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LUCRAREA nr. 1

INSTALAREA TRADUCTOARELOR ELECTROTENSOMETRICE
REZISTIVE

Traductoarele electrotensometrice rezistive (TER), numite impropriu si
“marci tensometrice”, trebuie sa fie lipite corect pe piesa de incercat si
circuitul electric trebuie sa fie realizat corect, astfel incat semnalul de
iesire sa fie intr-adevar proportional cu alungirile specifice din piesa, in
locul instalarii traductorului. Pentru realizarea acestor obiective,
tehnologia instalarii TER trebuie sa parcurga etapele prezentate pe scurt
in cele ce urmeaza.

1. Pregatirea suprafetei
Scopul acestei etape, si anume realizarea unei suprafete curate, avand
0 rugozitate corespunzatoare, cu un pH neutru si trasarea reperelor
pentru pozitionarea TER, se atinge in etapele prezentate mai jos. Se vor
respecta indicatiile producatorului TER, daca acestea sunt diferite.

Curatarea suprafetei

Cu ajutorul uni solvent adecvat (alcool izopropilic, acetona etc.), imbibat
in vata medicinald, se indeparteaza toate urmele de grasime si ulei de
la suprafata piesei (fig. 1a). Se trece vata peste suprafata piesei o
singura data, intr-un sens, dupa care se arunca. Se repeta operatia pana
vata rezulta perfect curata.

Abraziunea suprafetei

In acest scop se utilizeazd hartie abrazivd (smirghel), care se apasé cu
o forta moderata pe suprafata piesei si se misca in cercuri. Se incepe cu
o hartie abraziva cu granulatia 320, iar la sfarsit se utilizeaza una cu
granulatia 400 (Fig 1b).

Trasarea reperelor



In acest scop se utilizeazd o rigld curatd si un creion dur (min. 2H) sau
0 mina de pix goald, care nu scrie, dar lasa o urma lucioasa pe piesa.
De obicei se traseaza un reper in cruce, pentru pozitionarea TER, cu
ajutorul reperelor de pe suportul traductorului. Liniile trasate cu creionul
trebuie sa intre cat mai putin sub suportul TER, pentru a nu contamina
adezivul.

Curatarea suprafetei
Se repeta operatiile de la paragraful cu acelasi titlu. Se va evita
atingerea zonei care nu a fost curatata anterior.

Conditionare/Neutralizare

Aceasta este o etapa recomandata pentru anumiti adezivi. Pe locul in
care se va lipi TER se depune o singura picatura de Conditioner (solutie
cu pH slab acid), se lasa cateva secunde si apoi se indeparteaza cu vata.
Se repeta operatia cu Neutralizator (solutie cu pH slab bazic).
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Fig. 1. Curatarea (a) si abraziunea suprafetei (b)

2. Lipirea TER
In acest scop se utilizeazd adezivul recomandat de producitorul TER,
cum ar fi: M Bond 200 (Micro Measurements), Z70 (HBM) etc. Se
parcurg urmatoarele etape:

e TER se prinde de un colt cu o penseta (inafara grilei si a
terminalelor de lipire) si nu se atinge cu mana (fig. 2a);

e Se transfera TER pe o banda adeziva transparenta, fiind lipit pe
partea grilei. Alaturi de TER, de partea conectoarelor acestuia, la



o distanta de 3-4mm, se transfera pe banda si un conector pentru
atasarea conductoarelor.

Se pozitioneaza TER (utilizand marcajele de pe TER si respectiv
de pe piesad), lipind banda pe piesa. Se dezlipeste partial banda,
care ramane cu un capat lipit pe piesa (fig. 2b, 2c si 2e);

Se aplica o picatura de accelerator pe suprafata dorsala a TER;
Se aplica o picatura de adeziv pe piesa;

Se lipeste toata banda cu TER pe piesa, avand grija sa fie
permanent perfect intinsa;

Imediat dupa lipirea benzii se apasa puternic cu degetul mare
asupra TER, prin intermediul unei benzi de teflon (care nu se
lipeste cu acest adeziv). Degetul face cateva miscari de rulare in
lungul TER, pentru a indeparta excesul de adeziv de dedesubt,
apoi se tine apasat ferm cel putin un minut. Presiunea si caldura
accelereaza polimerizarea adezivului.

Se indeparteaza banda de teflon;

Se dezlipeste un capat al benzii adezive. Se indeparteaza cu
atentie banda, tragand usor pe directie la 180° (fig. 2d).

~3) AN
,j ”'l b

; 5 3 ’).\/_, o\
S '\ <N\ S 4 L

a) b) c) d)

Repere
lrasate

pe piesa

Fig. 2. Fazele lipirii TER



. Atasarea conductoarelor:

Se taie, la lungime dorita, bucati de conductor trifilar litat
(destinat masurarilor cu TER). Astfel exista garantia ca toate
cele 3 fire au exact aceeasi lungime;

Se dezizoleaza la un capat, pe o portiune de 20-30mm;

Se desprinde o singura lita din manunchi si restul se indoaie la
180°;

Se cositoreste lita si separat manunchiul;

Se pozitioneaza conductoarele in vederea cositoririi, cu
ajutorul unor bucati de banda adeziva;

Se cositoresc terminalele TER, cu ajutorul unui letcon
termostatat (pentru a evita supraincalzirea). Letconul se tine
aplecat (la un unghi ascutit fata de suprafata TER) si nu va fi
in contact cu TER mai mult de 2-3 secunde, dupa care se
asteapta putin Tnhainte de a atinge din nou suprafata TER.
Pentru a evita supraincalzirea, grila TER se protejeaza cu o
folie de teflon pe durata cositoririi (fig. 3);

Varful litei se indoaie, facand o mica bucla (pentru a evita
introducerea de tensiuni mecanice in cazul variatiilor de
temperaturd) si se lipeste la un terminal TER, iar restul
manunchiului de lite se lipeste la conectorul alaturat (fig. 4);
Se curata zona TER cu un solvent indicat de producator, pentru
indepartarea excesului de adeziv. Se indeparteaza apoi benzile
adezive care au fixat conductorul de piesa;

Se fixeaza conductoarele de piesa cu benzi adezive de
rezistenta, in vederea protejarii TER in cazul in care se trage
accidental de conductoare.

Fig. 3. Cositorirea conductoarelor



Fig. 4. TER montat pe o epruveta

4. Montarea TER in punte Wheatstone
Deoarece variatia rezistentei TER este foarte mica, traductoarele se
monteaza in punte Wheatstone, pentru marirea preciziei masurarilor.
Tensiunea de iesire a puntii este egala cu (fig. 5):

V—( R; R, )V
" \R;+R, R,+R,) =X

Puntea este echilibrata atunci cand este indeplinita egalitatea

Fig. 5. Puntea Wheatstone



Cand o rezistenta dintr-un brat al puntii este inlocuita cu un TER, se
realizeaza un montaj tip sfert de punte (fig. 6). Ca urmare a incarcarii
piesei rezistenta nominala Rs a TER se modifica cu cantitatea

AR=R; k-

unde
k = factorul TER (indicat de pachet);
€ = alungirea specifica medie din piesa, in zona de sub grila TER.
Cand
Ry =R;; R3=Rg
Este valabila relatia

AVy ke 1 ke
Vex 4 ke |7 4

Fig. 6. Montaj in sfert de punte
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LUCRAREA nr. 2

DETERMINARI TENSOMETRICE PE O GRINDA

INCARCATA CU O FORTA SI UN MOMENT

1. Scopul lucrarii

Lucrarea are drept scop determinarea, cu ajutorul traductoarelor
electrotensometrice rezistive (TER), a tensiunilor dintr-o grinda elastica
incarcata cu o forta si un moment si compararea acestor tensiuni cu cele
calculate analitic.

2. Consideratii generale

Tensiunile care apar in corpurile solide ca urmare a incarcarii acestora
pot fi determinate prin metode analitice, numerice (Analiza cu Elemente
Finite etc.) sau experimentale. Aceste metode sunt utilizate impreuna
pentru realizarea unor produse de calitate superioara. Structurile
complexe sunt proiectate cu ajutorul AEF. Un prototip sau chiar primul
produs din serie sunt testate si in timpul functionarii se fac masurari
complexe, intre care si determinari tensometrice. Tensometria electrica
rezistiva este o metoda fundamentala a Analizei Experimentale a
Tensiunilor. Datorita calitatilor sale, ea este cea mai utilizata.

3. Notiuni teoretice



Pentru marirea preciziei masurarilor, traductoarele electrotensometrice
rezistive (TER), numite impropriu si marci tensometrice, se monteaza in
punte Wheatstone. Semnalul de iesire al puntii este proportional cu
alungirea specifica € a grilei TER:

unde R este rezistenta initiala a traductorului, AR variatia acesteia si k
factorul TER (uzual k = 2). Cu ajutorul legii lui Hooke se poate calcula
apoi tensiunea normala

o=Ee

Se cunosc mai multe moduri de legare a traductoarelor in punte: in sfert
de punte (cu un TER este legat la un brat al puntii), in semipunte (doua
TER sunt conectate in brate adiacente) sau punte completa (TER sunt
conectate la toate cele patru brate ale puntii). Ultimele doua montaje
prezintda avantajul compensarii erorilor introduse de variatia
temperaturii pe durata masurarilor. Montajul in semipunte (Fig. 1) poate
fi realizat in doua variante: cu un TER activ si unul de compensare (care
este supus numai la variatii de temperatura, in lipsa incarcarilor) si cu
doua TER active. In acest ultim caz un TER trebuie sa fie supus la
tractiune si unul la compresiune, cu tensiuni egale in modul. Semnalele
din bratele adiacente ale puntii Wheatstone se scad, cele din bratele
opuse se aduna. In consecinta, la montajul in semipunte cu doua TER
active se citeste un semnal de iesire

Ecitit = €TER1 — €TER2
Ecitit = (5m + St) - (_5m + St) =2&p

unde &m este semnalul produs de incarcarile mecanice, iar & cel produs
de variatia temperaturii. Se observa ca semnalul citit este de doua ori
mai mare decat cel produs de incarcari, cu alte cuvinte la acest montaj
se produce o dublare a sensibilitatii, ceea ce conduce la cresterea
preciziei masurarilor.



Fig. 1. Montarea TER in semipunte: R1, R3-rezistente interne; V-
milivoltmetru

Tensiunile si alungirile din fibrele extreme ale unei bare supuse la
incovoiere se determina cu formula lui Navier si respectiv cu legea lui
Hooke

M]Z/éx)i £(0) = o(x)

o(x) =

Pentru o bara cu sectiunea dreptunghiulara, momentul de inertie axial
si modulul de inertie sunt

I, =—;
zZ7 12”7

unde b este lungimea laturii care este paralela cu axa Oz.

4. Determinari experimentale
Se utilizeaza o bara cotita (cadru) static determinata, formata dintr-un
element elastic si unele rigide, montata in consola. Pe fata superioara a
elementului elastic sunt montate doua TER, care vor fi legate in
semipunte. Dupa echilibrarea puntii se incarca cadrul. Incercarea consta
in aplicarea unei forte statice (prin adaugarea de greutati) si masurarea
semnalului de iesire. Deoarece la acest montaj semnalul de iesire este



proportional cu dublul alungirii specifice de la mijlocul grilei TER, se va
. 1 -6
considera > Ecitie X 107°.

4.1. Echipamente, dispozitive
Bara cotita este formata dintr-un element elastic (din aliaj de Al) si unul
de otel (considerat rigid), asamblate prin suruburi (Fig. 2). Asupra barei
rigide se aplica forta F.
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Fig. 2. Cadru in consold, cu doua traductoare electrotensometrice rezistive
(TER): 1-grinda elastica (aliaj Al); 2-bara cotita rigida (otel); 3-suruburi
4.2. Epruveta

Epruveta supusa la teste nedistructive este bara elastica A-B, pe
care s-au lipit doua TER. Schematizarea cadrului este prezentata in Fig.
3. Pentru schematizarea din Fig. 3¢ s-au calculat reactiunile



Momentul incovoietor este

M,(x)=Fx—F({L -1

Se scrie ecuatia axei geometrice deformate

d?v M,(x)

dx2 _ El,
unde v este sageata.

S-a considerat originea in incastrare deoarece constantele care rezulta
ca urmare a integrarii ecuatiei diferentiale de mai sus sunt egale cu
sageata si rotirea in origine, care in acest caz sunt nule. Tinand cont ca
rotirea sectiunii (x) este

dv

Friad p(x)

dupa integrarea ecuatiei diferentiale se obtine succesiv

[—x2 + 2(L — Dx]

p(x) = 2EL

v(x) = [—x3 + 3(L — Dx?]

6El,
In Fig. 4 se prezinta axa geometrica deformata (variatia sagetii functie
de x). Se observa ca aceasta are forma literei S rasturnatd, adica pe
aceeasi fata a grinzii avem o portiune comprimata (la interiorul curburii)
si una intinsa (la exteriorul curburii). In consecinta, cele doua TER pot fi
lipite pe fata superioara sau inferioara a grinzii (Fig. 2).
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Fig. 3. Reprezentari schematizate: a) incarcarea sistemului; b)
reducerea fortei la nodul B; c) incarcarea grinzii elastice si diagrama de
moment incovoietor M,
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Fig. 4. Variatia sagetii pe lungimea grinzii, pentru F=10N

(incastrarea este in origine)

4.4. Prelucrarea datelor experimentale

Datele masurate si calculate se trec in Tab. 1. Tensiunile la
mijlocul grilei celor doua traductoare orer: Si Oter2 S€ calculeaza in doua
moduri:

e utilizand alungirea specifica € masurata cu fiecare TER si legea lui
Hooke, acestea fiind numite in continuare ,tensiuni masurate”
(o™);

e cu relatia lui Navier, care sunt numite in continuare ,tensiuni
calculate” (o°).



Tab. 1. Sinteza rezultatelor

Te | Mat Dimensiuni si F € o masurat si
st e- caracteristici [N | masurat calculat [MPa]
) . 6
rial geometrice ale ] [x107°] TER1 TER2

sectiunii epruvetei
b h I, W,

m C m C
[m | [m | [mm | [mm ETERY €TERZ OTER1 9TER1 OTERZ OTER?Z
m] | m] *] ?]

1 | Aliaj
Al

Pentru fiecare TER se calculeaza apoi abaterile relative dintre tensiunile
masurate si cele calculate

m c

g g
e =———100%
g

In tensometria electrica rezistiva se admit abateri relative de pana la
+5%.

5. Concluzii

Incercarea nedistructiva a unei grinzi incarcata cu o forta si un moment,
pe care s-au lipit doua traductoare rezistive, demonstreaza modul de
functionare a montajului in semipunte cu doua TER active. Datorita
faptului ca axa geometrica a barei deformate are forma literei S, cele
doua traductoare pot fi lipite pe aceeasi fata a grinzii, unul fiind solicitat
la tractiune si celalalt la compresiune. Puntea Wheatstone formata astfel
poate fi echilibratd si montajul compenseaza erorile introduse de
variatiile de temperatura.

Bibliografie
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LUCRAREA nr. 2

FISA LUCRARII DE LABORATOR
DETERMINARI TENSOMETRICE PE O GRINDA
INCARCATA CU O FORTA SI UN MOMENT

1. Standarde de referinta (sau referinte bibliografice)

[1] Barsinescu P.D., Ciobanu O., Rezistenta materialelor, vol. 1, editia a 2-a,
Ed. ,Gheorghe Asachi”, Iasi, 2001
[2] Mocanu D.R. (coord.), Analiza experimentald a tensiunilor, vol. 1, Ed.

Tehnica, Bucuresti, 1977

2. Echipamente si dispozitive
Dispozitivul folosit materializeaza o bara cotita (cadru) in consola, avand
un sigur element elastic si celelalte rigide. Pe fata superioara a grinzii
elastice sunt lipite doua traductoare electrotensometrice rezistive (TER)
montate in semipunte. Inc&rcarea cadrului se face cu greutéti.

2. Epruveta
Epruveta supusa la teste nedistructive este bara elastica A-B, pe care s-
au lipit doua TER. Grinda in consola este incarcata cu o forta F si un
moment M.

3. Caracteristici (marimi) determinate
Tensiunile si alungirile specifice din fibrele extreme ale unei bare supuse
la incovoiere se determina cu formula lui Navier si respectiv cu legea lui
Hooke

oy < M) o(x)
w, E
Pentru o bara cu sectiunea dreptunghiulara, momentul de inertie axial

si modulul de inertie sunt
bh3 bh?

=g W=

127 6



unde b este lungimea laturii care este paralela cu axa Oz.

Tensiunile la mijlocul grilei celor doua traductoare Oter1 Si Oter2 S€
calculeaza in doua moduri:
e utilizand alungirea specifica € masurata cu fiecare TER si legea lui
Hooke, acestea fiind numite in continuare ,tensiuni masurate”
(o™);
e cu relatia lui Navier, care sunt numite in continuare ,tensiuni
calculate” (o°).
5. Rezultate
Datele masurate si calculate se trec in Tab. 1. Pentru fiecare TER se
calculeaza apoi abaterile relative dintre tensiunile masurate si cele
calculate

m c

o o
e =———100%

O—C

In tensometria electrica rezistiva se admit abateri relative de pana la
+5%.

Tab. 1. Sinteza rezultatelor

Te | Mat Dimensiuni si F 3 0 masurat si calculat
st e- caracteristici geometrice | [N | masurat [MPa]
rial ale sectiunii epruvetei ] [x1076] TER1 TER2
b h I, W;
[m [m | [mm | [mm ErEr1| ETER2| OTER1| OTER1| OTER2| OTER2
m] | m] *] ?]
1 | Aliaj
Al
6. Concluzii

Incercarea nedistructiva a unei grinzi incarcata cu o forta si un moment,
pe care s-au lipit doua traductoare rezistive, demonstreaza modul de
functionare a montajului in semipunte cu doua TER active. Datorita
faptului ca axa geometrica a barei deformate are forma literei S, cele
doua traductoare pot fi lipite pe aceeasi fata a grinzii, unul fiind solicitat
la tractiune si celdlalt la compresiune. Puntea Wheatstone formata astfel



poate fi echilibrata si montajul compenseaza erorile introduse de
variatiile de temperatura.

Data:

STUDENT,
Numele si prenumele /Grupa
Semnatura



Lucrarea 3

MASURARI TENSOMETRICE PE O GRINDA, CUNOSCAND
SAGEATA MAXIMA

In cadrul acestei lucréri se vor face masuréri pe o grindd in consold (in
acest scop se utilizeaza dispozitivul de calibrare a lacurilor fotoelastice
PSC-1), pe care se lipeste un TER (marca tensometricd) cu o singura
grila, (fig. 1). Grinda este confectionata din aliaj de aluminiu 2024-T6,
cu modulul de elasticitate E=72,4 GPa si are dimensiunile sectiunii
transversale b=25,4mm si h=6,35mm.

Fig. 1. . Dispozitivul de calibrare PSC-1 (Micro-Measurements) a) si
marca tensometrica b)

Calculul deplasarilor
Reactiunile din incastrare sunt V=F si M=FL, iar momentul incovoietor
in sectiunea x este (fig. 2):

M,(x) = Fx — FL



Yv

Fig. 2. Grinda in consola, incarcata cu forta F (necunoscuta)

Ecuatia axei neutre deformate este
2

d<v
EIZ = _Mz(x)

-3 =
unde

_ bh?

IZ—E

v = deplasarea pe directia axei y;

E = modulul de elasticitate (Young).

Inlocuind momentul si integrand de doua ori ecuatia axei neutre
deformate, se obtine succesiv

dv x?
ElzazElz(p:—F 7—LX +C
x3 x?

ElLv = —F(Z—L7>+Cx+D

Constantele de integrare C si D reprezinta sageata si rotirea in origine
si se obtin punand conditii la limita (x=0-v=0; ¢ =0). Deoarece
originea sistemului este in fincastrare, rezultd C=D=0. inlocuind
constantele de integrare in ecuatiile de mai sus, rezulta

x2
El,po = —F (7 - Lx>



x3 x?
Elyy=—-F(=-1=
w=-r(G13)

Dand valori lui x in ecuatiile de mai sus, se pot afla sageata si rotirea in
orice punct de pe grinda. Pentru punctul de aplicatie al fortei F (x=L),
deplasarile (sageata, rotire) sunt maxime si notdnd sageta maxima cu
f, se obtine

FIL?
(pmaxzﬁ
VA
FIL3
z

Tensiuni si alungiri specifice
Tinand cont de expresia sagetii maxime f, ecuatia sagetilor si momentul
pot fi rescrise
Fx? GBL—x) = fx?
61, SEADYE

v= (BL—x)

—M,(x) = Elzi_{:(l‘ —x)

Tensiunea la suprafata grinzii se calculeaza cu relatia lui Navier

Marcile tensometrice sunt sensibile la alungirea specifica €, care se
calculeaza cu ajutorul legii lui Hooke

o(x) 3fh
TE 23
TER este lipit pe fata inferioara a grinzii, in dreptul marcajului de pe
corpul dispozitivului (Ls=63,4mm, v. fig. 2), fiind supus la compresiune.
Semnalul sau de iesire (proportional cu alungirea specifica €) poate fi
scris functie de distanta de la mijlocul TER la incastrare Ls

_ 3fh
- ﬁ(l‘ _Ls)

g(x) (L—x)

&

Mod de lucru



Forta F se introduce cu ajutorul unui surub micrometric, fiind
necunoscuta. Se cunoaste numai sageata f, citita a cu ajutorul surubului
micrometric. Senzorul se monteaza in sfert de punte. Puntea ar trebui
sa fie echilibrata cand surubul micrometric atinge suprafata grinzii, fara
sa o incarce (f=0). Acest lucru este dificil de realizat. Deoarece exista o
relatie liniara intre alungirea specifica € si sdgeata maxima f, incarcarea
poate fi facuta in asa fel incat asemenea erori sa nu afecteze masurarile
efectuate:
1. Se incarca grinda cu ajutorul surubului, pdna se obtine o sageata
f €10,02mm; 0,05mm];
2. Se echilibreaza din nou puntea tensometrica. Acesta este
considerat punctul de start (f=0);
3. In continuare se fincarcd grinda cu ajutorul surubului si se
masoara sageata. Se masoara Af si Ac (fig. 3);
4. Se verifica relatia de mai sus.

f
4+ AT

» £

Fig. 3. Incdrcarea grinzii cu o sdgeatd initiald reprezintd punctul de
start al masurarilor, ceea ce echivaleaza cu deplasarea originii
sistemului de referinta pe dreapta de calibrare

Bibliografie
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Paris, 1984
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Ed. Tehnica, Bucuresti, 1977



LUCRAREA 4

DETERMINAREA STARII DE TENSIUNI
DIN BARE SUPUSE LA INCOVOIERE SIMPLA

1. Scopul lucrarii

Lucrarea are drept scop determinarea, cu ajutorul tensometriei
electrice rezistive, a starii de tensiuni dintr-o bara supusa la incovoiere
simpla si compararea valorilor acestora cu cele calculate analitic.

2. Consideratii generale

Pentru o grinda in consola, incarcata la capatul liber cu o forta F,
diagramele de moment fincovoietor M, si forta taietoare T, sunt
prezentate in Tab. 1.

Tab. 1. Eforturile din bara in consola

Diagramele de eforturi Expresia eforturilor
X
F - F
#] - .
/ 4 Momentul Tncovoietor:
L
le » M,(x) = —Fx

-FL
- Forta taietoare:

- T,=F
LT T




3. Notiuni teoretice

In barele supuse la incovoiere simpla apar tensiuni normale o si
tensiuni tangentiale t, care pot fi calculate cu relatiile din Tab. 2.
Alungirile specifice € pot fi masurate cu ajutorul traductoarelor
electrotensometrice rezistive (TER), numite si marci tensometrice. Cu
ajutorul acestora si a legii lui Hooke generalizate pot fi determinate
tensiunile normale si tangentiale. Repartitiile tensiunilor pe sectiunea
transversala a grinzii sunt prezentate in Fig. 1.

Tab. 2. Calculul tensiunilor normale si tangentiale la incovoierea

simpla

Desenul grinzii

Tensiuni normale si tangentiale Tn punctul
P(X.y)

Relatia Navier:

M,(x)
O-x(x::)/)z ZI y
zZ
L b
Z7 12

Tensiunea normala maxima se obtine
pentru y=h/2.
Relatia Juravschi:
1,8, ()
I
o) =561,
Pentru o sectiune dreptunghiulara relatia
Juravschi devine:

T, [(h\y
w0 = 655(3) =7

Tensiunea tangentiala maxima se afla in
planul neutru (y=0):

S|

3
2

Tmax -




\l’" 1‘,".Il \.ufﬂ Gmax

Tractiune

Compresiune

Fig. 1. Repartitia tensiunilor normale si tangentiale pe sectiunea barei

Se observa ca: in planul neutru (y=0) tensiunile normale sunt
nule, iar cele tangentiale sunt maxime; pe fetele superioara si respectiv
inferioara (y=th/2) tensiunile normale sunt maxime/minime, iar cele
tangentiale sunt nule.

In lucrare se vor utiliza atat TER simple, cat si rozete tensometrice
rectangulare. TER simple au o singura grila (de obicei din aliajul Ni-Cu,
numit constantan) montata pe un suport izolator din polimer. Cu ajutorul
lor se masoara deformatia specifica pe o directie si sunt utilizate pentru
stari uniaxiale de tensiuni, atunci cand se cunosc directiile principale.
Rozetele tensometrice rectangulare sunt formate din trei grile care au
un suport comun, unghiurile dintre directiile grilelor fiind de 45°.
Rozetele de acest tip sunt utilizate pentru determinarea starii plane de
tensiuni (Tab. 3). In Tab. 3 s-au utilizat notatiile: &1, &2 - alungiri
specifice principale; o1, 02 — tensiuni principale; ¢1, 2 — unghiurile dintre
directia grilei (@) si directiile principale 1 si 2. La determinarea directiilor
principale se va tine cont de observatiile din Tab. 3.



Tab. 3. Relatii de calcul pentru rozeta rectangulara

Schita rozetei rectangulare* Relatii de calcul

1 1
81,2 = E(Sa + gc) i ﬁ\/(ga - Sb)z + (Sb - gc)z
Yxy = ng - (ga + Sc)

2ep — €4 — &
P12 = arctg (W)
Daca:
ga > 0'5(811 + EC) - (pl
Ea < 0'5(50. + gc) d ‘Pz
g, =05(eq + &) = @1, = £45°

E
=T (&1 + vey)

E
0 =Tz (&2 tVe)

Txy = nyy = myxy

*Producétorul (compania Vishay) noteaza grilele cu 1, 2, 3. Aici ele au fost redenumite (a), (b) si (c), pentru
a nu confunda lungirile specifice principale (notate cu €1 si €2 pentru starea plana de tensiuni) cu cele
méasurate cu cele trei grile.

4. Determinari experimentale

4.1. Echipamente, dispozitive

Dispozitivul materializeaza schema de incarcare prezentata in
Tab. 1 si Tab. 2, se monteaza pe masina de incercat setata la
compresiune si TER se conecteaza la punti tensometrice.

4.2, Epruvete

Se foloseste o bara prismatica, avand sectiunea transversala
dreptunghiulara, cu laturile b si h, constante pe lungimea probei. La 75
mm de capatul liber s-au executat doua canale cu raza r=2,5mm (Fig.
2). Bara este confectionata din aliaj de aluminiu cu modulul Young E=
72GPa si coeficientul Poisson v=0,32. Pe grinda sunt lipite doua perechi
de marci tensometrice montate in semipunte: TER 1 si TER 2 (pe fata
laterala a grinzii, in vecinatatea canalelor) si respectiv TER 3 si TER 4




(pe fata superioara si respectiv inferioara a grinzii). Pe fata laterala a
grinzii mai sunt lipite rozetele tensometrice rectangulare R1 si R2 (Fig.
2). TER 1 si TER 2 nu se folosesc la aceasta lucrare.

4.3. Modul de lucru

Suportul dispozitivului se prinde cu suruburi pe masa masinii de
incercat. Masina este setata pentru compresiune. Epruveta 1 este
incarcata cu forta F, aplicata asupra bilei de rulment 2 (prinsa cu adeziv
intr-o gaura din grinda), prin intermediul unui disc care face parte din
dotarea masinii si nu este reprezentat in Fig. 2.

Avand dispozitivul, masina pentru incercari mecanice si puntile
tensometrice, se parcurg urmatoarele etape de lucru:

e se pregateste masina, reglata compresiune;

e se prinde cu suruburi dispozitivul pe masa masinii;

e se conecteaza TER si rozetele la puntile tensometrice;

e se echilibreaza toate canalele puntilor tensometrice;

e se porneste masina pana la atingerea valorii dorite a fortei F (de
maxim 1 kN) si apoi se opreste masina;

e se citesc deformatiile specifice pe fiecare canal al puntilor
tensometrice;

e se descarca masina, se deconecteaza TER de la puntile
tensometrice si se demonteaza dispozitivul.
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Fig. 2. Dispozitiv: 1-grinda in consold; 2-bila de rulment; 3-suport (consola); TER=traductor
electrotensometric rezistiv (marca tensometricd); R=rozeta tensometrica
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Fig. 3. Portiune de grinda si starea de tensiuni din zona traductoarelor

(starile de tensiuni principale sunt prezentate in figurile b si c).



4.4. Prelucrarea datelor experimentale

TER 3 si TER 4 sunt cuplate in semipunte (cu ambele traductoare active) si in
consecinta semnalul de iesire este dublu si trebuie considerata in calcule jumatate
din valoarea citita. Cu aceste traductoare se determina lungirea specifica maxima
Emas pe fata superioara a grinzii, unde y=h/2. Cu legea lui Hooke se calculeaza apoi
tensiunea normala ,masurata”:

Omas = E€mas

Tensiunea normala maxima, calculata cu relatia lui Navier (Tab. 2) va fi numita
tensiune ,calculatd” occ. Se determina eroarea relativa

Omas — Ocalc

e=—-100%

Ocalc

Cu formulele din Tab. 3, pentru cele doua rozete tensometrice, se calculeaza
tensiunile principale o1 si 02, rotirea directiilor principale @1, @2 si respectiv tensiunile
tangentiale t4,. Cu formula lui Juravschi se calculeaza Tmax.calc . Starile de tensiuni din
zona traductoarelor sunt prezentate in Fig. 3. Rezultatele incercarilor se trec in
tabelele 4-6.

In Fig. 3 s-a notat cu om tensiunea normala maxima (y=h/2) din sectiunea
data:

Tab. 4. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu TER

NI’. F X MZ Emas Gmas Ocalc e

crt. [N] [mm] [Nmm] [ue] [MPa] [MPa] [%0]
Tab. 5. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu rozeta R1

Nr. F X M, Tmas Tcalc o1 o2 (O] e

crt. IN] | [mm] [Nmm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 1 | [%]




Tab. 6. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu rozeta R2

Nr. F X y M, Ox Txy o)1 02 P1 e

crt. [N] | [mm] [mm] [Nmm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [°] | [%9]

5. Concluzii

In barele supuse la incovoiere simpld apar tensiuni normale ¢ si tensiuni
tangentiale t, care pot fi calculate cu relatiile lui Navier si respectiv Juravschi. Ele pot
fi determinate experimental cu ajutorul TER si al rozetelor tensometrice. In lucrare

s-au determinat aceste tensiuni, precum si abaterile relative intre marimile calculate
si cele masurate.

Bibliografie

[1] Béarsanescu, P.D., Ciobanu O., Rezistenta materialelor, Ed. ,Gheorghe Asachi”,
Iasi, 2001

[2] Buzdugan, Gh., Rezistenta materialelor, Ed. Academiei, Bucuresti, 1986

[3] Mocanu, D.R., Analiza experimentala a tensiunilor, vol. 1, Ed. Tehnica, Bucuresti,
1977



LUCRAREA 4

FISA LUCRARII DE LABORATOR

DETERMINAREA STARII DE TENSIUNI
DIN BARE SUPUSE LA INCOVOIERE SIMPLA

1. Standarde de referinta (sau referinte bibliografice)

[1] Béarsanescu, P.D., Ciobanu O., Rezistenta materialelor, Ed. ,Gheorghe Asachi”,
Iasi, 2001

[2] Buzdugan, Gh., Rezistenta materialelor, Ed. Academiei, Bucuresti, 1986

[3] Mocanu, D.R., Analiza experimentala a tensiunilor, vol. 1, Ed. Tehnica, Bucuresti,
1977

2. Echipamente si dispozitive

Dispozitivul materializeaza o grinda in consola incarcata cu o forta concentrata,
se monteaza pe masina de incercat setata la compresiune si TER se conecteaza la
punti tensometrice.

3. Epruveta

Se foloseste o bara prismatica, avand sectiunea transversala dreptunghiulara,
cu laturile b=21mm si h=46,7mm, constante pe lungimea probei. La 75 mm de
capatul liber s-au executat doua canale cu raza r=2,5mm. Pe grinda sunt lipite doua
perechi de marci tensometrice montate in semipunte: TER 1 si TER 2 (pe fata laterala
a grinzii, in vecinatatea canalelor) si respectiv TER 3 si TER 4 (pe fata superioara si
respectiv inferioara a grinzii). Pe fata lateralda a grinzii mai sunt lipite rozetele
tensometrice rectangulare R1 si R2. TER 1 si TER 2 nu se folosesc la aceasta lucrare.



4. Materialul epruvetei

Grinda este confectionata din aliaj de aluminiu cu modulul Young E= 72GPa si
coeficientul Poisson v=0,32.

5. Caracteristici (marimi) determinate

TER 3 si TER 4 sunt cuplate in semipunte (cu ambele traductoare active) si in
consecinta semnalul de iesire este dublu si trebuie considerata in calcule jumatate
din valoarea citita. Cu aceste TER se determind emas pe fata superioara a grinzii
(y=h/2). Cu legea lui Hooke se calculeaza apoi tensiunea normala ,masurata”:

Omas = E€mas

Tensiunea normala maxima din sectiunea data se calculeaza cu relatia lui
Navier (y=h/2) va fi numita tensiune ,calculata” Ocaic

M,(x) h
Om = Ocalc :I—E
z

Se determina eroarea relativa

Omas — Ocalc

e=—-100%

Ocalc

Pentru cele doua rozete tensometrice, se calculeaza tensiunile principale o1 si
02, rotirea directiilor principale @i, @2 si respectiv tensiunile tangentiale txy. Cu
formula lui Juravschi se calculeaza Tmax.calc.

6. Rezultate
In Tab. 1-3 se prezinta sinteza rezultatelor experimentale.

Tab. 1. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu TER

NI’. F X MZ Emas Omas Ocalc e

crt. [N] [mm] [Nmm] [Le] [MPa] [MPa] [%0]

Tab. 2. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu rozeta R1



Nr F X Mz Tmas Tcalc 01 02 (Pl e
ct. | [N] | [mm] | [Nmm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [1 | [%]
Tab. 3. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu rozeta R2
Nr. F X y Ox Txy o)1 02 P1 e
crt. [N] | [mm] [mm] [Nmm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°] | [%]
7. Concluzii

In barele supuse la incovoiere simpld apar tensiuni o si t, care pot fi calculate

cu relatiile lui Navier si respectiv Juravschi si pot fi determinate experimental cu TER
si rozete tensometrice.

Data:

STUDENT,

Numele si prenumele:

Semnatura,



LUCRAREA 5

DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE
CONCENTRARE A TENSIUNILOR

1. Scopul lucrarii

Lucrarea are drept scop determinarea, cu ajutorul tensometriei electrice
rezistive, a coeficientului de concentrare a tensiunilor (numit si factor de forma al
concentratorului) dintr-o bara supusa la incovoiere simpla, avand o sectiune cu doua
crestaturi simetrice.

2. Consideratii generale

Majoritatea organelor de masini sunt supuse la solicitari variabile in timp. In
zonele In care se produce o variatie brusca a sectiunii (gauri, caneluri, canale de
pana, filete etc.) starea de tensiuni este profund modificata si nu urmeaza legile
simple stabilite de Rezistenta materialelor. In vecinatatea acestor zone apar cresteri
insemnate ale tensiunilor in raport cu cele calculate la Rezistenta materialelor,
fenomen numit concentrarea tensiunilor. Zonele in care apare acest fenomen se
numesc concentratori de tensiuni. Fenomenul de concentrare a tensiunilor are o
influenta majora asupra duratei de viata la oboseala (andurantd). Din acest motiv,
studiul concentratorilor de tensiuni are o mare importanta teoretica si practica.

3. Notiuni teoretice

In cazul solicitarilor statice in domeniul liniar-elastic se stabileste un coeficient
de concentrare a tensiunilor

Um ax
O-Tl

ay =



unde 0, este tensiunea nominala (calculata cu relatii din Rezistenta materialelor), iar
Omax €ste tensiunea maxima din dreptul concentratorului de tensiuni. Acest coeficient
tine cont numai de geometria concentratorului si din acest motiv se mai humeste si
coeficient de forma (Fig. 1).

Omax

"

ON

F
¥

. Omin _

Fig. 1. Variatia tensiunilor in zona unui concentrator de tensiuni de pe o grinda: on
= tensiunea nominala (calculata cu formula Iui Navier); Omax=tensiunea maxima,
determinata experimental, analitic sau numeric

In cazul comportamentului ductil, dupa atingerea tensiunii de curgere se
produce o uniformizare a tensiunilor din zona concentratorului. Pentru asemenea
materiale supuse la solicitari statice nu se ia in consideratie efectul de concentrare a
tensiunilor. Prezenta concentratorilor de tensiuni poate insa conduce la scaderea
pronuntatda a duratei de viata la oboseald. Experienta arata ca in prezenta
concentratorilor durata de viata la oboseala este influentata nu numai de ay, ci si de
natura materialului, structura sa, tratamente termice etc. In acest caz se stabileste
un coeficient efectiv de concentrare a tensiunilor la solicitari variabile

K, =8

ORk
unde or este rezistenta la oboseala a epruvetei standard (fara concentrator), iar or«
este este rezistenta la oboseala a epruvetei cu concentrator. Coeficientul K, este o
marime complexa, care depinde de multi factori, inclusiv de asimetria ciclului. Acest
lucru face dificila utilizarea datelor din literatura si din acest motiv se recomanda
experimentarea pe piese si ansambluri reale (full scale), ori de cate ori este posibil.

Legatura dintre cei doi coeficienti de mai sus se face cu relatia
Ky =1+mni(ax— 1)

unde nk este coeficientul de sensibilitate a materialului. Valorile sale sunt date in
diagrame, functie de tipul si geometria concentratorului si raportul o. / o- dintre
tensiunea de curgere si cea de rupere (rezistenta la rupere).



4. Determinari experimentale
4.1. Echipamente, dispozitive

Se foloseste dispozitivul prezentat la lucrarea Determinarea starii de tensiuni
din bare supuse la incovoiere simpla, care materializeaza o grinda in consola,
incarcata cu o forta concentrata la capatul liber.

4.2. Epruvete

Se foloseste epruveta prezentata in Fig. 2 din lucrarea mentionata mai sus.
Aceasta este o bara prismatica, avand sectiunea transversala dreptunghiulara, cu
laturile b si h, constante pe lungimea probei. La 65 mm de punctul de aplicare a fortei
s-au executat doua canale cu raza r=2,5 mm. Bara este confectionata din aliaj de
aluminiu cu modulul Young E= 72GPa si coeficientul Poisson v=0,32.

Pe fata laterala a grinzii, in vecinatatea concentratorului de tensiuni, sunt lipite
doua perechi de traductoare electrotensometrice rezistive (madarci tensometrice)
montate in semipunte si notate TER 1 si TER 2.

In Fig. 2 se prezinta un detaliu cu zona concentratorului de pe epruveta din
lucrarea Determinarea starii de tensiuni din bare supuse la incovoiere simpla. Cu ym
s-a notat distanta de la axa neutra la mijlocul TER (ym=18,5mm), cu H latimea grinzii,
iar cu h latimea grinzii in dreptul concentratorului de tensiuni.

4.3. Modul de lucru

Suportul dispozitivului se prinde cu suruburi pe masa masinii de incercat.
Masina este setata pentru compresiune. Epruveta 1 este incarcata cu forta F, aplicata
asupra bilei de rulment 2 (prinsa cu adeziv intr-o gaura din grinda), prin intermediul
unui disc care face parte din dotarea masinii.

Avand dispozitivul, masina pentru incercari mecanice si puntea tensometrica,
se parcurg urmatoarele etape de lucru:

e se pregateste masina, reglata compresiune;

e se prinde cu suruburi dispozitivul pe masa masinii;

e se conecteaza TER 1 si TER 2 (legate in semipunte) la puntea tensometrica;

e se echilibreaza puntea tensometrica;

e se porneste masina pana la atingerea valorii dorite a fortei F (de maxim 1 kN)
Si apoi se opreste masina;

e se citesc deformatiile specifice afisate de puntea tensometrica;

e se descarca masina, se deconecteaza TER de la puntea tensometrica si se
demonteaza dispozitivul.
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Fig. 2. Zona concentratorului de pe grinda (detaliu)

4.4. Prelucrarea datelor experimentale

Tensiunea maxima la fundul canalului poate fi determinata doar aproximativ
cu ajutorul marcilor tensometrice, deoarece ele dau un semnal proportional cu
alungirea specifica medie de pe suprafata grilei emeq. Cu relatia lui Navier se va calcula
tensiunea nominala in centrul grilei (x=65mm, y=ym=37/2 mm):

M,
On = I_ym
z

unde

_ bh?

I = —
Z 12

TER 3 si TER 4 sunt cuplate in semipunte (cu ambele traductoare active) si in
consecinta semnalul de iesire este dublu si trebuie considerata in calcule jumatate
din valoarea citita, care va fi proportionala cu alungirea specifica €mas. Avand aceasta
valoare, cu ajutorului legii lui Hooke se determina tensiunea ,masurata”:

Omas = E€mas

Se calculeaza coeficientul de concentrare a tensiunilor ak, inlocuind in prima
relatie Omax CU Omas. Pentru a obtine o valoare mai precisa a coeficientului ok se pot
utiliza urmatoarele metode:

e pentru masurari in zona concentratorilor de tensiuni se prefera TER de
dimensiuni cat mai mici, deoarece tensiunile maxime sunt strict localizate;

e se pot utiliza lanturi de TER (pana la 10 TER de mici dimensiuni, montate pe
acelasi suport), cu ajutorul carora se poate determina tensiunea maxima prin
extrapolare.

Se determina coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor K, din Fig. 3.
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Fig. 3. Factorul de concentrare a tensiunilor pentru o grinda
cu sectiune dreptunghiulara, cu doua canale simetrice [3]

Tab. 1. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu TER

Nr. F X M; Omas On Olk Ko

crt. [N] [mm] [Nmm] [MPa] [MPa]

5. Concluzii

Concentratorii de tensiuni contribuie la scaderea pronuntatd a duratei de viata
la oboseala. Dat fiind efectul lor nefavorabil, la proiectare se iau masuri constructive
pentru a micsora influenta acestora.

Bibliografie
[1] Buzdugan, Gh., Rezistenta materialelor, Ed. Academiei, Bucuresti, 1986
[2] Mocanu, D.R., Analiza experimentala a tensiunilor, vol. 1, Ed. Tehnica, Bucuresti, 1977
[3] Pilkey W.D., Peterson’s Stress Concentration Factors, 2" ed., John Wiley & Sons, New
York, 1997



LUCRAREA 5

FISA LUCRARII DE LABORATOR

DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE
CONCENTRARE A TENSIUNILOR

1. Standarde de referinta (sau referinte bibliografice)
[1] Buzdugan, Gh., Rezistenta materialelor, Ed. Academiei, Bucuresti, 1986

[2] Mocanu, D.R., Analiza experimentala a tensiunilor, vol. 1, Ed. Tehnica, Bucuresti,
1977

[3] Pilkey W.D., Peterson’s Stress Concentration Factors, 2" ed., John Wiley & Sons,
New York, 1997

2. Echipamente si dispozitive

Dispozitivul materializeaza o grinda in consola incarcata cu o forta concentrata,
se monteaza pe masina de incercat setata la compresiune si TER se conecteaza la
punti tensometrice.

3. Epruveta

Se foloseste o bara prismatica, avand sectiunea transversala dreptunghiulara,
cu laturile b=21mm si h=46,7mm, constante pe lungimea probei. La 75 mm de
capatul liber s-au executat doua canale cu raza r=2,5mm. Pe grinda sunt lipite doua
perechi de marci tensometrice montate in semipunte: si doua rozete tensometrice.
Numai TER 1 si TER 2 (lipite pe fata laterala a grinzii, in vecinatatea canalelor) se
folosesc la aceasta lucrare.



4. Materialul epruvetei

Grinda este confectionata din aliaj de aluminiu cu modulul Young E= 72GPa si
coeficientul Poisson v=0,32.

5. Caracteristici (marimi) determinate

TER 1 si TER 2 sunt cuplate in semipunte (cu ambele traductoare active) si in
consecinta semnalul de iesire este dublu si trebuie considerata in calcule jumatate
din valoarea citita.

Tensiunea maxima la fundul canalului poate fi determinata doar aproximativ
cu ajutorul marcilor tensometrice, deoarece ele dau un semnal proportional cu
alungirea specifica medie de pe suprafata grilei emeq. Cu relatia lui Navier se va calcula
tensiunea nominala in centrul grilei (x=65mm, y=ym=37/2 mm):

M,
On ZZYm
unde
DK
2712

TER 3 si TER 4 sunt cuplate in semipunte (cu ambele traductoare active) si in
consecinta semnalul de iesire este dublu si trebuie considerata in calcule jumatate
din valoarea citita, care va fi proportionala cu alungirea specifica €mas. Avand aceasta
valoare, cu ajutorului legii lui Hooke se determina tensiunea ,masurata”:

Omas = E€mas
Se calculeaza coeficientul de concentrare a tensiunilor ok, inlocuind Omax CU Omas

Um ax

a, =
k on

Se determina coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor K, din diagrama
prezentata in lucrare.



6. Rezultate

In Tab. 1 se prezinta sinteza rezultatelor experimentale.

Tab. 1. Sinteza rezultatelor experimentale pentru masurarea cu TER

Nr. F X M, Omas On Olk Ko
crt. [N] [mm] [Nmm] [MPa] [MPa]
7. Concluzii

Concentratorii de tensiuni contribuie la scaderea pronuntata a duratei de viata
la oboseala. Dat fiind efectul lor nefavorabil, la proiectare se iau masuri constructive
pentru a micsora influenta acestora.

Data: STUDENT,
Numele si prenumele:

Semnatura,



Lucrarea 6

MASURARI TENSOMETRICE IN VECINATATEA CONCENTRATORILOR
DE TENSIUNI
Placa cu gaura supusa la tractiune

Aceasta problema a fost rezolvata in Teoria elasticitatii, presupunand o placa subtire
infinita, in care este practicata o gaura strapunsa de mici dimensiuni (de raza a). Un
element de placa este solicitat cu tensiuni normale pe directie radiala o:, pe directie
tangentiala o:, precum si cu tensiuni tangentiale T+ (care nu sunt prezentate in fig.
1).

Starea de tensiuni din placa este urmatoarea (cu r s-a notat raza curenta):
o a2 a2 a\*
o, = E{[l - (;) ] + [1 - 4(;) +3 (;) ]60529}
o a2 a4
o, = E{[l - (;) ] - [1 +3 (;) ]cosze}
o a2 a4 |
T, = —5[1 +2(;) + 3(;) ]stH
in lungul axei Oy (6=n/2) componentele tensiunii sunt
30a? a2
or = 2 [1_ (;) ]

e 2 30

Trt=0




300

Fig. 1. Placa cu gaura supusa la tractiune (nu sunt prezentate tensiunile
tangentiale)

Pentru r=a (la frontiera gaurii) tensiunile normale devin
or=0; o0;=30

Astfel, pentru 8=n/2 si r=a, tensiunea normalad orientata pe directia axei Ox
este de trei ori mai mare decat tensiunea nominala o, produsa prin tractionarea placii.
Acest salt in diagrama tensiunilor este datorat prezentei concentratorului de tensiuni
(gaura de razd a). In cazul solicitrilor statice in domeniul liniar-elastic se stabileste
un coeficient de concentrare a tensiunilor

Gm ax
O-TL

ag =

unde o, este tensiunea nominala (calculata cu relatii din Rezistenta materialelor), iar
Omax €ste tensiunea maxima din dreptul concentratorului de tensiuni. Acest coeficient
tine cont numai de geometria concentratorului si din acest motiv se mai numeste si
coeficient de forma. In cazul studiat coeficientul are valoarea
30 3
XK, = — =
k g

Cand placa are dimensiuni finite ipotezele initiale pentru care s-au dedus relatiile de
mai sus nu mai sunt respectate si coeficientul ax trebuie sa fie corectat (fig. 2).
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Fig. 2. Variatia tensiunii ok functie de raportul a/b, pentru r=a

In cazul m&surdrilor cu TER in zona concentratorilor de tensiuni, trebuie sa se tind
cont de urmatoarele aspecte:

e TER dau un semnal de iesire proportional cu alungirea specifica medie de pe
suprafata grilei (efectul de mediere sau de integrare);
o In zona concentratorilor gradientii tensiunilor sunt importanti.

Tinand cont de cele de mai sus, pentru masurari in zona concentratorilor se vor alege
TER cu suprafata grilei cat mai mica, amplasati cat mai aproape posibil de punctul in
care tensiunea este maxima. Pentru a tine cont de efectul de integrare, in cele ce
urmeaza se va considera cd, in cazul TER cu grila de mici dimensiuni (de exemplu
1,5%1,5mm), semnalul de iesire va fi proportional cu alungirea specifica din punctul
aflat in centrul grilei. Daca se utilizeaza un singur TER, conditiile de mai sus sunt
dificil de indeplinit si din acest motiv se pot genera erori importante. in cazul studiat,
grila TER poate fi foarte aproape de marginea gaurii (insa doar intr-un caz particular
poate fi tangenta la aceasta), dar centrul grilei se afla la distanta (d) fata de marginea
gaurii. Daca se utilizeaza mai multe TER, amplasate la distante egale (e), precizia
masurarilor tensometrice poate s creascd prin extrapolare. In fig. 3 s-au notat cu



m1, M2, Si m3 valorile masurate cu cele trei TER, iar cu M valoarea maxima a alungirii
specifice, din punctul aflat pe tangenta la gaura.

Pentru marirea preciziei masurarilor tensometrice din zona concentratorilor de
tensiuni se utilizeaza lanturi de traductoare, amplasate pe acelasi suport, la distante
(e) precis determinate din fabricatie, avand grile de mici dimensiuni.

Se fac masurari pe o placa de aluminiu turnat, avand modulul Young Ex=68,7GPa si
coeficientul Poisson va=0,28, cu ajutorul unui lant de 10 TER tip EA-06-045PG-120
(Fig. 3), produse de Vishay Micro-Measurements. Traductoarele au urmatoarele
caracteristici: R=120Q+0,5%, factorul TER k=2,05+1%, factorul de sensibilitate
transversala K=0,8+0,2%. Lantul de TER a fost lipit cu o grila cat mai apropiata de
marginea gaurii. Grilele au dimensiunile 1,5mmx1,5mm si sunt amplasate pe suport
cu pasul e=2,4mm. incdrcarea plicii se face cu ajutorul unui surub. Tensiunea
nominala o, se determina cu ajutorul unui TER lipit la o distanta suficient de mare de
gaura si respectiv de marginile placii.

Fig. 3. Variatia semnalelor de iesire ale TER (mi, my, ms) functie de distanta fata de
marginea gaurii
si aflarea alungirii specifice maxime M

Fig. 3. Lant de 10 TER montate pe acelasi suport



Tab. 1. Prelucarea datelor experimentale

Semnal iesire m al TER nr.
112131415161 71809 10]tmm|Imml|luel]MPal)(MPa]
2 2,4

Astfel, prin extrapolare, poate creste precizia determinarilor tensometrice in
vecinatatea concentratorilor de tensiuni.

Bibliografie
4. Avril J. (ed.), Encyclopédie Vishay d‘analyse des contraintes, Paris, 1984
5. Mocanu D.R. (ed.), Analiza experimentala a tensiunilor, vol. 1,2, Ed. Tehnica,
Bucuresti, 1977



Lucrarea 7

CALIBRAREA LACULUI FOTOELASTIC

Cunoasterea sensibilitatii optice la deformatii a lacului fotoelastic este esentiala
pentru analiza experimentala a tensiunilor prin metoda fotoelasticimetriei.

Relatia de baza din fotoelasticimetria prin reflexie este

NA

=—=N
2tK f

& — &
unde
€1, €2 = deformatii principale [mm/mm]
N = ordinul de franja
A = lungimea de unda a luminii (pentru lumina alba A = 575 nm)
t = grosimea lacului fotoelastic [m]
K = coeficientul de sensibilitate optica la deformatii a lacului (adimensional)
f = valoarea franjei (m/m)/franja.
Coeficientul K este o caracteristica a materialului fotoelastic, fiind independent de
grosimea stratului sau de lungimea drumului parcurs de lumina prin acest material.
Pentru lacurile fotoelastice uzuale K ia valori in intervalul K € [0,08; 0,15]. Coeficientul
K are valori mai mari pentru lacurile mai sensibile. Valoarea franjei f depinde de
grosimea stratului de lac. Pentru majoritatea aplicatiilor f € [500, 3000] um/m pe
franja. Valorile mai scazute corespund lacurilor mai sensibile.

Valoarea franjei poate fi calculata cu relatia de mai sus

A

f=2x

Pentru o precizie mai ridicata, coeficientul K trebuie sa fie determinat experimental,
prin calibrare, pentru fiecare lac fotoelastic. in acest scop, in cazul fotoelasticimetriei
prin reflexie (metoda PhotoStress) se utilizeaza dispozitivul PSC-1, produs de Micro-
Measurements, care face parte din Vishay Precision Group (fig. 1). Dispozitivul
materializeaza o grinda in consold, incarcata la capatul liber cu ajutorul unui surub
micrometric, cu care se masoara sageata maxima. Grinda elastica este confectionata
dintr-un aliaj de aluminiu (2024 T4 sau 7075 T6). Dimensiunile sectiunii transversale
sunt 25,4%x6,35+0,025mm.



Surub fixare Surub micrometric

Lac fotoelastic
Grinda elastica (Al)

Corp rigid
Fig. 1. Dispozitiv de calibrare PSC-1 (Micro-Measurements, TN 701)
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Fig. 2. Grinda elastica cu portiunea de lac fotoelastic (dispozitiv PSC-1, Micro-
Measurements, TN 701)

Modul de lucru
Lipirea lacului fotoelastic se face astfel:

1. Se verifica suprafata grinzii de Al, grosimea ei (cu respectarea tolerantelor),
apoi se curata si se degreseaza (v. Application Note IB-223, Micro-
Measurement);

2. Se pregateste esantionul de lac supus calibrarii (25x76mm), se masoara
grosimea cu micrometrul, dupa care se curata si se degreseaza;



3.

Se lipeste pe fata superioara a grinzii de Al, in dreptul reperului marcat pe
corpul dispozitivului, cu un strat subtire din acelasi adeziv cu care se va lipi
stratul de lac pe piesa);

Se preseaza esantionul de lac, prin intermediul unei folii, urmat de deplasare
progresiva in lungul sau, pentru indepartarea adezivului in exces;

Se face cate o rampa de adeziv la capetele esantionului (45°), asa cum se
arata in fig. 2, pentru diminuarea efectului de concentrare a tensiunilor. Se
asteapta pana la intarirea completa a adezivului.

Pentru calibrarea lacului fotoelastic se parcurg urmatoarele etape:

1.

2.

Se desface suficient surubul micrometric si se monteaza grinda cu ajutorul
surubului de fixare (fig. 1);

Cu ajutorul unui marcher fin se traseaza un reper in forma de cruce in mijlocul
esantionului de calibrat;

Se pregateste calibratorul si polariscopul LF/Z-2 pentru masurari pe directia
normala la grinda. Se observa reperul de pe lacul fotoelastic, in timp ce se
roteste incet surubul micrometric. Cand acesta ajunge in contact cu grinda,
incep sa se observe mici diferente, care apar ca urmare a birefringentei lacului.
Continuam sa rotim surubul micrometric si sa facem citiri la un anumit pas
convenabil (de exemplu 0,5mm). Axa compensatorului (model 832) este
aliniata cu linia care trece prin centrul esantionului si este paralela cu axa
grinzii;

Se masoara ordinul de franja in punctul marcat in centrul esantionului, pentru
pozitia initiald. Se roteste surubul micrometric cu 4 ture complete (cresterea
sagetii cu 2,54mm) si se masoara din nou ordinul de franja. Se repeta operatia,
facand masurari la fiecare crestere a sagetii cu 2,54mm. Se fac citiri pentru
patru cresteri ale sagetii cu 2,54mm. S-au facut astfel 5 citiri (inclusiv cea
initiala, cu grinda neincarcatd). Sageata maxima nu trebuie sa depadseasca
19mm;

Prelucrarea datelor experimentale
Prelucrarea datelor se face astfel:

1.

Se traseaza grafic variatia ordinului de franja N functie de sageata v (masurata
cu micrometrul) si se gaseste dreapta care aproximeaza cel mai bine datele
experimentale;

Se determina (grafic, sau cu metoda celor mai mici patrate) panta dreptei de
mai sus (AN/Av);

In nomograme dedicate se traseazd un punct avand coordonatele: grosime
stratului de lac fotoelastic (abscisa) si AN/Av (ordonata). Daca punctul cade
intre doua curbe trasate pentru diferite valori ale coeficientului de sensibilitate
optica a lacului, atunci K se determina prin interpolare (v. Anexa).



Valoarea lui K, gasita cu ajutorul nomogramelor, trebuie sa fie corectata tinand
cont de grosimea stratului de adeziv si cea a lacului fotoelastic, deoarece
masurarile s-au facut la suprafata stratului de lac, nu la suprafata grinzii. Valorile
corectate ale lui K tin cont de grosimea acestor straturi (fig. 3).

q:

e

Fig. 3. Portiune de grinda cu lac fotoelastic (ts = grosimea grinzii; ta = grosimea
adezivului; tc = grosimea lacului fotoelastic)

Nomogramele de mai sus sunt trasate pentru o grosime standard a adezivului
t', = 0,075mm. Daca grosimea stratului de adeziv realizata in laborator este diferita
(ta), atunci se fac corectii cu relatia

1(:1(’[1+2—(Q—_22
tg + tc
unde:
K’ este citit din nomograme;
K = valoarea corectata a coeficientului de sensibilitate optica a lacului (pentru
deformatii)
t'’a = 0,075mm, grosimea standard a stratului de adeziv;
ta = grosimea stratului de adeziv realizat in laborator;
ts = 6,35mm, grosimea grinzii;
tc = grosimea lacului fotoelastic.

Pentru a determina ta se masoara cu un micrometru grosimea initiala a
esantionului de lac si dupa lipirea pe grinda se masoara grosimea totala a
pachetului grinda+adeziv+lac (tr):
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Fig. 4. Nomograma pentru calibrarea lacului fotoelastic PhotoStress

(Micro-Measurement, TN 701)
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