din datele furnizate de masina de incercat, s-au trasat diagramele caracteristice
conventionale pentru epruvetele incercate, F = f(Al) privind influenta densitatii, respectiv
influenta unghiului de incarcare. Pentru toate epruvetele s-a obtinut o curba forta-deplasare
liniara cu un salt la zero dupa atingerea fortei maxime. Acest comportament fragil a fost

observat si pe epruvetele testeate unde in zona de rupere nu s-au vazut deformatii plastice.
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S-a determinat tenacitatea la rupere pentru modul I, modul 11 si modul mixt de rupere si s-
a constatat ca aceasta creste odata cu cresterea densitatii, ceea ce inseamna ca densitatea
are un rol major in comportarea la rupere a spumelor poliuretanice rigide.

S-a observat ci pentru domeniul de densititi studiat (intre 100 si 300 kg/m®), tenacitatea la
rupere variaza liniar cu densitatea. Totodatda sunt propuse doua ecuatii pentru estimarea
tenacitatii la rupere daca se cunoaste densitatea.

De asemenea, s-a determinat unghiul de initiere a fisurii si s-a observant ca acesta creste
odatd cu cresterea unghiului de incarcare de la valoarea de 0° pentru Modul I pur de
incarcare la valoarea de 69° pentru Modul II pur de incarcare, prezentand totodata o variatie
polinomiala.

In vederea realizarii dipozitivului si a testelor experimentale s-au respectat toate normele

de protectia si securitatea muncii (Capitolul 6).
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ANEXE
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conversatie

Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
independent independent independent independent elementar

Utilizator Utilizator 1 Utilizator Utilizator Utilizator
elementar elementar elementar elementar elementar

(*) Nivelul Cadrului European Comun de Referinta Pentru Limbi Stréine

Capacitatea de a comunica in mod constructiv in diferite medii, de a arata toleranta, de a exprima si
a intelege diferite puncte de vedere, de a empatiza si de a castiga incredere.

Aceste competente au fost dobandite prin interactiunea cu persoane din diferite medii culturale,
sociale, religioase, efc.

Capacitéti decizionale, capacitéti de analiza si sinteza, spirit organizatoric, aptitudini de coordonare
Aceste aptitudini au fost dobandite si imbunatatite prin ocuparea pozitiei de Avocatul Elevilor al
Consiliului Elevilor in ultimii doi ani de liceu.

Folosirea instrumentelor si instalatiilor de laborator in domeniul protectiei mediului prin realizarea
stagiului de pregatire practica in ultimii doi ani de liceu.

Cunostinte de operare Microsoft Office: Word, Power Point;
Cunostinte de operare Matlab, Catia
Cunostinte de utilizare a internetului

Muzica

Certificat de calificare profesionala nivel 3: Tehnician ecolog si protectia calitatii mediului
Am obtinut diploma de participare la Concursul S&natate prin alimentatie, etapa judeteana, 2010
Hobby: fotbal, inot, tenis
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http://europass.cedefop.europa.eu/LanguageSelfAssessmentGrid/ro

UPT

Proiect de diploma

Declaratie de autenticitate
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