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Scopul lucrarii

SCOPUL LUCRARII

indrumarul de laborator contine lucririle de Analiza riscului si expertize in ingineria
mecanica ce se efectueaza de citre studentii de la Master, din cadrul Facultatii de Mecanica a
Universitatii Tehnice ,Gheorghe Asachi” din Iagi. Continutul fiecarei lucrari de laborator este
astfel structurat incit si cuprindi notiuni teoretice necesare a fi aprofundate in vederea
intelegerii tuturor etapelor de desfasurare a lucrarii de laborator. Astfel, fara a fi documentati
de la orele de curs, parcurgand o lucrare de laborator, studentii vor putea infelege, din punct
de vedere teoretic si practic, aspectele importante ce vor reiesi ca urmare a desfagurarii unei
sedinte de laborator.

In esentd, prezentul indrumar contine doud tipuri de lucrdri de laborator: lucrari de
expertizare si diagnosticare ce sunt prezentate in prima parte a indrumarului, respectiv
lucririle de la 1 la 7 si lucrdri de analiza riscului cuprinse in cadrul lucrdrilor de la 8 la 11.
Continutul, rezumat, al fiecdrei lucriri de laborator este prezentat in cele ce urmeaza.

Lucrarea 1 se refera la masurarea fortelor si calibrarea traductoarelor de forta in care se
efectueaza urmadtoarele activitati: prezentarea traductoarelor de forta, modul de masurare a
fortelor, aparatura utilizat3, calibrarea traductoarelor de forta si modurile de implementare a
acestora, odatd calibrate, in scheme de automatizare si control. Prin intelegerea modului de
calibrare a traductoare precum si a modului de masurare a fortelor, in exploatare se pot face
expertizdri mai sigure privind fortele dezvoltate.

In cadrul lucrdrii 2 se prezinta masurarea deplasarilor si calibrarea traductoarelor de
deplasare. La fel ca in cadrul lucrarii 1 se prezinta: traductoare de deplasare utilizate precum
si moduri de constructie, modul de masurare a deplasarilor, aparatura utilizata pentru
calibrarea traductoarelor de fortd si modurile de implementare a acestora, odata calibrate, In
scheme de automatizare si control.

Lucrarea 3 contine trasarea curbelor moment de torsiune-unghi pentru epruvete cu
sectiuni diferite. Titlul acestei lucrdri constituie un pretext pentru a pune in eviden{a modul
de achizitie si prelucrare a datelor experimentale de la patru traductoare diferite: de moment
de torsiune, de unghi, de forta si de deplasarea, acestea din urma calibrate in cadrul lucrarilor
de laborator anterioare. In cadrul acestei lucrari se va utiliza un stand special construit pentru
solicitarea compusd de tractiune cu torsiune, ce contine, pe ldnga partea mecanica de
actionare si o parte de achizitie de date in regim dinamic, incluzand aici si softurile aferente.
Astfel, semnalele primite de la traductori, prin intermediul calibrarilor efectuate, vor trebui
transformate in marimi mecanice, respectiv: moment de torsiune (calcul tensiune
tangential), unghi de rotire (calcul lunecare specificd), fortda (calcul tensiune normald) si
deplasare (calcul deformatie specificd). Prin efectuarea acestei lucrari studentii vor deprinde
modul de lucru cu instalatiile ce furnizeazi semnale electrice ce trebuie transformate in
marimi mecanice.

In cadrul lucrdrii 4 se aratd modul de determinare a constantelor elastice pe trei directii
pentru trei tipuri diferite de materialele compozite - metoda octogonului. Procedeul utilizat
aici permite determinarea constantelor elastice pe trei directii diferite utilizand o singurd
probi de formi octogonald. Si in cadrul acestei lucrdri se vor face achizitii si prelucrari de
date. In cadrul acestei lucriri se vor utiliza materiale compozite ortotrope. In acest fel, se pun
in evidentd diferentele existente intre materialele metalice si cele compozite.
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Lucrarea 5 reda determinarea experimentald a tensiunilor si a deformatiilor prin
fotoelasticimetrie in dreptul concentratorilor de tensiune. In cadrul acestei lucrari se
utilizeaza aparatura speciald de fotoelasticimetrie si probe cu concentratori pe care s-a fixat
materialul fotoelastic. Astfel, se pune in evidenta modul de lucru cu aceasta aparatura in
vederea utilizdrii ei in expertizare si diagnosticare.

In cadrul lucrdrii 6 se prezintd un procedeu de evaluare a gradului de deformare plastica
pentru componentele aflate in exploatare, utilizind incercarea de duritate. Procedeul descris
aici este unul nou, care se poate utiliza cu succes in expertizarea si diagnosticarea duratei de
viatd ramasa pentru exploatare.

Lucrarea 7 contine incercarea dinamica a suspensiilor auto - preluare caracteristici,
incercare la durabilitate, calibrare sistem. In cadrul acestei lucrari sunt prezentate trei moduri
de incercare si/sau determinarea a unor caracteristici. In primul rand se va observa influenta,
fie a vitezei de incercare fie a deplasarii asupra caracteristicii forta - deplasare, ca raspuns a
suspensiei auto la solicitarea (deplasarea) produsa de masina de incercat. In al doilea rand, pe
baza unui traductor tensometric montat pe arc, se va calibra suspensia pentru transformarea
acesteia, la randul ei, intr-un sistem de masurare in-situ. In cele din urma se va supune
suspensia auto la o solicitare de anduranta.

In lucrarea 8 se prezintid modul de utilizare a matricei de risc in vederea determinarii
zonelor de risc In care se pot plasa componentele studiate ale unui sistem (mecanic). Tot aici
se propun si solutii de remediere in vederea deplasdrii riscului determinat al unei
componente dintr-o zona cu risc ridicat intr-o zond cu risc acceptabil.

Determinarea probabilitatii de cedare prin analiza de tip arbore de defectare este
prezentatd in lucrarea 9. Aici sunt prezentate citeva notiuni teoretice dar si exemple de
aplicare a structurii de tip arbore de defectare in vederea determinarii, de la efect la cauza, a
probabilititii de cedare/defectare/functionare neconforma pentru un sistem (mecanic) avut
in vedere.

In cadrul lucrdrii 10 se prezintd evaluarea riscului pe baza utilizdrii diagramei de tip
arbore de evenimente. In cadrul acestei lucrdri se face o analizd a efectelor unei
cedari/neconformitati/defectari/etc. asupra unui sistem si a modului in care acesta
reactioneazi. In final se constata efectele/consecintele evenimentului initial, dupa trecerea de
barierele sistemului.

Analiza structurala a fiabilitatii sistemelor mecatronice pe baza utilizarii lanturi Markov
se prezinta in cadrul lucrdrii 11. Aici sunt cuprinse si minime notiuni teoretice pentru a
intelege modul de utilizare dar si rezultatele obtinute in cazul lanturilor Markov. Sunt
prezentate si citeva exemple de lucru cu lanturile Markov, din diferite domenii.

Avind in vedere cele prezentate, putem concluziona ca prezentul indrumar de laborator
isi regaseste utilitatea in pregatirea studentilor pentru asimilarea teoretica si practicd a
notiunilor specifice disciplinei de Analiza a riscului si expertize tehnice in ingineria mecanica.
Cele doud componente ale laboratorului, respectiv, expertiza si diagnosticarea precum si
analizele de risc sub diferite forme, prezintd notiuni legate de: durata de viata, expertizarea
stirii sistemului, fiabilitate, mentenantd, risc asumat, analize de risc, propuneri pentru
ameliorarea sau reducerea riscurilor.

Autorul
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Mdsurarea fortelor si calibrarea traductoarelor de forti

ANALIZA RISCULUI SI EXPERTIZE TEHNICE IN INGINERIA MECANICA
- LABORATOR 1 -

MASURAREA FORTELOR $I CALIBRAREA TRADUCTOARELOR DE FORTA

1.1. Traductoare - generalitdti, clasificare

1.1. Dispozitive utilizate pentru mdsurarea fortelor

1.3. Mdsurarea fortelor cu ajutorul traductoarelor de fortd
1.4. Calibrarea traductoarelor de fortd

1.1. Traductoare - generalitati, clasificare

Procesul de masurare presupune un fenomen de preluare a informatiei de la elementul
de masurat, sub forma unei energii, transmiterea acesteia la o unitate de prelucrare ce
stabileste valoarea marimii masurate prin comparatie cu un etalon sau cu o scara si care o
aplica unui bloc de iesire care poate avea si rol de indicator. Marimile pot fi active, daca sunt
purtdtoare de energie (de ex.: forta, curentul electric etc.) sau pasive, dacd informatia este
continuta in structura elementului de masurat (ex.: masa, rezistivitatea, etc.), [1, 2].

Preluarea informatiei de la elementul de masurat se face de citre traductor, un
dispozitiv care, pe baza unei legi fizice, realizeaza transformarea unei mirimi fizice intr-o
marime electrica, diferitda de prima calitativ sau cantitativ. Traductorul care transforma
marimea de mdsurat provenitd de la elementul de masurat intr-o altd marime, adecvati unei
prelucrdri ulterioare, se numeste traductor de intrare sau senzor, iar traductorul care
transforma semnalul prelucrat, purtator de informatie de masurare, intr-un semnal ce poate fi
folosit la locul de utilizare, se numeste traductor de iesire.

Traductoarele se compun din elementul sensibil ES si elementul traductor ET, conform
figurii 1.1.Traductoarele sunt elemente din structura sistemelor automate care au rolul de a
masura valorile parametrului de intrare pe baza marimilor i(t) si de a converti acest
parametru Intr-o marime fizici M ce este compatibild cu mirimea de intrare in elementul
urmadtor al sistemului. La iesire se furnizeaza o marime (electrica) care, prin calibrare poate
determina valoarea parametrului de intrare ce trebuie masurat.

Elementul sensibil efectueaza operatia de masurare propriu-zis3, iar elementul traductor
asigura transformarea semnalului intr-un alt semnal, in general electric sau pneumatic,
unificat, semnal ce se preteaza pentru transmiterea la distanta.

Performantele traductoarelor pot fi apreciate pe baza urmatoarelor caracteristici:

- Sensibilitatea reprezintd limita raportului dintre variatia infinit micd a marimii de
iesire si cea de intrare, cand ultima tinde spre zero, adica:
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Fig. 1.1. Elementele componente ale unui traductor

Este necesar ca aceastd sensibilitate sa fie constantd pe tot domeniul de masurd, adica
elementul sa fie liniar, In caz contrar sensibilitatea putdndu-se defini in jurul oricarui punct de
functionare. In mod normal, elementele de masurat prezinta un anumit prag de sensibilitate,
adica o valoare limita Ai sub care nu mai apare o marime masurabila la iegire.

. Precizia se definegte ca valoarea relativa a erorii exprimata in procente:
Ae

P=""-100 %] (1.2)

In mod obisnuit, elementele de masura din sistemele automate au clase de precizie de
0,2+1,5 %, fiind necesar sa fie cu cel pufin un ordin de marime superioara preciziei reglajului
in ansamblu. Caracteristici necesare traductoarelor de precizie:

- Liniaritatea se referd la aspectul caracteristicii statice a elementelor gi, aceasta
caracteristicd nu trebuie sd prezinte curburi si histerezis pe tot domeniul de variatie a
marimilor de intrare si iesire;

- Comportarea dinamicd. Aceasta caracteristica se refera la capacitatea elementului de a
reproduce cdt mai exact si fara intarziere variatiile marimii méasurate. Se apreciazd pe baza
functiei de transfer a elementului, adica pe baza constantelor de timp ce intervin sau, uneori
pe baza benzii de trecere;

- Reproductibilitate, reprezintd proprietatea elementelor de a-si mentine neschimbate
caracteristicile statice si dinamice pe o perioada cat mai lunga de timp, in anumite conditii de
mediu admisibile;

- Timpul de rdspuns reprezinta intervalul de timp in care un semnal aplicat la intrare se
va resimti la iesirea elementului. Acest timp poate fi oricat de mic, dar niciodata nul, putdnd fi
asimilat cu inertia;

- Gradul de finete se caracterizeaza prin cantitatea de energie absorbita de traductor din
mediul de masurd, recomandéandu-se sa fie cit mai mica pentru a nu influenta desfiasurarea
procesului. Alegerea traductorului se va face in functie de parametrul reglat, in functie de
mediul de masurd, in functie de tipul semnalului: continuu, electric sau neelectric,
discontinuu, s.a.

Privite sub aspectul tipului de semnale, traductoarele pot fi analogice sau pot fi
numerice (cifrice). Clasificarea traductoarelor este o problema destul de dificila, deoarece
varietatea acestora este multipld. Una din variantele de clasificare, in functie de marimea de
intrare si cea de iesire, este prezentata schematic in figura 1.2.
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Fig. 1.2. Clasificarea traductoarelor

Un alt mod de clasificare, poate fi ficut in raport cu mirimea de misurat. In acest caz
vom avea:
a) Traductoare pentru mdrimi geometrice: rezistive, inductive, capacitive si numerice de
deplasare; cu radiatii; de proximitate;
b) Traductoare pentru mdrimi cinematice: de vitezd; de acceleratie; de socuri si vibratii;
giroscopice;
c) Traductoare pentru mdrimi mecanice: elastice (tractiune, comprimare, moment incovoietor,
cuplu); tensometrice rezistive; cu coarda vibrantd; magnetostrictive; de fortd; de cuplu;
d) Traductoare pentru marimi tehnologice: presiune, debite, nivel, temperatura.

1.2. Dispozitive utilizate pentru masurarea fortelor

Forta este o marime fizica vectoriala derivata, care misoard actiunea unuia sau mai
multor sisteme fizice asupra unui corp, prin schimbarea starii de miscare a acestuia fata de un
sistem de referinta dat. Actiunea unei forte asupra unui corp determind miscarea si/sau
deformarea acestuia. Relatia de definitie a fortei ca marime fizica este:

F=m-a
unde: m= masa, a =acceleratia .
Pamantul induce asupra oricarui corp o fortd de atractie gravitationald ceea ce face ca
greutatea fiecarui corp sa se defineasca sub forma:

G=mg
unde: m= masa, g = acceleratia gravitationala ( g = 9,806 m/s?).

Unitdti de mdsurd pentru fortd
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In sistemul international, SI, forta este o mirime derivatid si unitatea ei de misura este
newtonul (simbolizat N). Newtonul este forta care imprima unei mase de 1 kilogram o
acceleratie de 1 metru pe secunda la patrat. In afara N se mai foloseste dyn, stena, kg forta
(1kgf=9,80665N) si poundul (1pdl=0,138N).

Aparate pentru mdsurarea fortelor

Fortele se masoara cu aparate numite dinamometre, care masoara cu o precizie cuprinsa intre
+0,1% si £0,6% pentru dinamometrele etalon, si intre 1% si +3% pentru dinamometrele de
lucru. Constructiv, se clasifica in: dinamometre cu element elastic, hidraulice, pneumatice sau
electro-mecanice.

a) Dinamometre cu element elastic
Acestea functioneaza pe principiul masurarii deformatiei unui element elastic sub actiunea
unei forte. Pentru F<3000N, se pot folosi dinamometre cu arcuri elicoidale, figura 1.3.
Dinamometrul din figura 1.3 poate masura forte de maximum 2 105 N. Sub actiunea fortei F se
deformeaza elementul elastic 1 care se determina deplasarea dispozitivului de indicare. Forta
se calculeaza cu relatia:

F=kd

unde F este forta de mdsurare in N, k este constanta elastica a arcului iar d este deplasarea in
mm, sub actiunea fortei F.

In figura 1.4 sunt prezentate doua dinamometre care se bazeaza In masurarea fortei pe
deformarea la incovoiere a unei barei curbe. Prin deformare, zona de aplicatie a fortelor se va
deplasa ceea ce va conduce la aparitia unei indicatii pe ceasul comparator. In aceste conditii,
aparatul va trebui etalonat pentru a putea sti ce valoare a indicatiei se va inregistra la forta de
1N.

- Maner
Susfere
Cilmdmu
K igidiae
- 51 indicare
=2 .
i= —AI¢
=
~~Indicator
forta
(s
Carlig
greutdis
Fig. 1.3. Dinamometru Fig. 1.4. Dinamometre cu element elastic
cu element elastic - arc - bara curba
b) Dinamometre hidraulice
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Functioneaza pe principiul masurarii presiunii transmisa printr-un lichid de la un piston de
suprafata cunoscutd A asupra cdruia actioneaza forta de masura F, figura 1.5.
F

Lo ]

Fig. 1.5. Dinamometru hidraulic

Forta F se calculeaza cu relatia:

F=p-S
unde: F= forta de masurare in N, p= presiunea lichidului in Pa, indicatd de manometru, S= aria
sectiunii transversale a pistonului in m?.

c) Traductoare de fortd cu mdsurarea deplasdrii

Aceste tipuri de traductoare prezintd o complexitate ridicata, functionind pe principiul
transformdrii succesive a madrimilor, prin transformarea fortei F intr-o deplasare Al cu
ajutorul unui traductor elastic, deplasarea care, la randul sau, este masurata cu un traductor
electric. Notand cu U tensiunea la iegirea circuitului de masurare avem:

U_ U al
: FTATE (3]
3 unde u/Al reprezintd functia de transfer a traductorului
electric cu circuitul sau de masurare.

Traductoarele electrice de deplasare pot fi rezistive,
capacitive sau inductive, ultimele avand o utilizare mai
frecventa . Principial, in figura 1.6 se prezinta un traductor

3 inductiv diferential de tip transformator: 1 - tija; 2 - arcuri
(_E——':’————' 2 spirale; 3 - Infasurari; 4 - distantier; 5 - miez magnetic.

Fig. 1.6. Traductor inductiv diferential

Traductoarele elastice utilizate (arcuri spirale, inele dinamometrice, console) prezinta
deformatii mari pentru sarcini mici si sunt prevazute cu opritoare (limitatoare) de deplasare
mecanicad pentru a nu se deteriora la suprasarcini accidentale. Miezul magnetic plasat pe axa
tijei mobile asupra careia actioneazd forta F, se pozitioneaza In raport cu infasurarile
traductorului cu ajutorul celor doua arcuri cu sensul de infasurare opus, in scopul
compensarii erorilor de temperatura.
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Tensiunea de iesire nominala poate fi de ordinul 1V la tensiuni de alimentare de citiva volti,
frecventa de lucru atinge ordinul kilohertzilor, iar domeniul de masurare al acestor
traductoare este de circa 1 daN pentru deplasari de +0,5 mm.

1.3. Masurarea fortelor cu ajutorul traductoarelor de forta.

Acestea folosesc captori electrici care transforma deformatiile mecanice in variatii ale
unor marimi electrice. Pentru acest lucru se utilizeaza, in general, traductoarele
electrotensometrice rezistive (marci tensometrice), figura 1.7. Aceste traductoare
functioneaza pe baza efectului tensorezistiv descoperit de lordul Kelvin in 1856, efect ce
constd in modificarea rezistentei electrice in functie de tensiunea mecanica, prin modificarea
lungimii, sectiunii si rezistivitatii electrice. Aceste traductoare se realizeazd cu filament
semiconductor. Filamentul semiconductor, care este decupat chimic sau depus mecanic dintr-
un monocristal semiconductor cu lungimi de pana la un milimetru si grosimi de ordinul 10-2
mm, este conectat la doud conductoare si montat pe un suport.

Datorita deformarii suportului, rezistenta R a
marcilor tensometrice se va modifica ca urmare
| a variatiei lungimii 1, a sectiunii S, respectiv a
—T— rezistivititii electrice p. Ca urmare, sensibilitatea

lungime
BT‘ acestor traductoare este data de:

F lafime _.‘
grila

f— lungime lungime
1 ; strat 3 suport AR Al ap AS
conducto s e i (14)
R 1 p S

2 Luand In considerare un conductor rotund cu

latime strat
conductor

l-— ——‘ diametrul d, sectiunea acestuia variaza prin

«— lafime suporft ———s

intermediul diametrului, care, la riandul sau
depinde de variatia lungimii dupa relatia:

Fig. 1.7. Traductor electrotensometric rezistiv
2 e Ad Al
(marca tensometrica) e (1.5)

u fiind coeficientul lui Poisson cu valori cuprinse intre 0,2 + 0,4. Fenomenul rezistiv este pus
in evidenta prin termenul Ap/p care este proportional cu variatia volumului V, adica:

So_ AV
)= c5 (1.6)

¢ fiind constanta lui Bridgman, cu valori aproape unitare pentru metale, +100 pentru

semiconductoare "p" si -100 pentru semiconductoare "n". Tindnd cont ca V=(m-d2:1) /4, relatia
(1.4) devine:

%‘:[uzwcu-zm]%:k% Ly
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unde k reprezintd sensibilitatea relativd, care pentru c¢ si p date are valoarea k=2 la
traductoare metalice, k ~ * 100 la traductoarele semiconductoare in functie de tipul
semiconductorului, "p" sau "n".

Trebuie retinut faptul cd, pe langa sensibilitatea longitudinala manifestata in lungimea firului,

apare si o sensibilitate transversala k::

AR AR R Re Al Al

RRRR CRoR kK (18)
unde R este rezistenta firului pe portiunea longitudinald, iar R: este rezistenta firului pe
portiunea transversala. Sensibilitatea transversala este cu atit mai mica cu cit Ri<<Rj,
nedepasind 2% din cea transversald. Din acest motiv, la traductoarele cu folie, portiunile
transversale sunt mari.
Referitor la influenta temperaturii, se produc concomitent trei fenomene: dilatarea piesei,
dilatarea firului traductorului si modificarea rezistentei acestuia. Alegdnd convenabil
materialele, devine posibila compensarea acestor efecte (realizare dificila In practica) prin
compensarea erorilor cu temperatura utilizind montaje diferentiale sau montaje de
compensare termica.
Pentru masurarea fortei se utilizeaza patru traductoare electrotensometrice care se lipesc pe
elementele deformabile elastic sub actiunea fortei, asezandu-se, din punct de vedere electric,
sub forma puntii Wheatstone completa, figura 1.8, in care toate bratele puntii sunt ocupate de
cite o marca tensometricd, doud dintre acestea fiind supuse solicitdrii de tractiune iar
celelalte doud fiind supuse solicitarii de compresiune. Pentru ca puntea astfel formata sa fie
echilibrata din punct de vedere electric, trebuie ca marcile montate in cele patru brate sa fie
identice: aceeasi rezistentd, acelasi producdtor, de acelasi tip, etc. In timpul solicitarii,
semnalul de la cele douda marci de tractiune, ca si de la cele douda marci de compresiune,
trebuie sa fie acelasi. Semnalul mésurat va fi:

Emas=ET1+ET2-(EC1+EC2)

Daca marcile se pozitioneaza astfel incat fiecare sa dea acelasi semnal in modul (g), atunci:
Emas=E+E-(-€-€)=4¢, Imbunatatindu-se astfel sensibilitatea traductorului.

Circuitul de tip punte Wheatstone completi

tractiune compresiune
~ A - -~ A -
i iy g
—— alimentare
T 2V ) m = —
~ & -~ ~ & -
compresiune tractiune

Fig. 1.8. Montarea marcii tensometrice in puntea Wheatstone
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Aparatele pentru masurarea fortei ce utilizeazi traductoare electrotensometrice se numesc
celule de forta sau doze tensometrice, figura 1.9.

Terminal de forma
Forta semisferica pentru

apac

/Disc despartitor

: Carcasi
ceinchide
un gaz inert)

Corpce seva
deforma elastic
sub actiunea
fortei maxime
Marci
tensometrice

Fortid de reactiune

Fig. 1.9. Celula de forta sau doza tensometrice

1.4. Calibrarea traductoarelor de forti

In cadrul laboratorului se vor calibra trei tipuri de doze tensometrice (celule de forta)
prezentate in figura 1.10. Valorile pentru forta ale celor trei doze tensometrice sunt: 5 kN, 20
kN si 50 kN.

Fig. 1.10. Celule de forta - 5 kN, 20 kN, 50 kN

12
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Calibrarea se face pe masina universala de incercat INSTRON 8801, cu achizitia semnalelor de

forta si timp de la magina de Incercat si achizitia semnalului de la marcile tensometrice la
puntea Vishay P3, figura 1.11.

Fig. 1.11. Incercarea la tractiune si achizitionarea semnalului de la mircile tensometrice

Tot la puntea tensometrica se achizitioneazad si semnalul de timp, prestabilit la intervalul de
achizitionare de 1 secunda, acelasi interval fiind stabilit si la masina de incercat. Cele doua
fisiere de date, de la masina de incercat si de la puntea Vishay se suprapun, avind in vedere
semnalul de timp comun. In aceste conditii, se obtine o variatie a fortei in raport cu semnalul
dat de puntea tensometrica. Prin reprezentarea grafica a acestor semnale se obtine o dreapta
de calibrare. Astfel, daca se doreste masurarea ulterioara a fortelor, se va utiliza doza
tensometrica cu aceeagi punte Vishay. Asa cum se poate vedea in figurile 1.12 si 1.13,
reprezentarea grafica a semnalelor obtinute se poate aproxima cu o dreapta. Atunci cind se
face o masuratoare cu o doza calibratd, semnalul obtinut la puntea tensometrici se inmulteste
cu coeficientul ce da panta dreptei de aproximare si se obtinea valoarea fortei.

dozaforta 20kN Doza-inelara-calibrare Eps*10n6

£10%6 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
| [

3000 4000 | -2000

4000 14—
F=-14.92€PS
6000 -

8000

— F=15.24Ep% + 3004 +—t—"—— |
=+-Doza-inelara-calibrare

=+=dozaforta = — Liniar (Doza-inelara-calibrare}

——Linear (doza forta) — Liniar (Doza-nelara-calibrare)

| B8
| |%-12000
| |2
14000
-16000 -
18000

20000 +——

-20000 e

25000 A oo

22000 — . T PR D e Fe T o]

Fig. 1.12. Calibrare doza fortd 20 kN Fig. 1.13. Calibrare doza forta 50 kN
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Pe de alta parte, puntea tensometricd Vishay, are posibilitatea stabilirii unitatii de
masura direct in N. In aceste conditii, se elaboreaza o metodd de incercare pe masina
INSTRON care sa permita mentinerea fortei la o valoare constantd, apropiatd de valoarea
maxima de functionare a dozei de fortd, un timp mai indelungat, figura 1.14. De exemplu,
pentru doza de fortd de 20 kN, forta maxima de solicitare va fi de 15 kN. Pe puntea Vishay,
pentru canalul la care este legat traductorul in punte completa (full bridge) se stabilesc, pe
traseul: Menu-Gage Factor/Scalling-Units (N)-Full Scale (15000 N - daca setarea are loc pe
softul de pe calculator; 2-daca setarea are loc direct pe punte)-Full Scale (F.S. - pe punte-
mV/V - care initial este 2). Atunci cind solicitarea ajunge la forta maxima si se afla pe palier
(figura 1.14), se va stabili coeficientul de la Full Scale (F.S.) pana cand indicatia puntii va arata
exact ca indicatia masinii de incercat. Cu valoarea coeficientului astfel stabilitd, se va putea
utiliza intreg sistemul: doza forta-legituri-punte (laptop,) pentru masurarea directa a fortelor
din exploatare.

2000

-2000T!
-40001 {

-6000T

Load (N)

-8000T

-10000T

-12000 ; - - t : : -
0 100 200 300 400
Time (sec)

Fig. 1.14. Mentinerea fortei la o valoare constantd (10 kN)

Daca se doreste utilizarea independenta a dozei de for{a in exploatare, in bucle de
automatizare, pentru preluarea semnalului in mV, se calibreaza doza de fortd, mergand pe
acelagi traseu: Menu-Gage Factor/Scalling-Units (mV/V). Daca se stabileste unitatea de
masura in mV/V, celelalte sub-menu-uri nu mai sunt active. A atunci cand solicitarea ajunge
pe palierul de fortd, se stabilizeaza si indicatia puntii in mV/V. De exemplu, pentru doza de
forta de 20 kN, pentru palierul de fortd de 15 kN, indicatia va fi de 1,5mV/V. Astfel cd, daca in
exploatare doza de 20 de kN va fi alimentata cu 3V, la 15 kN semnalul la iesire va fi de 4,5 mV,
etc.

Calibrand astfel doza de fortd, aceasta poate fi utilizatd in bucle de automatizare pentru
ca, be baza semnalului de la iesire in mV, care se traduce in valori ale fortei, sd se poata lua
decizii prin programare de inchidere a unor electroventile, de exemplu.

Pentru utilizarea dozei de fortd cu o alimentare externd prestabilitd (5V de exemplu),
figura 1.15, calibrarea se face separat, pentru identificarea unui alt coeficient de multiplicarea
a semnalului in mV rezultat, in vederea obtinerii valorii fortei in N.

14
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— W
Fig. 1.15. Legarea celulei de forta cu alimentarea din exteriorul puntii tensometrice

Din figura 1.15 se constata urmatoarele:
- din cele 4 legdturi ale celulei de forta doud se leagi la alimentarea de 5V (rosu la - si
negru la +) celelate doua legandu-se la puntea tensometrica (alb la S- si verde la S+) sau la un
instrument de masurg;
- semnalul se poate achizitiona la puntea tensometrica direct in N, caz in care se repeta
procedeul descris mai sus;
- semnalul se poate scoate de la puntea tensometricad si in mV/V, stiind de aceasta data
cd alimentarea este fixa la 5V; in aceste conditii, o alimentare ulterioara la alti tensiune va
conduce la un semnal in mV corespunzitor;
- semnalul se poate vizualiza si la un instrument de masura.
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Misurarea deplasirilor si calibrarea traductoarelor de deplasare

ANALIZA RISCULUI SI EXPERTIZE TEHNICE N INGINERIA MECANICA
- LABORATOR 2 -

MASURAREA DEPLASARILOR $I CALIBRAREA TRADUCTOARELOR DE DEPLASARE

2.1. Clasificarea traductoarelor de deplasare
2.2. Calibrarea traductoarelor de deplasare
2.3. Determindri experimentale

2.1. Clasificarea traductoarelor de deplasare

Traductoarele de deplasare furnizeaza la iesire un semnal electric ce depinde de
marimea deplasdrii unui element mobil fatd de o pozitie fixa luata ca referinta. Tipul
semnalului electric trebuie sa fie compatibil cu sistemul de automatizare in care este inclus.
De asemenea, ele se pot utiliza si pentru conversia altor marimi neelectrice a caror variatie se
poate materializa intr-o deplasare: forta, masa, presiune, etc. Semnalul electric furnizat la
iesire poate fi analogic (tensiune - 0+10V, curent 4+20mA) sau numeric (serial sau paralel).

In functie de marimea de iesire traductoarele de deplasare se impart in traductoare
analogice si numerice.

In functie de principiul ce sti la baza conversiei deplasirii in semnal electric,
traductoarele de deplasare pot fi: rezistive, inductive, capacitive, optice.

2.1.1. Traductoare rezistive de deplasare

Traductoarele de deplasare rezistive au ca element sensibil un potentiometru, al carui
cursor este actionat de catre elementul care se deplaseaza, figura 2.1.

% l /— Cursor s
H 15 <
| |-I-| ,I’ contact
il A A
Supon
izolator
Bobinaj
LA A rezistiv
1
e L
by i
a) potentiometru liniar bobinat a) potentiometru multitur bobinat

Fig. 2.1. Tipuri constructive de potentiometre bobinate

17



Analiza riscului si expertize tehnice in ingineria mecanici

Marimea de iesire este rezistenta, aceasta depinzand liniar de deplasare:
R=Sd (2.1)

unde R este rezistenta traductorului, S este sensibilitatea acestuia, iar d este deplasarea
cursorului fatd de pozitia aleasa ca origine. Acest lucru este usor de obtinut datorita
dependentei liniare a rezistentei unui conductor de lungimea sa:

R=pd (2.2)

unde: p este rezistivitatea materialului, S este sectiunea firului conductor, iar | este lungimea
acestuia. Traductoarele liniare trebuie sa aiba lungimea egald sau mai mare ca deplasarea
obiectului pentru a se obtine o precizie satisficdtoare, figura 2.1a. Traductoarele cu pelicula
rezistiva continud folosesc peliculda de carbon. Aceasta are un coeficient de variatie al
rezistentei cu temperatura mare, ceea ce le limiteaza utilizarea numai acolo unde nu este
necesara o precizie ridicatd. Cele mai folosite, datorita preciziei si volumului redus, sunt
potentiometrele multitur, figura 2.1b. Acestea se realizeaza bobinand pe o spirala izolatoare
un fir metalic cu coeficient termic redus (manganind, constantan, nicron). Izolatorul trebuie sa
asigure o buna rezistenta de izolatie, si un coeficient de dilatare cu temperatura egal cu cel al
firului rezistiv. Contactul alunecator este de obicei cu lamele sau perii argintate sau aurite.
Rezistenta de iesire a potentiometrului se modificd proportional cu deplasarea

cursorului:

R, =—x (2.3)

unde: R este rezistenta electricd a potentiometrului; | este lungimea potentiometrului, x este
deplasarea cursorului.

Deoarece masurarea rezistentei este greoaie, se alimenteaza potentiometrul cu o
tensiune continud stabilizata U, tensiunea de iesire a acestuia Uy depinzidnd numai de x, U si
fiind constante. Numai In cazul in care tensiunea de alimentare este stabilizatd si valoarea
curentului ce strdbate potentiometrul este redusd, traductorul reproduce corect
caracteristicile. Traductorul de deplasare rezistiv poate fi in montaj ca rezistentd variabila,
figura 2.2a, sau in montaj potentiometric, figura 2.2b.

Neglijand rezistenta internd a sursei de alimentare, montajul din figura 2.2a ofera un
curent la iesire de forma:

U

[=——
R.-+R,

(2.4)

Se observa ca | depinde hiperbolic de Ry, deci si de deplasarea x. Instrumentul indicator
va rezulta cu scara neliniara, acest lucru putand fi un inconvenient si pentru utilizarea
semnalului de iesire Intr-un sistem de automatizare.
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4
1 A U_\
U Re&R/2 f
— 'y 'Y /]
(—) e \
R
& -~
x e ReRA |
> v >
Xnax i LJX Xmax
& b4 |
a) rezistenta variabila b) montaj potentiometric
Fig. 2.2. Circuite de masurare pentru traductoare rezistive
Schema din figura 2.2b oferd ca marime de iesire tensiunea:
U
= 2.
PTRLOR R 5
R: By R

Caracteristica rezultanta va fi liniara doar pentru

sarcind infinitd (Rs—), neliniaritatea crescind cu
scaderea lui Rs.

Pentru deplasari unghiulare se utilizeaza un
potentiometru de forma circulard, obtinut prin
bobinarea pe un suport izolant circular a unui fir rezistiv
peste care alunecd un cursor, conform (figura 2.3),
bobinate sau cu strat conductor continuu.

Fig. 2.3. Traductor rezistiv pentru deplasari

max

unghiulare

Rezistenta la iesirea potentiometrului si tensiunea de iesire cind acesta este alimentat

la o tensiune continua stabilizata, depind numai de unghiul a dupa relatia:

. U
o, si U, =—2a
max o“max

R.=

X

2.1.2. Traductoare inductive

Functionarea traductoarelor inductive are la baza variatia geometriei
(cuplajului) magnetic in functie de elementul de masurat, care se traduce intr-o
inductivitate proprie sau mutuald. Pentru cazul deplasarilor liniare mici (<2 mm),

(2.6)

circuitului
variatie de
se folosesc
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traductoare inductive cu Intrefier variabil (cu 1M @
armatura mobild). Una din aceste variante este —t
prezentata in figura 2.4. Circuitul magnetic se
realizeazad dintr-o oald de permaloy 1 si armatura

L et

mobila 2. Bobina 4 se fixeaza in piesa 1, tija 3 fiind
fixatd in armatura mobila 2.

Prin I; si I; s-au notat lungimile medii ale
liniilor de cAmp magnetic, iar d este distanta dintre
armatura mobilda 2 si miezul magnetic 1.La
modificarea distantei d sub actiunea unei
deplasari, se va modifica inductanta L a bobinei ce
depinde de d.

\(}
Fig. 2.4. Traductor de deplasare inductiv

Deoarece, ca si in cazul traductoarelor rezistive, este dificil a se masura variatiile de
inductanta, practic se masoara caderea de tensiune pe rezistenta R.

In cazul in care sectiunile circuitului magnetic se aleg intr-un anumit mod, ciderea de
tensiune pe rezistenta R este aproximativ egald cu marimea de iesire e si este data de relatia:

U-R
U= (2.7)

2
[R+R ) L WS N

I+, +2dp,,

unde: U - tensiunea de alimentare alternativa stabilizata; R;- rezistenta electrica a bobinei; p,
Hrp - permeabilitatea magnetica absoluta si relativa a permaloyului; N - numarul de spire; S -
sectiunea circuitului magnetic.

2.1.3. Traductoare capacitive

Functioneaza pe principiul modificarii capacitatii unui condensator atunci cand
variazd, fie distanta dintre armadturile lui, fie dimensiunile armaturilor, fie constanta
dielectrica a mediului dintre ele conform relatiei:

C=e (2.8)

Pentru deplasari mici, se utilizeaza traductoare capacitive la care se modifica distanta
dintre armaturi (figura 2.5), armatura 1 fiind suspendata elastic se poate deplasa sub actiunea
fortei F.

Armitura 2 este fixa si izolata electric fatd de suport. Intre capacitatea traductorului si
deplasarea (x) a armaturii mobile exista o relatie de forma:

C=0.089-5 [pF] (2.9)
d-—x
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unde:
€r - permitivitatea relativa a dielectricului dintre armaturi;
Ss- suprafata de suprapunere a celor doua armaturi;
d - distanta dintre armaturi;
x - deplasarea de masurat.

12
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X

|
+

el le—

.
"H-_._"’
//

€0

[

Fig. 2.5. Traductor capacitiv

Pentru mdisurarea unor unghiuri se utilizeaza traductorul capacitiv reprezentat
schematic in figura 2.6, la care se modifica practic suprafata de suprapunere a armaturilor,
una fiind fixa, cealalta putandu-se roti prin fixarea acesteia pe axul central.

rotor
mobil

Fig. 2.6. Traductor de deplasare unghiulara capacitiv

In functie de unghiul de rotire @ a armaturii mobile se va modifica suprafata de
suprapunere dintre cele doud armaturi, valoarea capacitatii fiind data de:

C= 0.089%(1—2J [pF] (2.10)
T

notatiile fiind cele anterioare.

Pentru cazul unor deplasdri liniare se utilizeaza: traductoare cu armaturi
dreptunghiulare si cilindrice, figura 2.7. Pentru traductorul cu armaturi dreptunghiulare (1 -
fixa, 2 - mobild) din figura 2.7a,capacitatea este data de:

650.08981%2 [pF] iar S:i_lc (211)

1
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Pentru traductorul cu armaturi cilindrice din figura 2.7b (1 - fixa, 2 - mobild), capacitatea
depinde de deplasarea axiala a cilindrului interior, fiind:

£ X : AC
CEOOBQ L [pF] 1ar S:— [2‘12)
T Ax
In-2
n
[\\ h \\:\, % \\ "\ \‘\.\‘? \\ ™, \\\\\ \ %
AL o # ////f///; A 7
It Iz
X
w
bl

a) armaturi dreptunghiulare b) armaturi cilindrice
Fig. 2.7. Traductoare capacitive pentru deplasari liniare

2.2. Calibrarea unor traductoare de deplasare rezistive si inductive

In cadrul lucrdrii de laborator se vor calibra trei traductoare de deplasare: traductor
rezistiv de tip Vishay, cu deplasarea maxima de 5 mm, figura 2.8, traductor deplasare rezistiv
de tip Vishay cu deplasarea maxima de 100 mm, figura 2.9 si traductor inductiv de tip
Hottinger cu deplasarea maxima de 50 mm, figura 2.10.

In cadrul acelorasi figuri se prezinta si rapoartele de calibrare furnizate de catre firma
producatoare.

Calibration Report for Linear Displacement Sensor

Model NGTes0

Test Date

Rattd {Fu'i 2cale) Disp'acement
Rated (Full Scale) Qutput (Best Fit Line
Linearity Error (Rest Fit (ne Worst Case)

Tawad at 20 C norwna

& M0mm

A.536mViv

0.10%

a)

1 Ind n

.

Exctation Voits 210 1OVEC

b)

Fig. 2.8. a) Traductor rezistiv de tip Vishay cu deplasarea maxima de 5 mm, b) raportul de

calibrare pentru traductorul rezistiv de tip Vishay, cu deplasarea maxima de 5 mm
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Calibration Report for Linear Displacement Sensor

Model HS10u Serial Number MG7615

Test Date S-Apr-07

Calibration Data
Rated ("ul! Lasle) Displace-taat 100.000mm
Rated (Full Scale) Qutput (Best Fri Line) §.237mVIV
Linearity Error (Best Fit Line. Worst Case) 0.19%

Tested at 20°C namiral

Additional Information

Py ’
(i) n 30 ohirs ' }
-.\. nornal a
~a, 1 e
- S K £
e e —
P 180 o li et },

Excitation Volts. 2 to 12VDC

2) ” b)
Fig. 2.9. a) Traductor rezistiv de tip Vishay, cu deplasarea maxima de 100 mm; b) raportul de
calibrare pentru traductorul rezistiv de tip Vishay, cu deplasarea maxima de 100 mm

Ovgiin crrpd e

Wire colour | Ampliiter
WA Cavie ., 15PN 7-pin
{ Sub-D conneclor | MS-connector
[ Measurement signal ( +) WH-whie [\, 8 A T
Measurement signal (- ) RO=red” [ © 15 D
" Excition vokage () BU - blue 6 [+
Exciation vokage () * BK = black 5 [
Sensor circuil { +} GN = green 13 4
Sensor circuit (-} GY = gray ¥ 12 g
" Shield Encloswe ¢  Enclosure

N with hat bricge only
B for the nigh tamparaturs verann: vicie!

i P ciios S SRR THP P ORN
= R R
l.______‘ ] ,"',u ']| e o
i 7'_:_1‘._‘_’“...1;, o
a) b)

Fig. 2.10. Traductor inductiv de tip Hottinger, cu deplasarea maxima de 50 mm; b) modul de
legare in punte pentru traductorul inductiv de tip Hottinger, cu deplasarea maxima de 50 mm

Calibrarea este necesara in vederea utilizdrii ulterioare a fiecdrui tip de traductor de
deplasare in situatii concrete de masurare. In vederea calibrarii se utilizeaza magina de
incercat Instron 8801 care asigura atét precizia masuratorii deplasarii pe baza senzorului de
deplasare propriu, cit si posibilitatea achizitiei In timp a valorilor deplasarii sub forma de
fisier de date, figura 2.11.
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Fig. 2.11. Achizitionarea de date de la traductoarele de deplasare: a) alimentate de puntea
tensometrica; b) alimentate din exterior (5 V) cu semnal achizitionat prin placa de achizitie

Pentru traductoarele rezistive, alimentarea si achizitionarea datelor se realizeaza cu
ajutorul puntii Vishay P3, figura 2.12aq, iar pentru traductorul inductiv alimentarea se
realizeaza cu ajutorul puntii analogice cu alimentare in curent alternativ, figura 2.12b.

a)

Fig. 2.12. Punti tensometrice a) Vishay P3; b) analogica cu alimentare in CA

Dupa inregistrarea datelor, se pun In corespondenta fisierul de date ce contine
deplasarea dat de senzorul masinii de incercat si fisierul de date ce contine indicatia puntii
tensometrice in pe. Aceastd corespondenta se face pe baza eliminarii coloanei timpului din
cele doud inregistriri: de pe masina de Incercat si de pe puntea Vishay. Atat fisierul de date de
pe masina de incercat cit si cel de pe puntea Vishay se seteazd a fi preluate la interval de o
secunda.
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2.3. Determinari experimentale

Doua exemple privitoare la trasarea dreptelor de dependenta a deplasirii senzorului in

raport cu indicatia puntii tensometrice sunt prezentate in figurile 2.13 si 2.14.

Traductor Vishay
8000
4 6000 -
Eps=1198.d
BEIARY tsommasooeciivamiionsdominn -

2000

Afisaj punte

d%plasare [mm]

Fig. 2.13. Graficul de dependenta a deplasarii in raport cu indicatia puntii tensometrice
pentru traductorul rezistiv de tip Vishay, cu deplasarea maxima de 6 mm

Senzor deplasare 10 mm

-5 -4 -3 4
Indicatie punte

2

Deplasare senzor

g

£

\ 2000

+

Fig. 2.14. Graficul de dependentd a deplasarii in raport cu indicatia puntii tensometrice
pentru traductorul rezistiv de tip Vishay, cu deplasarea maxima de 100 mm

Cu aceste drepte si mai ales cu ecuatia acestora, oriunde se vor face masuritori cu
aceeasi punte tensometrica (aceeasi alimentare) si acelasi senzor de deplasare se va putea

determina deplasarea in orice situatie.
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TRASAREA CURBELOR MOMENT DE TORSIUNE-UNGHI
PENTRU EPRUVETE CU SECTIUNI DIFERITE

3.1. Momentul de torsiune. Definitie. Modalitate de calcul

3.2. Calculul momentului de torsiune cunoscand puterea si turatia
3.3. Deformarea barelor solicitate la torsiune

3.4. Calculul deformatiilor

3.5.Calculul de rezistentd

3.6. Metode de mdsurare a cuplului

3.7. Senzori de cuplu

3.8. Traductoare de cuplu

3.9. Traductorul de moment de torsiune si unghi de tip DR-2112R
3.10. Programul de achizitie LabVIEW 6.0

3.11. Rezultate experimentele

3.12. Concluzii

3.1. Momentul de torsiune. Definitie. Modalitate de calcul

Momentul de torsiune, reprezinta un parametru functional important pentru diferite
masini si mecanisme ca: motoare electrice sau cu ardere interna, pompe, reductoare,
transmisii de forta, masini prelucratoare, vehicule, etc. Momentul de torsiune reprezinta
tendinta unei forte de a roti un obiect in jurul unei axe, unui punct de sprijin sau unui pivot.
Simbolul de cuplu este de obicei 7, litera greceasca tau. Atunci cand este numit moment, acesta
se noteaza de obicei cu M. Marimea cuplului depinde de trei elemente: forta aplicata, lungimea
bratului parghiei i unghiul dintre vectorul forta gi bratul parghiei, figura 3.1.

:, Momente de torsiune

Directia de tractiune Axa geometrica
Directia de compresiune

Fig. 3.1. Exemple de momente de torsiune actionand asupra unei bare
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Cuplul dat de forta aflata la distanta r de centrul de rotire, figura 3.2, este dat de una din
relatiile:
T=rXF (3.1)
T=rXxXFXxsin0 (3.2)
unde:
T —-este vectorul cuplu si T este marimea cuplului;
r - este vectorul deplasare (un vector de la punctul de unde cuplul este masurat la punctul
unde forta este aplicatd), iar r este lungimea (sau marimea) vectorului bratului parghie; F-este
vectorul forta si F este marimea fortei;
8- este unghiul dintre vectorul forta si vectorul bratului parghie.
Unitatea de masurd pentru cuplu in sistem international este [N-m].

Fig. 3.2. Schema forte

Un punct se afla in pozitia r relativ la axa de rotatie. Cand o forta F este aplicata
punctului, numai componenta perpendiculara F; produce un cuplu. Acest cuplu t=rxF are
madrimea t=|r|* |F.|=|r| *|F| -sinB si este orientata spre exterior.

Mai general, cuplul unui punct (care are o pozitie r in acelasi cadru de referintd) poate
fi definit astfel:

T=rXFE (3.3)

unde r este vectorul relativ al punctului la pozitia de sprijin si F este forta care actioneazi
asupra punctului. Marimea t a cuplului este data de:

T=rxFxsin0 (3.4)

unde r este distanta de la axa de rotatie la punct, F este marimea fortei aplicate, si 6 este
unghiul dintre pozitie si vectorul forta.

O bara dreapta este solicitata la torsiune daca efortul din sectiunea transversala este
un moment My care, in reprezentare vectoriald, este dirijat dupa axa Ox (aleasa conventional
pe directia axei barei), celelalte componente ale momentului rezultant din sectiunea
transversala (M, si My) apar in cazul solicitarii barei la incovoiere (figura 3.3).
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M, (Incovoiere) M, (Torsiune)

Fig. 3.3. Momentele din sectiunea unei bare. Momentul My apare in cazul solicitdrii la torsiune

3.2, Calculul momentului de torsiune cunoscind puterea si turatia

La motoare (electrice, cu ardere interna, etc.) producatorul indica de obicei puterea si
turatia, dar nu si momentul de torsiune. Calculul acestuia, functie de marimile cunoscute, este
prezentat in cele ce urmeaza.

De la fizica se cunoaste expresia puterii:

P=Fwv (3.5)
In miscarea circulara uniforma:

V=0T, 0= 270 (3.6)
Din relatiile de mai sus rezulta:

P=(Fr)-2-mn (3.7)
Deoarece (vezi figura 3.4):

For=M: (3-8)
relatia (7) mai poate fi scrisa

1 P
Mt—g k- (3.9

unde: Mt - momentul de torsiune[N-m];

P - puterea[W];
n - turatia[rot./sec.].

Relatia (3.9) este valabild pentru cazul in care marimile implicate sunt exprimate in
unitatile S.L

rot.
<Mt>51:N-m; <P>51=Wj < n>51=E

In practics, producitorii de motoare indica de obicei turatia in rot./min. In acest caz

membrul drept al relatiei (3.9) trebuie sa fie inmultit cu 60 si, dupa simplificare, rezulta:
30 P

M, = (3.10)

m™ n

unde: <n>sn=%; <Me>si=[N-m]; < P>5=[W]
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Fig. 3.4. Forta actionand la periferia unui arbore in rotatie

3.3. Deformarea barelor solicitate la torsiune

Considerdam o bara dreapta de sectiune circulard, la suprafata careia se traseaza o refea
de directoare si generatoare. Dupd aplicarea momentului de torsiune My, ochiurile retelei vor
suferi doar deformatii unghiulare, la fel ca la forfecare. Aceastd experienta demonstreaza
prezenta tensiunilor tangentiale 1 (figura 3.5). Tot experimental se arata ca lungimea barei |,
nu se modifica.

De asemenea, sectiunile transversale nu se deplaneaza (ceea ce confirma ipoteza lui
Bernoulli) si se rotesc numai una fata de alta.

(T ITTTTTTT /
BEREEREESSER. ;
o/ |
\ \-\\\‘\ \ ‘.\‘\‘-\ﬁ R
P : >
¥ i B o
a) b)

Fig. 3.5. Studiul deformatiei barelor drepte de sectiune circulara supuse la torsiune:
reteaua inainte (a) si dupa deformare (b)

In urma solicitarii epruvetelor din materiale tenace la torsiune, rezulta o diagrama M-
¢ asemdndtoare ca aspect cu cea obtinuta la tractiune (figura 3.6). Portiunea initiala a
diagramei este rectilinie. In aceasti regiune este valabila legea lui Hooke.

M

M t,max
M

p o [rad]

Fig. 3.6. Diagrama M- pentru solicitarea la torsiune (material ductil)

30



Trasarea curbelor moment de torsiune-unghi pentru epruvete cu sectiuni diferite

3.4. Calculul deformatiilor

Fie bara din figura 3.7, supusa la torsiune cu un moment M. In orice sectiune efortul My
= M. In cele ce urmeaza vor fi admise urmatoarele ipoteze:
eBara este dreapta si de sectiune circulara;
#Sectiunile nu se deplaneaza in urma solicitarilor (ipoteza lui Bernoulli);
#Se admite ipoteza deformatiilor elastice mici;
eMaterialul asculta de legea lui Hooke.

d dx
/| x oy Ny @ : A
B Ry 2 (R
LA I AN BN ) L] |
IJF_.* - ---A{/ - ._’..O_ 7k et o7 | dl{) (e}
Miob e [ leetde ) TN o(x) !
AR, “\ M; R
/ /
/ l
a) b)
; ‘
R/ j \A\l
2nr /y (p\ = é-._li._/j_
B B
\
1
c) d)

Fig. 3.7. Bara supusa la torsiune (a), izolarea unui element de bara (b)
si izolarea unei felii din element (c), desfasurarea invelisului cilindric (d)

In ipoteza deformatiilor mici se poate scrie:

arc(A'A") N, R-do

tany=y=~ 3.11
Tay i ™ (3.11)
Rotirea specifica se masoara in [rad/m] si se noteaza:
995 (3.12)
dx
Din (3.11) si (3.12) rezulta
y=0-R (3.13)
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Din figura 3.7c se observa cd lunecarea y este maxima la suprafata si este proportionala cu
raza deoarece

arc(A'A") _ar¢(DD')

. : (3.14)

Aceste observatii indreptitesc ipoteza ca si tensiunea tangentiala t este proportionala
cu raza si, in consecintd, atinge valoarea maxima la raza R.
Din (3.14) si legea lui Hooke:

=Gy (3.15)
Rezulta:

7(R) =GB-R (3.16)
Tensiunea tangential3, la raza curentar, va fi:

7(r) =G-0r (3.17)

Cunoscand z(r), se poate rescrie succesiv ecuatia de echivalenta:

M, =[tr-dA (3.18)

M, =G-6-[,r’dA=G-0-1, (3.19)
M

f=—= 3.20
al (3.20)

unde [, este momentul de inertie polar.
Tindnd cont de (3.12), pentru deformatii mici se poate scrie unghiul de rotire al
sectiunii transversale

M, 1
=6-] =X ;
@ sau o 3 (3.21)

Relatia (3.20) poate fi folositd pentru dimensionare sau verificare, limitind astfel
deformatiile si nu tensiunile. Ea se mai numeste criteriul de rigiditate.

Pentru dimensionare se va pune condifia ca rotirea specificA maxima sa nu o
depdseasca pe cea admisibila:

6<6, (3.22)

si se calculeaza diametrul barei.

In calculul de verificare toate marimile sunt cunoscute. Se verifica doar daca este
satisfacuta inegalitatea (3.22).
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3.5. Calculul de rezistenta
Relatia (3.20) mai poate fi scrisa sub forma:

GO= I‘IA (3.23)

P

Inmultind ambii termeni cu r si tindnd cont de (3.16), rezulta:

M

()= (824
p
La suprafata barei (r = R), T este maxim si relatia poate fi scrisa succesiv:
rry=R M (3.25)
I L,
P 2
R
M
(R)=—2 3.26
(R) W (3.26)

P

unde Wp este modulul de rezistenta polar.

Relatia (3.26) poate fi utilizatd pentru dimensionare, caz in care trebuie respectata
conditia:

T X (3.27)

unde Tmax = | t(R) | in sectiunea (sau regiunea) periculoasa.

Sectiunea periculoasa se stabileste in urma trasarii diagramelor My si T(R). Relatia
(3.26) se numeste criteriul de rezistenta. Conditia (3.27) limiteaza tensiunile din bara. Relatia
(3.24) arata ca t este distribuit liniar pe directia razei, fiind nul in centrul de greutate al barei.
In conformitate cu legea dualitatii tensiunilor tangentiale, trebuie sa apara tensiunile t si in
lungul barei (figura 3.8).

o(r)
URe)

a b) c)

Fig. 3.8. Repartitia tensiunilor tangentiale: pe sectiunea barei (a); pe lungimea barei (b);

repartitia tensiunilor © pentru sectiunea circulara inelara (c).
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3.6. Metode de masurare a cuplului

In acest capitol s-a urmarit prezentarea unor metode de masurare a momentului de
torsiune, a unor senzori cu ajutorul cdrora se poate masura momentul de torsiune, de
asemenea au fost prezentate si schemele electrice ale acestora.

In general, pentru masurarea cuplurilor se folosesc doud metode:a) Masurarea cuplului
de reactie in masina conducatoare; b) Utilizarea unui dispozitiv de transmitere si masurare a
cuplului.

Prima metoda prezintd avantajul realizarii unui sistem de masurare static, dar complex. La a
doua variantd elementul sensibil este un ax prin care se transmite miscarea de la masina
conducatoare la cea condusa.

In afari de cele doui metode amintite, mai sunt citeva metode de mdsurare a
momentului de torsiune. Telemetria digitala este ultima tehnologie de masurare a cuplului i
pdnd acum pare a avea un numdr de beneficii peste sistemele vechi. Prima generatie de
telemetrie digitala folosea o antena sub forma de cerc, un receiver mare §i avea capacitate
limitata de procesare. O bobina avea rolul unui transformator de rotatie, bobina era excitata
de o frecventd radio, care era transmisd prin intermediul antenei. Acest prim sistem de
telemetrie permitea comunicarea prin douda cai diferite, dar pentru ca nu avea
microprocesoare, procesarea datelor era foarte limitata. Cum microprocesoarele si tehnologia
au progresat, a aparut urmatoarea generatie de telemetrie mult mai imbunatatita. O placa de
circuit electronica cu un rotor este montata pe un senzor. Semnalul digital este produs intr-un
senzor de rotatie folosind aceastd metoda. Un modul de procesare a semnalului se comporta
ca o unitate de receptie, mentindind comunicarea cu rotorul. Rezolutia, stabilitatea si
acuratetea sunt mult imbunatitite fatd de telemetria precedentd. Noul sistem transfera
informatiile digitale cu viteze foarte mari, furnizdnd o frecventa de raspuns de 3000 Hz.

Mai mult decat niste senzori acestea sunt sisteme complete de masurare a torsiunii cu
iesiri standard ale semnalului analogic si cel digital. Aceste sisteme de telemetrie digitald pot
fi schimbate ,din zbor”, fara a afecta calibrarea.

3.7.Senzori de cuplu

La majoritatea senzorilor de cuplu, elementul elastic este o bara de sectiune circulara
sau inelard, prin care se transmite momentul de masurat (figura 3.9) si pe care sunt montate
TER, care formeaza o punte Wheatstone.

Geometria elementului elastic al unui captor de cuplu cu TER depinde esential de locul
unde va fi montat si de valoarea momentului de masurat. Astfel, senzorii pentru cupluri mari
(peste 100 [N-m]) se pot realiza cu elementul elastic de forma inelara sau chiar de forma
circulara plina. Pentru cupluri foarte mici, elementul elastic trebuie sa contina elemente
(lamele) solicitate la incovoiere.

Dimensiunile captoarelor pot fi limitate de masa si de momentul de inertie propriu,
care, la turatii mari, pot influenta comportarea dinamica a structurii pe care se monteaza.
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135

Fig. 3.9. Senzori de cuplu

Sensibilitatea unui captor este cu atdt mai mare cu cat valoarea absoluta a deformatiei
specifice a elementului elastic in zona de amplasare a TER este mai mare. Aceasta valoare este
insi limitatd de gradul de solicitare maxim acceptat in elementul elastic. in general, se impune
o tensiune admisibil, care ar fi ideal s fie atinsd in zona de aplicare a TER.

3.8. Traductoare de cuplu

In cazul traductorului de cuplu

ANTOVL SRS

W
ol
\“\\\\-.m“t‘

asociat cu traductorul inductiv
diferential, prezentat in figura 3.10, pe
arborele 1 cu diametrele diferite D si d,
sunt plasate la o distanta | fata de
suprafata de separare a sectiunilor,
bobinele 2 si circuitul magnetic 3.

Fig. 3.10. traductorului de cuplu asociat cu
traductorul inductiv diferential

Solidar cu sectiunea de diametru mai mare a arborelui se fixeaza o armatura mobila 4, a carui
pozitie este perfect simetrica In raport cu bobinele dacd nu apare un cuplu. Cand arborele este
supus unui cuplu va avea loc o deplasare a armaturii mobile datoritd deformarii acestuia,
modificAndu-se cele doua inductivitati ale

L d J
bobinelor. Trebuie precizat faptul c3, daca ‘ | ¥D
apare si un cuplu de incovoiere, acestanu 8 @ 0900 0006y —-
influenteaza masurdatorile. ‘
Traductoarele optoelectronice de cuplu re———tt ) e M
functioneaza e rincipiul  schemei

t . 'D p p . » aneeY’ @ \ oo ;—g—
prezentate in figura 3.11, pe arbore fiind FD, 5. K 2
plasate la o anumita distanta d, doua
discuri perforate cu fante transparente si Discuti cu fante
opace.

Fig. 3.11. Traductor optoelectronic de cuplu
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Tn practica existd doua posibilitati de misurare:

- cu modulatie de amplitudine, caz in care sursa de lumina S si fotodetectorul FD sunt plasate
in afara sistemului si, deoarece zonele transparente aferente celor doua discuri sunt plasate
decalat cu 1/4 din perioada geometricd, va rezulta, in absenta cuplului daca arborele se
roteste, o succesiune de impulsuri cu durata de 1/4 din perioadd. La aparitia unui cuplu,
datorita rasucirii arborelui, se produce o modificare a pozitiei relative a planelor celor doua
discuri si implicit a latimii impulsurilor, marimea masurata fiind datd ca o valoare medie a
semnalului de la iesirea fotodetectorului FD. Datorita faptului ca fluxul luminos al sursei nu
este constant (la becuri cu incandescenta fiind proportional cu puterea a cincea a tensiunii de
alimentare) este necesara calibrarea in amplitudine a impulsurilor la fotodetector.

- cu modulatie de fazd, caz in care sursa S se plaseaza intre cele doua fotodetectoare FD; si FD>
asezate de o parte si de alta a discurilor. In cazul rotirii arborelui si transmiterii cuplului prin
acesta, datoritd modificarii pozitiei relative a celor douda discuri, va apdrea un defazaj
suplimentar intre semnalele produse de cele doud fotodetectoare, defazaj care este
proportional cu cuplul transmis.

Traductoarele bazate pe metode optice se pot utiliza numai in regim dinamic (arborele
este in rotatie) si, spre deosebire de metodele prezentate anterior nu necesita contact intre
arbore si partea de masurare,

In cazul traductoarelor de cuplu cu mirci tensometrice sau traductoare inductive, la
rotirea arborelui, este necesara realizarea unor legaturi electrice intre circuitele de masurare
si traductoare, care in principiu pot fi cu contact sau fara contact.

Pentru realizarea legaturilor electrice cu contact este necesara utilizarea unor inele si perii
colectoare sau contacte in baie de mercur. Rezistenta de contact a acestora este variabila si
depinde de oscilatiile vitezei, asperitatea suprafetei de contact si a vibratiilor. In cazul unor
materiale de natura diferita ce intrd in contact pot sa apara si tensiuni termoelectromotoare
din cauza cresterii temperaturii locale si a frecarii, aceste fenomene ducénd in acelasi timp la
reducerea timpului de viata si limitarii vitezei maxime de rotatie. Se considera ca viteza liniara
maxima la nivel de contact este de circa 25 m/s, la viteze mai mari fiind necesare dispozitive

suplimentare pentru ricire.
i,

Varianta actuald de legdtura fara contact —t

cea mai utilizata este cea prin care se face ' i
A - il

8]
\
g

uz de transformatoare rotitoare, metoda (
prezentata principial in figura 3.12. \ .

; & ” ®
Pe arborele magnetic 1 se plaseaza doua 0 / J

inele magnetice 2 cu ajutorul carora se }

inchide circuitul magnetic al armaturii 1
fixe prin intermediul celor doua -
A " " o iy g [ —
intrefieruri 8. Pe armatura fixa, respectiv

or u
pe cea mobila (arbore) sunt plasate P! .l...,l

infasurarile 3, 4 ale transformatorului.
Fig. 3.12. Traductor fara contact
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Datorita dependentei inductivititii de cuplaj cu marimea intrefierului, acesta trebuie
mentinut constant, conditie dificil de realizat tehnologic. Daca traductoarele se monteaza pe
arbore, este necesar si existe doud cdi de transmitere a informatiei, una prin care se transmite
semnalul de alimentare, alta prin care se va culege informatia de masurare.

In cazul in care, pentru cele doud cii se folosesc semnale cu frecvente diferite, se poate
face uz de un singur transformator rotitor, caz in care se elimind si defazajul generat de
modificarea Intrefierului.

3.9. Traductorul de moment de torsiune si unghi de tip DR-2112R
Traductorul de tip DR-2112R, figura 3.13, este cel pe care il vom utiliza pentru a determina

momentul de torsiune Mt si unghiul de rotire 8. Traductorul de cuplu este produs de catre
firma germana Lorentz Messtechnik si are momentul maxim de torsiune de 200 [N-m].

-

Fig. 3.13. Traductorul DR-2112R

Senzorul de torsiune este destinat masurarii momentului de torsiune atat dinamic cat
si static. Pozitia de montare a senzorului de torsiune este cea orizontald. La exterior
traductorul este format din trei elemente: partea conducatoare, partea de masurare si o mufa
prin care se face conexiunea cu calculatorul. Partea de masurare este partea in care se aplica
momentul de torsiune care va fi masurat si de obicei aceasta parte are momentul de inertie cel
mai mic. Partea conducdtoare este partea opusa celei de masurare si are de obicei momentul
de inertie cel mai mare. La interior traductorul este format dintr-un rotor, un stator, un senzor
de unghi, un transformator de rotatie si o carcasa dupa cum se poate observa si in figura 3.14.

Rezerva elementelor electronice din rotor contine un voltaj alternant, care este generat
in stator de unde prin intermediul unui transformator de rotatie este transferat in rotor. Acolo
este rectificat si stabilizat. Cu aceastd rezerva, puntea aparatului de masurat tensiunea este
alimentatid. Pentru controlul calibrarii electrice a senzorului, un semnal de control este
modulat de citre un procesor in stator si transferat la rotor. Aici este filtrat si evaluat de catre
un PC, care de asemenea activeaza comutatorul intern pentru oprirea aparatului de masurat
tensiunea. Semnalul masurat de puntea aparatului de masurat tensiunea este conditionat intr-
un amplificator si apoi este convertit intr-un semnal digital, care va fi transferat la stator de
citre un alt transformator de rotatie.
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mufi
Parte electronicd in stator
Parte electronicd in rotor Senzor de unghi
Partea conducitoare ‘ Partea de masurare

N

Carcasd

Transformator de rotatie

Fig. 3.14. Schita traductorului

In comparatie cu semnalul analog, semnalul masurat in formi digitald este mult mai
perturbator. Acest semnal este mai departe conditionat in stator, intra intr-un procesor, apoi
este convertit la un semnal voltaj sau digital si apoi va ajunge la iesirea din senzor unde poate
fi direct masurat la conector. La iegire semnalul digital este convertit intr-un voltaj DC de
0V=+5V proportional cu momentul de torsiune. Traseul parcurs de catre semnalul digital in
interiorul traductorului se poate observa si in figura 3.15. De asemenea in parte de jos a
diagramei se observad un transformator care masoara pentru fiecare trecere de la 0 la 1 un
grad, cu ajutorul acestei masuratori putem calcula unghiul de rotire 6.

o

Rotating Transformer
!
I |
Supply o— _ | Oscillator i DC |
Voltage O > e | AC N\ |
i
A Supdly and ‘
Cycle and Contrqj Signal
Control Signal i v
[ i
e : Filter for
ibration : Control Signal
O u-Processor | i
Control :
i

Rotating Fransformer
¥ i Y

i
]
i
Signal Signal Adaption Signal !
Output O= Analog or Digital Conditioning : u-Processor
i

i
Serial Data iransm}ssion

i A/D-Converter
i #11 bit
+15 bit
Aotation A O . Signal
Angle Output Concitioning | ¢
c ng
(Option) B (Crett— Rotation Angle (Option)

Stator Rotor

Fig. 3.15. Diagrama bloc pentru semnalul transmis de traductor
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La mdsurarea unghiului, pulsul sau rotatia sunt achizitionate. In figura 3.16 este
prezentat modul de masurare a unghiului in timp de o secunda.

3 380"
e 10 @ 180 (0} 180

1:31 :.34“‘34
» @30 shifted

Fig. 3.16. Evaluarea impulsului intr-o secunda
Pentru asamblarea senzorului de torsiune pe un stand se recomanda folosirea unor

cuple care sd fie capabile sd se balanseze axial, radial sau unghiular, figura 3.17, si sa nu
permita fortelor exterioare sa actioneze asupra senzorului.

Aliniere unghiulara

Aliniere radiala

Fig. 3.17. Posibilitati de aliniere a cuplelor

O aliniere precisa a cuplelor reduce reactia fortelor si creste durabilitate acestora.
Perturbarea este de asemenea micsorata.

Senzorul este prins Intre cele doud cuple in partea stingd si partea dreapts, iar in
partea de jos trebuie fixat printr-un element flexibil sau rigid pentru a evita balansul si
rasucirea traductorului. O astfel de schita de asamblare a unui stand de incercari este
prezentatd in figura 3.18.

cuple

Motorul de ~ . Partea condusi
. Mufi de conexiune
actionare

\ /
N [ | g

X /

Element flexibil Senzorul de torsiune

Fig. 3.18. Schita unui stand de incercari
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fn figura 3.19 este prezentati o imagine cu traductorul de moment de torsiune si unghi
de tip DR-2112R montat conform instructiunilor amintite anterior si de asemenea conform
schitei din figura 3.18 cu cele doua cuple in care este prins traductorul, iar in partea de jos
este sustinut de catre un element rigid. In partea din dreapta imaginii se poate observa un
pendul, care di momentul rezistent. Directia de rotatie a senzorului este in sensul orar insa
traductorul de tip DR-2112R pe care l-am folosit pentru incercéri poate masura torsiunea si in
sens antiorar.

Fig. 3.19. Standul de tractiune-rasucire cu traductoarele: cuplu, unghi, forta si deplasare

in tabelul 3.1. sunt prezentate cele doud semnale captate de la traductorul de torsiune,
semnalul analogic respectiv semnalul digital. De asemenea in tabel sunt trecute si canalele la
care este legat traductorul, canalele C si D fiind canalele pentru semnalul de intrare, canalele E
si F sunt pentru semnalul de iesire, B semnalul pentru unghi, iar K un canal pentru calibrare.

Tabelul 3.1.Semnale logice

1?- Analog Digital
pin

A |NC NC

B | Option angle B Tk OptionangleB  TTL

C |Signal 5V / (x10 V) [NC

D | Signal GND oV NC

E | Excitation GND oV Excitation GND 0V

F | Excitation + 12 ... 28 VDC | Excitation + 12..28 VDC
G | Option angle A TTL Optionangle A~ TTL

H |NC NC

J |NC Qutput B RS485
K | Calibration control 1<2,0 V; NC

H>35V

L |NC Qutput A RS485
M | Housing Housing
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Calibrarea

Prin aplicarea unui voltaj de +5V + +28V va porni un control de calibrare, un voltaj sub 2,8V va
inchide controlul de calibrare. Un astfel de control de calibrare si culorile firelor care se leaga
la canalele din tabelul 3.1 este prezentat si In figura 3.20.

Ukal

Cal. control

Fig. 3.20. Calibrarea traductorului

3.10. Programul de achizitie LabVIEW 6.0

Preluarea si prelucrarea semnalului achizitionat de la traductor s-a facut cu ajutorul
programului de achizitie LabVIEW 6.0. LabVIEW (prescurtarea de la Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) este o platforma si un mediu de dezvoltare pentru
limbajul de programare vizuald de la National Instruments. Limbajele grafice sunt denumite
"G". Initial lansat pentru Macintosh in 1986, LabVIEW este frecvent folosit pentru achizitii de
date, ca instrument de control, si automatizari industriale pe o diversitate de platforme,
inclusiv Microsoft Windows, diverse sisteme UNIX, Linux, si Mac OS.

Timp de peste 20 de ani, mediul grafic de programare NI LabVIEW a revolutionat
dezvoltarea aplicatiilor de testare, masurare si control. Indiferent de experients, inginerii si
oamenii de stiintd pot interfata rapid si eficient cu hardware pentru achizitie si control, pot
analiza date si proiecta sisteme distribuite. LabVIEW revolutioneaza industria, avand in
acelasi timp un impact puternic in cercetare si predarea conceptuald. Un laborator bazat pe
LabVIEW creste productivitatea cercetatorilor si imbunatiteste modul de invatare al
studentilor, prin reorientarea atentiei de la metodele dificile de colectare a datelor, catre
interpretarea rezultatelor si analiza conceptelor predate.

LabVIEW are capacitatea de a spori in mod simtitor eficienta procesului de dezvoltare
prin intermediul noilor biblioteci de functii specifice acestui domeniu si prin capacitatea de a
interactiona cu aproape orice dispozitiv hardware sau platforma de implementare, inclusiv cu
noul controller multicore NI CompactRIO si cu modulul NI PXle-5665, unul dintre cele mai
performante analizoare vectoriale de semnal RF din industrie. Acesta suporta de asemenea,
sistemele dezvoltate in cadrul celei mai recente versiuni de Microsoft® .NET Framework si
include numeroase caracteristici generate direct de feedback-ul utilizatorilor. Cu ajutorul
acestora, LabVIEW ajuti inginerii in integrarea componentelor sistemelor individuale intr-o
platforma unicd, reconfigurabila, pentru o executie mai rapidd, si mai eficientd din punct de
vedere al costurilor.
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In figura 3.21 este prezentatd interfata programului de achizitie.

& citire-fisier 2015.v1
|Ele Edt Operate Tooks Bowse Vindow Help

| [& "] 130 Acphcaton ot~ | [$o- - ][5~

X 3 = - YOULTAGE

Fig. 3.21. Interfata LabVIEW

Figura 3.22 reda schema construita pentru semnalul achizitionat.

o ivgle e Farchee v
= i

39, B
B_ ‘%
o = B
___“9_7_.‘::”_ » -
| -

Fig. 3.22. Schema logica de achizitie a datelor in Labview

In partea din stinga figurii 3.22 este prezentatd schema pentru placa de achizitie, iar in partea
dreapti s-a construit schema pentru cele cinci canale de la care s-a achizitionat semnalul de la

traductor.

3.11. Rezultate experimentale

Traseul ce trebuie urmat pentru achizitionare si prelucrarea datelor experimentale
este cel din figura 3.23. Traseul a pornit de la un alimentator de la care am alimentat cu o
tensiune de 14 V traductorul DR-2112R, apoi acesta a fost legat la cinci canale la o cutie de
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comutare. De aici semnalul este transmis prin intermediul unui cablu special la placa de
achizitie de tip NI 6023E, Incorporata in calculator. Semnalul a fost preluat si prelucrat cu
ajutorul programului de achizitie LabVIEW 6.0 a cdrui interfatd si schema logica, sunt
prezentate in figurile 3.22 si 3.23. Traseul este inchis de programul de prelucrare a datelor
Excel, in care s-au trasat graficele de dependenta intre Momentul de torsiune Mt si unghiul de
rotire 6 al probei.

gL - . .

L

[V RESSR e — |
2 . w A 2

{ i § it
| ~SRR—

Fig. 3.23. Traseul achizitiei si prelucrarii datelor experimentale

In figura 3.24 prezentate imagini cu aparatura ce va fi utilizata pentru achizitia
semnalelor de la traductorul de torsiune.

a) b) c)

a) Traductor de moment de torsiune si unghi
b) Traductor de forti
c¢) Traductor de deplasare
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Q9 | e)
d) placd de achizitie date si sistem de multiplicare semnal

e) achizitia, prin Labview, la PC
Fig. 3.24. Componentele lantului de achizitie

In figura 3.25 este prezentatd o capturd din Excel in care sunt evidentiate cele cinci canale cu
semnalul achizitionat de la acestea.

1 2 3 4 5
Timpul Momentul  Logic Timp

Secunde Nr.at.  Nem Volti Semnal logic Grade simple  Grade sumate
0.001 286 83984 0.1025 0.001 42949 0 1 1
0.002 287 88867 0.0683 0.001 1 1 0 1
0.003 88 92N 00244 0.001 1 1 0 1
0.004 289 10058 00634 0.001 1 1 0 1
0.005 20 10351 0.0683 0.001 1 1 0 1
0.006 291 11328 0.0732 0.001 1 1 0 1
0.007 291 11523 0.1171 0.001 1 1 0 1
0.008 23 12109 0.1806 0.001 42949% 0 1] 1
0.009 294 12597 0.166 0,001 429496 0 0 1
0.01 295  13.085 0.1757 000 429496 o 0 1
0011 296 12192 0.2343 0001 429496 ] [ 1
0012 297 13.183 0.1904 0.001 47949 o 1 2
0013 298 12.207 0.1269 0.001 1 1 ] 2
0014 299 13769 0.1513 0.001 1 1 0 2
0.015 300 13.964 0.1562 0.001 1 1 0 2
0.016 301 14355 0.1562 0.001 42949 0 0 2
0.017 302 15917 0.1953 0.001 429496 0 0 2
0018 103 16601 0.2685 0.001 47949 0 0 2
0.019 04 17285 0.2783 0.001 429496 0 1 3

Fig. 3.25. Captura Xcell
Pentru trasarea curbelor caracteristice s-au incercat patru tipuri de probe la care sectiunea a

fost: patrata, rotunda, patrata cu gaura centrald si inelara (figura 3.26). La prima vedere se
observa ca epruvetele cu gaura sunt mai torsionate decat cele fara gaura.

Fig. 3.26. Tipuri de epruvete incercate la torsiune
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Dupa trasarea graficelor de dependentd, curbele caracteristice au avut aspecte diferite in cele
patru cazuri mentionate.

Astfel in graficul din figura 3.27 se poate constata faptul cd, pentru proba cu sectiune inelard,
momentul de torsiune creste brusc, in intervalul 0-20° dupa care are loc o cregtere mai

ponderati pana la valoarea unghiului de aproximativ 23309, urmand o scddere accentuata la
rupere.

—4—inelard

5 Monfent degorsiurte [N-nf]

500 1000 1500 2000 2500 3000

10 - 'ﬁﬂ‘gﬁmi_ﬁfgl‘adé] R
Fig. 3.27. Curbe caracteristice Mt- 0

In figura 3.28 se observi ci s-a ficut o comparatie intre proba cu sectiune circulara si proba
cu sectiune inelard. In urma acestei comparatii se constati ci pentru proba cu sectiune
circulara, momentul de torsiune creste brusc, in intervalul 0-209, (ca si in cazul probei inelare)
dupi care are loc o crestere mai ponderatd pand la valoarea unghiului de aproximativ 8809,
urmand o scadere accentuati la rupere, iar pentru proba cu sectiune inelard se constata faptul

ca avem momente de torsiune mai mici pentru acelasi unghi, iar valoarea unghiului la care
momentul de torsiune scade brusc este de 23300.
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Fig. 3.28. Comparatie intre proba circulara si cea inelara
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in figura 3.29 este prezentat graficul rezultat in urma fncercdrii unei probe de sectiune
pitratd, la aceastd proba se observa cd momentul de torsiune creste treptat pana o valoare de
aproximativ 14° dupa care are loc o crestere brusca urmatd imediat de o scddere treptata.
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Fig. 3.29. Proba cu sectiune patrata

In figura 3.30 se observi ci s-a folosit o proba de sectiune patrata cu gaurd, de pe acest grafic
se constatd ca are loc o crestere treptata a momentului de torsiune de la 0° la 25° apoi se
observi o crestere uniforma pani la aproximativ 89° dupa care are loc o crestere brusca pana
la 90°, atingdnd un moment maxim de torsiune in momentul ruperii de 139 [N-m], iar apoi are
loc o scadere brusca a acestuia pana la 95°.
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Fig. 3.30. Proba de sectiune pdtrata cu gaura
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In figura 3.31 este prezentatd din nou o comparatie intre doud probe si anume o probd de
sectiune pitrati si o probi de sectiune patrati cu gaurd. in urma comparatiei ficute intre cele
doud probe se poate observa faptul cd proba de sectiune patrata fira gaura atinge un moment
de torsiune la rupere mai mare de aproximativ 150 [N-m] fatad de momentul atins de proba
pitratd cu gaura de aproximativ 138 [N'm]. De asemenea se poate vedea ca valoare unghiului
este mult mai mici la proba piatratd de 200 in comparatie cu proba patrata cu gaura a carei
unghi atinge o valoare de 95°.

o0
(=]

=]
o

o+
o

)
=

—pétratcu gaurd  -=-patrat

~ Momentul detorsiune [N-m] ,

(e

w
o
|
|

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[ e T i Unéﬁlulﬂ s N )

Fig. 3.31. Comparatie intre proba de sectiune patrata cu si fara gaura

3.12. Concluzii

Momentul de torsiune constituie un important parametru mecanic, nu numai in
ingineria mecanici. Masurarea precisa a momentului de torsiune, in special asociat
componentelor in rotatie, constituie o cerintd considerabila pentru utilizator, cu atat mai mult
cu cit tendinta In proiecte este de crestere a vitezei de rotatie §i a preciziei sistemelor.
Momentul de torsiune (cuplul) reprezinta un parametru functional important pentru diferite
masini si mecanisme ca: motoare electrice sau cu ardere internd, pompe, reductoare,
transmisii de forts, masini prelucritoare, vehicule etc. In general, pentru médsurarea cuplurilor
se folosesc doua metode:

1. Masurarea cuplului de reactie in magina conducatoare;

2. Utilizarea unui dispozitiv de transmitere i masurare a cuplului.

Prima metoda prezinta avantajul realizirii unui sistem de masurare static, Insa complex. La a
doua variantd elementul sensibil este un ax prin care se transmite miscarea de la masina
conducitoare la cea condusi. Patru TER ,capteaza” deformatiile specifice principale induse in
axul solicitat rasucire. Semnalul este proportional cu cuplul motor.

In cadrul acestei lucridri se urmireste trasarea curbelor caracteristice moment de
torsiune - unghi, pentru epruvete cu sectiuni diferite. In acest scop, a fost imbunatatit standul
de torsiune existent, prin includerea in lantul de transmiterea a momentului de la motorul de
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actionare catre probd, a unui traductor de moment de torsiune. Datele necesare pentru
trasarea curbelor amintite mai sus au fost obtinute pe baza urmatorului lant de echipamente
si softuri: traductor de moment de torsiune si unghi, placa de achizitie de date, programul de
achizitie labview 6.0, programul Excel de prelucrare a datelor.
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A ANALIZA RISCULUI $I EXPERTIZE TEHNICE IN INGINERIA MECANICA
- LABORATOR 4 -
DETERMINAREA CONSTANTELOR ELASTICE PE TREI DIRECTII

PENTRU TREI TIPURI DIFERITE DE MATERIALELE COMPOZITE
- METODA OCTOGONULUI -

4.1. Introducere - notiuni de calcul

4.2. Determinarea E si v pe baza tensometriei electrice rezistive
4.3. Epruvete si echipamente utilizate

4.4. Modul de efectuare a incercdrilor

4.5. Prelucrarea datelor experimentale

4.6. Analiza cu elemente finite a octogonului solicitat monoaxial

4.1. Introducere - notiuni de calcul

In calculele de rezistentd, deformatii si stabilitate, in analiza experimentald a
tensiunilor si in utilizarea metodei cu elemente finite, cunoasterea caracteristicilor elastice ale
materialelor din care sunt realizate piesele sau elementele de constructie este absolut
necesara.

In cadrul lucrarii de laborator, ce se va descrie in continuare, se vor determina
experimental, pe baza Incercarii la tractiune, modulul de elasticitate conventional liniar E, si
coeficientul lui Poisson v, pentru trei tipuri diferite de materiale compozite, pe fiecare dintre
acestea determinarile facandu-se pe trei directii: 09, 459 si 90°. In acest fel se pune in evidenta
(partial) caracterul orthotrop al materialelor compozite armate cu tesaturd. Prin calcul se va
determina gi modulul de elasticitate transversald G. Modulul de elasticitate conventional liniar
este definit ca raportul dintre tensiunea si deformatia specifici pentru materialele care
prezinta o portiune liniara a curbei caracteristica la tractiune, figura 4.1:

c

E== (4.1)
€

Coeficientul lui Poisson sau coeficientul de contractie transversala reprezinta raportul dintre
deformatia specifica transversala si deformatia specifica longitudinala:
>

v = Tranv . (4.2)

El..nng.

Cele doua constante elastice se determina pe epruvete plate supuse incercarii statice de
tractiune. Modulul de elasticitate transversala se determina pe baza relatiei:
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Fig. 4.1. Curba caracteristicd la incercarea de tractiune
4.2. Determinarea E si v pe baza tensometriei electrice rezistive
Tensometria electrici rezistiva permite masurarea deformatiilor specifice,

longitudinale si transversale cu o precizie ridicata.

Pentru determinarea deformatiilor

specifice, pe o epruveta de tractiune de forma platd avand aria sectiunii transversale egald cu
So=a'b, se monteaza traductoare electro-tensometrice bidirectionale, ca in figura 4.2. O grila a
traductorului este plasatd pe directia longitudinalda a epruvetei iar cealalta pe directie

transversala,

=

L

- o | -
o
I o

/

Fig. 4.2. Epruveta supusa de tractiune; amplasarea traductoarelor tensometrice

Atunci cand proba este solicitata pe directie longitudinala, pe aceeasi directie apare o

alungire iar pe directia transversala apare o contractie. Valorile deformatiilor specifice pe cele

doua directii se madsoara cu marcile tensometrice
montate pe epruvetd, acestea facand parte dintr-un
singur Cele
tensometrice sunt suprapuse si orientate la 909 una
fata de cealalta. In aceste conditii, marca de pe directia
longitudinala deformatia
lonitudinal3, €, iar marca de pe directia longitudinala

traductor tensometric. doua marci

va masura specifica
va masura deformatia specifica longitudinala, e, iar
pe directia transversala va masura

deformatia specifica transversala, er.

marca de

“.Re

é” My

Fig. 4.3. Amplasarea marcilor tensometrice

- puntea Wheatstone
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Traductoarele electro-tensometrice se introduc in circuite de misurd de tip punte

Wheatstone, figura 4.3, aici in configuratie sfert de punte, astfel incit fiecare marca
tensometrica sa fie echilibrata pe baza circuitului din puntea tensometrica.

4.3. Epruvete si echipamente utilizate

Pentru determinarea deformatiilor specifice, pe o epruvetd de tractiune de formd
octogonald, avand aria sectiunii transversale egala cu So=(a'b), se monteaza rozete electro-
tensometrice bidirectionale, ca in figura 4.4.

A 4
Jﬂirec‘tia 1 i

Ter2im.+m,)

11 [ [Tert {m;+ms)
777777 I - |

TDlraclsa 3
\

[
&

Fig. 4.4. Epruveta octogonald supusa de tractiune; amplasarea traductoarelor tensometrice

O grild a rozetei TER1, respectiv (m1), este dirijatd pe directia 1, iar cealaltd, (m3) este
dirijata pe directia perpendiculard 3. Pe fata opusa a epruvetei, tot in centrul epruvetei, se
monteaza o altd rozeta bidirectionala, (TER2), grilele marcilor fiind dispuse pe directiile 2,
(mz), si 4, (m4). In aceste conditii, prin solicitarea dupa directia 1 se vor obtine constantele
elastice E11 i vi3, prin solicitarea dupa directia 2 se vor obtine Ezz si v24 iar prin solicitarea
dupa directia 3 se vor obtine Ez3 si va4 In conditiile utilizarii unei epruvete de forma celei
prezentate in figura 4.2 nu mai este necesaria decuparea a trei epruvete diferite cu
directia longitudinald orientatd dupa directiile 1, 2 si 3. Pe de altd parte, pe baza utilizarii
acestel epruvete se pot determina caracteristicile elastice in acelasi punct, central al
epruvetei, in timp ce prin decupare de epruvete diferite se vor determina aceste caracteristici
in puncte diferite. In acest din urma caz pot aparea erori datorita eventualelor imperfectiuni
ale materialului in zone diferite cauzate fie de catre matrice, fie de catre armaturd, fie de
interfata dintre matrice si armatura.

Pentru preluarea corecta a semnalelor in vederea efectuarii calculelor, se mentioneaza
urmatoarele:

o Marcile mi1, mz, m3 si my se afla dispuse longitudinal pe directiile corespunzatoare;

o Atunci cand solicitarea are loc pe directia 1, de la marca mj se va prelua semnalul €11,
iar de la marca m3 se va prelua semnalul g3r;
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° Atunci cand solicitarea are loc pe directia 3, de la marca m; se va prelua semnalul &7
iar de la marca ms se va prelua semnalul g3,
° Atunci cand solicitarea are loc pe directia 2, de la marca m; se va prelua semnalul &3,
iar de la marca m4 se va prelua semnalul £4r.

Semnalele de iesire de la puntile Wheatstone se prelucreaza cu ajutorul unui sistem de
achizitie de date. Prelucrarea datelor se efectueaza pentru obtinerea valorilor constantelor
elastice ale materialului compozit pe directiile 1, 2 si 3:

a) modulul de elasticitate longitudinald, E, (modulul Young) este determinat ca panta dreptei
de aproximare a graficului reprezentat in coordonatele tensiune normald (o) / deformatie
specifica longitudinala (g), prin punctele determinate din semnalele rezultate de la
traductoarele longitudinale;

b) coeficientul contractiei transversale, v, (coeficientul lui Poisson) a fost determinat din
curba trasatd in coordonatele deformatie specifica transversald (e:.)/deformatie specifica
longitudinala (glong), folosind semnalele obtinute atat de la traductoarele longitudinale, cat si
de la cele transversale;

c) modulul de elasticitate transversala, G, (de forfecare) se calculeaza cu ajutorul constantelor
E siv, cu ajutorul relatiei (4.3).

Solicitarea la tractiune a probelor cu configuratia din figura 4.5 s-a realizat pe o magind
universald de incercat de tip Instron 8801, figura 4.6. Controlul asupra masinii de incercat s-a
realizat prin intermediul fortei impunandu-se ca incercarea sa se efectueze cu viteza de 0,05
kN/min. In acelasi timp, avand in vedere ca rata minima de esantionare a achizitiei de date
pentru puntea Vishay este de 1 secunda, s-a impus ca si rata de achizitie a datelor de la masina
de incercat Instron sa fie tot de o secunda. Pentru acest experiment am avut la dispozitie 3
tipuri de probe prezentate in figura 4.5. Acestea sunt:

o proba cu matrice din rasina epoxidicd armata cu un singur strat de tesatura din fibra de
sticla, avand grosimea totald de 0.9 mm;

. proba cu matrice din rasina epoxidica armata cu un singur strat de tesatura din fibra de
sticla avand suprafetele acoperite cu un strat de cupru, grosimea totald a epruvetei fiind de
4.2 mm;

e proba cu matrice din rasind epoxidicd armata cu mai multe straturi de tesaturi din fibra
de sticla, grosimea totald a epruvetei fiind de 7.6 mm, litimea fiind de 111 mm.

Fig. 4.5. Configuratia probelor utilizate pentru incercare
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Fig. 4.6. Prinderea probelor pe masina de incercat

Configuratia probelor din figura 4.5 a rezultat ca urmare a necesitatii de realizarea a solicitarii
dupa trei directii: 09, 459 si 90° precum si pentru posibilitatea realizarii prinderii in bacuri,
figura 4.6. Softul masinii de incercat va furniza un fisier de date ce va cuprinde variatia fortei
si/sau a tensiunii in timp. Utilizand achizitia automata a datelor pentru puntea tensometricd
Vishay P3, pe cardul de memorie al acesteia se va Inregistra fisierul de date ce contine variatia
in timp a deformatiei specifice longitudinale si transversale, atunci cdnd solicitarea probei are
loc dupa o anumita directie. Eliminand timpul din cele doua fisiere de date se va obtine un
singur figier ce va contine variatia fortei (tensiunii) de solicitare in raport cu deformatiile
specifice, longitudinala si transversala. Numarul de puncte inregistrate este relativ mare ca
urmare a setdrilor facute pentru viteza de incercare a masinii si forta maxima din domeniul
elastic la care este solicitata proba. Pentru primele doud probe, ce prezinta un singur strat de
armatura din fibra de sticla, directia 1 corespunde cu directia urzelii, directia 3 corespunde cu
cea a bdtaturii iar directia 2 se pozitioneaza la 45° in raport cu oricare din cele doud directii
descrise mai sus. A treia proba este un compozit multistrat, cu directiile urzelii reciproc
perpendiculare pentru doud straturi succesive.

4.4, Modul de efectuare a incercarilor

Se supune placa din material compozit la solicitarea de tractiune pe directiile i: 1, 2, si
3. Placa se va incarca static, cu viteza micd de incarcare si control pentru forta a masinii de
incercat. Pentru solicitarea pe fiecare directie se vor inregistra pe puntea tensometrica Vishay
semnalele date de marcile tensometrice mi, mz, ms si ma. Astfel, la solicitarea pe directia 1, cu
fortele F1j, de la marcile m; si m3 se vor culege semnalele m1y, ce reprezinta alungirea specifica
€11, 1 mar ce reprezinta deformatia specifica transversala €31, cu ajutorul cirora se vor putea
determina modulul de elasticitate longitudinald Ei; si coeficientul lui Poisson vi3. La
solicitarea pe directia 2, cu fortele Fzj, de la marcile mz si m4 se vor culege semnalele mzy, ce
reprezinta alungirea specifica €21, si msr ce reprezinta deformatia specifica transversala g4, cu
ajutorul carora se vor putea determina modulul de elasticitate longitudinala Ezz si coeficientul
lui Poisson vz4. In cazul solicitarii pe directia 3, cu fortele Fzj, de la marcile mz si m1 se vor
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culege semnalele ms, ce reprezintd alungirea specifici e, si myr deformatia specifica
transversala eir cu ajutorul cirora se vor putea determina modulul de elasticitate
longitudinala Es; si coeficientul lui Poisson vs4, In tabelul 1 sunt prezentate marimile preluate
de la magina de incercat precum si de la puntea tensometrici, atunci cind solicitarea se
efectueaza dupa una din directiile precizate.

Tab. 4.1. Modul de preluare a semnalelor de la mircile tensometrice

Mairci tensometrice Constante elastice
Solicitare | Marca | Marca | Marca | Marca |E misurat | vmisurat | G calculat
i 2 3 4
Directia 1 11, - g3r - E11 V13 G
Directia 2 - €L - €41 E22 Va4 Ga22
Directia 3 €17 - £3L, = E33 V31 Gas

4.5. Prelucrarea datelor experimentale

Prelucrarea datelor se efectueaza pentru obtinerea valorilor constantelor elastice ale
materialelor compozite pe directiile 1, 2 si 3, aratate in figura 4.4:
a) modulul de elasticitate longitudinald, E, (modulul lui Young) este determinat ca panta
dreptei de aproximare a graficului reprezentat in coordonatele tensiune normali
(0)/deformatie specificd longitudinala (g), prin punctele determinate din semnalele rezultate
de la traductoarele longitudinale;
b) coeficientul contractiei transversale, v, (coeficientul lui Poisson) este determinat din curba
trasatd in coordonatele deformatie specificdi transversald (en)/deformatie specifici
longitudinala (giong), folosind semnalele obtinute atit de la traductoarele longitudinale, ct si
de la cele transversale;
¢) modulul de elasticitate transversald, G, (Coulomb) se calculeaza cu ajutorul constantelor E si
v, pe baza relatiei:

E

TRy (4

Secfiunea transversald a epruvetei este data de relatia So=a-b [mmz2], cu dimensiunile a sib
mdsurate ca In figura 4.4. Daca se au in vedere valorile fortei achizitionate pe parcursul
incercarilor, tensiunea se calculeaza din fisierul de date pe baza relatiei: o;=F;/So [N/mm?2].
Pentru incdrcarea pe fiecare directie i de solicitare se traseazd dreptele de variatie a tensiunii
oL in raport cu alungirea specificd €., asa cum s-a aritat anterior, figura 4.7. Pentru aceste
curbe se traseaza o dreapta de aproximare care este tangentd cu ultima portiune a
respectivelor curbe. In aceste conditii, pantele dreptelor din figura 4.7 vor reprezenta
modulele de elasticitate Eii ale materialului compozit pe cele trei directii de solicitare.
Valoarea pentru E; pentru o anumita directie va rezulta in mod automat ca fiind coeficientul
termenului g din relatiile prezentata in graficele din figura 4.7. Pentru obtinerea modulului
de elasticitate longitudinald in N/mm? valoarea respectiva trebuie inmultitd cu 106.
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Fig. 4.7. Modul de determinare a modulului de elasticitate longitudinala

Coeficientul contractiei transversale (Poisson) este factorul de proportionalitate dintre
deformatia pe directie transversald er si deformatia pe directie longitudinala e, fiind, de
asemenea, panta dreptei trasata In coordonatele (x=gL ,y=e1):

£ =~V & (4.5)

Deformatia specificd transversald, er, se masoard cu ajutorul marcilor tensometrice
notate msz, ms si m1 (figura 4.4) , atunci cand solicitarea are loc pe directiile 1, 2 si 3. De la
aceste marci se vor prelua semnalele deformatiilor specifice transversale esr, €41 $i €1
Acestea, impreund cu alungirile specifice €11, €21 5i €4 vor forma graficele din figura 4.8.
Pentru aceste curbe se traseaza o dreaptd de aproximare care sd fie tangentd la ultima
portiune a curbelor. In aceste conditii, pantele dreptelor astfel trasate vor reprezenta
coeficientii contractiei transversale (Poisson) ai materialului compozit, vik, pe cele trei directii
de solicitare. Cu Ei si vik astfel determinate este posibil calculul modulului de elasticitate
transversald, Gi, pentru cele trei directii de solicitare, cu ajutorul relatiei (4.4).
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Fig. 4.8. Modul de determinare a coeficientului lui Poisson

4.6. Analiza cu elemente finite a octogonului solicitat monoaxial

Pentru a vedea influenta prinderii probelor in dispozitivul de incercare s-a realizat o analiza
cu elemente finite, figura 4.9. Se mentioneaza faptul ca analiza cu elemente finite a fost
realizatd pentru proba cu elementele prevazute pentru prindere si care se pot vedea in figura
4.9. Analiza s-a realizat pe un model ce reprezinta un sfert din proba reala cu respectarea
conditiilor la limita impuse de simetrie:

- elementelor de pe axa Y li s-a impiedicat translatia dupa axa Z si rotatiile dupa axele X
§iY;

- elementelor de pe axa Z li s-a Impiedicat translatia dupa axa Y si rotatiile dupa axele X
siZ.

In figura 4.9 se prezinta tensiunile pentru placa centrala supusa solicitarii de tractiune mono-
axiala ca in figura 4. In figura 4.9a se prezinta harta tensiunilor pe directia solicitarii, z-z, iar In
figura 4.9b se prezinta harta tensiunilor pe directia y-y, perpendiculara pe directia solicitarii.
Din cele doua figuri se constata faptul tensiunile din partea centrala a epruvetei, acolo unde
sunt plasati traductorii electrotensometrici, nu sunt afectate de concentratorii de tensiune. In
consecinta, avand in vedere atit configuratia probei cat si elementele de prindere montate pe
aceasta, masuratorile efectuate de ciatre marcile tensometrice montate in partea centrala a
probei, nu sunt afectate.
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Fig. 4.9. Analiza cu elemente finite a epruvetei

In aceste conditii, pantele dreptelor astfel trasate vor reprezenta coeficientii contractiei
transversale (Poisson) ale materialului compozit, vix, pe cele trei directii de solicitare.

Eii si vik odatd determinate este posibil calculul modulului de elasticitate transversala, G,
pentru cele trei directii de solicitare (relatia 4.4).

Valorile celor trei caracteristici de elasticitate determinate pe fiecare din cele trei
directii de solicitare se trec in tabelul 4.2.
In acest caz determindrile constantelor elastice se fac, pentru fiecare directie in parte, in
puncte diferite ale materialului de baza. Pentru materialele compozite polimerice armate cu
tesatura de exemplu, este posibild influenta asupra valorii respectivelor caracteristice datd nu
numai de ciitre directia de solicitare ci si de zona in care se face masurarea deformatiilor
longitudinale si transversale. Interesul in cazul acestui tip de determinari este de a se pune in
evidentd doar influenta directiei de solicitare In raport cu directia de armare a unui material
compozit.

Tab. 4.2. Centralizarea datelor obtinute
b Directia ] B b Gi .

? (MPa) (MPa)

Compozit
monostrat

Compozit
cuprat

W | R W N =] W |

Compozit
multistrat
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DETERMINAREA EXPERIMENTALA A TENSIUNILOR SI A DEFORMATIILOR PRIN
FOTOELASTICIMETRIE iN DREPTUL CONCENTRATORILOR DE TENSIUNE

5.1. Fotoelasticimetria - generalitati

5.2. Notiuni introductive privind fotoelasticitatea

5.3. Notiuni teoretice privind polarizarea

5.4 Aparatura si materiale utilizate

5.5. Stabilirea directiilor principale ale deformatiilor specifice/tensiunilor normale

5.6. Descrierea dispozitivului si caracterizarea materialului fotoelastic pentru determinarea
stdrii de deformatie (€:1-€2) in vecindtatea unor concentratori

5.7. Operatiuni premergdtoare incercdrilor realizate prin softul PSCalc 3.1

5.8. Izocromate obtinute pe bara solicitatd

5.9. Determinarea tensiunilor si a deformatiilor in vecindtatea unor concentratori

5.1. Fotoelasticimetria - generalitati

Fotoelasticimetria este o metoda optica de analizd experimentald a starii de tensiune
din elementele de rezistentd solicitate. Metoda se bazeazd pe proprietatea de birefrigerenta
accidentald a unor materiale transparente, omogene si izotrope din punct de vedere optic in
stare nesolicitatd, care devin birefrigerente cind sunt supuse unei stari de solicitare.
Metodele analitice de calcul ale tensiunilor si deformatiilor tratate pana in prezent in
cirtile de specialitate au serioase limitari, neputdnd duce la rezolvarea oricarei probleme
puse in practici. Aceste limitari se datoresc: formei complicate a pieselor si solicitarilor
complexe la care acestea sunt supuse; ipotezelor simplificatoare ce stau la baza relatiilor
analitice.

In acest sens, apare obligativitatea combindrii calculului teoretic cu procedeul experimental
adecvat, ca apoi, rezultatele experimentale si fie validate/verificate prin analize si simulari ce
au la baza metode numerice (metoda elementelor finite).

Metodele de determinare a tensiunilor si deformatiilor cele mai des utilizate sunt:
fotoelasticimetria prin transparentd si reflexie, Corelarea Digitald a Imaginii, metoda franjelor
Moire, tensometria electrica rezistiva, interferometria etc.

Metoda fotoelasticimetriei prin transparenti este o metoda experimentald optica ce ofera
informatii imediate si pe intreaga suprafata a piesei sau a unei structuri cu privire la diferenta
tensiunilor principale (o1 - o 2) si directia lor. Aceasta metoda exprimentala poate fi aplicata
pieselor 2D (plane) sau 3D (piese solide), avand o geometrie complexa. Piesele, din materiale
transparente optic active (de exemplu rasina epoxidicd, sticld organica etc.) sunt geometric
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asemenea si solicitate identic cu piesele reale. Studiul se realizeaza in lumina polarizata, de
obicei obtinuta cu ajutorul polaroizilor (sau filtre polarizate). Prin metoda fotoelasticimetriei
se determini doui familii de curbe: Izocline - reprezinti locurile geometrice ale punctelor in
care directiile principale sunt paralele cu directiile planelor de polarizare ale polaroizilor;
[zocromate — reprezinti locul geometric al punctelor in care diferenfa tensiunilor principale
este constanta.

La modul general, diferenta tensiunilor principale se calculeaza cu relatia analitica:

koo =01-02

unde, 01§ 02, reprezinta tensiunile principale (o2 = 0 in cazul in care piesa simpld este supusa
unor solicitiri simple, cum ar fi intindere, compresiune axiald sau incovoiere pura), k
reprezinti numirul izocromatei (k = 1, 2, 3 etc.), iar oo este o caracteristicd a materialului
transparent (care se determina experimental) si este masurat in N/mm.

Materialele transparente optic active prezintd proprietatea de birefringentd, adica razele de
lumini ce trec prin corpul tensionat se vor descompune dupa doud directii (sau plane) care
coincid cu directia tensiunilor principale. Sunt plici polarizoare confectionate din materiale
care prezinti dicroism: proprietatea unor cristale birefingente de a absorbi raza ordinard si a
lisa si treaci numai raza extraordinard, polarizatad liniar. Aplicabilitatea acestei metode
experimentale este vastd; se poate aplica in orice domeniu al ingineriei §i nu numai, atunci
cand se doreste stabilirea distributiei de tensiuni, implicit observarea zonelor cu solicitare
maxim, indiferent de geometria piesei model si de regimul de studiu (static i dinamic).
Utilizarea metodei in regim dinamic devine din ce in ce mai utilizata si mai importanta, mai
ales in cazul sistemelor ce executd miscari in timp, ca exemplu roboti industriali, elemente din
componenta aeronavelor, masinilor unelte etc.

Analiza tensiunilor prin metoda fotoelasticititii se bazeazd pe proprietatea unor materiale
transparente de a expune tipare coloristice cand sunt traversate de lumind polarizata. Aceste
tipare sunt rezultatul alterdrii luminii polarizate de tensiunile interne in doud unde ce au
viteze diferite. Acest fenomen al dublei refractii este cunoscut ca birefringenta. Tiparele care
se dezvoltd sunt in functie de tensiunea interna si poarta denumirea de efect fotoelastic. In
acest scop se realizeazd un model realizat din material transparent capabil sa expuna un
raspuns fotoelastic cand corpul analizat este supus actiunii fortei si dezvoltd tensiuni interne.
Metoda prezinta urmdtoarele avantaje :

> Tensiunea poate fi determinata in modele cu forme foarte diferite;

- Tensiunea rezultati din complexul incarcarilor poate fi determinata;

- Tensiunea poate fi observata prin modelul intreg, in acest mod putandu-se localiza
magnitudinea tensiunii.

Din punct de vedere al conceptului modelarii sunt luate in consideratie doud
consideratii principale:
1. este relatarea reproducerii geometrice a situatiei. Modelul poate reflecta in intregime
sau partial fidelitatea tridimensionald. De asemenea, modelul poate fi realizat fie in marime
naturald fie mai mare sau mai mic.
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2. a doua consideratie a modelarii este reprezentata de simularea proprietatilor mecanice

a sistemului studiat. Nu este posibil modelarea tuturor proprietatilor mecanice a structurilor

elementului. Prin urmare decizia trebuie luati in functie de proprietatea cea mai pertinenta.
Tipuri de analiza fotoelastica

- bidemensionald;

- tridimensionali;

- cvasi-tridimensionala.

Analiza fotoelasticd bidimensionald utilizeaza un model care isi pastreaza fidelitatea
geometricd intr-un singur plan. Se poate aplica atunci cdnd nu existd variatii ale tensiunii in
grosimea modelului.

Interpretare : - numarul crescut de lini simbolizeaza cresterea tensiunii
- liniile inchise reprezinta concentrarea tensiunii.

Avantajele acestei metode sunt:

- usurinta realizarii modelului;

- aplicarea unui numar foarte mare de incdrcari pe model.

Analiza fotoelasticd tridimensionala
Dintre avantajele metodei sunt subliniate atit fidelitatea geometrica cat si imaginea
tridimensionali a tensiunii, iar dezavantajele, distrugerea modelului pentru obtinerea datelor,
necesitatea realizirii de modele separate pentru fiecare incarcare, limiteaza utilizarea
frecventa a metodei.

Metoda utilizeaza o proprietate specificd a modelelor din material plastic : cind acestea
sunt incircirilor la temperaturi inalte specifice si incarcarile sunt mentinute in timp ce
temperatura scade treptat pind la 20°C (temperatura camerei) tensiunile ramén dupa
indepartarea incircarilor. Aceastd procedurd de blocare a tensiunilor poarta numele de
inghetare a tensiunii, ,tensiune freezing”.

Pentru a determina tensiunile tri-dimensionale modelul trebuie sectionat in felii
subtiri. Fiecare sectiune este analizata separat, analiza tuturor sectiunilor permitand
constructia imaginii tridimensionale a tensiunii.

Analiza fotoelasticd quasi- tri-dimensionald

Aceastd metodd a apdrut din dorinta de a minimaliza dezavantajele tehnicilor de
fotoelasticitate prezentate anterior. Este folosit un model cu fidelitate geometrica arbitrar3,
putdndu-i-se aplica un complex multiplu de forte pentru o varietate larga a protezelor
amovibile plasate pe model. Pentru observarea si inregistrarea tensiunilor nu este necesara
distrugerea modelului. Multe investigatii raporteaza ca tehnica fotoelastica prezice
(anticipeaza) raspunsul biologic.

5.2. Notiuni introductive privind fotoelasticitatea

Prin cercetirile lui Mesnager ficute la inceputul secolului XX pentru studiul unui pod
pe un model de sticld examinat in lumind polarizatd, s-a introdus pentru prima datd in tehnica
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aplicarea unei importante metode experimentale de studiu a elasticititii si rezistentei
corpurilor, bazata pe fenomenul optic al birefringentei accidentale. Desi acest fenomen a fost
descoperit si cercetat inca de la inceputul secolului XIX de citre Seebeck (1813) si Brewster
(1815), fiind studiat amanuntit, stabilindu-i-se legile de bazd de citre Neumann(1841),
Maxwell (1853) si Wertheim (1854), totusi el nu si-a gésit o aplicatie tehnica importanta
decat In ultimele decenii. Fotoelasticitatea a cunoscut o ampld dezvoltare, in special in
ultimele trei decenii ale sec. XX, atit din punct de vedere teoretic, cit si experimental, prin
lucrdrile a numerosi cercetatori, printre care : Kirpicev, Zatev, Coker, Filon, Frocht, Mesmer,
Fopl, Baes, Kuske, Pirard si altii. Cu ajutorul acestei metode de laborator, care a devenit o
disciplind distinctd a elasticitatii experimentale, prin cercetarea unor modele plane
confectionate din anumite materiale transparente, examinate in lumini polarizat3, se pot
studia In cele mai exacte si mai amdnuntite conditii, stirile de tensiune in problemele
elasticitatii bi- si tridimensionale. Ea permite sa se determine starea reald de tensiuni din
interiorul corpurilor, fara nici un fel de ipoteze simplificatoare de calcul, si se poate aplica
pentru studiul unor probleme teoretice si practice din cele mai complexe, a ciror rezolvare nu
este posibil adeseori de realizat nici prin teoria matematica a elasticitatii, deci cu atat mai
putin prin calculele simplificate ale rezistentei materialelor.

Aceasta noua disciplina de analiza experimentala a tensiunilor intereseaza aproape in
aceeagi masura pe teoreticieni: fizicienii, matematicienii, inginerii, iar in ultima perioada si
medicii in diferitele ramuri ale medicinii, cum ar fi chirurgia ortopedic3, protetica dentara.

Analiza fotoelastica reprezinta cea mai adecvata metoda de analizd a tensiunilor si
deformatiilor aparute in diferite materiale, initial in staticd si apoi sub actiunea fortelor de
solicitare. Sistemul de analiza este alcatuit dintr-un polariscop de reflexie, o sursa luminoasa,
un calculator si o camera de filmat digitala.

Initial, tehnica presupune utilizarea unui material plastic fotosensibil ce acopera
intreaga suprafatd a obiectului de studiat. Ulterior, acesta este supus solicitarilor si iluminat
de lumina polarizata emisa de polariscopul de reflexive. Obiectul de analizat supus fortelor de
solicitare este privit prin polariscop, iar invelisul din material fotosensibil va descrie prin
intermediul franjelor luminoase zonele de tensiuni si deformatii. Cu ajutorul unui
compensator atagat polariscopului, analiza cantitativd a tensiunilor acumulate in material
poate fi ugor depistata. Distributia tensiunii prin intermediul franjelor luminoase poate fi
inregistrata prin intermediul camerei video.

Analiza fotoelastica a fost si este folosita cu succes in domeniile ce reclama analiza
tensiunii, ca de exemplu: industria aeronauticd, industria constructoare de masini, in
constructii etc. In medicing, analiza fotoelasticd a fost utilizati in depistarea tensiunilor si
deformatiilor la nivelul femurului, iar in stomatologie s-a dorit depistarea ariilor de maxima
solicitare la nivelul lucrarilor protetice fixe si mobile.

5.3. Notiuni teoretice privind polarizarea

Lumina, sau radiatia luminoasa reprezinta vibratii electromagnetice similare undelor
radio. O sursa incandescentd emite energie radiantd care se propaga in toate directiile si
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contine Intreg spectru de vibratii pentru diferite frecvente sau lungimi de unda. O portiune
din acest spectru, lungimile de unda cu valori cuprinse intre 400 si 800 nm este utilizat in
limitele perceptiei umane. Vibratia asociatd cu lumina este perpendiculard cu directia de
propagare, figura 5.1. Sursa luminoasa emite un tren de unde ce contine vibratii in toate
planurile perpendiculare. Totusi, prin introducerea filtrului de polarizare (P) numai o
componentd a acestei vibratii va fi transmisa (axa paralela cu axa de referinta a filtrului).
Aceasta este lumina polarizatd, sau plan polarizat deoarece vibratia este continuta intr-un
singur plan. Daca un alt filtru de polarizare A este plasat in directia sa, extinctia completa a
fascicolului poate fi obtinuta cand axele celor 2 filtre sunt perpendiculare una pe cealalta.
Lumina propagati in vacuum sau in aer are viteza C = 3x108 m/s. in corpurile transparente
viteza V este inferioar3, raportul C/V numindu-se indice de refractie.

Analizor A
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. \,_/
L ;

Trecerea undeiprin Directiaundei '\. “‘.
polarizor incideljlte in polarizor ‘ \ e #
\ )
| il e
{ I‘ 4 1] ‘1 “— Vibratiaundei
Emisii aleatorii cu— ™~ URNS Vibratiaundei transmise prin
vibratii in diferite plane ! i transmise in planul P analizor

/" Undiblocata
Polarlzor P

| \ Lungimeade undai
| "\ {
t 1N ]
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j} Amplitudinea
L

Sursi de lumini

Fig. 5.1. Polarizarea luminii

In corpurile omogene acest indice este constant oricare ar fi directia de propagare a
planului sau a vibratiei. In cristale acest indice depinde de orientarea vibratiei cu respectarea
axei de incidentd. Alte materiale, cum ar fi plasticul se comportd ca un material izotrop
nesolicitat dar devine optic anizotrop sub actiunea tensiunilor. Modificarea indicelui de
refractie este in functie de tensiunea principala. Cand fascicolul polarizat este propagat prin
materialul plastic transparent de grosime t, (X si Y sunt directiile tensiunii principale in
punctual luat in considerare), vectorul luminos se divide in 2 fascicole polarizate propagate in
planele X si Y. Daca deformatia specifica de-a lungul planurilor X si Y este g si ¢, si viteza
vibratiei luminoase in aceste directii este Vysi Vy, respectiv timpul necesar traversarii fiecarui
plan va fi t, intdrzierea dintre cele 2 fascicole va fi:

8=C[t/Vx't/Vy) = t[nx—ny)

unde, n reprezinta indicele de refractie.
Legea lui Brewster stabileste cd modificarea relativa a indicelui de refractie este
proportional cu diferenta deformatiilor specifice principale, sau

(nx-ny)=K(&x- &)
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Constanta K este denumita coeficientul optic al deformatiei si caracterizeazi
proprietatea fizicd a materialului. Aceasta este o constanti adimensionald utilizati in
calibrarea polarizorului. Combinand cele 2 formule, se obtine:

8=tK(ex - y), In transmisie

8=2tK(ex- &y), in reflexie (lumina trece prin materialul plastic de 2 ori).

Relatia fundamentald utilizatd in tehnica masurarii deformatiei utilizind PhotoStress
(materialul plastic ce acopera obiectul de studiat) este:

(Ex " Ey]z 6/2Tk

Datorita intarzierii relative §, cele 2 unde traverseazi diferit materialul plastic. Analizorul A
va transmite numai o componenta a fiecarei unde (cea paraleld cu A), figura 5.2. Aceste unde
vor interfera si rezultanta intensitatii luminoase va fi direct proportionali cu:

- intdrzierea §;

- unghiul dintre analizor si directia deformatiei principale (B-o)

In cazul polariscopului plan, intensitatea luminii emergente este:

[=b2sin?2(B-a)sinZms /A
Axa de referinta

Analizorul A
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\ >

¢
‘1 © Schimbarea

N fazei
S
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f\\(

Polarizor P

Sursade lumina

Fig. 5.2. Polariscopul plan

Intensitatea luminoasd devine zero cind B-a =0, sau cind traversarea polarizorului sau a
analizorului este paraleld cu directia tensiunii principale. Intensitatea luminii emergente
devine:

I= b2sin2n§ /A

In cazul polariscopului circular, figura 5.3, intensitatea luminoasi devine zero cand
8=0,6=1,A=2 A, sau, in general,8=N A, unde, N = 1,2,3...Acest numir N se numeste ordin de
franja si exprima marimea intarzierii 8. Lungimea de unda selectati este:A = 22.7x106 in sau
575 nm. Intarzierea, sau semnalul fotoelastic, este descris de parametrul N.
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Fig. 5.3. Polariscopul circular

5.4. Aparatura si materiale utilizate

5.4.1. Polariscopul de reflexie

In scopul analizei distributiei tensiunilor prin intermediul luminii polarizate se
utilizeaza un polariscop de reflexie, figurile 54 si 55, cu rol de a observa si masura

deformatiile de suprafata ce apar in materialul fotoelastic ce acopera obiectul de studiat supus
actiunii fortelor.
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Acoperire fotoelastica
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Fig. 5.4. Reprezentarea schematica a polariscopului Fig. 5.5. Polariscopul de reflexive LF/Z-2

5.4.2. Materialele de acoperire

Selectia materialelor de acoperire si aplicarea lor corecta sunt esentiale pentru analiza
tensiunii prin fotoelasticimetrie. Sunt disponibile o multitudine de materiale in forma de foi
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subtiri, sau in stare lichida pentru aplicatii pe materiale metalice, plastic, risini, cauciuc si
multe altele, figura 5.6. Materialul fotosensibil se realizeaza in conditiile impuse de
producator, urmarind cu exactitate cantitatile de activator si baza, pentru a obtine o rasina,
care, in anumite conditii de temperatura si timp i va permite acoperirea obiectului de studiat.

Fig. 5.6. Materiale fotoelastice

5.4.3. Analiza franjelor fotoelastice

Fotoelasticimetria permite obtinerea urmatoarelor tipuri de analiza si masuratori:
- interpretarea domeniului complet a tiparelor franjelor luminoase, permitand evaluarea
generala a marimilor si variatiilor deformatiilor si tensiunilor;
- determindri cantitative:
o directiile principale ale tensiunilor si deformatiilor in toate punctele de interes de pe
suprafata materialului fotoelastic ce acopera obiectul de studiat;
o madrimea si semnul tensiunii tangentiale in repaus (fira a aplica forte) si in toate regiunile
unde starea de tensiuni este unidirectional3;
o in cazul starii de tensiuni biaxiale, marimea si semnul diferitelor deformari si tensiuni in
punctele selectate de pe suprafata materialului fotoelastic ce acopera obiectul de studiat.

5.4.4. Interpretarea domeniului complet

In afard de capacitatea de a obtine cu acuratete masurarea deformatiilor in punctele de

testare, Fotoelasticimetria prezinta si avantajul recunoasterii imediatd a marimii deformatiei
nominale, gradientii deformatiei si intreaga distributie a deformatiei incluzand identificarea
zonelor supra si sub-tensionate. Acest avantaj extreme de valoros al Fotoelasticimetriei
descris ca si interpretarea domeniului complet, este unic intre metodele de analiza a
tensiunilor. Succesul aplicatiei depinde numai de recunoasterea ordinului de franje coloristic
si Intelegerea relatiei dintre ordinul franjei si marimea tensiunii.
Deoarece materialul fotoelastic este intim si uniforma daptat pe suprafata obiectului de
studiat, tensiunile aplicate intr-o anumita zona se transmit cu mare fidelitate In materialul
transparent. Deformatiile In materialul fotoelastic produc efecte optice care apar ca franje
izocromate observate cu reflexia polariscopului.
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Tiparul franjelor obtfinute prin polariscop confine multiple informatii pentru modificarea
formei obiectului supus actiunii fortelor, in scopul realizdrii pieselor cu greutate minima si
functionalitate adecvata.

5.4.5. Generarea franjelor

Prin intermediul polariscopului, franjele apar ca o serie succesiva si continua de
diferite benzi colorate (izocromate), fiecare bandd reprezentdnd diferite grade de
birefringenta corespunzatoare, ce stau la baza deformatiei In zona testata, figura 5.7. Astfel,
culoarea fiecareia identifica birefringenta, sau ordinul de franja (si nivelul deformatiei),
oriunde de-a lungul benzii. Pe baza intelegerii secventelor constante de aparitie a benzilor
coloristice, tiparul de franje fotoelastice poate fi descris ca o vizualizare topografica a hartii
distributiei tensiunii de-a lungul suprafetei materialului fotoelastic.

Initial, fard a aplica forte obiectului de studiat acoperit cu material fotoelastic, franjele
coloristice vor apdrea in punctele cu deformatii mari. Sub actiunea fortei de actiune cu
amplitudine crescatoare vor aparea franje noi, indicand noi zone de deformatii. Franjele pot fi
notate in ordinea aparitiei (prima, a doua, a treia...) si vor mentine ordinea in intregime in
timpul secventei de incarcare. Nu sunt numai franje ordonate, dar sunt si comandate (sunt
continui nu se intersecteaza sau fuzioneaza cu altele, mentinandu-si intotdeauna pozitiile
respective In secventa de ordine).

Tab. 5.1. Caracteristicile franjelor izocromate

APPROXIMATE
RELATIVE FRINGE
COLOR RETARDATION OHQER
nm inx 10°¢
Black 0 0 0
Pale Yellow 345 14 0.60
Dull Red 520 20 0.90
Read/Blue Transition 575 27 1.00
Blue-Green 700 28 122
Yellow 800 a2 1.39
Rose Red 1050 42 1.82
Red/Green Transition | 1150 45.4 2.00
Green 1350 53 2.35
Yellow 1440 57 2.50
Red 1520 60 265
: Red/Green Transition 1730 &8 aoo0
Green 1800 71 3.10

Fig. 5.7. Cresterea succesiva a intensitatii fortei si urmarirea franjelor
5.4.6. Identificarea franjelor
Lumina alba, utilizata pentru interpretarea domeniului complet a tiparelor franjelor in

testarea fotoelastica, este alcatuita din toate lungimile de unda ale spectrului vizual. Astfe],
intarzierea care determina extinctia unei lungimi de unda (color), in general nu le exclude pe
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celelalte. Cu cresterea birefringentei, fiecare culoare din spectru dispare in acord cu lungimea
sa de unda (incepe cu violet, unda cu cea mai micd lungime), moment in care observatorul
poate decela culoarea complementara. Secventa culorilor complementare este prezentata in
tabelul 5.1, incluzand pentru fiecare culoare intarzierea relativa si ordinul numeric de franja.

5.4.7. Mdsurarea directiilor deformatiei principale

Directiile principale ale deformatiei sunt intotdeauna masurate dupd un plan de
referintd, sau axa. Initial se va selecta un plan de referintd avantajos. De cele mai multe ori
directia de referinta este imediat sugeratd ca o axd de simetrie a structurii; in alte cazuri, o
linie verticald sau orizontala este suficienta.

Cand planul fascicolului de lumina polarizata traverseaza materialul fotoelastic supus
partial tensiunii, acesta este divizat In unde care se propaga cu viteze diferite de-a lungul
directiei principale de deformatie. Dupa traversarea materialului fotoelastic, aceste 2 unde se
vor uni, dar nu se vor recombina Intr-o singura vibratie paraleld cu cea initiald. Uneori, in
punctele unde directia tensiunii principale este paraleld cu axa filtrului de polarizare,
fascicolul nu va fi afectat si vibratia emergenta va fi paralela cu vibratia de intrare. Filtrul
analizorului A, cu axa perpendiculara pe filtrul polarizorului P, va reproduce extinctia
vibratiilor In aceste puncte (figura 5.8).

Axa de referinti
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Fig. 5.8. Directia tensiunii principale exprimata prin rotatia axelor polarizorului/
analizorului producéind extinctii complete a luminii in punctele test

R

Se observa, in figura 5.7, aparitia liniei negre in momentul penetrarii reflexiei polariscopului.
Aceste linii se numesc linii izoclinice. In fiecare punct de pe linia izoclinicd, directiile
deformatiilor principale sunt paralele cu directia de polarizare A sau P. Cu respectarea axei de
simetrie selectatd, masurarea directiilor in diferitele puncte este acompaniata de rotatia atat a
analizorului cat si a polarizorului panad cand linia izoclinica neagra apare in punctele unde
directiile au fost madsurate. Dacd liniile izoclinice sunt subtiri, inguste, inseamna ca directiile &«
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si gy variazd rapid dintr-o locatie in alta. Cand liniile izoclinice formeazi benzi, alcituite din
benzi negre indicate de directiile £, i £, variaza incet in aceasti regiune. in scopul identificarii
directiilor principale ale tensiunii, lumina laser este atasati polariscopului de reflexie,
proiectindu-se pe materialul fotoelastic ce acoperd obiectul de studiat, figura 5.9. Linia
izoclinicd este pozitionatd peste punctele si directiile misurate cu respectarea axei de
referinta. Utilizind modelul de polariscop LF/Z-2 se alege axa verticala iar directiile tensiunii
principale sunt citite de pe discul calibrat.

DATR POMT

Fig. 5.9. Directia tensiunii principale evidentiata prin rotatia axelor polarizorului/
analizorului pentru a produce extinctia completd a luminii in punctele test utilizind
polariscopul plan.

5.4.8. Determinarea amplitudinii tensiunilor si deformatiilor

Ordinul de franjd observata la nivelul materialului fotoelastic este proportional cu
diferenfa dintre deformatia principala in interiorul materialului (si la suprafati in portiunea
testatd). Aceastd relatie liniard este exprimati astfel:

Ex- Eysz (51)
unde, &4 -, = diferenta intre deformatiile principale;

N= ordinul de franj3;
f= valoarea franjei corespunzitoare materialului fotoelastic.

Ecuatia nr. 5.1 poate fi scrisa si sub urmitoarea forma :

Yxy =Nf (5.2)
unde, yxy = lunecarea specifici maxima.
Semnificatia acestor ecuatii constd in faptul ci, diferenta in deformatia principald, sau

deformatia specificd maximd in suprafajd poate fi obtinuti prin simpla recunoastere a
ordinului de franja.
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Inginerii si proiectantii lucreaza adeseori cu notiunea de tensiuni (tensiune), mai frecvent
decat deformatii. Astfel ecuatiile (5.1) si (5.2) pot fi transformate introducand legea lui Hooke
pentru starea de tensiuni biaxiala in materialele izotropice, astfel:

g.= % (ex — vey) (5.3)
o,= l—i—z (sy — vsx) (5.4)
cx-0y=% (& —&)* (5.5)
Oy-Cy= 1—3 Nf (5.6)

unde: ox -0y = tensiunile principale;
E = modulul de elasticitate al materialului de analizat;
v = coeficientul Poisson al materialului de analizat.
Deformatia specificd maxima twmax, In planul suprafetei fiecarui punct este (ox -oy)/2,

(5.7)

Tmax™= 2(1+v)
5.4.9. Mdsurarea in puncte

In general, punctul de interes de pe suprafati se giseste intre franje, fiind astfel
necesara depistarea “ordinului fractional”, sau fractia franjei. Tehnica utilizata se numegste
compensare si poate fi folosita in cazul Compensatorului PhotoTensiune Plus Model 832
“BALANS ZERO".

Compensarea “balans zero” opereaza introducind in modelul de luminda a
polariscopului birefringente variabile calibrate, de semn opus cu cel indus in materialul
fotoelastic supus solicitarii, figura 5.10.

Piesa acoperita cu Compensator ce

material fotosensibil lipit SUPrapune semnalul opus <
cu adeziv reflectorizant Dete% o,
Semnal Op’tl;c_‘_'__"y— H] (zero) t_'t,/
——— ;
———
‘\‘_‘-‘
)
: 1§
o I
‘-rr‘ﬂ'"‘n-h,
necunoi\:[::iz : Mase calibrate
compensator
[semnal] J (comp )
r?¥rr

Fig. 5.10. Compensarea balans zero
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Cand birefringenta variabild calibratd de semn opus este ajustati cu precizie, marcand
magnitudinea birefringentei tensiunii induse, birefringenta in modelul de lumina va fi nula.
Acest aspect este relevant de franja de culoare neagra (figura 5.11).

COMPENSATOR [

Fig. 5.11. Franja colorata initial este redata in negru prin
compensarea zero a variatiei compensatorului

Birefringenta indusa de tensiuni (sau semnal optic) este reprezentatd de panoul din partea
stangd a compensatorului care se roteste invers acelor de ceasornic, din centru spre stinga.

La modelul Compensatorului electronic 832 si PSCalc computerizat (figura 5.12) masurarea si
calcularea valorilor tensiunilor si deformatiilor se realizeaza mult mai rapid.

Fig. 5.12. Compensator Modelul 832

v oA

Din punctul de masurare, initial fara Incarcare, citirea (Ro) este indicatid de compensator. Cea
de a doua citire (RLoap) se efectueaza dupa aplicarea fortei. Dupa citirea cu balans zero (franja
de culoare neagra) informatiile numerice sunt transferate electronic computerului prin
intermediul programului configurat al modelului PhotoTensiune 832 PSCalc. Computerul va
afisa calculul tensiunilor si deformatiilor in punctele stabilite.

fnainte de inregistrare sunt introduse in calculator date referitoare la materialul fotoelastic,
constantele fizice ale materialului testat si secventa aplicirii fortei de solicitare, a se vedea
capitolul urmdtor.
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5.5. Stabilirea directiilor principale ale deformatiilor specifice/tensiunilor
normale

Procedura pentru determinarea directiilor principale este cea indicata de producator:
° Se incarcd structura cu pana la 50% din sarcina nominald;
. Se variaza pozitia lamelei "sfert de unda" a compensatorului (se actioneaza C); se
urmaresc/cauta punctele in care apare franja neagrd; se marcheaza punctele de interes din
domeniu;
e Se indeparteaza compensatorul (SF) actiondnd butonul B, se roteste analizorul
antiorar, din pozitia M in pozitia D; se sldbeste H, se roteste analizorul pana apare franja
neagra (extinctia) In punctul marcat;

° Se fixeaza H; se citeste in dreptul reperului fix, triunghiular, directia principald I in
raport cu orizontala; se readuce butonul B in pozitia M;

0 Se repune compensatorul n pozitie; se aduce indicatia la 000;

* Se actioneaza reglajul compensatorului pand ce se obtine franja neagra in punctul

marcat. Daca nu se reuseste vizualizarea franjei negre, se roteste analizorul cu 90° si se repeta
operatia de reglare a compensatorului pana se obtine extinctia (franja neagra);

. Se aprinde dispozitivul emitdtor de lumina (LASER) si se orienteaza raza sa rosie prin
punctul de analizat; in vecinatatea punctului se traseaza directia acestei raze care corespunde
cu directia principala I (a deformatiei specifice principale £1) pe model;

. Se descarcd modelul, se regleazad compensatorul electronic pdnd se obtine franja
neagra in zona punctului marcat si se citeste valoarea Ro indicata pe ecranul compensatorului;
se introduce valoarea Ry in programul de calcul;

o Se aplicd sarcina; se masoara cu compensatorul ordinul de franji, in fiecare punct, (la
extinctie) pentru starea de solicitare, care se introduce in programul de calcul,Rioag;

o Se descarca structura; se sectioneazd plasticul, cu un disc diamantat, pe directia
principala trasata anterior (&, sau €2);

o Se Incarca din nou structura si se cauta cu compensatorul valorile ordinului de franja
Ro (fara sarcind), respectiv Ricag (structura solicitatd), in momentul aparitiei franjei negre la
nivelul sectiunilor realizate in fiecare punct. Valorile Ro si R| sunt preluate de PSCalc si
introduse in procesul de calcul.

o In final, softul (PSCalc) furnizeazi valorile deformatiilor specifice principale si a
tensiunilor normale principale. Orientarea directiilor principale se determina in etapa de
obtinere a franjei negre prin rotirea filtrului analizor. Unghiul citit pe cadranul filtrului
analizor corespunde orientarii directiei principale in raport cu orizontala conventionala.

5.6. Descrierea dispozitivului §i caracterizarea materialului fotoelastic pentru
determinarea starii de deformatie (£1-£2) in vecinatatea unor concentratori

5.6.1. Descrierea dispozitivului
Determinarile experimentale se vor face pe un dispozitiv construit special in acest
scop.
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Astfel, in figura 5.13 se prezinta bara de egala rezistentd, acoperita cu material fotoelastic,
care are practicati concentratori de diferite forme. Determindrile experimentale ale

deformatiilor si calculul tensiunilor se vor face atat in imediata vecindtate a acestor

Fig. 5.13. Dispozitivul utilizat la Tncercari ce contine

o bard de egala rezistenta cu concentratori

5.6.2. Caracterizarea materialului fotoelastic

concentratori cit si la distanta fata
de acestia. In aceste conditii se vor
pune in evidentd salturile de
tensiune existente intre zonele din
vecinitatea concentratorilor
relativ la  zonele nesupuse
concentrarii de tensiuni.

Se utilizeazd polariscopul cu
reflexie LF/Z-2 cu sursa obisnuita
de lumina alb3, figura 5.5, pentru a
observa izoclinele si izocromatele
care apar atunci cand incarcam
proba compacta.

Se foloseste compensatorul 832,
figura 5.12, pentru a citi ordinul de
franji 1n puncte pre-selectate.
Compensatorul se bazeaza pe
principiul  echivalentei  nule.
Camera video digitald este folosita
pentru a inregistra franjele
izocromate in timpul Tncarcarii
treptate a probei. La capatul liber
al barei se vor aplica forte de
diferite valori, pentru fiecare
treapta de incarcare
determinandu-se deformatiile si
tensiunile, asa cum se va descrie
ulterior.

Placa din material fotoelastic PS-1B este de grosime 2,125 mm. Aceasta placa a fost
lipita pe suprafata probei crestate cu ajutorul a doua componente adezive rezistente PC-1.

Placa din material fotoelastic PS-1B este foarte sensibild si prin urmare ne permite sa o

folosim pe suprafete deformate elastic precum si pe suprafete deformate in domeniul elasto-

plastic. Adezivul are rol si de strat reflectorizant. Caracteristicile materialului utilizat pentru
placa din material fotoelastic PS-1A sunt prezentate in tabelul 5.2.
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Tab.5.2. Caracteristicile materialului fotoelastic

Placa PS-1B
Coeficientul optic de deformatie K[-] 0.150
Modulul de elasticitate E [MPa] 206.9
Coeficientul lui Poisson p [-] 0.42
Alungire A [%] 5
Constanta f 890

Placa din material fotoelastic aplicatd barei de egala rezistent3, figura 5.14, transforma

o parte a solicitarii i, simultan, rigidizeaza proba. Ca rezultat, deformirile probei sunt mai
mici decat daca nu ar fi fost aplicata placa.

5.7. Operatiuni premergatoare incercarilor realizate prin softul PSCalc 3.1

In continuare sunt descrise operatiunile necesare efectudrii incercirilor. Pentru
determindri s-a utilizat softul PSCalc 3.1, ce

gestioneaza testele privitoare la Incercirile
fotoelastice. Mai intdi, a fost necesara calibrarea
compensatorului. Astfel, din cadrul softului PSCalc
3.1, din menu-ul “Option” s-a ales submenu-ul “Use
Compensator” care s-a calibrat prin aducerea
acestuia la zero si citirea prin soft, si aducerea la
valoarea extrema de 4 si, din nou, citirea acestei
valori de catre soft, figura 5.14. =

Fig. 5.14. Calibrarea Compensatorului

Asa cum se poate constata si din figura 5.15, este necesard, mai intai, vizualizarea imaginii,
centrarea acesteia si modificarea unghiului lentilei de polarizare pani cand raza laser devine
(aproximativ) paraleld cu axa uneia din tensiunii principale. Daci nu se obtine imaginea in
cadrul ecranului softului PSCalc, trebuie ficute ajustari la “Option”-“Devices”-“Video Devices”.
Se trece, apoi, prin toate optiunile din a doua linie a softului PSCalc.

P LA

P e

a) Vizualizare in camera b) Vizualizare pe PC

Fig. 5.15. Pozitionarea aparaturii pentru vizualizarea corecti
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Se trece apoi la menu-ul “Project” unde se stabileste numele testului - “test1”. Aici se
poate face un test nou sau se poate prelua unul mai vechi. Tot aici se stabilesc numarul de
puncte in care se doreste a se efectua masurarea precum si numarul de trepte de incarcare,
figura 5.16. In acest caz s-au considerat sase puncte de mdsurare (trei in vecindtatea
concentratorilor de tensiune si trei mai departate de acestia) cu trei trepte de incdrcare a
fortei (O N fiind implicit): 10 N, 20 N, 50 N.

Fig. 5.16.Stabilirea denumirii proiectului, a numdrului de puncte de masurare si a numarului
de trepte de incercare

In continuare se trece la menu-ul “Plastic”, figura 517, in care sunt precizate
caracteristicile materialului fotoelastic: tipul, coeficientul optic, modulul de elasticitate
longitudinald, coeficientul lui Poisson si constanta de calibrare. Aceste valori se regdsesc pe
specificatiile materialului date de catre firma furnizoare.

Fig. 5.17.Caracteristicile materialului fotoelastic

Menu-ul “Structure” necesiti informatii despre materialul de baz3, figura 5.18. In acest caz a
fost utilizat aluminiu, cu modulul de elasticitate longitudinald E=73,1-103 MPa si coeficientul
lui Poisson v=0,32.
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Fig. 5.18.Caracteristicile materialului de incercat

in cadrul menu-ului “Points”, figura 5.19, se solicitd, pentru fiecare punct in parte (aici
avem un singur punct), urmitoarele caracteristici: grosimea materialului fotosensibil si
grosimea materialului de incercat. Valoarea coeficientului de calibrare este afisata automat,
daca In menu-ul “Plastic” s-au dat caracteristicile cerute. Altfel, daci se utilizeaza un material
fotosensibil confectionat din componente, valoarea coeficientului de calibrare se stabileste pe
baza calibrarii acestui material printr-o procedura utilizand o grinda incastrata la un capat cu
posibilitatea de migcare a capatului liber cu ajutorul unui micrometru. Aceasta grinda va avea
lipitd pe ea materialulul fotoelastic confectionat. Se utilizeazd, pentru calibrarea plasticului,
butonul “Calibrate Plastic” din figura 5.18. Tot aici, figura 5.20, se stabilesc si valorile fortelor
la care se vor face incercarile in trepte.

Fig. 5.19. Grosimile stratului fotosensibil, a materialului de incercat precum si valorile
fortelor

in continuare se trece in menu-ul “Test”, figura 5.20, In care se poate vizualiza imaginea
initiald, pentru proba neincircatd, cu o zond neagra in vecinitatea vérfului crestiturii iar
valoarea aratata de compensator trebuie sa fie zero. Se solicitita proba, pentru fiecare palier
de fortda modificindu-se valoarea citita de cdtre compensator pana cdnd, in punctul de citire
luat in considerare (varful crestiturii), apare din nou zona neagri. in acest fel se obtin franjele
izocline vizibile pentru diferite valori ale fortei de solicitare.
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el ports seacted New e e o

Fig. 5.20.Menu-ul ,Test”, cu proba nesolicitati.

5.8. Izocromate obtinute pe bara solicitati

Dacd modelul este examinat in lumina albj, la solicitarea probei apar benzi sau zone
colorate cu aceeasi culoare, motiv pentru care aceste benzi poarta numele de izocromate.
Izocromatele corespund punctelor din probi in care diferenta tensiunilor principale (sau a
deformatiilor principale) o1-02=ct. Prin urmare, izocromatele mai pot fi definite ca locul
geometric al punctelor in care diferenta tensiunilor principale este constanti. Deoarece
tensiunea tangentiald maxima dintr-un punct, in cazul stirii plane de solicitare, este egali cu
jumatate din diferenta tensiunilor principale normale din acel punct, izocromatele mai pot fi
interpretate ca locul geometric al punctelor in care tensiunea tangentiala maxima este
constantd. Intr-un polariscop cu lumina polarizata circular se pot obtine izocromatele atit in
cdmp Intunecat cét si in cAmp luminat. Izocromatele obtinute in camp intunecat corespund
unui numar par al multiplului k (ordin de bandi), pe cind cele obtinute in camp luminat
corespund la jumatati ale ordinului de bandd. Pentru determinarea stirii de tensiune din
probad este suficienta vizualizarea uneia dintre aceste familii de izocromate. De multe ori se
folosesc ambele familii de izocromate pentru a spori precizia determinirilor fotoelastice.
Figura 5.21 prezinta liniile izocromate obfinute in timpul incarcirii treptate ale probei
compacte examinate, cu forta de la 01a 75,8 N.
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(i _..,,'
- 8a @
Fig. 5.21. [zocromatele obtinute la diferite valori ale fortei.

5.9. Determinarea tensiunilor si a deformatiilor in vecinatatea unor
concentratori

Pentru fiecare valoare a solicitarii, se apasa butonul # din menu-ul , Test” prin care
programul preia in mod automat citirea de la compensator. Asa cum s-a mentionat, pentru
determinarea diferentei dintre tensiunile principale se utilizeaza relatia:

E
0'1-62—1+Vf N

unde E este modulul lui Young al materialului din care este confectionata proba;
° v este coeficientul lui Poisson al probei;
o f este constanta placii din material fotoelastic.

In aceste conditii, in menu-ul ,Results” se prezintd variatia deformatiilor (g1-€2) si a
tensiunilor (o1-02) in raport cu valoarea fortelor de solicitare, figura 5.22.

Se constatd faptul ca valoarea maximad a diferentei tensiunilor principale pentru
primul concentrator circular este: (61-62)Max=552 MPa obtinutd pe proba din aluminiu la o
forta de incarcare de 75,8N, tabelul 5.3 Avand in vedere faptul ca punctul de determinare a
fost considerat la marginea concentratorului, se poate presupune cd ¢2=0. In consecintd vom
avea doar 01=552 MPa.

Se precizeaza faptul c3, sectiunea din dreptul concentratorului de forma circulara este
slabita. In consecintd, modulul de rezistent3 axial va fi:

bh® dh3
L é

12”17 _h
W, = = =—b—d)
- Ymax % 6(

in care b si h reprezintd latimea respectiv grosimea probei iar d este diametrul gaurii.
In consecints, ludndu-se in considerare solicitarea incovoiere, fird a se tine seama de efectul
de concentrare, tensiunea ar fi:

bh® dh®

ol h.?.
W, = =12}112 == b-d)
2
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in care F este forta de solicitare (F=75,8 N), =260 mm este distanta de la punctl de aplicatie al
fortei pand la concentrator, b este latimea probei in dreptul concentratorului, h este grosimea
barei iar d este dimensiunea concentratorului.

Fig. 5.22. Variatia deformatiilor (e1-€2) si a tensiunilor (o1-02) in raport cu valoarea fortelor
de solicitare, pentru toate cele patru puncte considerate

Tab. 5.3. Valorile fortelor de Incarcare, ale deformatiilor
si tensiunilor pentru toate cele patru puncte

Tensiunea rezultatd in vecinatatea concentratorului de forma circulara este: =552
MPa determinati pe baza fotoelasticimetriei. Ca urmare, efectul de concentrare a tensiunilor
este dat de coeficientul:

- Ofoto _ 552

N A
€= e 189,16
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Se constata ca valoarea tensiunii este aproape tripla in raport cu cea calculatd (552
MPa in raport cu 189,16 MPa). Acest lucru se Intdmpla datoritd existentei concentratorului de
tensiune ce face ca valoarea tensiunii sa fie mai mare.
Pentru al doilea concentrator circular valoarea maxima a diferentei tensiunilor principale
este: (01-02)max=624 MPa obtinutd pe proba din aluminiu la o forta de incarcare de 75,8N.
Avand in vedere ca si aici determindrile s-au ficut la marginea concentratorului se poate
considera g2=0 si, in consecintd vom avea: 01=624 MPa.
Luindu-se in considerare solicitarea incovoiere, fird a se tine seama de efectul de
concentrare, tensiunea ar fi:

_Mi_ F-l _ 758-200-6
OMax = W, = b—d) - hhZ _ (33— 14)- 52
e

= 191,49 MPa

Tensiunea rezultatd in vecinatatea concentratorului de forma circularad este: 0=624
MPa determinata pe baza fotoelasticimetriei. Ca urmare, efectul de concentrare a tensiunilor
este dat de coeficientul:
 Ofo 624
€ e 191,49

= 3,25

Asadar valoarea tensiunii este mai mult decat tripla in raport cu cea calculata (624 MPa in
raport cu 191,49 MPa). Acest lucru se intdmpla datorita existentei concentratorului de
tensiune ce face ca valoarea tensiunii sa fie mai mare.

Pentru concentratorul de forma triunghiularid valoarea maxima a diferentei tensiunilor
principale este: (01-02)max=653 MPa obtinuta pe proba din aluminiu la o forta de incarcare de
75,8N. Avand in vedere cd si aici determindrile s-au facut la marginea concentratorului se
poate considera 02=0 si, In consecintd vom avea: 01=653 MPa.

Luandu-se In considerare solicitarea incovoiere, fird a se tine seama de efectul de
concentrare, tensiunea ar fi:

_Mi_ Fl_758:15006 o
OMax =, = b—d)-hhZ  (25—-11)-52 3
6

Tensiunea rezultata in vecinidtatea concentratorului de forma circulara este: =653
MPa determinata pe baza fotoelasticimetriei. Ca urmare, efectul de concentrare a tensiunilor
este dat de coeficientul:
_ Oforo 653
€T e 19491

=335

Asadar valoarea tensiunii este mai mult decit tripld in raport cu cea calculata (653 MPa In
raport cu 194,91 MPa). Acest lucru se intdmpla datoritd existentei concentratorului de
tensiune ce face ca valoarea tensiunii sa fie mai mare.
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Pentru concentratorul de forma alungiti valoarea maximi a diferentei tensiunilor principale
este: (01-02)max=715 MPa obtinuta pe proba din aluminiu la o fortd de incircare de 75,8N.
Avand in vedere ci si aici determinirile s-au facut la marginea concentratorului se poate
considera 02=0 si, in consecin{d vom avea: 61=715 MPa.

Luandu-se in considerare solicitarea incovoiere, fird a se tine seama de efectul de
concentrare, tensiunea ar fi:

_Mi_ Fl_ 758:97-6
OMax = = To—d)-hh? ~ (17 —4) - 52
e

= 135,74 MPa

Tensiunea rezultatd in vecinatatea concentratorului de formi circulari este: 6=715
MPa determinata pe baza fotoelasticimetriei. Ca urmare, efectul de concentrare a tensiunilor
este dat de coeficientul:
_ Ofoto 715
" Ocale 135,74

Asadar valoarea concentratorului de tensiune este mai mare de 5. Acest lucru se intdmpla
datorita existentei concentratorului de tensiune ce face ca valoarea tensiunii si fie mai mare.

BIBLIOGRAFIE

[1] V. Goantd, “Mecanica Ruperii”, Ed. Tehnopress, lasi, ISBN 973-702-299-8, 2006.

[2] P. Frankovsky, K. Maslakovd, Principle and applications of PhotoStress method. In:
Mechanics. Scientific researches and methodical development, rot. 6, s. 162-168, 2012.

[3] G.R. Irwin, Discussion of “The Dynamic Stress Distribution Surrounding a Running Crack -
A Photoelastic Analysis”, Proceedings of the Society for Experimental Stress Analysis, Vol. 16,
No. 1, pp. 93-96, 1958.

[4] A.S. Kobayashi, Handbook on Experimental Mechanics. Seattle: Society for Experimental
Mechanics, 1020 s, 1993.

[5] A.D. Nurse, E.A. Patterson, A Photoelastic Technique to Predict the Direction of Edge Crack
extension using Blunt Cracks, International Journal of Mechanical Science, 32, 253-264, 1990.
[6] ***, Tech Note-702 Introduction to Stress Analysis by the PhotoStress Method, Raleigh,
Measurements Group, 1996.

[7] P.R. Lewis, Environmental stress cracking of polycarbonate catheter connectors.
Engineering Failure Analysis, 16:1816e24, 2009.

[8] H.A. Hristov, AF. Yee, D.W. Gidley, Fatigue craze initiation in polycarbonate:study by
transmission electron microscopy. Polymer, 35(17):3604e11, 1994.

[9] B. Wang, H. Lu, G. Tan, W. Chen, Strength of damaged polycarbonate afterfatigue.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 39(2):163¢9, 2003.

[10] N. Haddaoui, A. Chudnovsky, A. Moet, Ductile fatigue crack propagation inpolycarbonate.
Polymer, 27:1377e84, 1986.

81



Analiza riscului si expertize tehnice fn ingineria mecanics

[11] L. Pruitt, D. Rondinone, The effect of specimen thickness and stress ratio on thefatigue
behavior of polycarbonate. Polymer Engineering and Science, 36(9):1300e5, 1996.

[12] C.J. Christopher, M.N. James, E.A. Patterson, K.F. Tee, Towards a new model ofcrack tip
stress fields. International Journal of Fracture,148:361e71, 2007.

[13] M.N. Pacey, E.A. Patterson, M.N. James, A new photoelastic model for studyingfatigue
crack closure. Experimental Mechanics, 45(1):42e52, 2005.

[14] M.N. James, C.J. Christopher, Y. Lu, E.A. Patterson, The plastic ‘inclusion’ as a
mesoscalebridge between local crack tip mechanisms and the global elastic field.submitted to
International Journal of Fatigue, 2011.

[15] H.R. Tada, P.C. Paris, G.R. Irwin, The stress analysis of cracks handbook. New York:ASM
International, p. 62, 2000.

[16] J.E. Srawley, B. Gross, Stress intensity factors for bend and compact
specimens.Engineering Fracture Mechanics, 4:587¢9, 1972.

[17] L. Pruitt, S. Suresh, Cyclic stress fields ahead of tension fatigue cracks inamorphous
polymers. Polymer, 35(15):3221e9, 1994.

[18] Q.Z. Fang, T.]. Wang, H.M. Li, Overload-induced retardation of fatigue crackgrowth in
polycarbonate. International Journal of Fatigue, 30:1419¢29, 2008.

82



Procedeu de evaluare a gradului de deformare plastica utilizind incercarea de duritate

ANALIZA RISCULUI SI EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA
- LABORATOR 6 -

PROCEDEU DE EVALUARE A GRADULUI DE DEFORMARE PLASTICA PENTRU
COMPONENTELE AFLATE iN EXPLOATARE UTILIZAND INCERCAREA DE DURITATE

6.1. Corelatie intre duritate si caracteristicile mecanice

6.2. Rezultatele anterioare privind utilizarea duritdtii ca mdsurd a gradului de deformare
plasticd

6.3. Materiale utilizate si metoda de lucru

6.4. Rezultate si comentarii

6.5. Descrierea procedeului si a pasilor necesari expertizdrii deformatiei plastice

6.6. Concluzii

6.1. Corelatie intre duritate si caracteristicile mecanice

Lucrarea de fatd prezintd un procedeu experimental si analitic privind stabilirea unei
corelatii intre valoarea duritatii si gradul de deformatie plasticd. Aceasta corelatie se
stabileste pe baza incercarilor efectuate in laborator asupra unor epruvete solicitate la
tractiune pana la diverse sarcini de solicitare, peste limita de curgere. Pe suprafata acestor
epruvete se efectueaza si incercari de duritate dupa solicitarea in domeniul elasto-plastic.

Pe componentele care lucreazd in exploatare, si la care este posibila aparitia
deformatiilor plastice, se determind duritatea in zonele cele mai solicitate si, pe baza corelatiei
amintite mai sus, se determina nivelul deformatiei plastice In acele zone ce reprezinta un
indiciu asupra duratei de viata ramasa pentru exploatarea respectivelor componente. Daca
valoarea duritdtii in zona cea mai solicitatd indicd o deformatie plastica semnificativa, se
poate lua decizia inlocuirii componentei sau a micsorarii sarcinii capabile. Se constata faptul
ca distrugerile provocate pieselor In exploatare de catre o Incercare de microduritate sunt
minime si nu conduc la punerea in pericol a integritatii respectivelor piese.

Pentru exemplificarea aplicarii procedeului descris in cadrul acestei lucrari, au fost
efectuate incercari la tractiune si de duritate pe OL45. Rezultatele arata ca valoarea duritatii
creste dupd o anumita lege odata cu cresterea gradului de deformare plastica a epruvetei sau
componentei aflata fn exploatare.

Functionarea un timp indelungat, in anumite conditii de solicitare si mediu, poate
afecta mai mult sau mai putin caracteristicile de rezistenta si tenacitate la rupere ale
materialelor din care sunt confectionate diferitele componente. Pentru piesele, componentele,
structurile ce lucreazd in anumite conditii de exploatare, de cele mai multe ori se doreste
aflarea raspunsului cu privire la durata de viata ramasa, pentru aceleasi conditii de solicitare
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si actiune a factorilor exteriori. Un astfel de raspuns reprezinta o mare responsabilitate
pentru echipa de tehnicieni care este chemata sa faca o astfel de expertizare. Astfel, decizia ca
echipamentul aflat in exploatare sa fie inlocuit, poate conduce la costuri substantiale. Decizia
ca echipamentul si mai functioneze, avind o rezerva de rezistenta suficienta pentru un
anumit timp, prezinti riscul ca acel echipament sa cedeze mai devreme decat se prevedea.
Decizia ca echipamentul si fie schimbat implicd costuri suplimentare destul de mari, atat
legate de costul echipamentului in sine, de costul operatiunilor de schimbare cat i de costul
ce il presupune oprirea instalatiilor aferente. In toate cazurile, decizia finalad trebuie sa fie
temeinic bazatd pe o serie de incerciri, investigatii si determinari experimentale. Din pacate,
pentru echipamentele aflate in exploatare sunt putine determinarile care sa se faca “in situ”.
Citeva dintre acestea sunt: determinarea tensiunilor remanente, metode defectoscopice,
difractia cu raze X, metode bazate pe fotoelasticimetrie, etc.

0 metoda pentru caracterizarea rezervei de rezistentd a unui echipament se propune
in prezenta lucrare, pe baza unor Incerciri simple de duritate, pe componentele aflate in
functionare. Aceasta caracterizare se poate face prin stabilirea unei corelatii intre gradul de
deformare plastica, suferit ca urmare a supunerii piesei la diferite conditii de exploatare si
mediu, si mirimea duritatii Vickers determinatd pe respectivele piese. Pe baza acestor
Incercdri se poate evalua durata de viata ramasa pentru piese, componente, structuri.
Avantajele unei astfel de incercari sunt: simplitate, pret de cost scazut si faptul ca piesele
supuse la incercarea de microduritate Vickers nu sufera distrugeri care sa le afecteze
integritatea [1]. Este evident faptul ca, determinarile microduritatii “in situ” trebuie sa fie
precedate de incercari efectuate in laborator pentru fiecare material in parte, din care sa
reiasd corelatia dintre deformarea plastica suferitd ca urmare a solicitdrii peste limita de
elasticitate si marimea microdurititii. Aceasta metoda se bazeaza pe faptul ca, dupa depasirea
limitei de elasticitate, materialul se intdreste in zonele deformate plastic, schimbandu-si,
astfel, si duritatea. Este indicat ca probele martor pentru stabilirea corelatiei in laborator,
dintre gradul de deformatie plastica si valoarea duritatii, sa se preleveze din zonele structurii
care a fost solicitatd la nivele joase ce nu introduc deformatii plastice. Daca acest lucru nu este
posibil, aceste probe trebuie confectionate dintr-un material avand exact aceleasi
caracteristici ca si cel utilizat pentru fabricarea componentei aflate in exploatare.

6.2. Rezultatele antericare privind utilizarea duritatii ca masura a gradului de
deformare plastica

De mai mult timp incercirile de duritate au fost utilizate pentru caracterizarea
materialelor, fiind simple, ne-distructive, ieftine si avand capacitatea de evaluare a
caracteristicilor mecanice in volume mici. Marimi ca: rezistenta la deformare plastica,
rigiditatea, tensiunile reziduale din vecinatatea suprafetei si rezistenta la fisurare a
materialului, pot fi evaluate pe baza incercarilor de duritate [2]. Duritatea se defineste ca fiind
proprietatea unui material de a se opune patrunderii in straturile sale superficiale a unui corp
mai dur. Duritatea reprezintd o masura a rezistentei unui material la deformare plastica, care
poate fi legata si de limita de curgere. Proprietitile mecanice ale unui material, derivate, de
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obicei din curba caracteristica tensiune-deformatie, obtinuta prin tractiune uniaxial, pot fi
evaluate prin indentare [3]. Avind in vedere ca procedeul experimental pentru indentare este
simplu si nedistructiv, si nici nu impune limite privind dimensiunea si geometria probei,
utilizarea indentarii pentru a masura proprietatile de curgere plasticd este din ce in ce mai
interesanta pentru cercetare. Anumite abordari incearca determinarea limitei de curgere, a
rezistentei la rupere si a exponentului de intdrire a metalelor, pe baza definirii unei relatii
intre tensiunile si deformatiile din imediata vecinatate a indentarii [4]. Aceste abordari merg
pe ideea cad stdrile de deformatie induse in material ca urmare a incercarii de duritate depind
de adincimea de penetrare. Tabor a gasit o corelatie intre duritatea si elasticitatea
materialului [5], si a stabilit o relatie intre duritate si limita de curgere bazandu-se pe mai
multe Incercdri experimentale. Jayaraman si al. au propus o modalitate de a mdsura
proprietatile de deformare plastica pe baza unei ecuatii constitutive determinate plecand de
la doud reprezentari tensiune-deformatie obtinute de doud geometrii diferite ale
indentorului: de tip Berkovich si de tip ,cube-corner” [5]. Tncepé‘md cu 1990, odata cu
dezvoltarea resurselor de calcul, metoda elementului finit (FEM) a fost instrumentul folosit
aproape exclusiv pentru a studia procesul de micro-si nanoindentare [6]. Au fost propusi
algoritmi ce utilizeazd FEM bazandu-se pe analiza inversd care aratd cid functiile
adimensionale sunt stabilite anterior. Utilizand simularile FEM, curba forta-deplasare este
determinata de curba tensiune-deformatie iar curba tensiune-deformatie este determinata
prin introducerea In functiile adimensionale a parametrilor ce caracterizeazi geometria
identorului si a parametrilor curbei forta-deplasare obtinuta prin incercarea de identare [7].
Aceste metode bazate pe simularea FEM sunt, totusi, puternic dependente atit de metoda
FEM utilizata cat si de functiile adimensionale avute in vedere. Unul din parametrii cheie ce
caracterizeaza proprietatile de curgere plastica este ,exponentul de intdrire”, n, pentru acele
materiale ce asculta de ecuatia lui Hollomon, o=k, unde o reprezinti tensiunea reala, ¢
reprezintd deformatia reald iar K este coeficientul de rezistentd, [8]. Kim ia in considerare
posibilitatea stabilirii unei relatii intre the ,exponentul de intirire”, n, si efectul dat de
marimea identdrii reprezentat de lungimea caracteristici h* [1]. Diferitele valori pentru
»exponentul de intarire” s-au obtinut pe baza incercarilor de tractiune uniaxiale care au fost
intrerupte la un moment dat, la valorile de 5%, 10% si 15% pentru Ni si 2% si 5% pentru
SCMZ21. Pentru aceste materiale s-a observat faptul c3, curbele reale tensiune-deformatie se
pliaza destul de bine pe ecuatia lui Hollomon. Pentru ambele materiale s-a constatat o crestere
a valorii duritdti cu gradul de pretensionare.

Testele de duritate au fost, pentru mult timp, o metoda standard de caracterizare a
materialelor, fiind usoar4, ieftind, non-destructiva si obiectivi, pentru evaluarea proprietitilor
de baza ale materialelor. La fel de bine ca si rezistenta la deformare plastic3, rigiditatea,
tensiunile remanente cét si rezistenta la rupere sunt proprietiti de baza ale materialelor ce pot
fi determinate pe baza utilizérii duritatii [3].

6.3. Materiale utilizate si metoda de lucru

Asa cum s-a constatat, poate fi ficutd o legiturd intre deformarea plastici a unui
material si duritatea acestuia determinatd dupa deformarea plasticd respectiva. Ca urmare,
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daca o proba dintr-un material metalic este solicitatd la tractiune, pdnd in zona in care in
material apare curgerea plastica, duritatea nu mai ramane aceeasi ca in cazul materialului
care sufera doar deformatii elastice.

In aceste conditii se incearca si se stabileasca daci exista o posibilitate de a cuantifica
gradul de deformatie plasticad in raport cu valoarea duritatii probei solicitate dincolo de limita
de curgere. Materialul utilizat in cadrul acestui studiu este otelul laminat OL45 cu
caracteristici de livrare conform standardului EN10025-2. Acest material nu a mai fost supus
solicitdrii pdnd in momentul determinarilor de fatd. Compozitia chimica a acestui otel este:
0,18-0,21%C, 1,5-1,6%Mn, 0,03-0,04%P, 0,03-0,04%S, 0,012-0,014%Ni, 0,40-0,45%Cu.
Probele confectionate din material trebuie sa fie plate, de forma celei prezentate in figura 6.1.
Pe suprafata plana, dupa solicitare, urmeaza a se face indentari Vickers. In aceste conditii,
suprafata trebuie bine lustruitd anterior, desi, asa cum se va constata dupa deformarea
plasticd, proprietatea suprafetei de a reflecta lumina va scadea.
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Fig. 6.1. Forma specifica a probelor utilizate
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In tabelul 6.1 se prezintd valorile numerice ale caracteristicilor mecanice pentru otelul

studiate.
Tab. 6.1. Alloy steels mechanical properties
Material | Rezistentala | Limitade | Alungirea | Gituirea | Modulul | Coeficientul
tractiune (Rm) | curgere (As) (2) lui Young | lui Poisson
(Rpo2) (E)
[MPa] [MPa] [%] [%] [GPa] -
OL45 407-427 275-312 23-37 31-33 210 0.30

Pentru a stabili comportarea la tractiune, se vor efectua incercari de tractiune pana la rupere
pe o proba avand configuratia din figura 6.1. Incercarile vor fi efectuate pe masina universala
de incercat INSTRON 8080 cu mentinerea constanta a vitezei de deformatie a probei, aceasta
fiind de 0,02/min. Se impune aceasta viteza micad de solicitare pentru a putea determina
configuratia completa a curbei caracteristice, in special pe palierul de curgere. Daca viteza de
deformatie ar fi prea mare, configuratia zonei de curgere de pe curba caracteristica ar putea fi
modificatd in raport cu solicitarea la viteza mica de deformare. Acest lucru ar presupune ca si
datele achizitionate pentru tensiune si deformatie pot fi afectate. Semnalul pentru calculul
deformatiei este preluat de la un extensometru cu deschiderea de 50 mm si cu posibilitate de
deplasare mare, pentru preluarea datelor pana la rupere. Curba caracteristica rezultata va
avea configuratia prezentata in figura 6.2.
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Fig. 6.2. Curba caracteristica tensiune-deformatie specificd pentru otelul OL45

Se constatd ca materialul se deformeaza plastic destul de mult pana la rupere, 38%. Otelul
laminat in benzi OL45, prezintd un palier de curgere semnificativ si, ca urmare, prezinta un
grad de deformare plastica mare. Aspectul suprafetelor rezultate in urma ruperii sunt
prezentate in figura 6.3 de unde se constata caracterul preponderent tenace a comportarii la

rupere prin tractiune.

Fig. 6.3. Modul de rupere la tractiune.

Aspectul suprafetei in zona ruperii confirma caracterul ductil al otelului: o pronuntati gituire
a fost observata inaintea ruperii, Impreuna cu aspectul de con-cupi a celor doui buciti de
epruvetd. Acest caracter ductil al epruvetelor conduce la schimbarea suprafetelor in
vecinatatea zonei de rupere, care ia 0 anumita forma dupi cum este prezentat in figura 6.4.
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Fig. 6.4. Profilul suprafetei in apropierea zonei de rupere
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Se observa c3, In imediata vecinatate a ruperii zona este puternic deformat, cu cét ne
departam de aceasta zona deformatia tinde sa scada, iar spre capetele epruvetei deformatia
plastica aproape ca dispare. Aceste circumstante conduc la ideea c3, in vecinatatea zonelor de
rupere ale epruvetelor, apar variatii ale valorilor proprietatilor mecanice. Este important de
remarcat dificultatea oricarei incercdri de analizd a proprietdtii materialului in imediata
vecinatate a ruperii. Se remarca faptul cd In imediata vecinatate a zonei de rupere, profilul
suprafetei este unul complex iar directia de indentare trebuie mentinuta pentru orice
incercare perpendiculard pe suprafatd. In acest scop se utilizeaza un dispozitiv special
construit ce are in componenta o articulatie sferica cu posibilitate de miscare micrometrica.
Dintre putinele metode disponibile existente putem folosi incercarea de microduritate, aici se
va utiliza duritatea Vickers.

Testele se realizeaza cu ajutorul unui dispozitiv de determinare a microduritatii Vickers,
capabil sd achizitioneze si sd prelucreze imagini digitale, figura 6.5.

Fig. 6.5. Efectuarea incercarilor pe microdurimetrul EMCOTEST M1C 010

Pentru a se constata daca duritatea variaza cu gradul de deformare plastica, pentru o singura
epruveta s-au facut indentdri in 98 de puncte, plasate intr-o forma matriciala cu 14 randuri si
7 coloane, cu distante egale de 1 mm, figura 6.6. Valorile microdurititilor se determina
automat, cu o mare precizie, de catre un computer atasat de dispozitivul de masurat duritatea.

a) urma indentarii Vickers b) cele 98 de indentari din vecinatatea zonei de rupere
Fig. 6.6. Amprente ale indentarii Vickers
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In figura 6.5 (stinga) este prezentat un exemplu de evolutie a microduritatii Vickers in cele 98
de puncte de masurare, primul punct fiind plasat in imediata vecinatate a zonei de rupere. Se
observad c3 nu existd o mare diferentd intre cele 7 puncte plasate pe latimea epruvetei.
Facandu-se o medie a acestor puncte, se obfine graficul cu variatia prezentata in figura 6.7.
Din figura 6.7 se observd cd microduritatea variaza in functie de distanfa fata du suprafata
rezultatd prin rupere, astfel: in imediata vecinitate a zonei de rupere microduriatatea are o
valoare de 360 HV iar cu cit de departam de zona de rupere, spre capatul epruvetei
microduritatea scade in jurul valorii de 280 HV.

Se poate observa o crestere substantiald a microduritdtii Vickers in imediata vecinatate
a zonei de rupere si in comparatie cu epruvetele nesolicitate (246 HV). Cu toate acestea,
valorile miasurate intre 6 si 11 mm de la zona de rupere sunt aproximativ constante. Dincolo
de randul al 11-lea de incerciri, microduritatea incepe si scada. In baza acestor observatii se
poate concluziona ca exista o corelatie intre microduritatea Vickers si deformatia plastica. Pe
baza acestei corelatii se poate determina deformatia plastica prin masurarea microdurititii
Vickers. In aceste conditii, se poate estima perioada de viata rimasd a unei componente aflate
deja in exploatare care a suferit unele deformatii plastice.
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Fig. 6.7. Variatia micro-duritatii in raport cu distanta de la zona de rupere

Avand in vedere observatiile precedente, s-a incercat sia se stabileasca o corelatie intre
microduritatea Vickers si deformatia plastica a epruvetelor care au fost supuse la incerciri de
tractiune.

Probele din OL45, solicitate in diferite stadii de deformare plastic3, se pot vedea in figura 6.8.
Proba 1 a fost solicitata pana la rupere, probele 2+20 au fost solicitate la deformatii plastice
mari, foarte aproape de rupere iar probele 21 si 22 au fost solicitate in domeniul elastic, figura
6.2.

Prin incercarea acestor probe la diferite solicitari, se urmareste sa se obfina rezultate
comparabile. Ca urmare, portiunile din curbele caracteristice obtinute pentru fiecare proba
solicitatd la o anumitd valoare a fortei, trebuie sa se suprapuna peste curba caracteristica
trasatid pentru proba solicitatd pana la rupere. Acest lucru poate avea loc daca sunt indeplinite
toate conditiile de repetabilitate a incercarii:

- aceeasi viteza de incercare;
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- acelasi parametru setat pentru viteza de Incercare - fortd, deplasare sau deformatie;
- aceeasi forma a probelor solicitate, cu tolerante foarte stranse;

- aceleasi dimensiuni ale pieselor supuse solicitarii;

- etc.
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Fig. 6.8. Probel din OL45 Solicitate in diferite stadii de deformare plastica

Cateva indicatii privind realizarea unor probe identice ca forma si dimensiuni cat si
pentru realizarea unei incarcari similare, sunt prezentate mai jos.

O atentie deosebita trebuie acordata prelucrarii suprafetelor care trebuiesc finisate.
Dupa cum se constata din figura 6.6a, la solicitari cu deformatii plastice semnificative aceste
suprafete isi schimbd aspectul. Pentru ca influenta asupra aspectului suprafetelor s fie dat
doar de marimea solicitarii, se recomanda finisarea unei anumite suprafete a tuturor probelor
in cadrul aceleiasi operatiuni. O atentie deosebita trebuie acordata realizirii cu precizie atit a
grosimii probelor cat si a lungimii calibrate de 70 mm. Un element important il constituie si
trecerea de la o sectiune la alta prin intermediul racordirii de 24 mm, figura 6.1. Raza de
racordare va trebui realizata tangentd la lungimea calibratd, cu o toleranta pozitiva astfel
Incat, In nici un caz ldtimea probei sa fie mai micd de 12,5 mm in zona racordirii. O atentie
deosebita trebuie acordata prinderii probei intre bacuri. Dacd este cazul se vor construi
dispozitive ajutdtoare astfel incat proba si fie foarte bine centratd intre bacuri. Pe de alti
parte se va urmari ca toate piesele solicitate sa fie prinse exact in acelasi loc pe dimensiunea
de 42 mm, figura 6.1.

Daca se au in vedere aceste indicatii precum si cele referitoare la viteza de incercare a
maginii, diferentele care vor aparea la comportarea in cadrul deformarii probelor vor fi date
doar de marimea solicitarii la care au fost supuse.

In figura 6.9 este prezentat un exemplu de curba caracteristica pentru materialul
solicitat in mod controlat pana la o anumita sarcina, dupa care s-a realizat descircarea pana la
valoarea zero a fortei. Aceasta curba este trasata pand in punctul P11 de pe curba din figura
6.2. A fost notat cu A, suprafata corespunzitoare deformatiei plastice permanente ramase in
urma indepartarii fortei la care a fost supusa epruveta. Este cunoscut ca, atunci cdnd un
material este solicitat peste limita de curgere, anumite zone din material se deformeaza
plastic iar alte zone de material se deformeaza elastic. Ca urmare, putem considera ca
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deformatia specifica totala, er, este formata ca suma dintre deformatia specificd plastici, Alp, si
deformatia specifica elastica, Ale.

_ Sample 11 o Py
J Al > L
80000 . -
70000 - Elsstic ne N S
60000 - {
= 50000 -
40000 - F, Fi Fr
30000 - Apu
20000

10000

A kahfamt [l?.m} . r

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

A]p 4 :_\]e._.
Alr

Fig. 6.9. Suprafata ariei (Ap) corespunzatoare deformatiei remanente

Aria Ay este limitata la In partea dreapta de o linie paralela cu dreapta de elasticitate.
Din figura 6.9 rezulta ca aria Ap se poate calcula cu usurintd pe baza relatiei:

. _s| [ E,+E)-(AL, —AI.)H_(&-A&) (6.1)
gl 2 Z

in care marimile prezente in relatia (6.1) se iau din sirurile de date furnizate pe baza achizitiei
de date de la magina de incercat:

- Fi si Fix1 sunt fortele in punctul i, respectiv i+1 si reprezintd baza micj, respectiv, baza
mare a trapezului din figura 6.9;

- Al; si Ali+1 sunt deplasarile din punctul i respectiv i+1 iar (Ali.1- Alj) reprezinta iniltimea
trapezului din figura 6.9;

- Fr este forta corespunzitoare punctului din domeniul plastic in care s-a oprit
Incercarea;

- Alc este deplasarea elastica ce dispare odatd cu incetarea solicitirii: Ale= Alr. Aly, Alr
reprezentand alungirea totala a barei iar Al, este valoarea deformatiei remanente, plastice, ce
se inregistreaza dupd indepartarea fortei.

De la masina de Incercat se va prelua un fisier de date ce contine punct cu punct
marimile Fj, Fiv1, Al gi Ali+s, astfel incat primul membru al relatiei (6.1) poate fi determinat.
Pentru al doilea membru avem nevoie de marimile Fr, Alr si Al,. Fr si Alr se preiau tot din
fisierul de date ca fiind ultimele inregistrari in coloana de forta respectiv in coloana de
deformatii. Determinarea Al se poate face in doua moduri descrise in cele ce urmeaza.

Se traseaza dreapta corespunzdtoare zonei elastice, figura 6.10a, apoi se deplaseazi aceasta
dreapta (care ramdne paralela cu ea Insasi) In ultimul punct al curbei. Intersectia acestei
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drepte cu axa reprezentata de alungire (axa orizontald) va furniza valoarea pentru Al,. Pentru
ca eroarea sd fie cat mai mica, se face un detaliu in zona de intersectie, figura 6.10b, si se
modifica valorile pentru scara alungirilor - din 0,4mm in 0,4 mm, de exemplu. In acest fel, se
poate estima destul de bine intersectia dreptei cu abscisa, rezultdnd valoarea pentru Al,. Din
figura 6.10b se poate vedea ca valoarea de 22.55 mm poate fi adoptata pentru Al In acest caz.

B0 e probal
45000 |-}
40000 -
35000 -
230000 1

wap000 44— |
15000 | |
10000
5000 44—« —— s

0 2 4 6 8 10 122 14 16 TCEE N I B |

a) trasarea unei drepte paralele cu dreapta de elasticitate; b) intersectia cu abscisa
Fig. 6.10. Mod de determinare a valorii pentru Al, prin translatarea dreptei de elasticitate

A doua modalitate pentru determinarea valorii Al, este prin determinarea ecuatiei dreptei de
elasticitate si transpunerea acesteia in punctul de coordonate (Alr, Fr), figura 6.11.

16000

14000 T
12000 F=89770-Al

8000

Forta [N]

6000 -

0 0.1 0.2
__ Alungirea [mm]

Fig. 6.11. Mod de determinare a valorii pentru Al, prin determinarea ecuatiei dreptei de
elasticitate

Ecuatia dreptei care trece prin ultimul punct al curbei F - Al trebuie sa aiba panta dreptei de
elasticitate (89770) dar sa treaca si prin punctul de coordonate (Alr,Fr). Pentru cazul
prezentat aici, coordonatele acestui punct sunt (23.03, 41106.6).

Ecuatia dreptei de elasticitate este:

Fi=m-Al; cum=89770 [N/mm]
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Ecuatia dreptei ce trece prin ultimul punct al curbei este:
Fa=m-Alz+n (6.2)
cu obligativitatea trecerii prin punctul de coordonate (Alr,Fr). Astfel vom avea:
Fr=m-Alr+n — n= Fr-m-Alr
Intersectia dreptei de ecuatie (6.2) cu axa Al (Fz=0) va conduce la determinarea Al ca fiind:

A] =1, m'AlT—FT_ FT
p_m_ m bl m

In cazul nostru avem:

41106.6

= 22.57 mm
89770

Alp = Al — = = 23.03 —
Se constata ca valorile rezultate prin cele doud modalitati de determinare sunt foarte
apropiate. Astfel, se poate calcula aria Ap corespunzitoare oricirui punct i de pe curba
caracteristicd trasatd pana la rupere. Pentru fiecare proba, solicitatd la tractiune ca mai sus si
pentru care s-a determinat aria Ap, s-au efectuat si determinari ale duritatii Vickers. Se
mentioneaza cd, pentru probele la care nu a apirut gituirea incercarile de duritate s-au
efectuat aproximativ la mijlocul probei (pe lungime).

Pentru probele la care nu apare gatuirea, respectiv probele de la 7 la 22, incercarile de

microduritate se efectueaza ca in figura 6.1, respectiv cite 14 incerciri pe axa mediani a
probei, pe ambele laturi ale probei, in total 28 de indentéri. Valoare microduritatii Vickers
care se retine este cea mai mare valoare dintre cele 28 de indentéri care se va regasi in tabelul
6.2.
Pentru probele la care apare gatuirea se vor face de asemeni 28 de indentdri. Acestea vor fi
distribuite astfel: 7 indentari pe latimea de 12,5 mm a probei, in partea din dreapta din
imediata vecinatate a zonei cu deformare plastica maxima3, alte 7 indentari pentru partea din
stdnga a probei si, iIn mod asemanator se vor face 14 indentari pe cealalta fatd a probei, figura
6.12. Si pentru acestea probe, valoarea trecuta in tabelul 6.2 a fost valoarea maxima. Fiecarei
din valorile duritatii Vickers (HV) i se ataseaza aria Ap corespunzitoare.

Prima suprafatd A doua suprafata

Identare stanga - Identare dreapta

Fig. 6.12. Distributia indentarilor In apropierea zonei gatuite
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6.4. Rezultate si comentarii

Tab. 6.2. Valorile duritatii corelate cu aria corespunzatoare deformatiei plastice

Punctul de stop P22 P2y P2o Pig Pis P17 Pie Pis
HV [daN/cm?] 150 1515 1564 1542 159.3 1640 1643 1688
Ay [Nmm] 0 059 065 111 161 325 335 864

Tab. 6.2. (continuare)

Punctul de stop P14 P13 P12 P11 P1o P9 Ps
HV [daN/cm?] 170.3 172.0 178.3 182.0 196.3 203.8 Z211.0
Ap [Nmm)] 12.03 20.46 31.67 44.61 63.09 76.90 90.08

Tab. 6.2. (continuare)

Punctul de stop Py Ps Ps P. Ps P2 P1
HV [daN/cm?] 213.3 226.3 229.3 2325 238.0 2514 260.0
Ap [Nmm] 105.03  105.69 111.45 123.12 12641 124.04 130.08

Utilizdnd aceste date se traseaza graficul din figura 6.13 ce reprezintd variatia ariei
corespunzdtoare deformatiei plastice remanente In raport cu valoarea duritdtii Vickers
determinata pe proba astfel deformata.

1C45

160

Ap = -5E-09H5 + 8E-06H" - 0.0049H* + 1.3425H*- 171.68H + 8269.8 I

140 -

120 A

100 A

80 -

Ap [MPa]
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==1C45
—poly. {1€45)

40 -

20 4

T T T T T

0 4%

150 170 190 210 230 250 270 280
HV10

Fig. 6.13. Variatia ariei corespunzatoare deformatiei plastice remanente in raport cu
duritatea

Din examinarea variatiei prezentata in graficul din figura 6.13 se constata urmatoarele:
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- se poate deduce o lege de variatie (corelatie) asemanatoare (de tip polinomial) intre
aria corespunzatoare deformatiei plastice remanente §i duritatea Vickers determinatd pe
proba solicitatd in domeniul plastic;

- se stabileste un palier in vecinatatea zonei de curgere si are loc o crestere pronuntata
pentru probele solicitate cu mult pe aceasta limita;

- se constatd cd duritatea are valori din ce in ce mai mari pentru probele puternic
deformate plastic;

Se poate spune ca valorile duritdtii sunt proportionale cu nivelul deformatiei plastice
acumulate in proba supusa solicitdrii. Pentru materialele de mai sus, si in general pentru otel,
se poate determina o relatie intre gradul de deformare plastica si marimea duritatii Vickers,
de forma:

Ap=A (HV)5 + B (HV)? + C (HV)2 + D (HV) +E (HV) + F (6.2)

in care coeficientii A, B, C, D, E si F pot fi determinati pe baze experimentale ca in descrierea
de mai sus.

In aceste conditii, daca o piesd sau structura, aflate in exploatare, sufera deformatii peste
limita de curgere, acestea pot fi puse in evidenta pe baza incercarii de duritate. Stabilirea unei
corelatii anterioare intre marimea deformatiei plastice remanente si valoarea duritatii,
conduce la determinarea atat a zonei deformate plastic cét si a gradului de deformatie plastica
suferita de o piesa aflatd In exploatare de un anumit timp si pentru care se doreste mentinerea
in continuare in exploatare.

6.5. Descrierea procedeului si a pasilor necesari expertizarii deformatiei plastice

Pe baza celor prezentate, procedeul ce trebuie urmat pentru determinarea corelatiei
dintre duritatea Vickers si aria corespunzatoare deformatiei plastice, si pe aceastd baza, a
duratei de viata ramase pentru o componentd ce lucreaza in anumite conditii de exploatare,
poate fi rezumat astfel:
1. Pentru materialul din care este confectionatd piesa, componenta, etc. aflatd in
exploatare, se traseazd la tractiune pana la rupere, curba caracteristica tensiune-deformatie,
cu viteza mica de deformatie si pe masind de incercat cu posibilitatea achizitiei datelor
privitoare la tensiune si deformatie;
2. Analizand curba caracteristica se vor incerca la tractiune ciat mai multe probe din
acelasi material, pana in puncte dincolo de limita de curgere;
3. Cu ajutorul unui program de calcul simplu, utilizand fisierele de date si relatia (6.1), se
va calcula aria Ap pentru fiecare proba in parte;
4. Pe probele astfel solicitate (dincolo de limita de curgere) se vor face incercari de
duritate (Vickers). Daca proba a suferit gatuire incercarile de duritate se vor face in respectiva
zona puternic deformata plastic;
5. Se traseaza graficul de variatie Ap-HV si se stabileste legea de variatie (corelatia) care
pentru oteluri poate fi de forma data de relatia (6.2);
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6. Pentru componenta aflatd in exploatare (rezervor, conducti, brat macara, etc.) se poate
face o analizd cu elemente finite in vederea determinirii zonei celei mai solicitate, daci
aceasta nu este cunoscuta anterior sau daca nu se intuieste;

¥ In zona de maxima solicitare determinata la punctul 6 se fac determiniri ale duritatii
Vickers HV, cu ajutorul aparatelor portabile;

8. Pe baza valorilor duritatii determinate la punctul 7 si a legii de variatie Ap-HV, dati de
o relatie de tipul relatiei (2), se determina aria Ap;;

9. Cu ajutorul figierelor de date existente se identifici punctul j, de pe curba
caracteristica trasata pana la rupere, caruia ii corespunde aria Ap;;

10.  Pe baza exemplului din figura 6.14 ne putem gasi in una din cele trei situatii:

- punctul j de pe curba caracteristica se afld in dreptul zonei A. In aceste conditii,
componenta aflata In exploatare mai poate functiona in continuare fira probleme;

- daca punctul j se afla pe curba caracteristica in dreptul zonei B, functionarea in
continuare a componentei trebuie urmarita cu atentie;

- daca punctul j se afla pe curba caracteristici in dreptul zonei C, respectiva
componenta trebuie Inlocuita imediat.

Stress-strain
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Fig. 6.14. Impartirea curbei caracteristice in zone de deformare plastica

Ca urmare, utilizdnd procedeul descris mai sus se poate determina durata de viatd rimasa
pentru anumite componente care au fost solicitate dincolo de limita elastici, pe baza
incercarii de duritate Vickers pe componenta aflata in exploatare.

6.6. Concluzii

1. Suprafetele deformate plastic din vecinatatea zonei de rupere au o configuratie
particulard prezentatd In figura 6.3. Se poate spune ca valorile durititilor sunt
proportionale cu deformatia plastica acumulata in proba supusa solicitirii dincolo de limita
de curgere.
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2. S-a observat cd, in imediata vecindtate a zonei de rupere valoarea microduritatii
(Vickers) este mult mai mare decét in cazul unei epruvete nesolicitate si, cu cat ne depirtim
de zona de rupere spre capetele epruvetelor, valoarea microduritatii (Vickers) scade.

3.  Se poate concluziona ca, valoarea microduritdtii Vickers poate reprezenta o masura
pentru deformatia plastica. Este important de notat ca microindentarea Vickers este printre
putinele teste care se poate efectua in vecinatatea unei zone rupte sau a unei crapaturi.

4.  Pentru a stabili o corelatie Intre microduritate si deformatia plastica pentru epruvetele
testate la tractiune, se traseazd o curba de forma celei din figura 6.11. Astfel se poate
determina o relatie matematica intre gradul de deformare plastica si marimea duritatii In
care coeficientii pot fi determinati pe baze experimentale si analitice.

5. Utilizand procedeul descris mai sus se poate determina durata de viatd ramasa pentru
anumite componente care au fost solicitate dincolo de limita elastica, pe baza incercarii de
microduritate (Vickers) pe componenta aflata in exploatare.
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INCERCAREA DINAMICA A SUSPENSIILOR AUTO - PRELUARE CARACTERISTICI,
INCERCARE LA DURABILITATE, CALIBRARE SISTEM

7.1. Clasificarea suspensiilor

7.2. Amortizoarele - constructie

7.3. Modele matematice de identificare a amortizorului

7.4. Caracteristicile amortizoarelor

7.5. Incercarea la tractiune - compresiune a amortizorului fatd
7.6. Incercarea amortizorului spate

7.7. Comparatie intre cele doud tipuri de amortizoare

7.8. Solicitarea suspensiei spate: amortizor + arc

7.9. Concluzii

7.1. Clasificarea suspensiilor

Amortizoarele folosite In suspensia automobilelor au rolul de a disipa rapid energia
oscilatiilor verticale ale caroseriei si ale rotilor automobilului prin transformarea ei in energie
calorici cedatd mediului ambiant. Ele sunt montate in paralel cu elementele elastice
principale ale suspensiei si reprezinta un element de baza in asigurarea confortului si
sigurantei circulatiei. La automobilele moderne, cele mai utilizate amortizoare sunt
amortizoarele hidraulice telescopice. Principiul de lucru al acestor amortizoare consta din
urmatoarele: la deplasarea relativd a masei suspendate fata de masa nesuspendatd, lichidul
vascos din corpul amortizorului este obligat s treacd prin orificii de sectiune mica. Datorita
frecarii lichide care apare la trecerea acestuia prin orificiile calibrate, energia oscilatiilor se
transforma In energie calorica.

Clasificarea suspensiilor automobilelor se face dupa tipul puntii si dupd caracteristica
elementelor elastice.

Dupa tipul puntii, suspensiile se clasifica:
@ suspensii cu roti dependente,
o suspensii cu roti independente.

Suspensia cu roti dependente se intdlneste in cazul puntilor rigide (figura 7.1.a) iar
suspensia cu roti independente, in cazul puntilor articulate (figura 7.1.b) la care fiecare roata
este suspendata direct de cadru sau caroserie.
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a) suspensie rigida (dependenta); b) suspensie independenta
Fig. 7.1. Scheme de suspensii

Suspensia dependentd este caracterizatd printr-o legaturd rigida intre rotile din dreapta si din
stdnga, iar ridicarea sau cobordrea unei roti, produsa de deniveldrile cdii, provoaca
schimbarea pozitiei si pentru cealaltd roata. La suspensia independentd lipseste legdtura
directa dintre rotile automobilului iar schimbarea pozitiei unei roti nu influenteaza si cealalta
roata.

Suspensia independentd prezintd, fata de suspensia dependentd, urmadtoarele avantaje:
imbunatatirea confortului prin reducerea masei nesuspendate, tinuta de drum mai buna
deoarece deplasarile rotilor nu se influenteaza reciproc, micsorarea oscilatiilor de ruliu ale
caroseriei si marirea stabilitatii automobilului.

In functie de tipul caracteristicii elastice, suspensiile se clasifici in:

- suspensii cu caracteristica elastica lineara si,

- suspensii cu caracteristica elastica nelineara.

Suspensii cu roti dependente

In majoritatea cazurilor, suspensia automobilelor cu puntea rigida foloseste arcurile in foi
dispuse longitudinal, datorita constructiei simple.

Suspensia cu arcuri in foi semieliptice dispuse longitudinal

In figura 7.2 se reprezinti suspensia din spate cu arcuri in foi dispuse longitudinal. Arcul in foi
este dispus longitudinal fata de cadru. Partea din centru a arcului este in legdtura cu cadrul
prin intermediul bridelor de fixare, iar capetele prin intermediul a doud reazeme simple.

Fig. 7.2. Suspensia cu arcuri in foi dispuse longitudinal

Partea centrald transmite fortele de tractiune si franare la cadru iar capetele spijinite permit
arcului si se deformeze sub actiunea sarcinii (prin incovoierea arcului distanta dintre
reazeme se modifica.

Amortizarea oscilatiei este asigurata de amortizoarele hidraulice telescopice cu dublu efect.
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Suspensia dependentd cu arcuri elicoidale

In figura 7.3 se reprezinti suspensia puntii din spate a unui autoturism.

Datoritd faptului ca arcurile elicoidale preiau numai sarcini verticale, puntea este prevazuta
cu brate pentru preluarea fortelor orizontale.

Fig. 7.3. Suspensia din spate a unui autoturism

7.2. Constructia amortizoarelor

Pentru amortizarea rapida a oscilatiilor, In suspensia automobilelor moderne se
monteazd amortizoare hidraulice.
Amortizoarele pot fi folosite la ambele punti ale automobilului sau numai la puntea din fat3,
solutie intalnitd mai ales la autocamioane. Principiul de functionare a amortizorului hidraulic
se bazeaza pe transformarea energiei mecanice a oscilatiei in energie termica, la trecerea
fortatd a unui lichid special, dintr-o camerda a amortizatorului in alta, printr-un orificiu
calibrat. Majoritatea amortizatoarelor sunt cu dubld actiune, lucrdnd in ambele sensuri, si
anume: la apropierea rotilor de caroserie opun rezistenta mica; la departarea rotilor de
caroserie opun rezistenta mai mare.
Amortizatoarele cele mai raspandite la automobile sunt cele sub forma telescopica, clasificate
in monotubulare, figura 7.4, si bitubulare, care la randul lor, pot fi de mai multe tipuri.
Cele mai folosite sunt amortizoarele bitubulare, care, in comparatie cu cele monotubulare, au
o lungime mai redusa si o durata de functionare mai mare.

Amortizoarele monotubulare (principiul de functionare)

In camera de compensare se introduce azot sub presiunea de circa 2,5 N/mmZ2 Perna de aer
este separata de lichidul de amortizare prin intermediul pistonului flotant. Compensarea
volumului, datoritd migcarii lui la cursa de comprimare, se obtine prin comprimarea pernei de
gaz si deplasarea pistonului flotant in sus. La cursa de destindere, deplasand pistonul flotant
in jos. Orificiile de trecere si supapele de descarcare sunt montate in piston.

Datorita elasticitatii camerei de compensare, amortizorul indeplineste si rolul de element
elastic suplimentar.
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Amortizor monotubular

1. Capul inferior

2. Corpul pistonului de comprimare

3. Discurile pistonului de comprimare

4. Discul superior al pistonului de comprimare
5. Arcul pistonului de comprimare

6. Semisfera pistonului de comprimare

7. Discul rigid al pistonului de comprimare

8. Piulita supapei de destindere

9. Arcul supapei de destindere

10. Pistonul amortizatorului

11. Discul de fixare a supapei de destindere
12. Discurile pistonului de destindere

13. Segmentii pistonului

14. Saiba piulitei pistonului de destindere

15. Discul superior al pistonului de destindere
15. Discul supapei de comunicare

17. Arcul supapei de comunicare

18. Discul limitator

19. Rezervor

Fig. 7.4. Constructia amortizorului monotubular
20. Tija
21. Cilindru; 22. Tub rezervor; 23. Bucsa de ghidare a tijei; 24. Inel de etansare a
rezervorului; 25. Discul sistemului de etansare; 25. Element de etansare; 27. Garnitura
inelului de siguranta; 28. Inel de sigurantd; 29. Piulita rezervorului; 30. Capul superior; 31.
Piulita de fixare a capului superior; 32. Groiver; 33. Discul pernei de fixare a amortizatorului;
34. Perna (tampon); 35. Bucsa; 35. Tub; 37. Element de amortizare a tijei; 38. Bucsa de fixare
a capului inferior cu cauciuc.

7.3. Modele matematice de identificare a amortizorului

In analiza sistemelor mecanice este nevoie de conceperea unor modele matematice
pentru diferite tipuri de analize: analiza cinematicd descrie miscarea sistemului prin ecuatii
algebrice neliniare, simularea dinamicd necesitd rezolvarea unor ecuatii diferentiale sau
sisteme mixte algebrice si diferentiale, analiza statica si a pozitiei de echilibru implicd
rezolvarea de ecuatii algebrice nelineare, analiza sistemului linear presupune calcularea
numerica a raspunsului in frecventd. Modelul cel mai folosit in analiza dinamica a
mecanismelor de suspensie, precum si in calculul transmisibilitatii si confortului asigurat de
suspensie este modelul sfertului de automobil (figura 7.5). S-au notat: ka si ky coeficientii de
elasticitate ai arcului si pneului, b coeficientul de amortizare, mys si ms masele nesuspendate
si suspendate, zr(t) functia de timp a excitarii de la sol.
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sol

Fig. 7.5. Modelul sferfului de automobil

7.4. Caracteristicile amortizoarelor

La automobilele moderne, cele mai utilizate amortizoare sunt amortizoarele hidraulice
telescopice. Principiul de lucru al acestor amortizoare constd din urmatoarele: la deplasarea
relativdi a masei suspendate fatd de masa nesuspendatd, lichidul vdscos din corpul
amortizorului este obligat s treaca prin orificii de sectiune mica. Datoriti frecérii lichide care
apare la trecerea acestuia prin orificiile calibrate, energia oscilatiilor se transforma in energie
calorica. Dependenta dintre forta de rezistentd a amortizorului F, (forta opusi de lichid la
trecerea prin orificiile calibrate) si viteza relativa dintre masa suspendata si nesuspendata
(viteza pistonului amortizorului V) defineste caracteristica de amortizare. Forta de rezistenta
a amortizorului telescopic este data de relatia:

F=CVH,
in care:
- C este coeficientul de rezistenta al amortizorului;
- 1 = exponentul vitezei.

In functie de exponentul vitezei i, caracteristica de amortizare poate fi:

- liniara (i = 1),
- regresiva (i< 1),
- progresiva (i > 1).

Avantajul amortizoarelor cu caracteristica regresiva constd in valoarea mai redusi a
fortelor de rezistentd la viteze mari de oscilatie si transmiterea unor forte mici la cadru sau
caroserie. Cele cu caracteristica progresiva prezintd avantajul ca fortele de rezistentd sunt
mici la viteze reduse de oscilatie (deplasarea cu viteze reduse sau deplasarea pe cai cu
denivelari line) si cresc rapid cu cresterea vitezei de oscilatie. Caracteristica optima este o
caracteristica patratica (i = 2), care asigura un confort corespunzator. De asemenea, oscilatia
puntii se amortizeaza mai rapid dupa o lege patratica si se obtine o sigurantda mai mare in
circulatie.

in functie de raportul dintre coeficientii de rezistenti ai amortizorului la cursa de
comprimare Cc (cursa de apropiere a maselor) si cursa de destindere Cq (cursa de departare a
maselor), amortizoare telescopice pot fi:
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- cu dublu efect si caracteristica simetrica, Cc = Cq;
5 cu dublu efect si caracteristica asimetrici, C. # Cg;
- cu simplu efect; Cc=0; Ca 2 0.

Marea majoritate a amortizoarelor actuale sunt cu dublu efect si caracteristica de amortizare
asimetricd cu Cq = (2+5)C.. Folosirea unui astfel de caracteristici este motivata prin tendinta de a
micsora efectul socurilor la trecerea rotii peste deniveldri proeminente, printr-o amortizare
mai mica la cursa de comprimare.

Daca C; este mare, la trecerea rotii peste ridicaturile caii de rulare, viteza masei
nesuspendate creste si prin amortizor se va transmite o forta mare, iar la trecerea rotii peste
deniveldri sub forma de adancituri, fortele transmise sunt mai mici. Daca, insd, Cq este prea
mare, la deplasarea pe un drum cu adéncituri se poate pierde contactul rotii cu calea de
rulare, roata va trece peste o parte din adancitura fara sa o atinga.

La deplasarea pe cai de rulare cu suprafete neregulate, se recomanda diferente mari
intre coeficientii Cc si Ca. In cazul circulatiei pe drumuri cu neregularititi lungi, dar line, este
recomandata o diferenta micd intre cei doi coeficienti, Cc si Cq.

Coeficientul mediu de rezistenta al amortizorului C este definit de relatia:

C =1+ (Ce+Ca)

Coeficientul C se alege astfel incat amortizarea oscilatiilor sa asigure confortul
pasagerilor si protejarea marfurilor in conditiile circulatiei automobilului pe drumuri cu
suprafete neregulate.

in cazul amortizoarelor cu caracteristici progresivi, pentru reducerea fortelor ce se
transmit prin amortizor, se prevad supape de descdrcare (de comprimare, respectiv de
destindere). Cand vitezele relative dintre cele doui mase ating o valoare, numita viteza critica
(Ver), supapele de descircare se deschid si sectiunile de trecere pentru lichid se maresc. in
acest fel, forta de amortizare va creste mai lent. Se recomanda ca amortizorul sd functioneze
cu supapele de descarcare inchise pand la viteze corespunzitoare oscilatiilor de frecventa
joasd, cu amplitudini egale cu cursa suspensiei pana la cuplarea limitatoarelor. Aceasta viteza
este:

Vor = hy - 0 = 0,2 = 04[]
unde:
- hr este cursa rotii pana la cuplarea limitatoarelor, determinata din caracteristica
elastica a suspensiei;
- wo pulsatia proprie a suspensiei.
Functia principala a amortizorului consta in a controla raportul intre masele statice ale
echipamentelor tehnice (sasiu, caroserie, motor, pasageri, incarcitura, etc.) si cele in miscare
(roti, anvelope, frane, etc.) in timpul rularii sale. In mers, aceste mase produc, prin
neregularititile terenului sau schimbarile de directie, socuri mecanice continue, care se
transmit sistemului de rulare, pasagerilor, directiei, etc. Rolul amortizorului este tocmai de a
absorbi aceasta energie mecanicd, datorata lansarilor pe verticala a echipamentului tehnic, si
a o disipa in jur, sub formd de energie termicd, realizind astfel stabilizarea traiectoriei
vehiculului.
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7.5. Incercarea la tractiune - compresiune a amortizorului fata

Pentru incercari se vor utiliza doua tipuri de amortizoare, un amortizor pentru spate
iar celalalt amortizor pentru fata. In figura 7.6 se prezintd modul de prindere si de solicitare a
amortizorului fata. Se vor efectua incercdri cu viteze diferite pentru cursa de * 100 mm.
Vitezele de incercare sunt urmatoarele: 0,05 m/sec; 0,13 m/sec; 0,26 m/sec; 0,39 m/sec si
0,52 m/sec. Incercirile se efectueazi pe masina INSTRON 8801, utilizind programul ,edit
profile” pentru stabilirea modalitatii si vitezelor de incercare. Amortizorul fata se incearca cu
prinderea directd in bacuri. Datorita faptului ca masina de incercat nu are gabaritul necesar
pentru prinderea amortizorului spate, acestuia i s-a ataseaza dispozitivul din figura 7.19 care
nu distorsioneaza datele achizitionate. Asa cum se va constata si din graficele anexate,
incercarile au fost efectuate mai Intdi la tractiune pe lungimea de 100 mm si apoi la
compresiune pe aceeasi lungime. Viteza de achizitie a datelor a fost diferita pentru fiecare
incercare, in functie de viteza de solicitare.
In general, se constatd o marire a fortelor dezvoltate de catre amortizor la cresterea vitezei de
incercare, in special pe partea de tractiune.In general, se constatd o marire a fortelor
dezvoltate de catre amortizor la cresterea vitezei de incercare, In special pe partea de
tractiune. Se vor efectua Incercari cu viteze diferite pentru cursa de + 100 mm. Vitezele de
incercare sunt urmatoarele:
- 0,05 m/sec; 0,13 m/sec; 0,26 m/sec; 0,39 m/sec; 0,52 m/sec.
Asa cum se va constata si din graficele anexate, incercarile se efectueazd mai intdi la
compresiune pe lungimea de 100 mm si apoi la tractiune pe aceeasi lungime.
Viteza de achizitie a datelor a fost diferita pentru fiecare incercare, in functie de viteza de
solicitare.

Fig. 7.6. Modul de prindere si solicitare a amortizorului fata

In afara de viteza de incercare de 0,05 m/sec. se constatd o uniformizare in ceea ce priveste
dezvoltarea fortelor de compresiune si tractiune.

In figura 7.7 se prezinta curbele de variatie a fortei in raport cu deplasarea pentru toate
vitezele de solicitare mentionate anterior. Se mentioneaza faptul ca, prima solicitate a fost cea
de compresiune, asa cum va rezulta si din graficele de variatie a fortei in raport cu timpul,
figura 7.8.
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Forta [N]

4] 20 40 60 80 100
Deplasare [mm]

Fig. 7.7. Curbele de variatie a fortei in raport cu deplasarea
pentru toate vitezele de incercare

Din figura 7.7 se constatd urmatoarele:
- fortele cresc pe masura ce creste viteza de incercare;
- la viteze mai mari nu se constata totusi o diferentiere semnificativd intre valorile
fortelor pentru aceeasi deplasare;
- in momentul socului amortizorul raspunde destul de prompt cu cresterea aproape
brusca a fortei preluate;
- acelasi lucru se intampla la inversarea solicitdrii, din tractiune in compresiune sau
invers.
In figura 7.8 sunt trasate graficele corespunzatoare variatiei in timp a fortelor. Este evident
faptul ca pentru o cursa totald de 200 mm (100mm tractiune+100mm compresiune), timpul
necesar pentru Incercarea la viteza de 50 mm/sec. este de 4 secunde. Asa cum se poate vedea
siin figura 7.8, ceilalti timpi sunt:
- pentru viteza de 130 mm/sec., t=1,538 sec.;
- pentru viteza de 260 mm/sec., t=0,769 sec.;
- pentru viteza de 390 mm/sec., t=0,512 sec,;
- pentru viteza de 520 mm/sec., t=0,384 sec.;
Si din aceasta figurd se poate observa ca forta creste pe masura ce creste viteza de solicitare.
Se mai constatd, de asemenea cd, fortele dezvoltate la compresiune sunt mai mici, in cazul
acestui amortizor decit cele dezvoltate la tractiune.

Forta-timp

EEBO +

Fig. 7.8. Curbele de variatie a fortei In raport cu timpul
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In continuare sunt trasate curbele de variatie a fortei in raport cu deplasarea, separat,
pentru fiecare dintre vitezele de solicitare. S-au trasat toate aceste curbe pentru a vedea mai
clar modul in care variaza forta in raport cu deplasarea, pentru fiecare dintre vitezele de
solicitare. Pentru fiecare din graficele prezentate In figurile 7.9 + 7.13, se constatd
urmatoarele:

- pentru vitezele de 50 si 130 mm/sec. fortele se plaseaza inci de la inceput la valoarea
maximd, spre deosebire de celelalte viteze la care fortele trec mai intdi printr-o valoare
intermediara (viteza 260 mm/sec) sau cresc direct din zero (320 si 520 mm/sec.);

- pe parcursul incercarii, valorile fortelor se stabilizeaza pe un palier, atit la tractiune cat
si compresiune;

- la trecerea brusca de la compresiune la tractiune se constatd a anumiti rotunjire a
caracteristicii forta - deplasare, spre partea de tractiune, care a fost a doua solicitare. Probabil
ca daca prima solicitare era de tractiunea, aceeasi rotunjire s-ar fi observat in aceasta parte.

650 o —— 0-05mfsec——— P e 0-13 m/sec

Forta [N]

| Deplasare [mm)]
S T =%
~ Deplasare [mm] - Vi 20 40 60 80 100

20 60

420 -

Fig. 7.9. F-d pentru V= 0,05 m/sec.; Fig. 7.10. F-d pentru V= 0,13 m/sec.

0-26 m/sec y 4 0-39 m/sec
s = it 580 - BT e

350 4 : y 380 +f— —— = 2 \

180 | - e — SEESRNEEs S AP

150 +———- R

Forta [N]

z
g i | " Deplasare [mm) ! an ibe _ Deplasare [mm]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
220

= = . - + -420 -
-450

Fig. 7.11. F-d pentru V= 0,26 m/sec.; Fig. 7.12. F-d pentru V= 0,39 m/sec.

0-52 m/sec

Fig. 7.13. Curba de variatie a fortei in raport cu deplasarea pentru viteza de 0,52 m/sec.
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In figurile 7.14 + 7.18 sunt trasate graficele de variatie a fortelor dezvoltate la
incercarea amortizorului fatd, in raport cu timpul de solicitare, pentru fiecare dintre vitezele
de solicitare. Se constata faptul cd pentru anumite viteze (130 mm/sec., 260 mm/sec. si 390

mm/sec.) apare o variatie a fortei pe parcursul solicitarii de compresiune in opozitie cu

solicitarea de tractiune la care valorile fortelor sunt aproape constante asezdndu-se pe un

palier.
0-13 mjfsec
550 600
450
BN s 400 -
Z 250 + - i
g 150 g
w50 4 1 [re 0
200 -
A00 e T P
4 0 02 04 06 08 4 1.2 14 16
Timp [sec]

Fig. 7.14. -t pentru viteza de 0,05 m/sec,;

Fig. 7.15. F-t pentru viteza de 0,13 m/sec.

Forta [N]

0-26 m/sec

550 L I F b

350 - e = e

150 - —

50 1% = L e

250 —A——

a50 — =¥

0 0.2 0.4 0.6 08

Timp [sec]

03 0.4 0.5

Timp [sec]

Fig. 7.16. F-t pentru viteza de 0,26 m/sec.;

Fig. 7.17. F-t pentru viteza de 0,39 m/sec.

0-52 m/sec

Timp [sec]

Fig. 7.18. F-t pentru viteza de 0,52 m/sec.
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7.6. Incercarea amortizorului spate

Se va supune solicitarii de tractiune - compresiune, la diferite viteze de Incercare,
amortizorul spate din figura 7.19.
Se efectuaeazd incercari cu viteze diferite pentru cursa de + 100 mm. Vitezele de incercare
sunt urmatoarele:
- 0,05 m/sec; 0,13 m/sec; 0,26 m/sec; 0,39 m/sec; 0,52 m/sec.
Asa cum se va constata si din graficele anexate, incercarile se efectueaza mai Intdi la tractiune
pe lungimea de 100 mm si apoi la compresiune pe aceeasi lungime.
Viteza de achizitie a datelor va fi diferitd pentru fiecare incercare, in functie de viteza de
solicitare.

Fig. 7.19. Asezarea amortizorului in dispozitiv si prinderea pe masina de incercat

Se constata o madrire a fortelor dezvoltate de cdtre amortizor la cresterea vitezei de incercare,
in special pe partea de tractiune.

In figura 7.20 s-au trasat curbele de variatie a fortei in raport cu deplasarea si in raport cu
deplasarea pentru toate vitezele de incercare. Se constati o asemdnarea a variatiei fortei in
raport cu deplasarea, Intre amortizorul faté, descris anterior, si amortizorul spate. Se constati
si aici faptul ca la viteza de 50 mm/sec. forta la tractiune este mult mai mica decat in celelalte
cazuri. Pentru celelalte viteze de solicitare, fortele cresc, in general, in raport cu viteza de
solicitare.

Incercare amortizor spate

Fig. 7.20. Curbele de variatie a fortei In raport cu deplasarea
pentru toate vitezele de incercare
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In figura 7.21 s-au trasat graficele de variatie a fortelor dezvoltate pentru fiecare din
vitezele de solicitare, in raport cu timpul.

Timpii de solicitare sunt:
- pentru viteza de 50 mm/sec., t=4 sec.;
- pentru viteza de 130 mm/sec., t=1,538 sec,;
- pentru viteza de 260 mm/sec., t=0,769 sec.;
- pentru viteza de 390 mm/sec., t=0,512 sec,;
- pentru viteza de 520 mm/sec., t=0,384 sec,;

Se poate observa ca forta creste pe masura ce creste viteza de solicitare. Se mai constata, de
asemenea ca, fortele dezvoltate la tractiune sunt cu mult mai mari decit cele dezvoltate la
compresiune. Avind in vedere faptul ci viteza de achizitie a datelor a fost destul de ridicata, in
graficele prezentate in figura 7.21 se pot vedea anumite varfuri in ceea ce priveste valorile
fortelor.

Forta - timp

600 ———

—50 mmy/sec
— —130mm/sec —
__ 260 mm/sec
‘%‘ —390mm/sec
E —-520 mm/sec ——

-300 — SIS

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Timp [sec]

Fig. 7.21. Curbele de variatie a fortei in raport cu timpul

In continuare sunt trasate curbele de variatie a fortei In raport cu deplasarea, separat,
pentru fiecare dintre vitezele de solicitare. S-au trasat toate aceste curbe pentru a vedea mai
clar modul in care variaza forta in raport cu deplasarea, pentru fiecare dintre vitezele de
solicitare. Pentru fiecare din graficele prezentate in figurile 7.22 + 7.26, se constatd
urmatoarele:

- apar diferente in ceea ce priveste variatia fortei la inceputul incercarii pentru diferite
viteze de solicitare;

- se observa diferente de variatie si la trecerea de la solicitarea de tractiune la cea de
compresiune, solicitarea de tractiune fiind prima efectuats;

- pentru toate vitezele de incercare se observa fluctuatii majore in variatia fortei la
inceputul solicitarii, care, in acest caz a fost de tractiune;

- la unele viteze (260 mm/sec. si 520 mm/sec.) se observa fluctuatii si la revenirea
solicitarii spre zero, dupa efectuarea intregului ciclu de tractiune-compresiune.
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Incercareamortizor spate 475 - ___Incercare amortizor spate
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Fig. 7.22. F-d pentru viteza de 0,05 m/sec.; Fig. 7.23. F-d pentru viteza de 0,13 m/sec.
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Fig. 7.24. F-d pentru viteza de 0,26 m/sec.; Fig. 7.25. F-d pentru viteza de 0,39 m/sec.
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Fig. 7.26. Curba de variatie a fortei in raport cu deplasarea pentru viteza de 0,52 m/sec

In figurile 7.27 +7.31 sunt trasate graficele de variatie a fortelor dezvoltate la incercarea
amortizorului spate, In raport cu timpul de solicitare, pentru fiecare dintre vitezele de
solicitare. Spre deosebire de amortizorul fatd, la amortizorul spate apar fluctuatii ale fortei
rezistente si la trecerea de la solicitarea de tractiune la cea de compresiune, pentru toate
vitezele de solicitare, Asa cum s-a mai discutat, o neuniformitate destul de mare in variatia
fortei apare si la inceputul solicitarilor, de asemenea pentru toate fortele de solicitare. Variatia
de pe palierele de solicitare poate fi data si de raspunsul masinii de incercat, dat fiind faptul
ca, In acest caz, esantionarea In ceea ce priveste numarul de date achizitionate a fost mult mai
buna.
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Forta - timp Forta -timp
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Fig. 7.27. F-t pentru viteza de 0,05 m/sec,; Fig. 7.28. F-t pentru viteza de 0,13 m/sec.
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Fig. 7.29. F-t pentru viteza de 0,26 m/sec,;

Fig. 7.30. F-t pentru viteza de 0,39 m/sec.

Forta

-timp

520 mm/sec

0.2 0.4

Timp [sec]

0.25

0.35

Fig. 7.31. Curba de variatie a fortei in raport cu timpul pentru viteza de 0,52 m/sec

7.7. Comparatie intre cele doua tipuri de amortizoare

In tabelul 7.1 sunt trecute valorile medii ale fortelor determinate doar de pe palierele
de solicitare. Pe baza acestor date s-au trasat graficele din figurile 7.32 5i 7.33.
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Tab. 7.1. Valorile medii de pe palierele de forta (tractiune - compresiune)

Viteza de solicitare [mm/sec.]

Viteza Fata Spate
mm/sec. Tractiune Compresiune Tractiune Compresiune

50 475 -175 180 -70
130 580 -400 440 -90
260 560 -410 400 -105
390 585 -400 445 -90
520 600 -390 440 -80

i 570

T 520 ‘
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Fig. 7.32. Variatia forfelor medii de tractiune In raport cu viteza de solicitare
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Fig. 7.33. Variatia fortelor medii de compresiune in raport cu viteza de solicitare

Din figurile 7.32 si 7.33 se constata urmatoarele:
- la viteza de 50 mm/sec. fortele dezvoltate sunt cele mai mici, indiferent de tipul
amortizorului sau daci solicitarea a fost de tractiune sau compresiune;
- pentru solicitarea de tracfiune se observd o aceeasi variatie a fortei pentru ambele
amortizoare, fati — spate, respectiv, forta inregistreazd un minim la valoarea vitezei de
incercare de 260 mm/sec,;
- o aceeasi tendinta de scadere a fortei se observa si pentru curbele de compresiune din
figura 7.33, cu precizarea ca In acest caz se produce o scidere continua a fortei dupa viteza
260 mm/sec.
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7.8. Solicitarea suspensiei spate: amortizor + arc

Pentru a studia comportarea suspensiei
spate formata din amortizor si arc, s-a proiectat
si realizat dispozitivul din figura 7.34. Se
mentioneazd faptul ca, suspensia spate
prezentati in aceastd figurd lucreazd si in
realitate tot in modul dezaxat. Dispozitivul de
care este prins amortizorul este fixat in bacul
superior si inferior cu ajutorul dispozitivelor
hidraulice de fixare existente pe masina de
incercat INSTRON 8801. Arcul este lasat liber
intre pistonul fix (superior) si cel mobil
(inferior), fiind prins totusi in dispozitivele
aferente, construite atit pentru eliminarea
distantei dintre pistoanele masinii de incercat
cat si pentru realizarea coaxialitatii Intre

directia aplicarii fortei si axa geometricd a
arcului.
Fig. 7.34. Modul de prindere si solicitare a suspensiei spate

In cadrul incercirilor nu s-au constatat probleme la solicitarea dezaxatd a amortizorului.

Cu ajutorul acestui dispozitiv si pe baza implementarii unei metode de tip ,edit profile”
pe masina de incercat, s-a reusit incercarea suspensiei prezentate la diferite viteze de
solicitare. In figura 7.35 se prezinti diagrama fortd-deplasare pentru suspensia aratata mai
sus. Incercarea a fost facutd cu viteza de 50 mm/sec. si deplasarea de + 100 mm. Se constata
faptul ca, spre deosebire de caracteristica datd de amortizor, aceasta caracteristica este una
liniard, dezvoltand, pe aceeasi distantd si forte mult mai mari. Este evident ca acest fapt se
datoreazi caracteristicii arcului care este predominant in raport cu amortizorul, acesta din
urma avand doar rolul de frinare a vitezei de deplasare a arcului.

4000
el
Hr tractiune e
/ﬁfﬁ’
I /,_,;ff’
Z 20007 3
% /J'jf/i
G 10007 — compresiune
' LT
-
ot p
-1000 ————+———+—————t———t——
40 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Extenslon (mm)

Fig. 7.35. Diagrama forta - deplasare; cursa 100 mm viteza 50 mm/sec
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In continuare, in figurile 7.36+7.39 sunt prezentate caracteristicile forta - deplasare si pentru

alte viteze de solicitare, respectiv 60 mm/sec., 75 mm/sec.,, 85 mm/sec. si 100 mm/sec. Nu se

constata modificiri semnificative ale valorilor fortelor maxime in raport cu diferitele viteze de

solicitare. Totugi, pe misuri ce viteza creste se observa deviatii din ce In ce mai mari de la
liniaritatea caracteristicii. Pe de alta parte, tot cu cresterea vitezei de solicitare se constatd ca

la partea superioara a solicitarii apar diferente mai mari intre zona supusa la tractiune (curba

superioard) si zona supusa la compresiune (curba inferioara).

4000 4000
A1 ‘/f‘
o il el
30001 e 30001 A
~ ,,-:.r"":/ ~
Z 0007 =l Z 20001 ;
T o =4 T ,/Z-/;“
9 o 8 Lt
3 10001 1 /_,_c:’/‘ a0 10001 i, _,.—;;’:/
F il -_—jf_/(
oF e o "
Ap00r—t—t—tr——r—— -lnml_llll||||;Il||\lw|1|||=-
440 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 40 0 10 20 30 40 50 60 70 8 %0 100 110
Extension (mm) Extension (mm)

Fig. 7.36. Diagrama F-d; d= 100 mm, V= 60 mm/sec.;Fig. 7.37. Diagrama F-d; d= 100 mm v=

75 mm/sec
4000 4000
P A~
3000 i 30007 T
Z 2000t ol Z 20007 e
~— o ~— ot g
g ol 2 ook =
9 10001 ; 3 o001 =
0 e e
+1000 F——— e ———t—+ —t -1000
40 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 0 0 0 W 30 4 N 6 70 8 %0 100
Extension (mm) Extenslon (mm)

Fig. 7.38. Diagrama F-d; d= 100 mm V= 85 mm/sec.;Fig. 7.39. Diagrama F-d; d= 100 mm V=
100 mm/sec

In figura 7.40, pentru o mai bund comparare, sunt trasate toate caracteristicile
prezentate in figurile 7.35+7.39. Din figura 7.40 se observd cd diferentierea intre
caracteristicile fortd - deplasare trasate pentru diferite forte de solicitare se face doar pentru
zona de tractiune - superioara. In acest grafic s-a trasat §i caracteristica pentru viteza de 130
mm/sec. care, din considerente ce {in de magina de incercat, s-a putut trasa doar pana la
deplasarea de 75 mm. De altfel, si caracteristica la viteza de 100 mm s-a trasat, din aceleasi
considerente, doar pini la deplasarea de 95 mm. Pentru aceste din urma caracteristici, in
zona de trecere de la solicitarea de tractiune la cea de compresiune se inregistreaza anumite

varfuri ale valorilor fortelor rezistente. Asa cum s-a mai ardtat, caracteristica forta-deplasare

devine mai lati in zona fortelor maxime, pentru viteze mai mari de solicitare.
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Forta-deplasare
4000 s —
3500 -
3000 -
E e | 50 mmy/sec
‘g 2000 1 |—60 mm/sec
w1500 - | 75 mmisec.
| —85 mmisec.
1000 1 — 100 mm/sec.
500 — 130 mm/sec.
0 = T
0 20 40 60 80 100

Deplasare [mm]

Fig. 7.40. Diagrama forta - deplasare la viteze diferite

S-au efectuat, in continuare, solicitiri repetate asupra suspensiei prezentata in figura 7.34. In
figura 7.41 sunt prezentate curbele caracteristice obfinute la efectuarea a trei curse, pe
distanti de + 75 mm, cu viteza de 50 mm/sec. In aceastd figura se observa o ,ingustare” a
domeniului spre fortele mai mici. Aceasta ,ingustare” este indusa de partea de tractiune.

3000

20001

10007

Load (N)

10—ttt —t—t—t—t—t—t
<10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Extension (mm)

Fig. 7.41. Diagrama forta - deplasare; 3 curse la 50 mm/sec

Aceeasi ,ingustare” se poate observa si din graficul trasat in figura 7.42 la care s-au efectuat 5
cicluri de Incercare la o vitezd de 75 mm/sec. Observatia care trebuie facutd aici este ca
aceastd ,ingustare” apare, in acest caz, Incepand cu cel de-al doilea ciclu de solicitare. Se mai
constata, atat la viteza de 50 mm/sec. cét si la viteza de 75 mm/sec., cd, dupa al doilea ciclu de
solicitare curbele prezinti exact aceeasi variatie, aparand o stabilizare a caracteristici forta -
deplasare.

3000

20007

100071

Load (N)

-1000 e e ———t
-10 (] 10 20 30 40 50 60 70 80
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Fig. 7.42. Diagrama forta - deplasare; 5 curse la 75 mm/sec
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In figura 7.43 sunt suprapuse graficele din figurile 7.41 si 7.42 pentru a se putea
observa eventualele diferente date de vitezele diferite de solicitare. Se remarca faptul c3, la
vitezd mai mare de solicitare, forta dezvoltata de sistemul de suspensie este mai mare.

In figura 7.44 sunt trasate doar zonele de tractiune pentru doua viteze diferite de
solicitare, respectiv. 50 mm/sec. si 130 mm/sec. Se constatd ca nu existd diferente
semnificative intre pantele dreptelor care aproximeaza variatia la tractiune datd de
caracteristica forta — deplasare.

Forta-deplasare
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2500
2000 -
£
£ 1500
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1000
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e |
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0 10 20 30 40 50 80 70 80
Deplasare [mm]

Fig. 7.43. Diagrama forta - deplasare la viteze diferite si solicitari multiple
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Fig. 7.44. Diagrama fortd - deplasare (liniarizare)

7.9. Concluzii

Scopul acestei lucrdri este de a determina caracteristicile forta - deplasare pentru
amortizoarele fatd, respectiv spate, si pentru suspensia formata din arc si amortizor. Lucrarea
a pornit de la ideea posibilitatii imbunatatirii unor amortizoare existente si de a se constata
variatiile in ceea ce priveste fortele introduse si dezvoltate de amortizor, in anumite coondifii
de exploatare: viteze diferite si curse diferite. Caracteristici mai bune pentru amortizoare
presupune cresterea fortelor dezvoltate la viteze din ce in ce mai mari de solicitare. Se
mentioneaza ci vitezele de solicitare depind in mod direct de viteza de rulare a vehiculului
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precum si de marimea denivelarii intalnite. In orice caz, aceste viteze sunt cunoscute si sunt
impuse de practica inginereasca.

In lucrarea de fatd se prezinti Incercirile si rezultatele obtinute la solicitarea de tractiune-
compresiune a doui tipuri de amortizoare auto la diverse viteze de deplasare. Rezultatele
obtinute sunt prezentate sub forma unor grafice fortd-deplasare care sunt sugestive in ceea ce
priveste alura acestora precum si mérimea fortelor in raport cu viteza de deplasare.

Pe de alta parte, s-au trasat caracteristicile forfa - deplasare si pentru suspensia spate a unui
automobil, respectiv arc + amortizor §i s-au ficut comparatii intre raspunsul doar al
amortizorului si raspunsul intregii suspensii, respectiv arc + amortizor.

Pentru incerciri s-au utilizat doud tipuri de amortizoare, un amortizor pentru spate iar
celilalt amortizor pentru fati. S-au efectuat incerciri cu viteze diferite pentru cursa de + 100
mm. Vitezele de incercare au fost urmitoarele: 0,05 m/sec; 0,13 m/sec; 0,26 m/sec; 0,39
m/sec si 0,52 m/sec. Incercirile au fost efectuate pe masina INSTRON 8801, utilizand
programul ,edit profile” pentru stabilirea modalitatii de solicitare si a vitezelor de Incercare.
Amortizorul fati a fost incercat cu prinderea directa in bacuri.

Amortizor fatd
Pentru comportarea amortizorului fata la solicitarea de tracfiune - compresiune putem trage
urmadtoarele concluzii:
- fortele cresc pe masura ce creste viteza de incercare;
- la viteze mai mari nu se constatd totusi o diferentiere semnificativa intre valorile
fortelor pentru aceeasi deplasare;
- in momentul socului amortizorul raspunde destul de prompt cu cresterea aproape
brusca a fortei preluate;
- acelasi lucru se intAmpla la inversarea solicitarii, din tractiune in compresiune sau
invers;
- fortele dezvoltate la compresiune sunt mai mici, in cazul acestui amortizor decat cele
dezvoltate la tractiune;
- pentru vitezele de 50 si 130 mm/sec. fortele se plaseaza incd de la inceput la valoarea
maxima, spre deosebire de celelalte viteze la care fortele trec mai intdi printr-o valoare
intermediari (viteza 260 mm/sec) sau cresc direct din zero (320 si 520 mm/sec.);
- pe parcursul incercarii, valorile fortelor se stabilizeazd pe un palier, atat la tractiune cat
si compresiune;
- la trecerea bruscad de la compresiune la tractiune se constatd a anumita rotunjire a
caracteristicii forta — deplasare, spre partea de tractiune, care a fost a doua solicitare. Probabil
cd dacd prima solicitare era de tractiunea, aceeasi rotunjire s-ar fi observat in aceasta parte.

Amortizor spate
Pentru comportarea amortizorului spate la solicitarea de tractiune - compresiune putem
trage urmatoarele concluzii:
- la viteza de 50 mm/sec. forta la tractiune este mult mai mica decét in celelalte cazuri;
- pentru celelalte viteze de solicitare, fortele cresc, in general, in raport cu viteza de
solicitare;
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- fortele dezvoltate la tractiune sunt cu mult mai mari decdt cele dezvoltate la
compresiune;

- apar diferente in ceea ce priveste variatia fortei la inceputul incercarii pentru diferite
viteze de solicitare;

- se observi diferente de variatie si la trecerea de la solicitarea de tractiune la cea de
compresiune, solicitarea de tractiune fiind prima efectuats;

- pentru toate vitezele de incercare se observd fluctuatii majore in variatia fortei la
inceputul solicitirii, care, in acest caz a fost de tractiune;

- la unele viteze (260 mm/sec. §i 520 mm/sec.) se observa fluctuatii si la revenirea
solicitirii spre zero, dupa efectuarea intregului ciclu de tractiune-compresiune.

Comparatii intre amortizorul fatd si amortizorul spate

Se constati o aseminarea a variatiei fortei in raport cu deplasarea, intre amortizorul fata si
amortizorul spate. Alte citeva comparatii sunt prezentate in cele ce urmeaza:

- la viteza de 50 mm/sec. fortele dezvoltate sunt cele mai mici, indiferent de tipul
amortizorului sau daca solicitarea a fost de tractiune sau compresiune;

- pentru solicitare de tractiune se observd o aceeasi variatie a fortei pentru ambele
amortizoare, fati - spate, respectiv, forfa inregistreazd un minim la valoarea vitezei de
incercare de 260 mm/sec.;

- o aceeasi tendinti de scadere a fortei se observa si pentru curbele de compresiune din
figura 7.43, cu precizarea ci in acest caz se produce o scadere continua a fortei dupa viteza
260 mm/sec.

Suspensie spate

Se remarca faptul c3, spre deosebire de caracteristica data de amortizor, caracteristica

dati de suspensie este una liniari, dezvoltind, pe aceeasi distanta si forte mult mai mari. Este
evident ci acest fapt se datoreazi caracteristicii arcului care este predominant in raport cu
amortizorul, acesta din urma avand doar rolul de franare a vitezei de deplasare a arcului.
Nu se constati modificari semnificative ale valorilor forfelor maxime in raport cu diferitele
viteze de solicitare. Totusi, pe misura ce viteza creste se observa deviatii din ce in ce mai mari
de la liniaritatea caracteristicii. Pe de altd parte, tot cu cresterea vitezei de solicitare se
constatd ci la partea superioard a solicitdrii apar diferente mai mari intre zona supusa la
tractiune (curba superioard) si zona supusd la compresiune (curba inferioara).

Diferentierea intre caracteristicile for{d - deplasare trasate pentru diferite forte de
solicitare se face doar pentru zona de tractiune - superioara. In zona de trecere de la
solicitarea de tractiune la cea de compresiune se inregistreaza anumite varfuri ale valorilor
fortelor rezistente. Asa cum s-a mai aritat, caracteristica fortd-deplasare devine mai latd in
zona fortelor maxime, pentru viteze mai mari de solicitare.

La solicitirile repetate ale suspensiei se remarca o ,ingustare” a domeniului spre
fortele mai mici. Aceasta ,ingustare” este indusd de partea de tractiune. Se mai constata, atat
la viteza de 50 mm/sec. cat si la viteza de 75 mm/sec., cd dupd al doilea ciclu de solicitare
curbele prezinti exact aceeasi variatie, aparand o stabilizare a caracteristici fortd - deplasare.
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Se constata si faptul c3, la viteze mai mare de solicitare, fortele dezvoltata de sistemul
de suspensie sunt mai mari.
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ANALIZA RISCULUI SI EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA
- LABORATOR 8 -

MATRICEA DE RISC - PROCEDEU DE LUCRU SI EXEMPLE DE APLICARE

8.1. Introducere
8.2. Clase de probabilitate si consecinte in cadrul matricei de risc
8.3. Niveluri de risc determinate pe baza matricei de risc

8.4. Exemple de aplicare a metodologiei de tip matrice de risc

8.1. Introducere

In prezenta lucrare sunt prezentate aspecte teoretice si practice privind posibilitatea

de analizi a riscului pe baza procedeului intitulat ,Matricea de risc".
Matricele de risc furnizeazi un cadru simplu in vederea determindrii riscului urmarind in
mod expres frecventa de manifestare a riscului si consecintele pericolelor. Acest lucru poate fi
folosit pentru clasifica evenimentele avute in vedere in ordinea importantei, eliminandu-le pe
cele nesemnificative sau pentru a evalua necesitatea de reducere a riscului pentru fiecare
pericol. Aceastd metodologie foloseste o matrice in care dimensiunile sunt: frecventa (sau
probabilitatea sau severitatea) si consecintele (sau efectele sau gravitatea). In mod normal,
fiecare dintre aceste categorii poate avea de la 3 la 10 clase. Existd putine standardizari in
materie privind dimensiunea matricei, etichetarea axei, etc. Matricea de risc dd o anumita
formi de evaluare sau de clasificare a riscului pornind de la un anumit pericol. Uneori,
utilizeaza definitii cantitative a probabilitatii de manifestare si categorii de consecinte. Se pot
utiliza, de asemenea, indicii numerice pentru clasele de probabilitate si consecinte (de
exemplu de la 1 la 5) si apoi se adaugi frecventa si perechi de consecinte pentru a clasifica
riscurile fiecarui pericol pentru fiecare casetd din matricea de risc. In termenii acestei
abordari, acest lucru nu constituie o cuantificare (semi sau completa), iar tehnica este inca
clasificati ca fiind o analiza cantitativa.

Analiza utilizeaza un formular care incepe cu o listd sistematicd a tuturor
componentelor din sistem, si, de obicei, include: denumirea componentei, functia
componentei, modurile posibile de defectare, cauzele defectarii, cum sunt detectate defectele,
efectele defectiunii sistemului primar, efectele defectiunii altor componente, actiuni de
prevenire/reparare necesare, frecventa defectiunilor, gradul de severitate al defectiunii.
Defectiunile sunt apreciate ca fiind critice in cazul in care acestea au o frecventa ridicata. in
aceste cazuri, pot fi luate in considerare masuri speciale de protectie.

In esenti, analiza constd in separarea componentelor principale si a cerintelor de functionare
ale dispozitivului si evaluarea potentialelor pericole legate de acestea. La efectuarea unei
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analize preliminare a riscurilor se recomanda: luarea in calcul a tuturor scenariilor si
situatiilor care pot conduce la aparitia unui pericol; evaluarea potentialelor consecinte si
dezvoltarea unei strategii de management a riscului. Aceste strategii ajuta la proiectarea unui
produs mai sigur, mai eficient si mai ieftin. Analiza scenariilor se face in functie de gravitatea
pericolului. Dacd nu existi suficiente detalii care sa permita o analiza aprofundats, se pot face
comparatii cu produse similare si pot fi analizate rapoarte referitoare la acestea. Un rezultat
nesatisficitor al analizei determina schimbari majore in design-ul produsului. Scopul este
eliminarea pericolelor cu un grad ridicat de risc si reducerea, pe cat posibil, a pericolelor cu
grad mediu si scazut de risc. In timpul prototipizirii se pot efectua analize ale riscului sau a
pericolului, mult mai detaliate.

Analiza riscului este o problema de mare complexitate si dificultate. Identificarea disfunctiilor
posibile, implicate in exploatarea echipamentelor tehnologice moderne, necesita o analiza
sistematizati si riguroas3 a structurii sistemelor tehnice / tehnologice investigate, in sensul
evidentierii subsistemelor componente §i a studierii caracteristicilor constructive si
functionale ale acestora. Acest deziderat contureaza caracterul analitic al analizei riscului.

fn concluzie matricea de risc este o sistematizare a analizelor de risc disponibile, reprezentate
prin intermediul unei maniere pur matematice, prin intermediul cdreia se poate stabili o
legitura direct intre frecventa si probabilitatea aparitiei unui risc §i masurile care sunt
necesare pentru prevenirea si gestionarea accidentelor de diverse tipuri.

In cadrul acestei lucriri se prezintd mai multe exemple de aplicare a metodologiei de
tip matrice de risc. Unele dintre exemple sunt preluate din literatura de specialitate, altele
sunt proprii. In orice caz, la fiecare dintre aceste exemple trebuie sa se cunoasca urmatoarele
aspecte: configuratia produsului/ansamblului, modul de functionare a acestuia, partile lui
componente precum si posibilititile de defectare. in lucrare se prezinti trei exemple proprii
de aplicare a metodologiei de tip matrice de risc, pentru: volanta bimasicd, turbocompresor si
sitem de transmisie automobil. Avind in vedere ultima observatie de la paragraful anterior, in
cadrul acestei lucrari se prezinta, in detaliu, posibilitatile de defectiune/deteriorare/cedare,
pentru fiecare din produsele mentionate. In aceste conditii, este mult mai usor de vedea care
sunt cauzele ce conduc la defect. Dat fiind faptul cd aplicarea matricei de risc presupune si
actiuni corective, prin punerea in evidenta a posibilelor cedari, se poate face apoi o matrice de
risc corectatd pe baza masurilor de preventie a aparitiei defectelor.

In cadrul unui sistem si intre sub-sistemele sale exista interactiuni ce prezinti risc, respectiv
intre elementele functionale si fizice de diferite dimensiuni, cum ar fi de interactiune fizica,
schimbul de informatii, transfer de material si schimb de energie. Aceste interactiuni sunt de
complexitate multidimensionald, si astfel, in cadrul managementului conventional nu pot fi
cuprinse in totalitate. Astfel, in aceste cazuri, sunt propuse tehnici alternative de reprezentare
si analiza a sistemului - utilizAndu-se, In special, structuri sub forma de matrice si grafice ce
utilizeaza logica fuzzy, pentru a gestiona riscul si a mentine sub control interactiunile nesigure
si imprecise.

Riscul se poate exprima prin urmatoarea relatie:

Pericol

Risc = —— -
mdsuri de protectie
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Riscul nu este niciodati 0 daci crestem masurile de protectie, atata timp cat hazardul este
prezent. Riscul reprezintd de asemenea produsul dintre probabilitate si consecinta. Un risc
reprezinti totalul pericolelor care contribuie la acesta. in termini uzuali, riscul se deduce din
raspunsul la intrebarile: cit de probabil este sa se intimple si cat de rau ar fi daca s-ar
intamplat?.

Nu existd sistem in care s3 fie exclus complet pericolul potential, apardnd intotdeauna
un risc ,rezidual”, fie si numai datoritd imprevizibilitdtii actiunii omului.

Daci nu se fac interventii corectoare pe parcurs, acest risc rezidual creste, pe masura
ce elementele sistemului se degradeaza. Ca urmare, sistemele pot fi caracterizate prin
_niveluri de securitate”, respectiv ,niveluri de risc", pe bazd de indicatori cantitativi ai starilor
de securitate, respectiv de risc.

8.2. Clase de probabilitate si consecinte in cadrul matricei de risc

In functie de efectul lor, riscurile pot fi clasificate in urmatoarele categorii:
- riscuri reduse (obisnuite sau triviale), care pot avea o frecventd mare de aparitie, dar pot fi
suportate fara dificultate;
- riscuri moderate, care au o frecventd medie de aparitie si pot fi gestionate cu anumite
costuri;
- riscuri ridicate (critice sau majore), care au o frecventa mica de aparitie, insd cu efecte
nedorite; este necesari gestionarea atenta a acestora, pe o perioadd mai lunga de timp;
- riscuri inacceptabile, care sunt cele mai rare dar cu efecte foarte periculoase.
Rezultatul de bazi al unei evaluiri de risc, bazat pe evaludrile inspectiei In-Service referitoare
la 0 componenti industrials, se poate exprima in termenii unei matrice de risc. O matrice de
risc pentru un reactor al centralei electrice nucleare este urmatoarea:

Tab. 8.1. Matricea de risc simplificatd pentru reactorul unei centrale nucleare

Matricea de risc Categoria de consecinte
Potentialul de topire a nucleului

Fara Scdzut | Mediu | Ridicat
Categoria degradare Tnalt RS RM RR RR
Potential sever de Mediu RS | RS RM RR
spargere/rupere Scazut RS RS RS RM

RR- Risc Ridicat; RM - Risc Mediu; RS - Risc Scazut

Matricea de risc din tabelul 8.1 defineste:

- 3 categorii bazate pe experienta anterioard a potentialului relativ de cedare, care deriva
dintr-o cuantificare fundamentala a frecventelor de cedare ale componentei;

- 4 categorii bazate pe predictia potentialului relativ de cedare, care deriva dintr-o
cuantificare fundamentali a probabilittilor conditionate ale unei degradari severe, daca se
produce o cedare a componentei postulate.

Orice activitate, respectiv orice decizie, implicd un risc care trebuie apreciat/masurat prin
calculul unei probabilititi privind aparitia pierderilor, neobtinerea performantelor
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(beneficiu/profit) dorite. Una dintre metodele de analiza a riscului este matricea de risc ce are
ca scop stabilirea categoriei de impact al riscului: scdzut, mediu sau ridicat. Aceasta metoda
consti din incadrarea riscului considerat in cinci clase referitoare la probabilitatea de aparitie
(tabelul 8.2) siin cinci clase privind consecintele riscului (tabelul 8.3).

Tab. 8.2. Clasele privind probabilitatea de manifestare a riscului
Clasj Valoarea |Interpretarea probabilitatiiiCaracterizareal Caracterizarea

estimata a probabilitatii nivelului
probabilitatilor
1 (0-10)% [foarte putin probabil ca foarte mic  |suficient de prevenit
riscul sa se produca ‘5
2 (11 =40)% |putin probabil ca riscul sa scazuta ste prevenit
pe produca r
3 (41 - 60)% thiar probabil ca riscul sa modesta poate preveni cu
e producad Fte:tiuni suplimentare
4 (61 —90)% |probabil ca riscul sa se mare u se poate preveni,
produca e impune o alta
bordare
5 | (90-100)% [foarte probabil ca riscui s& | foarte mare |nu se poate preveni,
Fe produca nu sunt alternative

Tab. 8.3. Clasele privind consecintele/impactul/gravitatea

iClasa) Efect Definire Nivel Nivel Nivel cost
tehnic program

1 |neglijabil [Daca riscul se preduce, atunciF minim I minim F minim |
nu vor fi efecte, se - fard - far& impact | fara impact
[indeplinesc toate cerintele.  [mpact

2 |minor Dacé riscul se produce atunci - moderat |- activitati I bugetul
vor apérea cresteri minime. - reduceri [suplimentare fcreste cu pana

minime - se pot la 5%
rezolva

3 |moderat |Dac# riscul se produce, atuncii- modest  |-se depasester bugetul
praogramul va inregistra - reduceri rtermenul cu [creste intre 5
lcresteri modeste. o luna - 7%

4 rserios Daca riscul se produce, atuncil- reduceri |- impact critic |- bugetul
programul va inregistra majore creste intre 7
lcresteri majore. -10%

5 feritic Daca riscul se produce, atuncif- - nu se poate |- bugetul
programul va esua. inacceptabilfrealiza reste cu

fn conformitate cu clasa aleas3, se considera o valoare Pa pentru probabilitatea de aparitie a
riscului. Determinarea consecintelor riscului se face pe baza experientei, cu aplicatie pentru
costurile concrete, respectiv problemele tehnice si de planificare specifice proiectului. Clasa
determinati pentru nivelul probabilitiii de aparitie si clasa consecinfelor determina
categoria impactului riscului asupra scopului (tintei) prin folosirea diagramei riscului, figura
81.

Daci luim in considerare toate combinatiile posibile ale claselor de probabilitate si
consecinte, obtinem o matrice My, cu 5 linii - p, care vor reprezenta clasele de probabilitate

de aparitie, si 5 coloane - c, respectiv clasele de consecinte:
dqp o0 dgs
MP.C = 2 * $ (81)
dg; v dss
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Fig. 8.1. Diagrama (matricea) de risc

8.3. Niveluri de risc determinate pe baza matricei de risc

Riscul a fost definit prin probabilitatea cu care, in cadrul unui sistem, se produce un

eveniment nedorit, cu 0 anumita frecventa si gravitate a consecintelor (a se vedea si notele de
curs). Dacid admitem un anumit risc, putem sa-l reprezentam, in functie de probabilitatea de

producere si gravitatea consecintelor, prin

suprafata unui dreptunghi R1, dezvoltat pe

verticald; rezultd ca aceeasi suprafatd poate fi exprimata si printr-un patrat R2 sau printr-un
dreptunghi R3 extins pe orizontald (figura 8.2).

in toate cele trei cazuri riscul este la

fel de mare. In consecint3, putem atribui unor

cupluri probabilitate-gravitate diferite, acelasi nivel de risc. Daca unim cele trei dreptunghiuri
printr-o linie trasatd prin vérfurile care nu sunt pe axele de coordonate, obfinem o curba cu
alura de hiperbold, care descrie legdtura dintre cele doua variabile: probabilitate - gravitate.
Pentru reprezentarea riscului functie de probabilitate si gravitate, standardul CEN-812/85

defineste o astfel de curba drept ,curba de acc
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3
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Clase de consecinte
Fig. 8.2. Reprezentarea grafica a echivalentei
riscurilor caracterizate prin cupluri diferite
probabilitate - gravitate

eptabilitate a riscului” (figura 8.3).
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de
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Curba din figura 8.3 permite diferenierea intre riscul acceptabil si cel inacceptabil. Astfel,
riscul de producere a unui eveniment A, cu consecinte grave, dar frecventa foarte mica, situat
sub curba de acceptabilitate, este considerat acceptabil, iar riscul evenimentului B, cu
consecinte mai putin grave, dar cu o probabilitate mai mare de aparitie, ale cirui coordonate
se situeaza deasupra curbei, este inacceptabil.

De exemplu, in cazul unei centrale atomice se iau astfel de masuri incét riscul unui
eveniment nuclear - fie el riscul evenimentului A - este caracterizat printr-o gravitate
extremi a consecintelor, dar de o probabilitate de producere extrem de micd. Din cauza
frecventei foarte reduse de aparifie, activitatea este consideratd sigura si riscul acceptat de
societate,

Tn schimb, daca pentru riscul evenimentului B ludm ca exemplu accidentul rutier din
activitatea unui conducitor auto, desi acest tip de eveniment provoacad consecinte mai putin
grave decat un accident nuclear, probabilitatea de producere este atdt de mare (frecventa
foarte ridicatd), incat locul de munci al soferului este considerat nesigur (risc inacceptabil).

Orice studiu de securitate are drept obiectiv stabilirea riscurilor acceptabile. O
asemenea tratare a riscului ridica doua probleme:

o cum se stabilesc coordonatele riscului: cuplul probabilitate-consecinte;
° ce coordonate ale riscului se vor alege pentru a delimita zonele de acceptabilitate de cele
de inacceptabilitate.

Pentru a le rezolva, premiza de la care se porneste in elaborarea metodei de evaluare a
fost relatia risc - factor de risc.

8.4. Exemple de aplicare a metodologiei de tip matrice de risc

8.4.1. Matricea de risc - metodologie specificd de analizd a factorilor de risc pentru un
scaun de deplasare, cu actionare electricd.

Produsele, aparatele, dispozitivele construite in zona ingineriei reabilitarii urmaresc atingerea
unor valori optime pentru cei patru parametri vitali: capacitatea morfo-functionald, starea
psihicd, pregitirea profesionalad si conditia sociala.

Ingineria reabilitirii presupune utilizarea stiintei i tehnologiei in vederea ameliorarii
pierderilor functionale ale persoanelor ce prezintd handicap sau/si disfunctionalitati.
Ingineria reabilitirii, bazatd pe tehnologia de asistare, defineste activitatile de proiectare,
realizare sau selectie a celor mai potrivite dispozitive, aparate si tehnici de asistare sau de
tnlocuire a unor functii afectate, pentru fiecare persoana cu functii motorii sau senzoriale
diminuate.
fnaintea realizirii unui model final al unui produs, se face o analizad preliminara pentru
determinarea principalelor pericole asociate produsului respectiv. in esent3, analiza consta in
separarea componentelor principale si a cerinfelor de functionare ale dispozitivului si
evaluarea potentialelor pericole legate de acestea. De exemplu, componentele dispozitivului
se referd la: materiale metalice, sisteme de monitorizare si control, interfata om - masing,
diferite servicii si facilititi, mediul de functionare, etc. Pericolele semnificative care ar trebui
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analizate sunt: toxicitatea, inflamabilitatea, reactivitatea materialelor; sensibilitatea la factorii
de mediu (temperaturd, umiditate), pericole legate de componentele mecanice sau
electronice; factorii umani asociati cu interfata de comunicare om-magina.

La efectuarea unei analize preliminarii a riscurilor se recomanda: luarea in calcul a
tuturor scenariilor si situatiilor care pot conduce la aparitia unui pericol; evaluarea
potentialelor consecinte si dezvoltarea unei strategii de management a riscului. Aceste
strategii ajutd la proiectarea unui dispozitiv mai sigur, mai eficient si, eventual, mai ieftin.
Analiza scenariilor se face in functie de impactul si/sau gravitatea consecintelor. Daca nu
existd suficiente detalii care si permitd o analizd aprofundatd, se pot face comparatii cu
dispozitive similare si pot fi analizate rapoarte referitoare la acestea.

Un rezultat nesatisficitor al analizei determind schimbéri majore in design-ul dispozitivului.
Scopul este eliminarea pericolelor cu un grad ridicat de risc si reducerea, pe cat posibil, a
pericolelor cu grad mediu si scazut de risc. In timpul prototipizarii se pot efectua analize ale
riscului sau ale pericolului mult mai detaliate. In acest stadiu al proiectarii sunt la indeméana
modelele 3D, principalele caracteristici de functionare fiind definite.

Scaunele de deplasare, sunt mijloace de restituire a mobilitatii, destinate persoanelor cu
afectiuni la nivelul membrelor inferioare (amputatii, paralizii etc.), figura 8.4.

Fig. 8.4. Tipuri de scaune de deplasare actionate electric

Scopul primar al analizei factorilor de risc pentru un produs specific ingineriei reabilitarii il
constituie identificarea din timp a caracteristicilor necorespunzitoare ale produsului
respectiv, care pot influenta nefavorabil siguranta in exploatare §i performantele acestuia,
afectdnd negativ eficienta procesului de reabilitare. Odata identificate, aceste caracteristici
trebuie eliminate, sau efectele lor minimizate, prin modificari atat in proiectare cat si in
fabricatie, fnainte ca produsul sa fie comercializat.

Identificarea potentialelor pericole
Pe baza analizei functionirii acestui produs reprezentativ pentru Ingineria Reabilitarii,
au fost identificate urmatoarele pericole legate de:
o sursa de energie:
a; - electrocutare; az - scurt-circuit;
o factori de natura biologica:
b1 - incomoditate; bz - amortirea mainilor; bs - iritatii; bs - disconfort datorat vibratiilor in
timpul rularii;
E mediul inconjurator:
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¢; - trotuare; cz - traficul de masini si persoane; c3 - pietris;

¢4 - accesul In clddiri si mijloace de transport in comun;

cs - conditii meteo (ploaie, ninsoare, vant, inghet, etc.);

¢ folosirea inadecvatd a dispozitivului:

d - vitezd neadaptatd in timpul rularii;

° interfata om - masing;

e1 - pozitionare incomoda a sistemului de comanda;

ez - complexitate in design; es - instruire inadecvata a utilizatorului;
. defectarea, intretinerea defectuoasa si uzura dispozitivului:
f1 - frane; f2 - cadru; f3 - baterii; fs - anvelope.

Atribuirea gradului de severitate a riscului pentru fiecare defectiune/pericol in parte
se face cu ajutorul matricei de risc din figura 8.5. Criteriul de pozitionare in matricea de risc,
tine seama de doi factori principali: gradul de severitate si probabilitatea de aparitie. Acesti
factori sunt ordonati crescitor de la stinga la dreapta, respectiv de jos in sus.

Severitatile, bazate pe impactul pericolelor potentiale, sunt urmatoarele:

- catastrofal - pierderea vietii;

- critic - accident grav;

- major - accident-serios, defectiune grava - nefunctionare, inconvenient major;

- marginal - accident minor, defectiune cu functionare, inconvenient cu posibilitate de
deplasare in continuare;

- neglijabil - defectiune minora cu functionare, inconvenient minor.

Foarte
des
® Frecvent
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Gradul de severitate (consecinte)

Fig. 8.5. Matricea de risc pentru scaunul de deplasare

Matricea cuprinde trei zone principale, dupa cum urmeaza: zona verde (zona
acceptatd), zona galbend, (zond nedoritd), zona rosie (zona intolerabila). Prin implementarea
misurilor de corectare/prevenire se urmareste trecerea, din zona rogie spre zonele galben si
verde, a tuturor factorilor de risc.

Mdsuri aplicate in vederea diminudrii gradului de risc
in functie de pericolele potentiale identificate mai sus, propunem urmatoarele soluii de
reducerea a gradului de severitate al acestora:
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ai1— izolarea eficientd a conductorilor; —mascarea instalatiei electrice.
a;—asigurarea etanseitatii spatiului de amplasare pentru baterie, in vederea impiedicarii
pitrunderii apei; — folosirea de materiale izolatoare termorezistente si rezistente la solicitari
mecanice.
bi— proiectarea unui sistem reglabil pentru sezut si spatar.
b2—> pozitionare eficientd a interfetei om-magina.
bs— folosirea unor materiale neiritabile pentru piele, care si impiedice transpirarea excesivd;
— sistem de ventilatie incorporat in spatar si sezut.
ba— suspensii reglabile in functie de teren.
¢1— adaptarea dimensiunilor rotilor la valorile standardizate privind inaltimea bordurilor si
trotuarelor.
c2— aplicarea de marcaje reflectorizante (pe roti, in zona frontala si spate); — sistem de
semnalizare acustic si vizual; — minimizarea pe cat posibil a gabaritului; — prevederea de
piste speciale pentru acest tip de vehicul.
c3— cauciucuri cu balonaj mare, cu suprafata de rulare cu striatii.
c4— posibilitate de ancorare in cazul transportului in comun.
cs— sistem de incilzire in spitar si sezut; — cauciucuri de iarnd; — materiale inoxidabile; —
acoperis;
d1— limitator automat de viteza.
e1— posibilitate de reglare a pozitiei pe doua axe.
e2— design simplu si fiabil (joystick); — posibilitate de blocare pe o anumitd pozitie; —
interschimbabilitate usoara in caz de defectare; — posibilitate de montare pentru ambele
maini.
esz— curs de instruire imediat dupa achizitionare.
f1— sistem suplimentar de franare in caz de urgenta.
f,— materiale usoare, rezistente, inoxidabile; — muchii rotunjite.
fa— sistem de avertizare luminos privind gradul de incdrcare al bateriei.
f4— cauciucuri rezistente la uzurd si perforare, cu aderenta ridicata.

In urma implementdrii masurilor de corectare/prevenire, enumerate mai sus, s-a
reusit eliberarea zonei rosii (intolerabild) de potentialii factori de risc (figura 8.6), iar numarul
factorilor de risc din zona verde a crescut semnificativ.
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Fig. 8.6. Matricea de risc pentru scaunul de deplasare, dupa implementarea masurilor de
corectare/prevenire
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Ca urmare a analizei efectuate si a rezultatelor obtinute, putem afirma ca ne-am atins
scopul: acela de a avea un dispozitiv medical mai sigur, care sa nu puna in pericol viata, care
s fie fiabil, s3 lucreze fird a se defecta sau sa produci inconveniente majore utilizatorului. De
asemenea, prin aceasti analiza se pun in evidentd si influentele actiunii mediului inconjurator
- conditii atmosferice dar si facilititi de deplasare - asupra deplasdrii fara pericole, fara
defectiuni si in conditii de siguranta.

8.4.2. Identificarea pericolelor potentiale si trasarea unei matrice de risc pentru un motor
electric

Motorul de curent continuu, figura 8.7, are pe stator polii magnetici si bobinele polare
concentrate care creeazi cAmpul magnetic de excitatie. Pe axul motorului este situat un
colector ce schimbi sensul curentului prin infisurarea rotorica astfel incat campul magnetic
de excitatie sa exercite in permanenta o forta fata de rotor.

TN\ /

Izolatie
Venrilator

Carcasa ventilator /

Cutie de borne

Canal gresare

Garnitura de etansare Canal de scurgere

Garnirura de trecere Protectie interioara

Fig. 8.7. Motorul electric

Defectiuni posibile ale motorului electric

o Axul nu se roteste liber:

ai-rulmenti gripati; az-capota ventilator deformata;

. Motorul nu porneste in gol:

bi-rotorul este blocat; bz-cablul de alimentare nu este corect dimensionat.

o Motorul vibreaza, are zgomot:

ci-cuplaj defectuos; cz-rulmenti deteriorati; cs-rotor dezechilibrat; cs-rupere palete si
strapungere carcasd; cs-fundatie necorespunzatoare.

o Viteza de rotatie anormala:

di-contact slab la bobinele statorului; dz2-scurt-circuit intre perii si rotor.
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. Scanteiere la inelele colectoare:
e1- inelele colectoare sunt murdare au asperitati sau lovituri; ez- periile nu se migca liber in
dispozitivele port-perii sau nu apasa suficient pe inelele colectoare.

Severititile, bazate pe impactul pericolelor potentiale, sunt urmatoarele:
- catastrofal - accident asupra utilizatorilor;
- critic - defectiune cu nefunctionare;
- major - functionare total defectuoasd, neasigurare parametri;
- marginal - defectiune cu functionare, asigurare parametri, zgomote;
- neglijabil — defectiuni minore.

Atribuirea gradului de severitate a riscului pentru fiecare defectiune/pericol in parte
se face cu ajutorul matricei de risc din figura 8.8.
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Fig. 8.8. Matricea de risc pentru determinarea riscului in functionare a unui motor electric

Misurile aplicate in vederea diminudrii gradului de severitate al factorilor de risc
In functie de potentialele pericolelor identificate mai sus, propunem urmatoarele solufii de
reducerea a gradului de severitate al acestora:

ai;—Schimbarea rulmentilor;

a;—Capota deformata se va inlocui sau se va remedia;

bi1—Se va verifica dacd mecanismul actionat functioneaza corespunzator;

bz—Se va alege un cablu cu o sectiune corespunzatoare (mai mare);

c1—Se va verifica cuplajul;

cz—Se vor inlocui rulmentii;

c3—Se va echilibra rotorul;

c4—Se va reproiecta ventilatorul (material palete, marime, etc);

cs—Crearea unei fundatii care sa preia din socuri;

d;—Mentenanta - asigurarea unui contact mai bun;

d2—Folosirea unui izolator pentru a preveni scurtcircuitul;

e;—Curatarea inelelor;
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ez—Micsorarea distantei dintre perii si inelele colectoare.

In urma implementirii misurilor de corectare/prevenire, enumerate mai sus, s-a reusit
eliberarea zonei rosii (intolerabila) de potentialii factori de risc (figura 8.9), ar numarul
factorilor de risc din zona verde a crescut semnificativ.
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Fig. 8.9. Matricea de risc pentru determinarea riscului in functionare a unui motor electric,
dupa implementarea masurilor de corectare/prevenire

8.4.3. Identificarea potentialelor pericole si trasarea unei matrice de risc pentru un
turbocompresor cu geometrie variabild si senzor de turatie

Turbocompresoarele ce echipeaza automobilele moderne, figura 8.10, sunt proiectate
sa functioneze pe toatd durata de viatd a motoarelor. Acestea nu necesitd o intretinere
speciald iar mentenanta presupune céteva verificari de baza.

Turbocompresorul are rolul de a ajuta la introducerea unei cantitati mai mari de aer proaspat
in cilindrii unui motor - proces denumit "supraalimentare". Principiul de functionare al unui
turbocompresor a ramas acelasi din 1915 si pdna in zilele noastre; mai exact, un
turbocompresor este alcatuit din doua parti: turbina si compresorul. Aceste doua elemente
componente sunt interconectate prin intermediul unui ax central.

Astfel, gazele arse, eliminate din motor in timpul evacudrii, pun in migcare rotorul turbing,
care va pune la randul sdu In miscare rotorul compresor, fortind, astfel, in cilindrii motorului,
aerul aspirat din atmosfera. Avand in vedere ca, in timpul acestui proces de comprimare, aerul
proaspat se Incalzeste, micsorandu-si densitatea, instalatiile moderne de supraalimentare au
in componentfa lor un radiator, denumit intercooler, care are rolul de a ajuta la sciderea
temperaturii aerului si implicit la cresterea densitatii acestuia, astfel incat in volumul fix al
cilindrilor motorului va incdpea o cantitate mai mare de aer proaspat.

Cu ajutorul turbinelor se pot obtine pentru motoare cupluri mai bune si, de asemenea, puteri
mai mari. Aceasta se realizeaza prin comprimarea aerului admis. In acest fel, la fiecare ciclu de
admisie, cantitatea de aer este mai mare §i se poate injecta in camera de ardere o cantitate
mai mare de combustibil. Odati cu cresterea "ofertei" de oxigen este posibild o ardere mai
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buna. In acest fel puterea creste. Gazele de evacuare ale unui motor "contin" caldura si energia
de miscare. Acesta energie este folositd de catre sistemul turbo pentru antrenarea turbinei. In
acest fel, gazele de evacuare pierd o parte din energie si se racesc. Roata de turbind a gazelor
de evacuare antreneazi pe cea de comprimare, care comprima aerul.

Componentele turbocompresorului:
1. conectorul senzorului de

turatie;

2. carcasa turbinei;

3. senzorul de turatie;

4. carcasa compresorului;
5. compresorul;

6. actuatorul pneumatic al
geometriei turbinei;

7. carcasa axului
turbocompresorului;

8. parghie de actionare geometrie
turbina;

9. tija de actionare geometrie
turbina;

10. coroana palelor sectiunii de
curgere a gazelor arse;

11. turbina; ; | ‘
12. axul turbocompresorului. J B o W "

Fig. 8.10. Turbocompresor cu geometrie variabila si senzor de turatie

Pe baza analizei functionarii acestui produs, au fost identificate urmatoarele pericole
legate de:
. circuitul de aer
ai-conducte; az-filtru; az-furtune;
. pdtrunderea de corpuri strdine
bi-compresor; bz-turbing;
. uzurd abrazivd
ci-bucsele de frecare; cz-axul turbocompresorului;
° turatii extreme
di- coroana palelor turbinei; d-tija de actionare; ds-fulia
. lipsa de lubrifiere
er-rulmenti; ez-lagdre;
® defecte mecanice.
fi-carcasa compresorului;
f,-carcasa turbinei.

Severititile, bazate pe gradul de impact al pericolelor potentiale, sunt urmatoarele:
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- catastrofal - accident asupra utilizatorilor;

- critic - defectiune cu nefunctionare;

- major - functionare total defectuoasd, neasigurare parametri;

- marginal - defectiune cu functionare, asigurare parametri, zgomote;

- neglijabil - defectiuni minore.

Atribuirea gradului de severitate a riscului pentru fiecare defectiune/ ericol in parte se face cu
ajutorul matricei de risc din figura 8.11.

Foarte
des

Frecvent |
QOcazional
Singular

Improbabil

Probabilitatea de aparitie

Catastro
fal

Neglijabil | Marginal | Major Critic

Gradul de severitate (consecinte)

Fig. 8.11. Matricea de risc initiald pentru un turbocompresor cu geometrie variabili si senzor
de turatie

Criteriul de pozitionare in matricea de risc, fine seama de doi factori principali: gradul
de severitate si probabilitatea de aparitie. Acesti factori sunt ordonati crescitor de la stangala
dreapta, respectiv de jos in sus.

Mdsurile aplicate in vederea diminudrii gradului de severitate al factorilor de risc

In functie de potentialele pericolelor identificate mai sus, propunem urmitoarele solutii de
reducerea a gradului de severitate al acestora:

a;— Imbunatatire material conducte;

az—curatarea sau inlocuirea filtrului de aer;

as—folosirea unor furtunuri cu o rezistentd mai mare;

bi,bz—folosirea unor garnituri de etansare pentru impiedicarea patrunderii impurititilor;
ci—indepartarea pieselor perturbatoare;

cz—folosirea unui material mai dur si mai rezistent;

di—imprimarea pe paletele turbinei unor pulberi pentru a le miri rezistenta;

dz;—folosirea unor lubrifianti superiori pentru evitarea griparii;

ds—reconditionarea sau schimbarea fuliei;

e1,ez—utilizarea unor lubrifianti cu o calitate ridicati si fira impuritti;

fi, fz—aplicarea unor tratamente chimice asupra carcasei pentru protectia impotriva ruginii si
a fisurilor.

134



Matricea de risc - procedeu de lucru si exemple de aplicare

fn urma implementarii mdsurilor de corectare/prevenire, enumerate mai sus, s-a
reusit eliberarea zonei rosii (intolerabild) de potentialii factori de risc (figura 8.12), iar
numirul factorilor de risc din zona verde a crescut semnificativ.

Foarte
des
Frecvent
o
® .
o | QOcazional e
o
o
3 Singular by, 1, a3
[11]
@ | | improbabil fa
e
o
Neglijabil | Marginal | Major | Critic Ca‘fﬁtm
Gradul de severitate (consecinte)

Fig. 8.12. Matricea riscurilor, pentru un turbocompresor cu geometrie variabild si senzor de
turatie, dupa implementarea masurilor de corectare/prevenire

Ca urmare a analizei efectuate si a rezultatelor obfinute, putem afirma ca ne-am atins
scopul: acela de a avea un dispozitiv mai sigur si functional.

8.4.4. Trasarea unei matrice de risc pentru un turbocompresor cu geometrie variabild

Constructia
turbocompresorului cu geometrie
variabild
Elementele componente ale unei
turbine cu geometrie variabila,
figura 8.13, sunt:

Carcasa turbina
Inel Unison

Vane

Admisie turbind
Ansamblu arbore-rotor
Evacuare turbina
Platou compresor
Carcasd compresor
9. Arbore

10. Admisie compresor
11. Racord admisie

oo s - =

12. Evacuare compresor
Fig. 8.13. Turbocompresor cu geometrie variabila.
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13. Racord evacuare

14. Rotor compresor

15. Circuit hidraulic

16. Corp central

17. Racord filetat alimentare ulei

18. Lagar axial

19. Giuri de alimentare cu ulei ale lagarelor
20. Lagar radial

Pe baza analizei functiondrii acestui produs au fost identificate urmatoarele pericole

legate de:

. a - lagar turbina;

o b - piulita blocare;

. c - elementele geometriei variabile;
° d - furtun vacuum;

° e - electro-valva de comandi presiune supra-alimentare;
o f - tubulatura de supraalimentare;
. g - supapa aer;

° h - tubulatura aer;

° i — cablaj traductor;

o j - sistemul de injectie.

Defecte posibile ale
turbocompresorului cu geometrie variabild

Pierderi de ulei - General

Presiunea din carcasa turbinei si din a
compresorului este in general mai mare
decat presiunea din corpul central, figura
8.14. Prin urmare este imposibil, din punct
de vedere fizic, si existe pierderi de ulei In

conditii normale de functionare.
Fig. 8.14. Evidentierea presiunii din turbina

Astfel, pierderile de ulei apar, aproape intotdeauna, din doua motive:

» Lagirele turbinei sunt deteriorate si, ca urmare, are loc o pierdere totala a etangeitatii;

Un raport necorespunzator dintre presiunea din compresor/turbina si presiunea din corpul
central.

Pierderi de ulei externe
Pot apirea pierderi pe la racordul de alimentare cu ulei, figura 815 sau pe la racordul de
scurgere, figura 8.16.
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s "‘-‘é‘ir; &

Fig. 8.15. Racord alimentare ulei crapat

Fig. 8.16. a) Filet deteriorat la flanga de montare a tevii de scurgere a uleiului. b) Obiect strain
(plastic) sub garnitura de etansare.

Ulei din recuperatorul de gaze carter
Uleiul este introdus in tubulatura de admisie a aerului prin sistemul de ventilare a carterului ,

figura 8.17. Pentru ca tubulatura de aer nu este perfect etangd, se pot produce scurgeri de ulei
pe la racordurile tubulaturii care se acumuleaza la nivelul turbinei.

Aer saturat cu ulei | —
de la recuperatorul
de gaze carter

| o prosspit o)

Ia filtrul de aer |

Fig. 8.17. Tubulatura deaer.
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Ulei din recuperatorul de gaze carter

Uleiul este introdus in tubulatura de admisie a aerului prin sistemul de ventilare a carterului,
figurile 8.18 i 8.19. Daca garnitura de etansare a racordului de refulare al compresorului este
deterioratd (cuplaj Henn), pot aparea scurgeri de ulei provenite din sistemul de ventilare a
carterului. Aceasta defectiune poate conduce la aparitia zgomotelor.

Fig. 8.18. Garniturd cuplajului Henn deterioratd  Fig. 8.19. Pierderi de ulei pe la cuplajul
Henn.

Pierderi de ulei interne

Lagdr turbind deteriorat

Daca lagadrele turbinei sunt deteriorate, segmentii nu mai pot asigura etansarea
corespunzdtoare a circuitului de ungere, iar uleiul este evacuat din circuitul de ungere al
turbocompresorului, atdt pe partea de turbing, cat si pe cea de compresor, figurile 8.20 si 8.21.
Lagarele turbinei sunt hidrodinamice si se auto-stabilizeaza in timpul functionarii.

Astfel, este normald existenta unui joc in regim stationar. Atita timp cit rotorul
compresorului nu atinge carcasa acestuia, jocul este In reguld, respectiv lagirul nu este
deteriorat.

(LY

Fig. 8.20. Rotorul atinge carcasa. Fig. 8.21. Obiect strain deterioreaza rotorul
Conductd de retur ulei obstructionatd / colmatatd

In cazul In care conducta de retur a uleiului este obstructionata sau colmatata, uleiul din
corpul central nu se mai scurge corespunzator in carter, figura 8.22.
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In corpul central se poate crea o suprapresiune, iar uleiul este impins in tubulatura de

admisie/evacuare.
-~
\

\
i
\ 4

Q
= v

Fig. 8.22. Garnitura etangare deplasata
Nivel de ulei prea mare

Daci nivelul de ulei din carterul motor este prea mare, uleiul din corpul turbinei nu se poate
scurge corespunzator.

In corpul central se poate crea o suprapresiune, iar uleiul este impins in tubulatura de
admisie/evacuare, figura 8.23.

Daci presiunea din carter este prea mare, uleiul din corpul turbinei nu se poate scurge
corespunzator.

In corpul central se poate crea o suprapresiune, iar uleiul este impins in tubulatura de
admisie/evacuare, figura 8.24.

Fig. 8.23. Sistem de ventilare a gazelor Fig. 8.24. Segmenti piston uzati
de carter defect - cantitate sporita de gaze de carter.
Lagdr defect

Daci lagirul este uzat, rotorul compresorului freaca in carcasa acestuia si, in consecinta,
turatia acestuia 1i este incetinita. Acest lucru conduce de reguld la micsorarea presiunii de
supra-alimentare, figura 8.25.
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Fig. 8.25. Rotorul compresorului freaca in carcasa acestuia.
Compresor/turbind deteriorate de obiecte strdine

Dacad un obiect strain deterioreaza rotorul compresorului sau al turbinei, eficienta
acestuia/acesteia este redusa, iar presiunea de supra-alimentare necesara nu este atinsa. Daca
acest lucru se intdmpla pe partea de turbina (evacuare), pe langa rotor, se mai deterioreaza si
vanele, ceea ce adesea duce la blocarea mecanismului de comanda, figurile 8.26. 8.27 si 8.28.

Fig.8.26. Compresor deteriorat Fig.8.27. Vane deterioraté. Fig. 8.28. Turbina deteriorata.

Piulitd de blocare desficutd

Daca piulita de blocare a tijei de comandi a
vanelor este slab3a, se modificd lungimea
acesteia gi prin urmare si cursa, figura 8.29.
Prin urmare vanele nu pot fi inchise suficient de
mult pentru a asigura presiunea de supra-
alimentare corespunzatoare.

Fig. 8.29. Piulita slabita.

Depuneri pe elementele geometriei variabile

Problemele de combustie sau utilizarea combustibililor de proastd calitate pot duce la
formarea unor depuneri severe de funingine pe elementele turbinei, blocidnd elementele
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geometriei variabile. Acelasi lucru se poate intimpla daci motorul consuma prea mult ulei. fn
urma arderii, aditivi de ulei se depun pe elementele turbinei cauzand blocarea vanelor, figurile
8.305i8.31.

Fig. 8.30. Depozite de funingine Fig. 8.31. Depozite de aditivi pe platoul vanelor
pe geometria variabila

Depuneri de ulei pe carcasa compresorului

Daci gazele de carter recirculate contin prea mult ulei, in conditii de temperatura ridicata, se
pot forma depuneri de ulei pe carcasa compresorului, figurile 8.32 5i 8.33.

Diametrul difuzorului se reduce substantial, lucru care poate afecta performantele. O turbina
afectatd in acest fel, se poate identifica din exterior dupa crusta de ulei sau filmul de ulei
carbonizat formate pe difuzorul de admisie al compresorului.

Fig. 8.32. Crusta de ulei pe difuzorul Fig. 8.33. Depuneri de hidrocarburi
compresorului in carcasa compresorului

Furtun vacuum scos sau deteriorat
Daca furtunul de vacuum a sarit sau este deteriorat, actuatorul (capsula vacuumatica) nu este

alimentata cu vacuum iar mecanismul de reglare al turbinei nu functioneaza, figurile 8.34 si
8.35.
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LI I S, o &
Fig. 8.34. Furtun de vacuum sarit Fig. 8.35.Furtun vacuum Fig. 8.36. Urme de stationare ale
deteriorat vanelor - turbina nu a fost actionata

Electro-valvd comandd presiune supra-alimentare
defectd

Daca electro-valva de comanda N75 este defectd,
turbina este actionata eronat §i prin urmare nu
asigura presiunea de supraalimentare
corespunzatoare, figurile 8.36 si 8.37.

Fig. 8.37. Electro-valva de comanda N75
Neetangeitate a tubulaturii de supraalimentare
Dacd un racord nu este etans sau un furtun este deteriorat, presiunea de supraalimentare se

pierde suficient pentru ca motorul sa intre in mod de avarie, figurile 8.38 i 8.39.

Alte simptome: supraturarea turbinei sau zgomot.

Fig. 8.38. Garnitura deteriorata Fig. 8.39.Furtun presiune deteriorat
Supapd EGR defectd
Daca supapad EGR nu se inchide complet, se pierde o cantitate semnificativa de gaze de

evacuare, si, in consecintd, energia cinetica a gazelor ce antreneaza turbina este mai micg,
presiunea de supraalimentare nu este atinsa, figurile 8.40 si 8.41.
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- F

Fig. 8.40. Supapa EGR Fig. 8.41. Racord EGR desfacut

Tubulaturd de aer blocatd / filtru de aer colmatat

Un filtru de aer colmatat sau un furtun infundat determina o lipsa de aer la intrarea in
compresor, §i, ca urmare, presiunea necesara nu poate fi atinsa, figurile 8.42 si 8.43.

Aceastd defectiune are ca rezultat, aproape intotdeauna, deteriorarea severa a rotorului ca
urmare a supra-turarii.

/ i _" 4

il

Fig. 8.42. Filtru de aer cu nervuri defecte Fig. 8.43 Rotor compresor deteriorat prin
supraturare - sarcina intra in contact

Cablajul traductorului de pozitie al mecanismului de comandd

fn cazul in care cablajul traductorului de pozitie este deteriorat (in imaginea aldturata datorita
frecarii cu tubul de protectie) calculatorul de motor primeste informatii eronate cu privire la
pozitia geometriei variabile, iar comanda se realizeazid eronat sau se intrerupe comanda,
figura 8.44.

Fig. 8.44. Cablaj deteriorat.
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Defectiuni ale sistemului de injectie

Daci se micsorea avansul sau arderea este incompleta datorita
injectoarelor deteriorate, energia cineticd a gazelor de evacuare
care antreneazi turbina scade, iar presiunea de supra-alimentare
necesara nu este atinsa, figura 8.45.

Fig. 8.45. Defectiuni ale sistemului de injectie.

Neetanseitdti ale tubulaturii de admisie a compresorului

Zgomotul normal, fluieratul specific de functionare al turbinei, va fi amplificat in functie de
natura defectiunii, figura 8.46.

Mai mult decat atat, admisia aerului nefiltrat poate determina contaminarea cu obiecte straine
si eroziunea compresorului.

Fig. 8.46. Neetanseitate la tubulatura de admisie.
Neetangeitdti ale tubulaturii de supra-alimentare sau a intercooler-ului
Genereazi un suierat puternic sau un fluierat inalt care se amplificd cu cresterea turatiei

turbosuflantei / presiunii, figura 8.47.
Acest defect poate determina turbina sd se supra-tureze!

Fig. 8.47. Neetanseitate tubulatura admisie.
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Dezechilibru datorat contamindrii cu obiecte strdine

Datorita turatiei ridicate de lucru, rotorul compresorului se poate deteriora chiar si de la cele
mai mici particule, figura 8.48.

Daca rotorul turbinei se deterioreazd, dezechilibru creat cauzeaza aparifia unui zgomot
sincron, iar paletele deteriorate creeaza un zgomot pulsatoriu.

- } " : . -
Fig. 8.48. Contaminare cu obiecte striine.

Neetangeitdti ale tubulaturii de evacuare

O pierdere de gaze la nivelul galeriei de evacuare sau a racordului de EGR, datorita unei
garnituri defecte, determina aparitia unui zgomot foarte puternic de tip fluierat, care, de cele
mai multe ori, este confundat cu un zgomotul de turbing, figurile 8.49 si 8.50.

Fig. 8.49. Neetanseitate la nivelul Fig. 8.50. Tubulaturd EGR desprinsa

galeriei de evacuare
Concluzii:

> Turbocompresorul este o componentd complexd a motorului §i, prin urmare, foarte
sensibila la perturbari ale intregului ansamblu;

> O turbind defecta este adesea consecinta unei alte defectiuni a motorului. Nu este
suficient sa se Inlocuiasca doar turbocompresorul;

> Exista o multitudine de componente care influenteaza presiunea de supra-alimentare,
nu doar turbocompresorul.
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Atribuirea gradului de severitate a riscului pentru fiecare defectiune / pericol in parte
se face cu ajutorul matricei de risc din figura 8.51. Criteriul de pozitionare in matricea de risc,
tine seama de doi factori principali: gradul de severitate si probabilitatea de aparitie. Acesti
factori sunt ordonati crescitor de la stinga la dreapta, respectiv de jos in sus.

Foarte
des
® Frecvent |
&=
@
2 | Ocazional
@
=]
s Singular
=
S § | improbabil
8
o - ) . o Catastro
Neglijabil | Marginal | Serios Critic fal

Gradul de severitate (consecinte)

Fig. 8.51. Matricea de risc initiala

Matricea cuprinde trei zone principale, dupd cum urmeaza: zona verde (zona
acceptati), zona galbend, (zond nedorita), zona rosie (zona intolerabild). Prin implementarea
masurilor de corectare / prevenire se urmareste trecerea, din zona rosie spre zonele galben si
verde, a tuturor factorilor de risc.

Mdsuri aplicate in vederea diminudrii gradului de severitate al factorilor de risc

In functie de potentialele pericolelor identificate mai sus, propunem urmdtoarele
solutii de reducerea a gradului de severitate al acestora:

© a - evitarea scpdrii obiectelor straine in lagarul turbinei;

o b - verificarea si strAngerea piulitei de blocare a tifei de comanda a vanelor;

. c - evitarea utilizirii combustibililor de proasta calitate , verificarea combustiei;

® d - repozitionare furtun vacuum daci este sarit, inlocuire daca este deteriorat;

o e - inlocuire electrovalvdi comanda presiune supra-alimentare daca nu asigura
presiunea de supra-alimentare necesara;

® f - verificare etanseitate tubulatura supra-alimentare, inlocuire in cazul furtunelor
deteriorate;

o g - curitare supapa EGR de depunerile acumulate;

° h - inlocuirea periodica a filtrului de aer;

® i - remediere defectiune pe cablaj, izolare si pozitionare mai buna;

o j - verificare si remediere injectoare defecte.

fn urma implementirii masurilor de corectare/prevenire, enumerate mai sus, s-a
reusit eliberarea zonei rosii (intolerabila) de potentialii factori de risc (figura 8.52), iar
numiirul factorilor de risc din zona verde a crescut semnificativ.
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Fig. 8.52. Matricea riscurilor, dupd implementarea masurilor de corectare / prevenire

Analiza riscului este o problemi de mare complexitate si dificultate. Identificarea disfunctiilor
posibile, implicate in exploatarea echipamentelor tehnologice moderne, necesitd o analiza
sistematizatd si riguroasi a structurii sistemelor tehnice/tehnologice investigate, in sensul
evidentierii subsistemelor componente si a studierii caracteristicilor constructive si
functionale ale acestora. Acest deziderat contureaza caracterul analitic al analizei riscului.

In concluzie, matricea de risc este o sistematizare a analizelor de risc disponibile,
reprezentate prin intermediul unei maniere pur matematice, prin intermediul cdreia se poate
stabili o legatura direct intre frecventa si probabilitatea aparitiei unui risc si masurile care
sunt necesare pentru prevenirea si gestionarea accidentelor de diverse tipuri.
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9.10. Concluzii

9.1. Metodologia analizei de tip “arbore de defectare”

“Arborele de defectare” este una dintre metodele cele mai utilizate pentru
determinarea fiabilititii, pentru calculul probabilitatii de cedare si, prin aceasta, pentru
determinarea riscului. Un “arbore de defectare” este compus dintr-o reprezentare graficd a
evenimentelor Intr-o structura ierarhica, arborescenta.

“Arborele de defectare” este un procedeu utilizat pentru cuantificarea riscurilor asociate cu
sistemele ce prezintd potential de defectare. Aceasta reprezentare grafica, logica, a relatiilor
dintre evenimente (de obicei evenimente de tip avarie sau defect) este folosita pentru a
determina diferite combinatii de erori care ar putea conduce la o defectiune a sistemului.
Defectiunea majora a sistemului este denumita eveniment de top. O analiza deductiva folosind
un “arbore de defectare” incepe de la evenimentul de top, care este afisat in partea de sus a
unui arbore ierarhic. Aceasti analizi deductivi este reprezentata de evenimentul final intr-o
secventd de evenimente in care “arborele de defectare” este folosit pentru a determina daca
cedarea va avea loc. Arborele de defectare poate fi folosit, de asemenea, pentru a opri
propagarea defectiunii mai departe in sistem. Celelalte ramuri ale “arborelui de defectare”
reprezintd evenimente paralele si secventiale, care ar putea provoca defectiunea principala
sau pot participa, cu o anumita probabilitate, la aceasta. fn cadrul “arborelui de defectare”,
abordarea evenimentelor are loc de sus in jos, sau de la efect la cauza. Arborii de defectare
sunt alcituiti din evenimente si conectori logici (porti ,sau”, porti ,si” etc.). Pentru fiecare
eveniment, este necesar si se stabileascd anumite pre-conditii care ar putea provoca aparitia

149



Analiza riscului si expertize tehnice in ingineria mecanicad

lui. Aceste conditii pot fi combinate in orice numar si in orice mod, folosind porti logice. in
cadrul unui “arbore de defectare” evenimentele sunt extinse in mod continuu, pand la sub-
evenimente pentru care se poate atribui o probabilitate de aparitie. Aceste evenimente se
stabilesc pe diferite niveluri de abstractizare ale sistemului. Nodurile superioare reprezinta
un nivel ridicat de abstractizare in timp ce nodurile inferioare reprezinta un nivel mai scazut
de abstractizare.

Scopul principal al analizei pe baza “arborelui de defectare” este de a evalua probabilitatea ca
un eveniment de top si aibi loc, cu ajutorul metodelor analitice si statistice. Aceste calcule
implicd cunoasterea unor date privind fiabilitatea sistemului cum ar fi: probabilitatea de
cedare, rata de cedare, nivelul de cedare, timpul pana la cedare, rata de reparatii, etc. Modelele
de analizi pe baza arborilor de defectare au fost utilizate de mult timp pentru analize
calitative si cantitative ale combinatiilor de evenimente care pot duce la cedarea unui sistem.
Construirea unui model de tip "arbore defectare” poate oferi o perspectiva asupra modului
prin care se pun in evidentd potentialele deficiente. Analiza sistemelor complexe poate
produce mii de combinatii de evenimente care pot provoca aparitia evenimentului de top.

9.2. Determinarea riscului pe baza metodologiei “arborelui de defectare” - ,fault
tree” (FT)

Metodologia de tip arbore de defectare face analiza de la efect la cauzd, [9.4]. Ea incepe

cu evenimentul de top si merge inapoi pentru a putea identifica componenta a carei cedare ar
putea cauza cedarea sistemului. Asadar, arborele de defectare este o metoda grafica de
prezentare a modului in care cedarea sistemului poate proveni din cedarea componentelor.
In figura 9.1 este prezentata schema pentru un “arbore de defectare” extrem de simplificat. In
cadrul acestui arbore sunt incluse numai defectele, mai precis este exclusa non-cedarea. intr-o
constructie de tip arbore de defectare, portile AND si OR (SI si SAU) reprezinta
“instrumentele” de legaturd dintre evenimente.

FISURARE EVENIMENT
P PRINCIPAL

EVENIMENT Q

EVENIMENTE PRIMARE

EVENIMENT A | | EVENIMENT B EVENIMENT C | | EVENIMENT D

P
B By Po D

Fig. 9.1. Schema simplificata a unui arbore de defectare
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O poarti $I implicd faptul ca actiunile de deasupra portii vor aparea doar daca se
produc toate evenimentele de intrare de dedesubt. O poartd SAU implica faptul ca oricare
dintre evenimentele de dedesubt poate declansa evenimentele de deasupra portii. Trecerea
printr-o poarta $I implica regula multiplicarii pentru probabilititile evenimentelor asociate.
Trecerea printr-o poarta SAU implicd sumarea probabilitdtilor (evenimentele sunt presupuse
a fi independente). Poate fi inclusd dependenta de timp deoarece ceddrile nu sunt neapdrat
imediate. In astfel de cazuri evaluarea secventiald (“sectiuni in timp”) se face cu probabilitatile
de cedare ale componentelor corespunzitoare, dependente de timp.

Limitele metodelor arborilor de defectare sunt partial intrinseci si partial de naturd
practica. Algoritmii utilizati in cadrul analizei de tip arbore de defectare se bazeaza pe
presupunerea ci o componenta fie functioneaza, fie cedeazi si se poate afla intotdeauna doar
intr-una dintre aceste doua stiri. Posibilelor cazuri intermediare nu li se aplica un tratament
specific. Se presupune cd evenimentele primare care contribuie la cedare sunt independente,
ceea ce nu este intotdeauna cazul. Din punct de vedere practic, plenitudinea este greu de
obtinut. Daci totugi se intdmpla acest lucru, rezultatul poate fi prea complex pentru a putea fi
interpretat intr-o maniera directd §i, ca urmare, poate rezulta estimarea inexactd a riscului de
cedare. In practici apar arbori de defectare formati din sute de elemente (evenimente
primare si intermediare). In cadrul unei diagrame de tip arbore de defectare se lucreaza intr-
un ,spatiu esec-cedare” si se urmareste sistemul de combinatii de esec. in mod traditional,
analiza de tip arbore de defectare a fost utilizata pentru a accesa probabilitati fixe (de
exemplu fiecare eveniment care cuprinde un arbore de defecatre are o probabilitate fixa).

9.3. Desenarea Fault Tree: porti 5i evenimente

Arborii de defectare sunt construiti folosind porti si evenimente (blocuri). Doud dintre
cele mai folosite porti intr-un arbore de defectare sunt §I si SAU. Sd consideram doud
evenimente (sau blocuri) care cuprind un eveniment de top (principal). In cazul in care un
eveniment are loc si cauzeaza aparitia evenimentului principal, atunci aceste evenimente
(blocuri) sunt conectate folosind poarta SAU. Alternativ, daca ambele evenimente trebuie sa
aiba loc pentru a cauza aparitia evenimentului principal, atunci sunt conectate prin poarta SL
Ca exemplu de vizualizare se ia in considerare un caz simplu a unui sistem care cuprinde doua
componente A si B, si unde defectiunea oricaruia dintre componente cauzeaza cedarea
sistemului. Schema arborelui de defectare pentru acest sistem include doud evenimente de
bazi conectate la o poartd SAU (care este eveniment de ,Top”). Pentru ca evenimentul ,Top”
si aiba loc, fie A sau B trebuie si se intdmple. Cu alte cuvinte, cedarea lui A sau B determina
esuarea sistemului.

Eveniment de top
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In schema din figura 9.1, pentru ca evenimentele intermediare sa aiba loc trebuie ca,
simultan si se manifeste evenimentele primare: pentru evenimentul L trebuie sa se realizeze
att evenimentul A cat evenimentul B iar pentru evenimentul Q trebuie sa se realizeze atat

evenimentul C cat evenimentul D.

Tabelul de mai jos prezintd simboluri de tip ,poarta

de defectare.

=n

utilizate frecvent in diagramele arborelui

Tab. 9.1. Porti clasice ale arborelui de defectare

suplimentar conditional de asemenea are loc.

Evenimentul de iesire are loc in cazul in care toate

Porti In AD Simbol Clasic AD Descriere
S1 Evenimentul de iesire are loc in cazul in care toate
evenimentele de intrare au loc.
SAU Evenimentul de iesire are loc in cazul in care cel putin
unul din evenimentele de intrare are loc.
R Evenimentul de iesire are loc in cazul in care se produc
evo ; ; ; .
k sau mai multe dintre evenimentele de intrare.
Evenimentul de intrare are loc in cazul in care toate
Inhiba <:> evenimentele de intrare se produc gi un eveniment

Prioritatea Sl

evenimentele de intrare se produc intr-o
secventd/ordine specifica

Dependenta SAU

Nu este folosita
intr-un arbore de
defectare clasic

Evenimentul de iesire are loc in cazul in care toate
evenimentele de intrare au loc, totusi evenimentele
sunt dependente, de exemplu producerea fiecarui
eveniment afecteaza probabilitatea de aparitie a altor
evenimente.

XOR

Evenimentul de iesire are loc daca exact un singur
eveniment de intrare se produce.
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9.4. Evenimente in cadrul arborelui de defectare

,Portile” intr-un arbore de defectare sunt simbolurile logice care interconecteaza
evenimentele contributive si conditiile. Un eveniment (sau conditie) bloc intr-un arbore de
defectare poate avea o probabilitate de aparitie (sau o functie de distributie). Cu toate acestea,
unde este folositd o reprezentare graficd unica pentru a reprezenta blocul (evenimentul),
arborii de defectare folosesc diferite reprezentari grafice bloc. In tabelul 9.2 se prezinta aceste
reprezentari grafice.

Tab. 9.2. Simboluri pentru evenimente

Eveniment Simbol AD :
) : Descriere
primar bloc clasic
Eveniment de Un eveniment de baza care initiaza cedarea (sau eveniment
baza de esec).
Eveniment Un eveniment care este asteptat sd se produca.
extern (House [n general, aceste evenimente pot fi setate si aiba sau nu
Event) loc si, ca urmare, au o probabilitate fixata la 0 sau 1.
. Un eveniment care nu este dezvoltat in continuare. Este un
Eveniment . . ; .
eveniment de baza care nu are nevoie de o rezolvare in
nedezvoltat )
continuare
Eveniment @ O conditie sau restrictie specificad care nu se aplica la orice
conditional poarta.
Transfer A Indica un transfer de continuare de la un sub arbore

Evenimentul |Probabilitatea de cedare=PR,

principal Imbinarea cu flansa sudata
a unui segment de conducta

§oR R RR) R

Evenimente intermediare @

Fisurarea coroziva sub Rupere fragila
F=FF P=Ph

Evenimente
primare
Concentratori Nivel ridicat al Fisuri initiale Tenacitate
de tensiune oxigenului & la baza sudurii | |locala scaguta
P=102  |p=8-10°R,=6-10 R=10" Ry=10

Fig.9.2. Arbore de defectare - exemplu
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Figura 9.2 ilustreaza un arbore de defectare construit pentru a exemplifica analiza
riscului cedirii din imbinarea cu flansi sudati a unui segment de conducta sub presiune intr-o
centrald electrici nuclears. Se presupune ci cedarea se produce la imbinarea sudata de colt,
circumferentiali. Daci momentul evaludrii este fixatla T =1 an sau T = 10 ani, presupunand
baza de cedare pentru evenimente primare prin datele de serviciu, probabilitatea
evenimentului de la varf (cedarii) este:

- Probabilitatea cedirii intr-un an: Pf = [102x(1x8x102)]+[10°x10%] = 8.1x10°*
- Probabilitatea ruperii intr-un an: Pf = [102x(1x6x10%)]+[10°x107*] = 7x1 0~
- Probabilitatea cedariiin 10 ani: Pf=[10"2x(10x8x1072)]+[10°x107?]=8.01x10™
_ Probabilitatea ruperiiin 10 ani; Pf =[102x(10x6x107)]+[10°x10?] =6.1x10"*
Nivelul ridicat de oxigen poate conduce atét la cedarea prin oxidare cat si la ruperea

prin slibirea tenacitdtii la rupere a materialului sau la cresterea cu predilectie catre
fisurarea corozivd sub tensiune sila cresterea fisurdrii prin oboseald.

9.5. Metoda FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)

FMEA reprezintd o modalitate de analizd a cedarilor si a impactului /efectelor
/consecintelor acestora - Failure Modes and Effects Analysis - metodologie de identificare a
modurilor potentiale de defectiune si a hazardului asociat cu proiectarea detaliata a
produsului sau procesului.

Literatura de specialitate face referire la urmdtorii pasi de urmate in aplicarea

metodei:
1 Descrierea sistemului sau procesului in conditiile unei defectiuni luate in considerare;
2 Identificarea tuturor ciilor prin care un sistem sau un proces se poate defecta. Se

utilizeazi informatiile din baza de date, experienta personald sau a unui proces de creatie
(asemanator modului brainstorming);

3. Identificarea simptomelor fiecirui mod de defectiune care ar putea ajuta la detectie;

4, Determinarea efectul fiecarui mod de defectare;

5. Evaluarea probabilititilor pentru fiecare mod de defectare posibil;

6. Evaluarea riscului de producere a pierderilor (pagubelor) personale si proportia
avariei pentru fiecare mod de defectare;

7. Calcularea indicelui de pericol (danger index) de la pasii 5 & 6 si multiplicarea
probabilitatilor.

9.5.1. FMEA - impactul consecintelor

Prin definitie avem:
Risc = (pa)(cg)
unde:
- pa — clasa privind probabilitatea de aparitie;
- cg - reprezinti categoria gravitatii atunci cand defectul se manifesta.
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Sunt mai multe variante ce pot fi luate in calcul atunci cand se doregte a se evalua care
sunt consecintele rezultate in urma manifestarii uni eveniment nedorit. In general, sunt luate
in considerare sciri ce contin mai multe trepte ale gravittii consecintelor. Numdrul de trepte
luat in considerare este in functie de complexitatea problematicii abordate in ceea ce priveste
determinarea consecintelor pe baza unei ierarhizdri sub forma de clase de consecinte. De
exemplu, in tabelul de mai jos este luata in considerare o scara cu cinci nivele sau categorii ale
consecintelor.

Categoria de Descriere Definitie
consecinte impact
I Neglijabil Defect functional a unei piese sau a unui proces fard

deteriorari cu functionarea in continuare a sistemului

II Important Defecte cu posibilititi de aparitie fara degradari
majore a sistemului sau deteriorari serioase

III Major Degradare majori a sistemului cu posibilitatea de
reparare ulterioard si / sau rdnire a personalului

1\") Critic Deteriorare totald a sistemului si / sau accidente
grave
\'% Catastrofal lesirea completd din uz a sistemului si / sau pierderi

de vieti omenesti

9.5.2. Probabilitatea de manifestare a riscului

Probabilitatea de manifestare se cuantificd pe baza a cinci nivele sau clase: A, B,C, D, E

Nivelul | Probabilitatea Descriere Operatie singulara
A 10:L Frecvent Aparitie frecventa
B 102 Probabil Are loc la diverse momente pe durata

de viatd a produsului

C 103 Ocazional Are loc la un moment pe durata de
viata a produsului

D 104 Vag (slab, Putin probabil sd apara dar este
indepartat) posibil
E 105 Improbabil Rareori are loc
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9.5.3. Eveniment - probabilitate

Numirul prioritatii de risc (risk priority number - RPN) este dat de relatia

unde:

RPN =(g,)-(p,) (Pa)

- gq - reprezinta cantitativ gravitatea defectului;

- pa - reprezintd probabilitatea de aparitie;
- pd - reprezinta probabilitatea de detectie.
Daci RPN de valoare ridicat3, se indica un risc semnificativ pentru sistem. In acest caz

se impune reproiectarea produsului urmirindu-se eliminarea sau cel putin reducerea acestui

risc.
Scala de normare - 10 clase - pentru gravitatea efectului produs prin manifestarea defectului
Efectul asupra sistemului | Paguba materiala
Clasa Descriere sau consumatorului posibila Hazard
1 Neobservabild | Aproape nimic Aproape nimic Aproape
nimic
2 Foarte mica Observabil Aproape nimic Aproape
nimic
3 Mica Consumator deranjat Aproape nimic Aproape
nimic
4 Usoara Consumator deranjat, Aproape nimic Aproape
(slaba) sistemul necesita service nimic
5 Moderata Reclamatie de la Minor Usor
consumator, sistemul
necesitd service
6 Semnificativi | Reclamatie dela Moderat Usor
consumator, sistem partial
defectat
7 Majora Consumator nemultumit, Semnificativ Deteriorare
deranjament major in minora
sistem
8 Extrema Sistem inoperabil sau Major Deteriorare
inutilizabil
9 Decisiva Sistem inoperabil sau Extrem Deteriorare
inutilizabil serioasa
10 Riscanta Sistem inoperabil Extrem Pierderi
umane
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Scala de normare pentru probabilitatea de aparitie

0 aparitiela? O aparitiela ?
Estimare Descriere evenimente evenimente 0 aparitie
1 Extrem de 1.000.000 > 500.000.000 in5- ani
indepartata
2 Foarte putin 100.000 500.000.000 in3-5ani
probabila
3 Foarte usor 25.000 1.666.667 in 1- 3 ani
intamplatoare
4 Usor intamplatoare 2.500 16.667 lalan
5 Ocazionala 500 10.000 la 6 luni
6 Moderata 100 333 la 3 luni
7 Destul de frecventa 25 100 pe luna
8 Ridicata 20 pe saptamana
9 Foarte inalta 3 oricare zi
10 Extrem de inaltd <2 < pe zi

Scala de ierarhizarea a probabilitdtii de detectare a defectului

Estimare Service Fabricatie
1 Aproape sigur 100 % inspectie automata (SPC) + calibrare &
intretinere preventiva
2 Foarte Tnalt 100 % inspectie automata (SPC)
3 Tnalt 100 % SPC (Cpk 21.33)
4 Moderat 100 % SPC
5 Moderat Partial SPC + 100 % inspectie finala
6 Scazut 100 % inspectie manuala utilizind calibre trece
/ nu trece
7 Usor (scdzut) 100 % inspectie manuala in proces
8 Vag (slab) Inspectie simpld, 100 % fara defect
9 Foarte vag (slab) Inspectie simpl3, se accepta nivelul de calitate
10 Aproape fara Fara inspectie

9.6. Proiectarea si realizarea unei diagrame de tip arbore de defectare

Programul utilizat in cadrul acestei lucrari a fost achizifionat de la firma ITEM,

interfata acestuia fiind prezentatd in figura 9.3.
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Fig. 9.3. Interfata programului ITEM - PRA (Probabilistic & Risk Analysis)

fn figura 9.4 se prezintd diagrama binara cu operatori booleeni, de tip "arbore de
defectare” si rezultatele obtinute cu ajutorul programului de calcul, pentru toti parametrii
prezentati in tabelele ce vor urma.

Asa cum se poate constata din figura 9.4, structura ,arborelui de defectare” este relativ
ampla (laborioasd), confinand un numar insemnat de evenimente primare. Ca urmare a rularii
programului cu datele introduse pentru evenimentele primare se obtin rezultate atat pentru
evenimentul principal (aparitia fisurii in acest caz), cat si pentru evenimentele secundare.
Caracteristicile modelelor notate de la 1 la 12 utilizate pentru caracterizarea evenimentelor
primare sunt: Fixed (1, 5,11, 12), Rate (2,7, 8, 9, 10), Normal (3, 4) si Uniform (5, 6).

9.7. Modele utilizate pentru evenimentele primare

Modelul ,Fixed” este atribuit evenimentului a cirui probabilitate de manifestare nu
variazi cu timpul si este utilizat pentru a reprezenta probabilitatea de cedare impusa.
,Rate Model” este un model dependent de timp si presupune o ratd constantd de cedare si
reparare bazindu-se pe numdrul de cedari pe ord pe parcursul intregii perioade de
functionare a sistemului. Indisponibilitatea la timpul ¢, sau durata de viat este data de relatia:

Q(t)=—9i—p[1—8’“‘*“)‘] 1)

Frecventa de cedare la timpul ¢ este datd de:

w(t)=(1-Q(t)-A (9.2)
unde:
Q(t) - indisponibilitatea componentei;
A - ratade cedare a componentei;
p - rata de reparatie a componentei.
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_Normal distribution” este un model dependent de timp. Probabilitatea cedarii la timpul ¢ este
data de relatia:

t

F(t) = [F(t)dt (9.3)
0
(t=n)?
f(t)=— 12; e[ =3

unde
t - timpul; o - deviatia standard; y - valoarea medie.

Pentru a calcula probabilitatea ceddrii pe baza acestei distribufii este necesar sd cunoastem
valorile pentru parametrii reprezentind deviatia standard si valoarea medie.

,Uniform distribution” este un model dependent de timp. Probabilitatea de cedare la timpul £
este data de:

F(t):;“"‘

(9.4)

-]

unde
t - timpul; a - limita inferioard; b - limita superioara.

Pentru a calcula incertitudinea pentru aceastd distributie este nevoie sd se cunoasca
incertitudinea parametrilor a si b. Datele privitoare la evenimentele primare sunt sumarizate

in tabelele 9.3 5i 9.4.

Tab. 9.3. Raportul privind modelele cu cedare fix3, oferit de interfata programului ITEM

Model ID Unavailability Failure Frequency Calculated Calculated Failure
Unavailability Frequency

Model 1 0.0089 0.0775 0.0089 0.0775

Model 5 0.054 0.063 0.054 0.063

Model 11 0.003 0.002 0.003 0.002

Model 12 0.001 0.09 0.001 0.08

Tab. 9.4. Raportul privind modelele de tip ,rate”, oferit de interfata programului ITEM

Model ID Failure Rate Repair Rate Calculated Calculated Failure
Unavailability Frequency

Model 2 0.0049 0.014 0.0048539853 0.0048762155

Model 7 0.049 0.23 0.042758225 0.046904847

Model 8 0.0055 0.213 0.0049405989 0.0054728267

Model 8 0.0019 0.01 0.0018887397 0.0018964114

Model 10 0.005 0.02 0.0049380176 0.0049753099
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9.8. Tipuri de analiza

Cu ajutorul metodei bazate pe ,arborele de defectare” pot fi dezvoltate tipurile de
analiza prezentate mai jos.

Evaludri calitative

Pentru evaludri calitative se obtine un numar minim de elemente prin reducerea de tip
Boolean a arborelui de defectare. Elementele astfel obtinute sunt utilizate nu numai in
evaluirile calitative ci si in toate evaludrile cantitative. Dupa obtinerea elementelor, se poate
aprecia importanta cedarii prin ordonarea elementelor in concordantid cu marimea lor.
Elementele minimale sunt listate in raport cu ordinea in care apar in diagrama.

O alti analiza importantd care poate fi ficutd este cea a cedarii din cauze obisnuite. In
principiu, toate cedarile din diagrama arborelui de cedare nu trebuie neaparat sa fie
independente. O singura cauzd comuna poate conduce la cedari multiple, care duc la cedarea
sistemului. Cedirile multiple pot duce la cedarea sistemului care isi are originea intr-o cauza
comuni. Pentru a identifica elementele susceptibile de cedari trebuie sa se defineasca in
primul rand categoriile de cauze comune. Printre exemplele de categorii de cauze comune se
numairi: producatorul, mediul, sursele de energie si oamenii.

Analiza calitativd include:

- clementele minimale ale arborelui de defectare, combinatia dintre cedarile de
componente care cauzeaza cedarea sistemului;

- importanta componentei calitative: - rangul calitativ al contributiilor la cedarea
sistemului;

- elemente minimale susceptibile la cedari din cauze comune:- elemente minimale care
au potentialul de a cauza o singura cedare.

Analiza cantitativd

Odati ce elementele minimale sunt obtinute, evaludrile de probabilitate pot avea loc daca se
doreste obtinerea unor rezultate cantitative. Dacd probabilitatile de cedare ale unei
componente sunt tratate ca variabile arbitrare, acestea se pot propaga pina la evenimentul de
top, pentru a determina variatiile probabilitatii de cedare. Prin termenul componentd ne
referim la orice eveniment primar care apare pe arborele de cedare. Pentru o componentad
putem avea probabilitate de cedare dependentd de timp sau o probabilitate de cedare
dependenta de cerere.

Analiza cantitativd include:

- probabilititi absolute: - probabilitdti de cedare a sistemului si a elementelor;

- importanta cantitativa a componentelor si a elementelor minimale: - rangul cantitativ
al contributiilor la cedarea sistemului;

- sensibilitate si evaluari de probabilitate relative: - efectele schimbarilor in modele si
determindri de date si erori.

in tabelul 9.5 sunt sintetizate rezultatele pentru evenimentul principal, respectiv, fisurarea
unei componente fabricata din material ceramic tehnic, ca urmare a imperfectiunilor aparute
in cadrul procesului tehnologic. Se constata ca probabilitatea de aparitie a fisurilor in piesa
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ceramica finala, ca urmare a disfunctionalitatilor din cadrul procesului tehnologic este de
12,6% iar frecventa de aparitie a evenimentului este de 0,11. In conditiile cele mai
nefavorabile, toate evenimentele primare concur3 la aparitia evenimentului principal.
Interpretarea datd parametrului 1 din tabelul 9.5 poate fi si aceea cd, in conditiile enuntate
mai sus, 12% din totalul produselor fabricate vor contine fisuri.

Tab. 9.5. Sintetizarea datelor obtinute pentru evenimentul primar

Summary View

Parameter | Value |Mean| StD | 5% | 50% | 95% |99.00%|
1 Unavailahility @ 012639947 00 00 00 00 00 0O
2 Failure Frequency W 011773477 00 00 00 00 00 0D
3 Mean Unavailability Gm 0.093027218
4 Mean Availability Am  0.90897278
S CFI 0.13476957
B Expected Failures 0.12186029
7 Unreliability 0.1257286
8 Total Down Time (TDT) 0.093027218
9 Total Up Time (TUT)  0.90697278
10 MTBF 8.2061184
1 MTTF 7.442726
12 MTTR 0.76339236
13 Availability (0.87360053
14 Reliability 0.8742714
15 Mo of Cut Sets 12

Analiza calitativi a acestui arbore de defectare presupune observarea aportului
evenimentelor primare si intermediare asupra evenimentului de top. Aceste influente se pot
vedea in tabelul 9.5. Pentru evenimentele primare, cele mai mari probabilitati de aparitie le
sunt atribuite parametrilor de formad ale particulelor obtinute prin macinare. Prin
imbunititirea parametrilor tehnologici ai acestei etape se modifica parametrii evenimentelor
primare corespondente si astfel se poate constata aportul avut asupra probabilitatii de
manifestare a evenimentului primar.

9.9. Exemple de aplicare a metodologiei de tip arbore de defectare

9.9.1. Arborele de defectare pentru un ambreiaj

Ambreiajul este un mecanism care foloseste placute impregnate cu un material de
frictiune pentru a transfera energia de la motor la puntea tractoare, figura 9.5. Este folosit la
schimbarea vitezelor si pentru a accelera. Ambreiajul este, de asemenea, folosit pentru a izola
componentele care se rotesc de cele fixe, reducdnd solicitarea de goc dintre acestea.
Vehiculele cu transmisie manuala folosesc ambreiajul pentru a transfera puterea de la cutia de
viteze la roti. Prin apasarea pedalei de ambreiaj se actioneaza (prin intermediul rulmentului
de presiune) o diafragmd care indeparteaza placa de presiune, eliberand astfel discul de
ambreiaj, aflat intre volanti si placa de presiune. Astfel, discul de ambreiaj se va roti liber, fara
amai fi cuplat de volant3, motorul fiind deconectat de trenul de rulare.
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Volanta Placa presiune

Mecanismul de debreiere
Disc ambreiaj
Furca de debreiere

Amortizor de torsiune Colounide ghidas

Arbore cotit

Cilindru receptor
Rulment priza directd Aroborele de intrare la cutia de viteze

Carcasa cutiei de viteze

Arc lamelar tangential Bolt cu articulatie

Fig. 9.5. Componentele si structura unui ambreiaj

In figura 9.6 s-a realizat, cu ajutorul softului Item Toolkit, un arbore de defectare pentru un
ambreiaj. Structura arborelui de defectare cuprinde:

- evenimentul de top: defectarea sau functionarea defectuoasa a ambreiajului;

- 9 porti logice de tip ,SAU";

- 10 evenimente de baza.

Ambreia)
defect

unctionare detectuoa

G=0 08302802

s
Cupleaza [ Patineaza Nu cupleaza TyEmais
amoleiare SesreieNe
reu
= " A .
r T = I = L 1 =
Placa de Absorbitori L Tisa ariEaeia) uzat Arcuri Suprafete de Shomseetay Rulment de
i dinamici defecte frecare T presiune
] ] o] 5]
[Uzura material] [ Uzuradise | [Supraincalzire| [uiei. corpuri straine |
:Mﬂ :Mﬁ
#=0 0022885828 w=D 00487, 25
[ La motor ‘ fe;» i ag } Arcuri Decalirea I Cam Supraincalzire Conducere
frictiu e u2gie . " P
e delensionale arcurilor mbreiaj defecluoasa

&) = = ] /_\ H
[Uzura cuciue | [Uzura garnituri] [ petnsionare arouri | [ Decalire | [Lipsaungere | [ Uzare | [ Prin frecare |

:Ms Q=0 0077E4822 :z&ézual
= 2

S=00078171828 2=0 012787582 £=0.0028802711
+=0 00181288828 w=0 013808578 w=l 0025810252 #=0.0085511B08 w=D Q077204884 #=0 00022384524

weD 015805828

Fig. 9.6. Arborele de defectare a ambreiajului

Atat pentru evenimentul de top cdt si pentru portile logice, In zona de program
prezentatd in figura 9.7 se stabilesc urmdtoarele: tipul portii, denumirea defectului si
descrierea tipului de neconformitate.
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T Gate Parameters E@ IT Event parameters X
Description: H_Guul——-! MY Fadure Mooe! l W Tim2 Phase 1
Type: |OR _ | Cupleaza greu
o IEE-_—— Type: [BASIC =
Part Numbe: Name: | Prin frecare v &
M
Part Number: -
Reference ID; l
Vote Number: i Page:]”  RetanResuts:|  GroupLabelsi ¥ Logi Mode: Sasc zl
wew: P et
LCh: 15_1-111
Fig. 9.7. Descrierea evenimentelor (de baza si intermediare) Use CCF Hodels [
Falkra Modsl | M8 =
CCF Model: -
Pentru fiecare eveniment de bazi in zona de program A L o
Adjustment Factor:
prezentata in figura 9.8 sunt trecute urmatoarele B R
caracteristici: tipul (denumirea) evenimentului (vezi tabelul il e
9.1), denumirea evenimentului, modul de cedare bazat pe £ Ml
iz ’ ) . ; Enatier Only
modelele utilizate pentru evenimentele primare, (vezi &9.5) si o ey
e e — A i Descripton: GroupLobels:
alte caracteristici stabilite ca fiind implicite in program dar lﬁmmmw

care pot fi modificate.
Fig. 9.8. Parametrii generali si modele
de cedare pentru evenimentele de baza

In functie de modul de cedare luat in considerare, trebuie furnizate (figurile 9.9 a si b):
probabilitatea de cedare, frecventa de manifestare, rata de reparatie, deviatia standard,
valoarea medie, limitele inferioara si superioars, etc.

& T Event parameters B30 mevent parameters

W Geres | B Failure Model | B ToePrase |

Mame: IMm v‘ % Name: lmg vl ?
oo e < il et e =]
Unavalabiity: |0.002 Failure Rate: |0.02

gt

I Geners

|
L

Faiure Frequency: rD.Dl

Repair Rate: |0.000123

Har I— o i frest standara Devistion! i !“

butian I_ __«_J._ Distribution _ﬂ;

, i BESEERE I || & eeanet e
a) modelul ,Fixed” b) modelul , Rate”

Fig. 9.9. Parametrii evenimentului de baza cu privire la modelul ales In privinta
defectdrii/cedarii - Fixed si Rate

Indiferent de modul de cedare ales, dupi rularea programului, fiecirui eveniment de baza fi
vor fi calculate probabilitatea de cedare si frecventa de manifestare - pentru modelul ,Fixed”
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acestea au fost stabilite inca de la inceput. In acestea conditii, la trecerea prin porti se vor
calcula probabilitatea de cedare si frecventa de manifestare, pand la evenimentul de top
(efectul). Din analiza arborelui de defectare, prezentat in figura 9.6, a rezultat o probabilitate
de defectare sau functionare defectuoasi a ambreiajului, “Q" de 6,2% si o frecventd de
manifestare, “w”, de 6,7%. Tot din figura 9.6 se poate vedea care este traseul cu influenta cea
mai nefavorabild in ceea ce priveste posibilitatea ca ambreiajul sd se defecteze sau sa nu
functioneze la parametrii proiectati.

In tabelele 9.6, 9.7 si 9.8 se prezinti rezultatele furnizate de cdtre program. Astfel, se
constati ci sunt un numir de 10 trasee, ordonate in functie de contributia lor (nefastd) la
probabilitatea de manifestare a neconformitatii (defectarea ambreiajului). In acest fel, putem
face o evaluare, din punct de vedere a situatiilor de risc in care ne aflim, pentru a lua masuri
in consecinti si a diminua probabilitatea de manifestare initiald a evenimentelor primare.

Este evident ci, vom lua in considerare, mai intéi, traseul cu influenta cea mai mare,
figura 9.6. Pe de alta parte, trebuie avut grijd si la costurile acestor mdsuri care nu trebuie sa
fie prea mari. In consecint4, se face o evaluare in vederea diminudrii sanselor de manifestare a
evenimentelor primare sau de influent3 prin porti a acestora asupra evenimentului de top.

In tabelul 9.6 sunt date marimi ca: probabilitatea, frecventa, riscul si fiabilitatea, ce
caracterizeazi evenimentul de top. Toate mdrimile prezentate aici sunt importante si
trebuie luate in considerare din perspectiva riscului asumat.

Tab. 9.6. Probabilitate, frecventd, risc, fiabilitate, pentru evenimentul de top

Summary e Time : [_ Lﬁ

Parametert | value { Mean [0 ER [ 505 [ oz { 20,00% |
Unavailabiity Q: 0.06202003 0.0 0.0 0. 0.0 0.0 0.0
Failure Frequency i1 0067790951 0.0 0.0 (] 0.0 0.0 0.0
Maan Unavalabiity Qm: 0.032357108

Mean Avalabiity Am: D.96764289

CFl 007227404

Expected Faiures; 0068935461

Unrefiabiity: 0.089724072

Total Down Time TOT: 0.032357108

Total Up Time TUT: 096764289

Faiure Rate: 0.07227404

MTEF: 14.298398

MTTF: 13.836227

MTTR: 0.462670%8

Avadabity; 0.,83797087

Reliabiity: D.93027593

hinaf Fid Cades n

In tabelul 9.7 este prezentati lista evenimentelor de baza si sunt date criteriile de importanta
privind contributia acestora. Masurarea importantei pe baza criteriului F-Vesely (Fussell-
Vesely) reprezintid contributia respectivului eveniment la cedarea sistemului. Criteriul
Birnbaum aplicat unui eveniment este o misura a sensibilitatii ceddrii sistemului {inand cont
de riscurile de cedare / defectare ale componentelor sau de probabilitatea de esec inregistrata
in cadrul fiecirui eveniment, de bazi sau intermediar. Mdsurarea importantei evenimentului
pe baza criteriului B-Proschan (Barlow-Proschan) ia in considerare (in calculul sau) diferite
secvente de cediri in cadrul evenimentelor primare sau intermediare.
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Tab. 9.7. Lista evenimentelor de baza si criterii de importanta - contributia evenimentelor

Importance
Event: | F-vesely: | Brrbaum: | B-Proschan
Prin frecare 0,31102438 5 0.27418419
Uzura garnituri 0.21657356 1 0.19308516
Lipsa ungere 0.12184048 i 0,10823385
Decalire 010955165 1 0.097208528
Ulel, corpuri straine 0,077567431 1 0069577751
Deformare 0,052840513 1 0.047387718
Detensionare arcuri 0.046871814 1 0.041828366
Lipsa experienta 0031416425 1 0,13984607
Uzura cutiut 0,028544395 1 0,025405733
Uzare 000366934+ 1 0,0032716338

In tabelul 9.8 este prezentati lista evenimentelor de bazi in ordinea contributiei lor (nefaste)
asupra probabilitatii si frecventei de manifestare a evenimentului de top.

Tab. 9.9. Lista evenimentelor in ordinea importantei lor

Cut Sets
Mos ] Unavailability: l Freguency: I Events i

0.019800113 0.018&03998 Prin frecara
0.013787282 0.013806978 Uzura garnituri
0.0077564826  0.0077394994  Lipsa ungere
0.0069741638 0.0069511809 Decalire
0.0049380176  0.DD48753098  Ulei, corpuri straina
0.0033638781 0.0033885628 Deformare

= AD G0 SO U W R e

0.0029902711
0.002
0.0018171638

0.0029910292
0.01
0.0018166928

Datensionare arcuri
Lipsa experienta
Uzura cuciuc

Uzare

0 0.00023359401 0.00023394534

9.9.2. Arbore de defectare al unui motor in 2 timpi

Motoarele in doi timpi se folosesc la drujbe, skijet-uri, motosape, barci i alte constructii
de dimensiuni mici. Se numeste motor in doi timpi pentru ca exista un timp de compresie-
admisie si unul de explozie-admisie-evacuare, in comparatie cu un motor in patru timpi unde,

admisia, compresia, explozia si evacuarea, se fac pe rand, figura 9.10.

Maner sfoara starter

Ansamblu starter

Esapament

Fig. 9.10. Elemente componente ale motorului in doi timpi

166



Determinarea probabilititii de cedare prin analiza de tip arbore de defectare

In figura 9.11 este structurat si analizat un arbore de defectare pentru un motor in doi timpi.
Structura arborelui de defectare cuprinde:

- evenimentul de top reprezentand posibile defectiuni, functionarea defectuoasa sau in afara
parametrilor proiectati a motorului in doi timpi;

- 3 porti logice de tip ,SAU”;

- 7 evenimente primare care au la baza posibile functionari defectuoase, cedari, condifii
improprii de functionare, etc.

Pentru toate evenimentele de bazi s-a adoptat modeul ,Fixed” ca fiind reprezentativ in
ceea ce priveste riscul de defectare a motorului in doi timpi. In consecinta, impunand, pentru
evenimentele primare, o probabilitate de manifestare Q si o freventa de aparitie w, pentru
evenimentul de top, prin rularea programului si efectuarea calculelor la trecerea prin porti, se
obtine o probabilitate de aparitie a cedarii de 5,6% si o frecventa de manifestare de 0,123.

Dafecte - mototin 2

timp:

£ oy
[eetectune it

|
amesiad Ge prezenis impurtatior prezenla caamna uZuth segMment patrundare prat SC30R Culered prazenta panCuR
combustibd Mt
b e s T 1
® [ /"_\ is’,l /’\ ] /“\\ &= //\\ =] /’\ I!J /ﬁ\\
[ dou}mmﬂ calamina | [ rpere || auf :mmﬁm ]
c-o 008 =0 00071 M M Ms a-ouz«oom Q=0 0053 w0 003 Mn:mm:
weD 0049750849 w0 0018980042 w=0.0018980828

Fig. 9.11 Arbore de defectare motor in 2 timpi

In figura 9.12 se prezinta

rezultatele furnizate si Parameter: Toshe Twen (50 [s% s [os% [ssooi
Lh_ava!aultv Q: 0.0561... 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
obtinute prin rularea e Unevalanay . 0.0315. CE
Mean Availabiity Am:  0.9480...
programului determinat EupectadFakres: 00124,
: ] Unreliability: 1 0.0130... %
de diagrama arborelui de TR >
importance
1 Event: | F-Vesely: | Birnbaum: | B-Proschan ~
defectare din figura 9.11. - - Flessi_ : Efreah,
. . sita rupta filtru D.34877533 1 D0.01529385
Sunt 7 trasee de risc, 1ar Suanpenenct 0.13951013 1 0.054293168
mirerie 0,08696752 x 0.38043948
. . calaming 0,034840937 1 D, 15263209
evenimentul primar cu cea pre s : Mootwes
mai mare influenta asupra 5 e o g el 5
- § . LA 1 0.2 0.0002 praf
aparitiei unei defectiuni, il 2 oo G Mmese
i 4 0.004087025 0.0049750649 miere
5 5 19960042 calamina
reprezinta prezenta 5 CousmmIe 0.001NGeM npae
pra fu]ui 7 0.0004 0.003 obwrare filru »

Fig. 9.12. Rezultate finale arbore de defectare motor in 2 timpi
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Din figura 9.13, se constata ca prin analiza arborelui de

defectare mentionat a rezultat o probabilitate de aparitie a Dafacte - motor in 2
timpi

defectului “Q” de 5% si o frecventd de aparitie pe an “w” =1% //\

E

defectiuni I

Fig. 9.13. Probabilitatea si frecventa de defectare

Q=0.054159008
w=0.014387998

9.10. Concluzii

1. “Arborele de defectare” este una dintre metodele cele mai utilizate pentru analiza fiabilitatii
si pentru calculul probabilitatii de cedare.

2. Scopul analizei pe baza “arborelui de defectare” este de a evalua probabilitatea ca un
eveniment de top si aibi loc, cu ajutorul metodelor analitice si statistice. Rezolvarea arborelui
de defectare implicd cunoasterea unor date privind fiabilitatea sistemului, acestea fiind date
cantitative si de Intretinere, cum ar fi probabilitate de cedare, rata de cedare, nivelul de
cedare, timpul pana la cedare, rata de reparatii.

3. Construirea unui model de tip arbore defectare poate oferi o perspectiva asupra sistemului
prin care se pun in evidenta potentialele deficiente.

4. Scopul final este analiza fiabilititii dar si prevenirea unor defecte pe baza unor diagrame de
tipul arbore de defectare.
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10.1. Analiza de tip arbore de evenimente
10.2. Constructia unui arbore de evenimente
10.3. Pasi de bazd in constructia arborelui de evenimente
10.4. Definirea unui eveniment accidental
10.5, Barierele de sigurantd
10.6. Evaluarea consecintelor
10.7. Exemple de utilizare a metodologiei de tip arbore de evenimente

10.1. Analiza de tip arbore de evenimente

Diagrama de tip arbore de evenimente este o diagrama care prezintd toate posibile
evenimente nedorite care succed o defectiune initiala sau un eveniment nedorit. Evenimentul
initial poate fi defectiune tehnica sau o eroare umana de operare.

Obiectivul il reprezinti identificarea lantului de evenimente ce se succed dupd unul sau mai
multe evenimente de baza specificate, daca evenimentul va evolua intr-un accident grav sau
va fi suficient controlat de citre sistemele de siguranta si procedurile implementate. Urmarile
pot fi, asadar, recomandiri pentru cresterea redundantd sau modificarea sistemelor de
siguranta.

Abordarea de tip arbore de evenimente este o tehnicd de identificare a mecanismelor
potentiale de avariere. Abordarea furnizeaza o perceptie clara a modului in care pot sa apara
o serie de evenimente care pot conduce la o nefunctionare a sistemului. Se cuantifica
probabilitatea fiecarui eveniment, avand in vedere aparitia unui eveniment declangator. Pe
misurd ce numirul de evenimente se mireste, ramurile arborelui se desfac la fel ca ramurile
oricirui copac. Fiecare cale din cadrul arborelui evenimentelor reprezintd o secventd specifica
de evenimente care are un rezultat particular. Evenimentele din secventa trebuie definite
astfel incat acestea si fie exclusive una fati de alta. La momentul la care fiecare eveniment din
cadrul arborelui primeste o probabilitate, probabilitatea ramurii de evenimente rezultd din
multiplicarea probabilititilor de pe ramura respectiva. Rezultatul este un set de perechi
frecventa-rezultat (,avariere” sau ,neavariere”). Probabilitatea totald reprezinta suma tuturor
evenimentelor care contribuie la un rezultat.

n majoritatea arborilor de evenimente, ramificarile evenimentelor intermediare sunt binare:
un fenomen apare ori nu apare; un sistem esueaza sau nu esueaza. Exista totusi cateva
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exemple de arbori de evenimente care se bifurca in mai mult de 2 ramuri. Ceea ce este necesar
este ca traiectoriile distincte si fie reciproc exclusive si cuantificate ca atare (cel pufin la
nivelul dorit de precizie).

Punctul de pornire (referitor la un eveniment initiator) intrerupe functionarea normala
a sistemului. Arborele de evenimente aratd secventele evenimentelor care implica
functionarea normali si/sau cedarea componentelor sistemului ca urmare a evenimentului
initiator care influenteaza functionarea ulterioara a sub-sistemelor.

Aceasta metoda permite aprecierea riscului utilizind graful evenimentelor. Este o metoda de
analiza si cuantificare bazata pe logica binara.

Metodologia de analizi a defectelor cu ajutorul arborelui de evenimente consta intr-o

analizi a cauzelor posibile de pornire la nivel de sistem, sub-sistem, echipamente si
componente, prin identificarea tuturor cauzelor posibile de defectare / neconformitate /
cedare / esec.
Metodele de evaluare care permit cuantificarea probabilitatii unui accident gi a riscurilor
asociate in raport cu functionarea pe baza planului initial, se bazeaza pe descrierea graficd a
secventelor de posibild functionare neconformd prin angajarea unei tehnici de analiza
arborescenti (Event Tree Analysis). Aceasti metodd este utilizata pentru a efectua o analiza
matematici a secventelor de functionare dupd cedare si a fost creata pentru a determina
predominant fiabilitatea sistemelor mecanice si electronice. Este utilizatd pe scara larga in
industria nucleari, dar nu poate avea acuratete pentru o evaluare generala de pericol major,
pentru ci acest lucru ar implica un efort substantial si costuri ridicate.

Atunci cind se efectueazd o analiza a riscului, identificarea si elaborarea scenariilor
accidentului sunt fundamentale pentru conceptul de evaluare a riscului. Procesul incepe cu un
set de evenimente initiale care perturba sistemul, adica l determina sd isi schimbe modul de
operare sau configurafia. Pentru fiecare eveniment initial, analiza incepe cu determinarea
modurilor aditionale de esec, necesard pentru a evita consecintele nedorite. Consecintele si
rata de frecventi a fiecdrui scenariu sunt calculate pentru evenimente initiale individuale
formandu-se un profil al riscului pentru fiecare sistem.

Managementul riscului implicd identificarea si prevenirea sau reducerea scenariilor
accidentului nefavorabile si promovarea de scenarii favorabile. Managementul riscului
revendici intelegerea elementelor scenariilor nefavorabile astfel incat componentele lor sa
poatd fi prevenite sau reduse, dar si intelegerea scenariilor favorabile astfel incat
componentele lor sa poata fi imbunatatite.

10.2. Constructia unui arbore de evenimente

Arborele de evenimente este o reprezentare grafici a cailor logice incepand cu
evenimentul de varf accidental, si continuind cu toate scenariile posibile. Pentru fiecare
nod este realizati o evaluare probabilistici intre alternativele posibile. Prin evaluare
probabilititii din fiecare nod, este posibild evaluarea probabilitatii fiecarui scenariu.
Frecventa fiecirui scenariu este, de aceea, calculatd prin produsul dintre frecventa
fundamental a evenimentului de varf si probabilitatea scenariului selectat.

170



Evaluarea riscului pe baza utilizarii diagramei de tip arbore de evenimente- exemple

Un eveniment accidental este definit ca prima deviatie semnificativa de la o situatie normala
ce poate avea consecinte nedorite (ex.: scurgeri de gaze, aparitia unui scurt-circuit,
producerea unui incendiu, defectarea unei componente). Un eveniment accidental poate avea
diferite consecinte. Consecintele potentiale pot fi ilustrate printr-o secventd de tipul cele
prezentate in figura 10.1.

Eveniment
accidental

Fig. 10.1. Secventa spectru a unui eveniment accidental

Majoritatea sistemelor bine proiectate au una sau mai multe bariere implementate pentru
impiedicarea sau prevenirea consecintelor implicate de evolutia evenimentului accidental si
de transferul consecintelor asupra celorlalte componente ale sistemului. Probabilitatea ca un
eveniment accidental sd conduca la o serie de consecinte nedorite va depinde, prin urmare, de
eficienta functionarii sau nefunctionarii acestor bariere.

Arborele de evenimente este utilizat pentru proiectarea scenariilor de accident. Un
arbore de evenimente incepe cu un eveniment initial si progreseaza prin scenariul a o serie de
evenimente intermediare pina ce se ajunge la un deznoddmant (de obicei nefast).
Evenimentele intermediare reprezinta cedéiri sau evenimente care amelioreaza sau agraveaza
scenariul. Teoria analizei riscului este in stransa legdturd cu terminologia sigurantei
sistemului proiectat. Un scenariu al accidentului este echivalent cu un hazard; frecventa
scenariului este echivalentd cu probabilitatea asociata riscului; rezultatul scenariului este
echivalent cu gravitatea pericolelor.

Un scenariu al accidentului contine un eveniment initial (EI) si, de obicei, unul sau mai
multe evenimente intermediare (centrale) conducind la o incheiere (situatia finald), ca in
figura 10.2.

Consecinte
Evenimente centrale
3 rv:z i i Eveniment. =
Eveniment Eveniment Eveniment ; » Situatia finala
initial (accidental) central 1 central 2 central n |

Fig. 10.2. Evolutia unei situatii de risc
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Prezent in majoritatea analizelor de risc, un eveniment initial este o perturbatie care necesita
un tip de raspuns din partea operatorilor si a unuia sau mai multor sisteme de siguranta
pentru a preveni un deznodamant nedorit. Evenimentele intermediare includ succese sau
esecuri ale acestor raspunsuri ori concurenta sau non-concurenta conditiilor externe sau
fenomenelor cruciale. Partea de sférsit este formulatd in conformitate cu deciziile luate pe
parcurs, fiind sustinute de o analiza a rezultatelor. Scenariile sunt clasificate in functie de tipul
si gravitatea efectelor, variind de la rezultate total satisfacatoare pana la pierderi de diferite
tipuri precum:

e pierderea vietii sau ranirea personalului;

. deteriorarea sau pierderea de echipamente sau a proprietatii;
o daune colaterale neasteptate sau ca urmare a testelor;

o nerespectarea indicatorilor functionali;

s pierderea de disponibilitate a sistemului;

o deteriorarea mediului.

Un arbore de evenimente distileaza definitiile scenariului unui eveniment central si prezinta
aceasta informatie Intr-o structura a arborelui care este folosita pentru clasificarea scenariilor
in functie de efectele lor. Rubrici ale unui arbore de evenimente sunt reprezentate de
evenimente initiale, evenimente intermediare si stirile de sfarsit. Structura arborelui de sub
aceste rubrici arata posibile scenarii care decurg din evenimentul initial, in non-ocurenta
evenimentelor intermediare. Fiecare traiectorie distinctd prin arbore este un scenariu
distinct. Conform cu o conventie larg raspanditd dar informald, acolo unde evenimentele
intermediare sunt folosite pentru a specifica succesul sau esecul sistemului, ramura “in jos”
este considerata a fi un esec.
Structura unui arbore de evenimente este prezent in figura 10.3.

Evenimentul initial Pivotal Events - lesiri
Eveniment 1 | Eveniment 2 | Eveniment 3 2L
Adevarat (Pss)
lesiri A
Adevarat (Ps) Pa = (Be)(Prs)(Pas) (Pss)
Fals (Pae)
lesiri B
Adevarat(PE) Pa = (Pe) (P1s)(Pas)(Par)
Adevarat (Pss)
) lesiri C
Eveniment Fals (Pzr) Pe = (Pe)(Prs)(Pae) (Pas)
(Pe) @ Fals (Py)

lesiri D
Po = (Re)(Prs)(Par) (Par)

f Fals (Pyf)

lesiri E
PE = (RE)[P'IF)

Fig. 10.3. Structura arborelui de evenimente
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fn majoritatea arborilor de evenimente, ramificirile evenimentelor intermediare sunt binare:
o un fenomen apare ori nu apare;

o un sistem esueaza sau nu esueaza.

Acest caracter binar nu este necesar intotdeauna; exista citeva exemple de arbori de
evenimente care se bifurcd in mai mult de 2 ramuri. Ceea ce devine necesar este ca
traiectoriile distincte sa fie reciproc exclusive si cuantificate ca atare (cel putin la nivelul dorit
de precizie). Modelul arborelui de evenimente combind in mod logic toate contramasurile de
sigurantd ce apar incd din momentul proiectidrii sistemului. Un efect secundar al analizei
apriorii a sistemului pe baza unui arbore de evenimente in reprezintd faptul ca pot fi
descoperite si evaluate multe avarii de tipuri diferite.

Se poate observa modul in care arborele de evenimente prezinta indeaproape conceptul de
scenariu prezentat in figura 10.3.

Figura 10.4 prezintd, in ansamblu, un proces de analiza a arborelui de evenimente si rezuma
relatiile implicate in acest proces. Procesul de analiza si elaborare a arborelui de evenimente
implica utilizarea unor informatii detaliate de proiectare si cunostinte privind fiabilitatea si
probabilititile de defectare pentru fiecare componenta a sistemului analizat. Pentru
elaborarea unei astfel de diagrame, analistul trebuie mai intdi sa stabileascd scenariile
accidentului, evenimentele initiale si evenimente intermediare.

ﬂbure de evenimente - eta]A

1. Documentatia procesului

2. ldentificareascenariilor de

accident

3. Identificareaevenimentelor

initiale

4, ldentificarea evenimentelor - Rezultatul avariei

diitrale— uranadcr - Probabilitatea riscului
: i - Cauzele

5. C_ODSUUCpa arborelui de - Conditiile de siguranta

evenimente

6. EBEvaluareariscului

7. Masuri pentru diminuarea

riscului

Q Analiza consecintelor /

Fig. 10.4. Prezentare procesului de analiza initiala a arborelui de evenimente

lesiri

Intrari

+ Cunostinte de proiectare
* Istoric accident pe
echipamente similare

Analiza de tip arbore de evenimente este o abordare progresiva, logica, deoarece Inainteaza
de la elementele componente, prin nivelul subsistemului, la cel al sistemului. Aceasta este o
abordare inductiva. Citeodata este mult prea dificila sau greoaie prezentarea unui sistem
doar cu arborele de evenimente, asa ca studiile pentru analiza riscului au combinat diagrama
arborelui de evenimente cu a ceea a arborelui de defectare. Odata ce diagrama arborelui de
eveniment este construitd, parametrii de calcul cum ar fi frecventa de defectare, pot fi aplicati
evenimentelor de defect din diagrama. De obicei aceasta informatie provine dintr-o analiza
separati de tip arbore de defectare pentru evenimentul sau componenta caruia i se doreste
aplicati o probabilitate de cedare in cadrul arborelui de evenimente. Diagrama arborelui de
evenimente prezinti cauza defectelor, scenariile a ceea ce se poate intdmpla dupa declansarea
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avariei, in timp ce arborele de defectare prezintd subsisteme complexe pentru a obtine
probabilitatea cedarii acestor subsisteme. Un scenariu al accidentului poate avea diverse
rezultate, In functie de care evenimente intermediare cedeaza si de care functioneaza corect.
Imbinarea arborelui de evenimente cu cel de defectare prezinti aceasta complexitate.
Intodeauna vom avea Pp + Ps =1, in care Pp este probabilitatea de defectare iar Ps este
probabilitatea de functionare cu succes, §i, ca urmare, orice bariera instalatd in calea
evenimentului posibil initiator va trebui prevazuta cu probabilititile date de cele doua
posibilitdti. Daca prin metoda de tip arbore de defectare se stabileste Pp atunci Ps rezulta din
relatia anterioara. Probabilitatea pentru un anumit rezultat final este calculatd prin
multiplicarea probabilitatilor asociate fiecarui eveniment aflat pe parcurs.

10.3. Pasii de baza in constructia arborelui de evenimente

Tab. 10.1. Etapele unui proces de analiza de tip arbore de evenimente

Pas Atributie Descriere
1 Definirea sistemului Examinarea sistemului si definirea limitelor sistemului,
sistemelor si a interfetelor
2 Identificarea scenariilor | Realizarea unei aprecieri a sistemului ori a analizei
accidentului riscului pentru a identifica riscul sistemului si scenariile
accidentului existente in proiectarea sistemului.
3 Identificarea Perfectionarea analizei riscului pentru a identifica
evenimentelor initiale evenimentele initiale semnificative in scenariile
accidentului. Evenimentele initiale includ cauze precum:
incendiu, coliziunea, explozia, degazarea de gaze toxice,
etc.
4 Identificarea Identificarea barierelor de siguranta sau a
evenimentelor contramasurilor cu un scenariu particular care incearca sa
intermediare previna avaria.
5 Obtinerea probabilitatilor | Obtinerea sau calcularea probabilitatilor de cedare pentru
evenimentului de defecte | evenimentele intermediare de pe diagrama de tip arbore
de evenimente. Ar putea fi necesara utilizarea arborelui de
defectare pentru a determina aceste valori pentru un
eveniment intermediar.
6 Construirea diagramei Construirea unei diagrame logice a arborelui de
arborelui de evenimente | evenimente, incepand cu evenimentul initial (cauza), apoi
cu evenimentele intermediare (bariere, masuri de
sigurantd) si completand cu valori de probabilitate (de
defectare/cedare/functionare defectuoasa), pentru fiecare
rutd posibila.
7 Identificarea rezultatului | Calcularea riscului pentru fiecare ramura a diagramei.
riscului
8 Evaluare rezultatul Evaluarea rezultatului riscului pentru fiecare caz si
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riscului determinarea acceptabilitatii riscului.
9 Propunerea unor Daca rezultatul riscului pentru o ramura nu este
masurari corective acceptabila, se trece la dezvoltarea de strategii de
proiectare pentru diminuarea riscului
10 | Integrarea rezultatelor Se face o analiza privitoare la influenta riscului determinat
din cadrul acestui aici in raport cu managementul general al riscului
subsistem

In tabelul 10.1 sunt descrisi pasii de bazd a unui proces de analiza a arborelui de evenimente,
care include efectuarea unei analize detaliate a tuturor caracteristicilor implicate intr-un lant
de evenimente care decurge din evenimentelor initiale pana la iegirea din functiune.

Daca avem In vedere sisteme complexe, acestea sunt caracterizate prin:

° un numar mare de componente interdependente;

® prezinta sisteme cu alimentare redundanta;

o contin sisteme standby;

o sunt prevazute cu sisteme (complexe) de siguranta.

Obiectul analizei arborelui de evenimente este determinarea probabilitatii tuturor posibilelor
rezultate ce decurg din manifestarea unui eveniment initial accidental. Prin analizarea tuturor
posibilelor rezultate se pot identifica rezultatele ce pot duce la deznoddamantul dorit si
rezultatele ce pot duce la un deznodamant nedorit.

Analiza arborelui de evenimente este bazatd pe logica binard in care un eveniment fie s-a
intamplat, fie nu sa Intdmplat, in care o componenta fie a cedat fie nu. Acesta este important in
analiza consecintelor ce apar in urma unor defectdri sau a unui eveniment nedorit. Daca
exista mai mult de un eveniment de initiere, atunci se poate face cate un event tree (arbore
de evenimente) pentru fiecare eveniment de initiere.

Riscul total al sistemului este egal cu suma riscurilor tuturor evenimentelor de initiere.
Procedura de insumare este valabild daca unul sau mai multe evenimente de initiere nu se pot
realiza in acelasi timp. Aceasta presupunere se poate face daca probabilitatea ca doua sau mai
multe evenimente de initiere sd apara in acelasi timp este redusi, in comparatie cu
probabilitatea aparitiei unui eveniment de initiere individual. Analiza arborelui de
evenimente (ETA - event tree analysis)) este o procedura inductiva ce arata toate posibilele
iesiri rezultate de declansarea (initierea) unui eveniment accidental, tindnd cont de
functionarea sau malfunctionarea barierelor de siguranta si de factorii sau evenimentele
aditionale. Prin studiul tuturor evenimentelor accidentale relevante (ce sunt identificate Intr-
o analizd preliminara a riscurilor cu ajutorul tehnicii HAZOP, sau a oricarei alteia) ETA poate fi
utilizata pentru identificarea tuturor potentialelor secvente sau scenarii de accidente Intr-un
sistem complex. Cu ajutorul acesteia pot fi identificate punctele slabe din design sau proceduri
neconforme ale sistemului si pot determinate probabilitatile unor iesiri (outcomes) variate
dintr-un eveniment accidental. Metoda fisi gaseste aplicatii practice in analiza riscurilor din
cadrul sistemelor tehnologice cat si in identificarea imbunatatirilor in sistemele de protectie
cat si in cadrul altor functii de securitate/ siguranta.
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10.4. Definirea unui eveniment accidental

Arborii de evenimente incep cu un eveniment initial, precum defectarea unei
componente, cresterea temperaturii sau a presiunii, sau degajarea unei substante periculoase,
care pot duce la accident. Urmirile evenimentului sunt desenate printr-o serie de traiectorii
posibile. Fiecirei traiectorii 1i este atribuitd o probabilitate de ocurentd si probabilitate a
diverselor posibile rezultate poate fi calculata.

Cand se defineste un eveniment accidental se analizeaza:

° ce tip de eveniment este (ex.: scurgeri, incendiu);

° la ce nivel se manifestd evenimentul (ex.. in camera de control, la nivelul unui
particular subansamblu);

° cand se produce evenimentul (ex.: in timpul operatiilor normale, in timpul reviziilor de
mentenantd).

In aplicatiile practice se poarta discutii in legitura cu ce ar trebui considerat drept eveniment
accidental (ex.: ar trebui considerat un eveniment accidental o scurgere de gaze, producerea
unui incendiu sau producerea unei explozii datorate acesteia). Ori de cdte ori este posibil,
trebuie si se aleagd intotdeauna prima deviatie semnificativa, care ar putea duce la
consecinte nedorite. Un eveniment accidental poate fi cauzat de:

o functionarea incorectd sau defectarea unui echipament, subsistem sau sistem;
° eroare umana;
. deranjarea grava a functionarii proceselor.

Un eveniment accidental este, in mod normal, ,anticipat”. Proiectantii sistemelor trebuie sa
instaleze bariere menite si reactioneze la eveniment prin terminarea secventei accidentale
sau aplanarea consecintelor accidentului.

Pentru orice eveniment accidental trebuiesc identificate:

. progresia/progresiile potentiale de accident;
® dependentele sistemului;
. raspunsul conditional al sistemului la manifestarea evenimentului accidental.

Dupa identificarea evenimentului accidental se pot produce diverse scenarii in legatura cu
manifestarea acestuia. Posibilele scenarii alternative sunt:

o dispersii toxice in atmosfera;

® dispersii toxice In mediul de lucru;
° incendii;

° explozii.

Probabilitatea de aparitie a incendiilor este legatd de prezenta surselor de aprindere (care
ofera energia necesard pentru activarea reactiei de combustie): aer - substanta combustibila.
Sursele de aprindere sunt:

o scantei electrice;
° suprafete Incinse;
@ flacari deschise.

Aprinderea poate apare imediat dupa dispersia in mediu sau in timp, permitand formare unui
nor.
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10.5. Barierele de siguranta

Barierele sunt numite functii de siguranta sau niveluri de protectie, si pot fi de natura
tehnici si/sau administrativi (organizationald). Diagrama ce rezultd prin includerea
barierelor de sigurantd imbind toate posibilele combinatii de evenimente care reugesc sau
care dau gres si se rispandesc oblic spre dreapta structurii arborelui. Fiecarui succes sau
insucces {i pot fi atribuite o probabilitate de manifestare iar rezultatul final este produsul
probabilititilor evenimentelor aflate de-a lungul unui traseu.

Barierele relevante pentru fiecare eveniment accidental specific trebuie enumerate in
secventa in care acestea vor fi activate. Exemplele includ:

° sisteme automate de detectie (ex.: senzori detectie incendiu);

® sisteme de siguranti automatizate (ex.: stropitori/sistem de stingere incendiu);

. sisteme de alarma pentru avertizarea personalului/operatorilor(ex.: sonord, vizuala);
@ proceduri si actiuni ale operatorilor;

* sisteme de atenuare.

Fiecare barierd trebuie descrisi de o stare negativd de functionare. Ex.: ,Bariera X nu
functioneazi’- ceea ce inseamni cd bariera X nu este capabila sa indeplineascd functiile
predefinite in momentul producerii unui eveniment accidental, intr-un context specific.
Evenimentele sau factorii aditionali trebuie mentionati impreuna cu barierele de siguranta,
cAt mai explicit posibil, in secventa in care acestia intervin. Acestea trebuie de asemenea
descrise in functie de starea de functionare pentru cazul cel mai pesimist posibil.

Ex.: aprinderea gazului in cazul unui scurgeri, directia de propagare a vantului spre aria de
locuinte. Ca urmare, un lant al barierelor si evenimentelor aditionale poate fi structurat ca in
exemplul de mai jos.

=

B2 B3 B4

[0s]
w

Bariera | nu
funclioneaza

Bariera Il nu
funclioneaza
Bariera Il nu
funcilioneaza
Producerea unui
Consecinte, iesiri
(outcomes)

Eveniment accidental
eveniment aditional |1

Producerea unui
eveniment aditional |

Functionare bariera
Adevarat

e Va fi prioritara consecinta cea mai severa

Fals
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in cele mai multe aplicatii sunt considerate doar 2 alternative: ,Adevarat”/,True” sau
,Fals”/,False”. Este posibild, de asemenea, aparitia a 3 sau mai multe alternative dupa cum
este prezentat in exemplul urmator:

Directia vantului catre spatiul

de locuit
Scurgere de gaze/ s - .
declansarea exploziei Directia vantului catre fabrica
— —
Directia vantului cétre spatiul
liber
Consecintele finale pot fi de mai multe tipuri:
. in practici, multi arbori de evenimente isi gasesc finalitatea fnaintea atingerii
consecintei "finale”;
® includerea consecintei “finale” poate miri dimensiunea arborelui, acesta devenind
nepractic pentru vizualizare;
o se pot stabili anumite distributii ale consecintelor pentru fiecare finalitate de iesire iar

probabilitatea fiecirei consecinte este determinatd pentru fiecare finalitate de eveniment;

e practic, aceasta reprezintd o extensie a arborelui de evenimente, care permite o
modalitatea mult mai eleganti si simpld de prezentare si care usureaza urmdrirea finalitatii
rezultatelor.

10.6. Evaluarea consecintelor

Finalitatea evenimentelor accidentale se consemneaz intr-un tabel similar cu cel de
mai jos:

Afectarea mediului
lesiri/ | Frecventa/ Pierderi de vieti Distrugeri materiale inconjurator
Consecinte | Probabilitate | 0 | 1-2 | 35 | 620 [>20 /A [B |C |D |a |B [y |6

Consecintele pot depinde de unii factori sau evenimente aditionale. Spre exemplu:

° daci o la o0 scurgere de gaze existd aprindere sau nu;
o daci la producerea unui eveniment accidental exista sau nu prezenta umana:
° directia vantului sau starea factorilor de mediu externi in momentul producerii

evenimentului accidental.
° Rezultatul final poate varia de la conditii de siguranta la catastrofe in functie de lantul
de evenimente. Diversele stiri ale subsistemelor se combind prin folosirea tehnicii deciziei -
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logica ramurilor de arbore - pentru a ajunge la probabilititile secventelor accidentului. De
exemplu, ruta cedirii Initiere — Distrugere subsistem A - Distrugere subsistem B, poate fi
analizati in termenii unui event tree (arbore de evenimente).
B Pe misurd ce creste numirul subsistemelor, creste si numarul secventelor de
evenimente. Daci existid N subsisteme in plus fatd de evenimentul de initiere atunci numarul
secventelor evenimentului este de 2N.

Scenariile de risc sunt clasificate in functie de tipul si gravitatea efectelor, variind de la
rezultate total satisficitoare pana la pierderi de diferite tipuri precum:
° Pierderea vietii sau rinirea personalului;
o Deteriorarea sau pierderea de echipamente sau a proprietatii;
o Daune colaterale neasteptate sau ca urmare a testelor;
e Nerespectarea indicatorilor funcfionali;
J Pierderea de disponibilitate a sistemului;
o Deteriorarea mediului.
Rezultatele din analiza arborelui de evenimente pot fi utilizate in:

. stabilirea acceptabilitatii sistemului;

o identificarea acceptabilitatii sistemului;

° identificarea oportunititilor de ameliorare a sistemului;
o recomanddri pentru imbunatatiri;

. justificarea alocarii resurselor pentru imbunatatiri.

10.7. Exemple de utilizare a metodologiei de tip arbore de evenimente

10.7.1. Utilizarea unui arbore de evenimente in cazul fisurdrii unei conducte de la
rdcitorul unei centrale nucleare

Ricirea zonei de lucru din cadrul reactoarelor nucleare este esentiald in cadrul bunei
functiondri a acestora. Apa necesara racirii este transportata in zona de lucru prin intermediul
unui sistem de conducte si registri de racire. O scidere a presiunii de lucru datorita fisurdrii
unei conducte din cadrul acestui sistem poate fi fatald conducénd la accidente grave. In cele ce
urmeaza se prezinti structura unui arbore de evenimente in care, ca eveniment initial este
prevazuti fisurarea unei conducte din cadrul acestui sistem de racire. In acest caz, in coloana
a doua a arborelui este previzuti si posibilitatea ca energia electricd ce alimenteaza pompele
de circulare a apei si nu fie disponibila din diferite cauze, una dintre cauze fiind tocmai
pierderea apei din conducta si aparitia unui scurt-circuit in sistemul de alimentare cu energie
electrici. In aceste conditii, trebuie puse o serie de bariere in calea manifestarii posibile a
evenimentului initiator care este fisurarea unei conducte din cadrul sistemului de rdcire.

O primi barierd o constituie prevederea unei raciri de urgentd care sa intre in
functiune atunci cand presiunea din conducta de apa (presiune care trebuie monitorizatd)
scade sub o anumiti valoare. Evident ci, pornirea sistemului de racire de urgenta depinde de
functionarea sistemului de automatizare pentru pornire (care nu a mai fost prevazut aici) dar
si de existenta alimentdrii cu energie electrica.
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Fisurare Disponibilitate Racirea de Mutarea produsilor Integritatea Comeclaa Rezultat

conducta energie electricd urgenta de fisiune containerului de izolare
: ] ' Existentd ricire ! ; ] [
t ‘ i\ deurgenid | i : Ad ' Scurgeri | P=0,0009688448
i E P=097 | P=0 : P=0 ! foarte mici | £=0,010002385
! ! =001 =0 : £=0 [ [—— ot
; + Energie electricd ! Mutarea cu succes a ; Nul T i P=0.0000294
_ | disponibili ! produsgilor de fisiune ! | Seurg I f=25E-5
5 P=0.9984 P=0.98 ; P=0 : j
' £0,01 £=0,01 : £=0 A s
E Cedare ricire de ' !
1 urgentd i !
i © P=0,03 | Container de izolare | . .. P=0,593c-6
: L =001 : integru e S I T
! : Insucces in mutarea P=0,99 ; \
produsilorde fisiune £0.01 5 I
| Evenimentul de : : P=0.02 Cedarea containerului de | :
i initiere : i £=0,01 izolare | Scurgeri | P=0.599E-8
o P=0,001 : ! 3 P=0,01 L omedii | f=5.68E-0
i =0.01 ! : ! =0,01 N TR Rl
: | Mutarea cu succes a | Nul '
: : \ produsilorde fisiune | : T 1 P=0.158E-5
5 Energie clectric | i P=0.98 ; P=0,001 el L f=LIES
: intrerupts | £=0,01 £=0,01 LA bt
: ! P=0,0016 ! P=0 ! Container de izolare | !
; L0010 £=0 : integru  scomeerigur: | P=O3168E-7

! { Insucces in mutarea P=0.99 ! 18 ! £=2.31E-7

: : w produsilor de fisiune £=0,01 o by, e B
. ' i h P=0.02 Cedarea containerului de ;
{ ; i £0,01 izolare | Scurgeri P=0,32E-96
: : i | ] P=0,01 | foatemari | f-2.36E-0
: : | ; } =0,01 ! !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 10.5. Arborele de evenimente In cazul fisuririi unei conducte de la racitorul unei centrale
nucleare

In cazul in care ricirea de urgentd nu ar functiona (din diverse motive) este prevazuta
posibilitatea mutrii produsilor de fisiune din zona centrala a reactorului (pentru centralele
atomice la care acest lucru este posibil). In cazul acestei ultime operatiuni se pune si problema
integritatii containerului de izolare.

Schema generald a arborelui de evenimente propus pentru analiza in cazul fisurarii
unei conducte din cadrul sistemului de racire al unui reactor nuclear este prezentata in figura
10.5.

Riscul precum si frecventa de manifestare sunt prezentate in tabelul urmator. Se
constati faptul ca riscul de producere a unei scurgeri de radiatii foarte mari este unul mic, in
schimb acestuia i se atribuie un impact foarte mare.

Nume Impact/consecinte | Probabilitate | Risc=Probabilitate*Impact
Scurgeri foarte mari 150 P=0,32-10-96 R=48-10-9
Scurgeri mari 20 P=0,31-107 R=6,2:10-7

50 P=0,15-105 R=7,5-10-

Scurgeri medii

P=0,599-10-8

R=5,391:10%

Scurgeri mici

P=0,593-10-¢

R=4,151-106

Scurgeri foarte mici

P=0,96-10-3

R=0,96-10-3
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Rezultatele privind fiecare ramura dar si pentru fiecare consecin{a sunt prezentate in

tabelele urmatoare.

D ET Results - 0
" g g ——
" Consequence Summary
[= §3) Loss of Covlant Acad [vae  [Meen  |sD | 5% [s0% |os=% |o9s.00%|
} Branch 17 Unavaiabity Q: 2.2678... 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Branch 19 Failure Frequency W:  3,2674... 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 0.0
= Branch 20 No of Cut Sets: 1
< Branch 21
== Branch 26
== Branch 29
== Branch 32
= Branch 35
I Branch 36 Importace
— Sranch 38 Event: | F-vesely: | Beobaum: | B-Proschan
Pipe Ereak 1 4,3581385e-15 1,3337946e-11
cor 1 1.9198848e-14 5.87574728-12
3] P—— . Jid:
Cut Sets
No: | Unavalablity: | Freguency: | Events
1 2.2679122e-7 3,2674734=-6 ECR::Pipe Braak ;; -SPRINKLER STARTSHCCL i,
| 2 1] e
8 7 Resuits S ——
e
i~ End Branch i i = 4
& Risk of Melt Consequence = 4,6790712-5 Life Time: § III
= I Loss of Coolent Acc | Parameter: [vaie  [Mean  [so [ 5% [s0% [o5% [esoo%:|
- ) sefery Unavaiabiity Q: 5.1988,., 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
@ Slow Meit Faliura Frequency \V:  6.3204... 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
@ Core Cocled | Noof Cut Sets: 4
® Met
Importance
Event: J F-Veseiy: 1 Bwnbaum: I B-Proschan
Pipe Break 1 5,4498522e-8 8,622636e-5
ECl 0.76822012 53476731811 861018845
SPRINKLER STARTS 0.23077988 4.540-7 B.6186712e-6
cor 0.000227 1,200408e-7 1.89925%-5
< i
Cut Sets
No: f Unavallabiity: 1 Freguency: I Events
1 3.9986121e-7 4998713186 -SPRINKLER STARTS::Pipe Break 11 -COI:ECT
2 1,1996556e-7 131873486 -COISPRINKLER STARTS ::Ppe Break
3 9,0789108-11 1,53482672-9 COT :; -SPRINKLER STARTS::Pipe Breax uECT
4 2.72333668-11 4,19613192-10 SPRINKLER STARTS 1;Pipa Break 1:C0I
< R £ e

10.7.2. Utilizarea unui arbore de evenimente pentru a evalua reducerea riscului obtinut
de la dispozitivele de protectie impotriva cdderilor de pietre

Este cunoscut faptul c3, intr-o perioadd in care apar precipitatii, de pe versanti, in
anumite zone exista pericolul aparitiei ciderilor de pietre. Folosind abordarea de tip arbore
de defectare si evaluand probabilitatea ca o piatra care cade sd loveascd direct un autovehicul
si/sau sa provoace deteriorarea drumului provocind astfel un accident de circulatie, este
posibil si calculdm riscul parcurgerii respectivului drum ca fiind numdrul de decese pe an,
tindnd seama de numirul de masini care circuld pe acest drum pe an. Daca valoarea obtinuta
nu este acceptabild pentru ci este prea mare comparativ cu reglementarile si standardele
nationale, se pot efectua analizele din nou, considerand prezenta sistemelor de protectie, care
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reduc probabilitatea de cidere a pietrelor, acestea reducdnd astfel probabilitatea de aparitie a
unui deces, in consecinta micsoreaza riscul drumului.

Instrumentul propus, bazat pe abordarea unui arbore de evenimente, permite o comparatie
simpla facuti intre diferitele dispozitive de protectie, in functie de capacitatea lor de a reduce
riscul pe drum. Poate fi aleasa si justificatd solutia optima care ne ofera o valoare acceptabild a
riscului. Folosind valoarea calculati a riscului, este simplu apoi si evaluam riscul de deces
pentru oamenii care trec pe acel drum. in plus, arborele de evenimente descris permite
evaluarea probabilitatii de aparitie a accidentelor fara victime, ale carui valori sunt
importante pentru analiza costului.

Primul pas al analizei presupune alegerea numarului de pietre care pot cadea de pe o panta
intr-un interval de timp predefinit. Din pdcate, probabilitatea de manifestare a unui
eveniment nedorit este adesea necunoscuti iar dimensiunile unor pietre sunt deseori dificil
de evaluat. Dacd acea locatie este bine cunoscuta si monitorizata, numarul pietrelor care cad
de pe pantd intr-un interval de timp (Niwt) poate fi obtinut din analiza evenimentelor
anterioare privind ciderea pietrelor.

Al doilea pas este definirea numarului de evenimente, cu tot cu Nios, care lovesc efectiv drumul
(Np), 5i cele care nu interactioneaza cu drumul (Ns). Aceste valori pot fi obtinute de la o analiza
a evenimentelor anterioare sau, alternativ, prin evaluarea analizelor traiectoriilor calculand
procentajul tuturor traiectoriilor simulate care trec de un punct (modele 2D} sau de o zona
(modele 3D). Schema logicd a acestor doi pasi este prezentata in figura 10.6 in timp ce
secventa completi a evenimentelor posibile care conduc la un accident fatal este prezentata in
figura 10.7. Datele necesare sunt: lungimea pantei (Lp), viteza medie a masinii (Vm), lungimea
medie a vehiculului (Lv) si numarul de masini care parcurg acel drum pe zi (Nm).

Pasul 1 Pasul 2

Numérul de pietre care lovesc

; Eveniment de drumul de peste un an: N;
o Apallz? | cadere a &
en:n:_e il »pietrelor de peste >
anterioare s

Numaérul de pietre care nu lovesc
drumul de peste un an: N,

Fig. 10.6. Primul si al doilea pas din analiza unui arbore de evenimente

Schema generald a arborelui de evenimente propus pentru analiza in cazul
desprinderii de pietre de pe un versant si interferentei acestuia cu drumul sau cu
autovehiculele. Daunele provocate sunt: pentru drum, pentru autovehicule, posibilitatea
pierderii de vieti omenegti.

Pribusirea micilor fragmente de piatrd sau a blocurilor de piatra care se desprind de pantele
situate in apropierea drumurilor sau ciilor ferate, este unul din cele mai mari pericole pentru
transportul de persoane care trebuie controlat de catre cei care se ocupa cu infrastructura. in
general, interventiile de protectie impotriva cdderilor de pietre pot fi considerate active daca
ele previn aparitia instabilitdtii, sau pasive daca acestea sunt concepute pentru a atenua

182



Evaluarea riscului pe baza utilizarii diagramei de tip arbore de evenimente- exemple

efectele unei migcari anterioare, prin interceptarea si oprirea acestor caderi inainte de a
ajunge intr-o zond unde pot provoca distrugeri sau pierderi de vieti. Se pot lua o serie de
misuri active pentru a preveni aceste caderi de pietre, in timp ce terasamentele, santurile,
parapeturile sunt considerate pasive, deoarece acestea nu interfereaza direct in procesul de
desprindere a pietrelor dar controleaza efectele dinamice ale pietrelor care deja s-au detagat.

Deoarece, in multe conditii reale, este tehnologic si/sau practic sd reducem riscul la
aproape zero cu interventii pasive, proiectantul poate alege intre diversele optiuni
tehnologice capabile sd permit o comparatie usoara a eficacitatii diferitelor alegeri, in
termeni de reducere a riscurilor.

0.02

|Opiadloveste ol ["Xecident ftal | o 0.001
masind L
0.08 [Aceident frd vietime | e i!Accidem fara vicnme | 0-049

Céderi
pietrs

SRS

i 0.15
| [0 piaud uu lovestel  [Daupe severe | | O piatrd cade pe | [ Masina loveste s : 0.00285
; o magind iaisitil ‘- i 1| platra cazut —-{ Accident fatal H Accident fatal |
| e 0.4 | 05 ‘ v L| Aecident fird Accident fard 0.01615
' i 09 victime victime
‘_ ;
| | B
||Masina nu loveste
L AT e o

0.5
0.7 0.15

Accident provocat
de drumul afecwl.{ Accident falalJ ...... { Accident fatal J 0.01995
i
|

1

I

|| Piatranu cade pe
drum

de pietre |
\ 0.85
‘ |
' ‘ | Accidentfird || Accident fird | (.11305
| | 0.3 victime victime
) {F] oo
0.5
e 01 0.15
Mici daune O piawd cade pe  |[Masina loveste - : "
cauzate drumului| | drum | piawa cazuta TI Accident fatal }——{ Accident fatal | 0.004275
Accident fird || Accident fard 0.024225
X .0'9 ] victime victime
\Masina nu loveste S - -
pianacizud | 0.8% 1c1 un accident | (,2565

Fig. 10.7. Arbore de evenimete in cazul ciderilor de pietre

Abordarea propusd are acest obiectiv, deoarece, prin introducerea in arborele de
evenimente a conceptului ce prezintd capacitatea unui sistem pasiv de protectie, se poate
calcula reducerea riscului de deces pe un drum studiat. Astfel, poate fi aleasa cea mai buna
solutie de proiectare, cu trimitere la niveluri acceptabile de risc, si poate fi evaluata o analiza
pe baza unor valori cantitative.
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ANALIZA STRUCTURALA - LANTURI MARKOV

11.1. Procese Markov
11.2. Mod de lucru privind exemplele de realizare a lanturilor Markov
11.3. Programul Toolkit si Analiza de tip Markov

11.1. Procese Markov

Un proces Markov, sau un lant Markov, este un proces stochastic care are proprietatea
ci, data fiind starea sa prezentd, starile viitoare sunt independente de cele trecute. Aceasta
proprietate se numeste proprietatea Markov. Cu alte cuvinte, starea curenti a unui astfel de
proces refine toatd informatia despre intreaga evolutie a procesului. Lanturile Markov au fost
denumite dupa matematicianul rus Andrei Markov. Intr-un proces Markov, la fiecare moment,
sistemul isi poate schimba sau pistra starea, in conformitate cu o anumita distributie de
probabilitate. Schimbirile de stare sunt numite tranzitii. Un exemplu simplu de proces
Markov este parcurgerea aleatoare a nodurilor unui graf, tranzitiile fiind trecerea de la un nod
la unul din succesorii sii, cu probabilitate egald, indiferent de nodurile parcurse pana in acel
moment. Practica oferd numeroase exemple, in care anumite valori caracteristice ale unui
sistem, formand asa numitele stiri discrete ale sistemului, variaza o data cu timpul, astfel
incét ele nu pot fi prevdzute cu exactitate. Un asemenea proces in care una sau mai multe
valori caracteristice lui variaza aleator in timp il numim “proces stochastic”.

Tn cadrul proceselor aleatoare un loc deosebit il ocupa procesele Markov caracterizate
prin aceea c3, aparitia unei anumite stéri este conditionatd doar de un numdr determinat de
stiri anterioare. Daci numirul acestor stiri anterioare este r, atunci este vorba de un proces
Markov de ordinul r.

Procesele Markov de ordinul 1 ocupa un loc important in studiul sistemelor mecanice.
fnseamni ci daci un sistem se afld la momentele de timp to, t1, ..., tj,..in stari N (to ), N (¢1),
<oy N (t;),...5i dacd el se comport ca un sistem Markov de ordinul 1, atunci probabilitatea ca la
un moment urmitor tj1 starea lui si fie N (¢ +1) este determinata doar de starea lui din
momentul anterior, adica:

P{N(tj.1)=k N (to)= no, N (t1)=n,.., N (t)=n}=
= P{N(t+1) = k N(tj) = n} = pi(t) (11.1)

Aceasta se exprima prin formularea: starea viitoare k depinde doar de starea prezentd n sau
starea prezentd inglobeazad in ea intregul trecut.
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Pentru orice sistem este caracteristic vectorul de stare p(t). El este structurat ca un
vector linie, avind ca elemente probabilitatile absolute p,(t) ale tuturor starilor n ale
sistemului (0<n<o0).

Fig. 11.1. Tranzitii intre stari la modelul Markov

In figura 11.1 se prezinti grafic aceastd evolutie corespunzitoare unui proces Markov de
ordinul 1. Starile sistemului numerotate incepand cu 0, sunt reprezentate prin cercuri, iar prin
sageti sunt figurate eventualele tranzitii intre stari. Pe fiecare sageata sunt notate
probabilitatile de tranzitie. Cu alte cuvinte, pentru ca la momentul t+A¢, sistemul sa se afle
intr-o stare noud plecdnd din starea prezenta n, la momentul ¢ s3 aiba loc tranzitia: n—k,
adica:

Starea k(t+At) =U{starea n(t)Nsalt n—k} (11.2)

ceea ce In termeni probabilistici se poate scrie ca:

P(t+At)=Y.pn(t)-pri(t) (11.3)

Aceasta relatie reprezinta modul de exprimare matematicd a caracterului Markovian al
procesului, In care starea viitoare k nu depinde decat de starea prezenta n.
Relatia 11.3 poate fi scrisa si sub forma matriceald. Toate probabilitatile de tranzitie psx sunt
grupate intr-o matrice de tranzitie T (vezi tabelul 11.1), o matrice patratica ce are ca
dimensiune numarul total de stari posibile ale sistemului.

In aceasta matrice, suma elementelor fiecarei linii este egala cu unitatea. Se obtine astfel
relatia matriceala:

p(t+At) =p(t)-T sau p(t) =p(0)-T (11.4)

care face posibild determinarea vectorului de stare a sistemului in orice moment de timp, pe
baza matricei de tranzitie si a vectorului stdrii vide.
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Tab. 11.1. Matricea T pentru procesul de nastere pura

Stariint Stari in t+At
0 1 k
1-pooAt | 1-poadt 1-pokAt
1 1-pioAt | 1-puiAt 1-pikAt
n-1 1-pn-10At | 1-pn-11At 1-pn-1kAt
n 1-proAt | 1-pmiAt 1-pnkAt

11.2. Mod de lucru privind exemplele de realizare a lanturilor Markov

Modelele Markov permit o reprezentare detaliatd a cedarilor si a proceselor de reparare, in
special atunci cand sunt implicate dependente, si, prin urmare, conduce la evaludri mai
realiste privind masurile intreprinse in vederea determinarii fiabilitatii sistemelor. Analiza
Markov se ocupi de evenimente rare, spre deosebire de simularea bazate pe analize, si, prin
urmare, permite ca astfel de evenimente s fie analizate intr-o perioada rezonabila de timp.
Analiza Markov este o tehnici utilizati pentru a obtine date numerice legate de fiabilitatea si
disponibilitatea unui sistem sau a unei parti a acestuia. Analiza Markov este efectuata atunci
cind dependentele intre cedirile mai multor piese, precum si dependentele intre cedarile
componentelor si ratele de cedare nu pot fi usor reprezentate folosind o combinatie de tip
arbore de defectare in vederea determinarii ratelor de cedare si reparatii.

Constructia unei reprezentdri de tip Markov

0 analizd Markov este formata din trei etape majore:

1. 0 analiza a starii sistemului;
2. Date privind ratele de tranzitie intre sisteme;
3 Calculul in vederea obtinerii solutiilor modelului.

Etapele 1 si 2 au loc in editorul grafic al modelului Markov. In acest editor se pot desena
cercuri si sigeti intre cercuri, respectiv, se pot crea stari si tranzitii intre ele. Construirea de
modele Markov mai mari este facilitatd de capacitatea editorului de a construi ierarhic modele
Markov, adici de a retrograda o stare de nivel superior intr-una de nivel inferior pe o pagina
separatd similara cu utilizarea de porti de transfer in modelarea de tip Arbore de defectare.
Ambele tranzitii, atat cele continue cét si cele discrete pot fi introduse in model. Tranzitiile
continue sunt acelea care reprezinta evenimente, ce pot avea loc in orice moment intr-un
interval de timp dat, in timp ce tranzitiile discrete au loc la un moment specificat in timp. in
acest scop, tranzitiile individuale apartin unui grup de tranzitie, format din toate tranzitiile
aplicabile unui interval de timp dat, sau care se fixeaza la un moment dat in timp. intre
intervale, rata la care tranzitiile se fixeazd poate fi schimbatd, oferind un sistem puternic
pentru modelele de tip Markov.

Un element important in analiza de tip Markov il reprezintd posibilitatea definirii
grupurilor de stare. Acestea sunt grupuri in cadrul modelului pentru care utilizatorul doreste
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s3 obtini statistici combinate, cum ar fi timpul total petrecut in oricare dintre stari sau
numérul de tranzitii in grup sau in afara grupului. Un grup care este definit, in mod implicit
este "Indisponibil”. Orice timp petrecut intr-o stare care este marcatd de utilizator ca
apartinand acestui grup este considerat a fi cadere de sistem, care este luat in considerare
atunci cand se calculeazi misurile de fiabilitate i disponibilitate. Odatd ce definirea
modelului este completd, utilizatorul indica statisticile, care ar trebui si fie calculate, dincolo
de masurile de fiabilitate ca sunt calculate in mod implicit. Masurile disponibile includ
probabilititi de stare, timpul petrecut intr-un anumit grup de stare, precum s§i rata de
tranzitie si numarul de tranzitii n afard unei anumite stari sau grup de stare. Dupa calculul
solutiei (pasul 3) aceste rezultate pot fi observate in diverse formate tabelare si grafice.

11.3. Programul Toolkit si Analiza de tip Markov

In cadrul acestui program, fiabilitatea unui sistem este reprezentata cu ajutorul unei
diagrame de stare de tranzitie, care constd intr-un set de stdri discrete in care se poate afla
sistemul, si defineste viteza cu care au loc tranzitiile Intre aceste stari. Ca atare, modelele
Markov sunt formate din reprezentiri comprehensive de lanturi de evenimente posibile, ce
reprezinti tranzitii in cadrul sistemelor, care, in cazul analizei fiabilitatii si duratei de viata
corespund unor secvente de cedri si de reparatii. Analiza de tip Markov se realizeaza pentru
a determina anumiti parametri de stare, cum ar fi: probabilitatea de a fi intr-o stare datd la un
moment dat in timp, timpul in care un sistem se va afla intr-o anumita stare, precum si
numirul estimat de tranzitii intre stéri, reprezentdnd numarul de cedari si reparatii. Modelele
Markov oferd o mare flexibilitate in modelarea evenimentelor depinzand de timp. Ele pot fi
aplicate atunci cind modelele ce au la bazd ca parametru doar timpul, cum ar fi modelele de
tip exponential sau modelele de tip Weibull (timpul pana la cedare) aceste modele nu sunt
suficiente pentru a descrie aspectele dinamice, de fiabilitate sau durata de viata dintr-un
sistem, asa cum poate fi cazul pentru sistemele de tip redundant. Solutia unui model Markov
este echivalenti solutia unui sistem cu foarte multe ecuatii diferentiale ordinare, care se face
prin integrare. In acest scop, modulul de analizi Markov se bazeaza pe un motor de calcul ce
se bazeazi pe multe aplicatii academice si comerciale. Motorul de calcul este pornit printr-un
simplu click pe un buton in cadrul Toolkit ITEM.

Reperele caracteristice modulului sunt:

« etapa de elaborare a modelului;

« editarea modelului in editorul de grafica;

« modele de tranzitie de tip discret si continuu;

« definirea flexibila a starilor si grupuri de stare.

Modulul Markov furnizeaza urmatoarele masuri si rezultate:
» limitele superioara si inferioara de timp agteptate;

« Numir de cedari si reparatii posibile;

« Cedarea si frecventele de reparatii (la moment dat);

« Disponibilitatea / Increderea (la moment dat in timp, media pe interval de timp de
functionare);
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» Probabilitatea de a fi intr-o anumita stare (la moment dat in timp, media pe interval de timp
de functionare);

e Generator de rapoarte personalizate;

e Facilitati de Import / Export de la sau citre Baza de date Jet, Excel sau text.

Zona de lucru Markov ofera o interfata pentru documente multiple (MDI), care va permite sa:
» Alegeti o anumita fereastra pentru afisare si pentru a muta si redimensiona toate ferestrele
deschise;

» Deschideti si de a crea mai multe proiecte Markov, in acelasi timp, in scopul de a compara
rezultatele analizelor.

e Tragetli si plasati intre proiecte componente de stare si grup. Aceasta caracteristica va
permite sa creati rapid un nou proiect de reutilizare a componentelor de la alte proiecte.

11.3.1. Crearea unui proiect Markov

In acest exemplu, vom folosi modulul ITEM Toolkit Markov pentru a modela si analiza
un sistem simplu de douda componente de asteptare. Sistemul consta din doud componente
identice care opereaza in modul de ,asteptare la cald”. Se presupune ca cedarile asociate
componentei de asteptare nu sunt detectate pana cand nu este se pune o intrebare in acest
sens. Modul de lucru, pentru realizarea unui proiect In cadrul programului Toolkit este

urmdtorul; (Do 0 63 e semys ot srimter TR
1. Faceti clic pe pictograma New DIRia >‘:nEﬁf::;'ﬂ““ﬂ“““ [PARAARETaveresd
Project din bara de instrumente @g ":;;ﬁ
implicite, sau selectati New Project - j ‘
din menul File, figura 11.2; o 2 |
2. Activati proiectul, facind clic pe f——a 0000 1
tab-ul Project sau in fereastra A 5y
Project; |l e
3. Selectati butonul Dialog din H l::m N—B o u&z__v_,
partea de jos a ferestrei Viewing im,u,,df_i_, o w e _ ~
Option; Thle: [MakovTuoisl  Description: myf:mmm:ﬁw,mmwew =]
4.Va fi afisata caseta de dialog Pmmi o Funclion j
Project. L —— |
Circuit Ref.: Notes ; £|

5. Introduceti informatiile de Bnagst: [ =
proiect prin plasarea cursorului St | oo ;
sau faceti clic In cAmpurile ek boslcauhlnt e o 1 i
corespunzatoare; e R -iE— i
6. Tabelul de mai jos prezinta Rmdmdony: [ ] | M i '
fiecare cimp disponibil pentru R ——
proiect precum si continutul acestuia. Fig. 11.2. Meniu ITEM pentru analiza Markov

Field Description

Title The Project Title

Name Project Name
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Part Number Project Part Number

LCN Logistic Control Number

Circuit Ref Reference Identification Number (for internal purposes)

Analyst The person performing the Markov calculation

Compiled By The person who gathered the data for this analysis

Description Description of the project

Function Description What the project/system does

Notes Any other pertinent information on the project

Approved By The person required to sign off on the project

The following fields will display results only if a prediction system is part of the

project

Target Rate Acceptable number of failures for the project (Failures Per Million
Hours)

Life Time Project life time given in hours

Redundancy Redundancy Flag

Failure Rate Total Project failure rate once analysis are completed
Unavailability | Project unavailability once the analysis has been run
MTBF Mean Time Between Failures for the project
7. Din menul Add, selectati Sistem  Maovspen— i
Title : [Markov Tutarial Desciiption : [Twa identical components. that are opefated |
Markov. In acest moment se vor Name: [Towo-componert sandby 2 siine e ol
~ = " Part Number : [ 3 =
adiuga Sistemul Markov si Lon: Function =
) ) Ciccuit Ret: =i
anteturile de proiect; Ansiyt: ey = |
Compiled By : {
T Approved By : _:J
e N e s T s e i e e
(M8 ROF Sustem | 1< Failure Flate : [0
B 2996 System 2 : ? Tl Failure Frequency : F——
ey N e fiog [ No of Expected Fauies: [
Y spareCost System e OIS St e Conditional Falue Intensity - @
E:’:i?y::‘;‘“ ¢ Total Down Time: [0
[ Faut Tree Systermn Unrekability : IO
%i:?o;r::m Unavailabilty : [0

= [ Makov Systems.
Markov:1:: G=0.0;

| Quantov aoaare |

] e

8. In Window System, faceti clic pe antetul Markov.
Proprietitile de sistem apar in fila de dialog;

prin plasarea cursorului sau faceti clic in cAmpurile corespunzatoare;

10. Tabelul de mai jos descrie datele ce ar putea fi introduse si la ce se referd fiecare camp si

bloc de cAmpuri;

9. In fila de dialog, introduceti informatiile de sistem

Field Description

Title The System Title

Name A unique Reference Identifier for the System
Part Number System Part Number
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LCN Logistic Control Number

Circuit Ref Circuit Reference Number

Analyst Name of the person performing the Analysis

Compiled by Name of the person who gathered the data for the Analysis
Approved by Name of the person who is required to sign off on the
Description Description for this System

Function Description Purpose/Description of this system

Notes Enter any other pertinent information about this system
Mission Time Mission Time of the System in hours

No of Intermediate No of Intermediate Time Points to be computed during the
Failure Rate Failure rate of the System. (Calculated)

Failure Frequency Failure Frequency of the System. (Calculated)

No of Expected Failures | No of Expected Failures of the System. (Calculated)
Conditional Failure Conditional Failure Intensity of the System. (Calculated)
Total Down Time Total Down Time of the System. (Calculated)

Unreliability Unreliability of the System. (Calculated)

Unavailability Unavailability of the System. (Calculated)

11. Urmadtorul pas este de a introduce 5 posibile stiri in cadrul modelului, corespunzitoare
urmatoarelor stari de sistem: ambele componente disponibile, cedare primara, cedare in
asteptare, atat primul cat si cel in asteptare cedeaza, si reparatie primars;

12. Din bara de instrumente Markov,

holt s Al |E |® © & Z[F ~Be s€
% 9 .

faceti clic pe butonul de stare. Acest

buton este folosit pentru a porni
. B |...I'..‘F.2..IA..|.-.I,-.?-.L.,'.u.l‘In.1‘.‘:.l...|.|.;...|?|.I...|,|.l.-.i?..l...t...l.
introducerea de noi stiri in model;

13. Mutati mouse-ul in campul de desenare, si faceti clic pe butonul mouse-
ului din stdnga o data. Va apdrea un cerc verde, reprezentind o stare nou

creatad;

= 14. Mutati mouse-ul intr-o zona goalda ', = 4 4 -

alellh gl B ] T ., = . d . SRR BN LS 7
@ . Q:E] editorului, §i faceli clic oo
2 i din nou stinga. In 5t - .
diagrama va apare o a ™ gt BRol e o b

' | b bl SERREPEE IR

15. Repetati ultimul pas

i de 3 ori. Un total de cinci stari Jese

: vor fi vizibile in editorul de Eacoy

ﬂ,Ea:Cu:
desenare; Sesenl ol e
Order ,

16. Vom considera ca, la momentul 0, atdt componentele primare §i g properes...

. o — . - A Default, ..
cele de agteptare sunt disponibile, si ¢4, prin urmare, sistemul este in sl Sdes 255
s g i s AutoSize Box
prima stare. Cu alte cuvinte, aceasta stare este starea initial3; e
17. Faceti clic dreapta pe starea S1, corespunzitoare stirii "ambele  seectehse..
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componente disponibile”. Va aparea un menu pop-up;
18. Din menul pop-up, selectati optiunea parametrilor de stare. Va apdrea o casetd de dialog.
19. In caseta de dialog, introduceti “both available” pentru Name si bifati optiunea "Initial

State", si faceli clic pe OK. TR Y
2t : « 9 State | 84 G |
20. Parametrii de stare includ urmatoarele. o [
. . ~ 1 - - L Iniial Stats Probabily: |0
o Nume: o etichetd utilizatd pentru a identifica starea. Numele st T I

Iritial state: K7

fiecarei stari trebuie si fie unic intre toate starile dintr-un model o
Markov.

« Probabilitatea de stare initiald: o valoare cuprinsa intre 0 si 1, 4
reprezentind probabilitatea ca sistemul sd fie in starea specifica

lat = 0. Suma probabilitdtilor initiale ale tuturor starilor intr-

un model trebuie sd fie egald cu 1. % Qo )

« Indisponibilitatea de stare: indica starea in care sistemul nu
este disponibil. Modelul Markov indic3 starea pentru aceasta optiune printr-un cerc mic langa
cel mare.

« starea initiala: indica faptul ca singura stare este cea inifiala.

21. Repetati pasii 17 - 19 pentru stdrile ramase cu parametrii de mai jos

Original Name New Name Unavailability State Initial State
52 Primary Failed X
53 Both Failed X
54 Standby Failed X
pie] Primary Repaired X

in plus, vom presupune ca sistemul in ansamblul sdu nu este disponibil atunci cand
ambele componente, primara si de asteptare au cedat. Desi, in principiu, orice stare poate fi
marcata ca fiind indisponibild, aici ne vom

limita doar la una.

o Faceti clic dreapta pe starea
corespunzatoare ‘both components failed”.

. [{Both Available "

Primary Failed

Va aparea un menu pop-up.

« In menul pop-up, selectati optiunea State -~~~

Parameters. Se va deschide o caseta de @ - - 0 st T e B
dialog 5y 2 i
! : (e )

e In caseta de dialog, verificati optiunea ;2 P g
‘Unavailable State’, si faceti clic pe OK. =7 3w s
e Asigurati-va ca in editorul grafic, starea

P (o) ¥

este indicatd ca fiind o stare nedisponibila

sistemului printr-un cerc mic ce apare

aldturi de cercul mare.

22. In continuare, vom introduce date in modelul tranzitiilor reprezentand cedarile precum gi
reparatiile componentelor. Prin introducerea unei tranzitii originara intr-o stare si care sa
conduci la alta, se modeleazd posibilitatea ca un eveniment sa aiba loc si care ar aduce
sistemul la o stare la alta. In modelul nostru simplu, vom introduce opt tranzitii, astfel cum
sunt enumerate in tabelul de mai jos.
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From To Description Rate

Both Available | Primary Failed | Failure of primary component 0.001

Both Available | Standby Failed | Failure of standby component 0.0001

Primary Failed | Both Available | Repair of primary component 0.5

Primary Failed | Both Failed Failure of standby while primary 0.001
failed

Standby Failed | Both Failed Failure of primary while standby | 0.001
failed

Both Failed Primary Repair of primary while standby 0.5

Repaired still failed

Primary Both Available | Repair of standby 0.5

Repaired

Primary Both Failed Repair of primary while standby 0.001

Repaired under repair

23. In bara de instrumente Markov, faceti clic pe butonul Arrow Link. Acest buton este folosit

pentru a porni crearea
de noi tranzifii.

~|Be 58

[hotle Ald W @ © g Z[F?
N

24. Faceti
Available. O linie cu originea in aceastd stare

clic stinga pe starea Both

devine vizibild in timp ce mouse-ul este
mutat in editor.

25. Click pe starea Primary Failed. Va aparea
o sageata intre cele doua stari. Eticheta de pe
sageata indica o rata de aparitie R 0.0.

26. Faceti clic dreapta pe aceasta eticheta. Va
apdrea un menu pop-up.

27 Selectati optiunea
Parameters’. Apare un dialog.
28. In campul cu eticheta ‘Transition Rate’

‘Transition

introduceti valoarea 0,001, ce corespunde ratei
de aparitie a acestei tranzitii, si apoi faceti clic
pe OK. Diagrama indicd rata completd de
aparitie a tranzitiei.

29. Repetali procesul pentru celelalte sapte
tranzitii enumerate in tabel.

30. Acum, cad atat starile si tranzifiile au fost
definite, modelul este complet.

31. Impreund cu stirile, este posibil si se
de stare. Puteli

defineascd grupurile crea

sition e
Name: [T9

Transition Rate: {0,007

crsde Probstd ]
Phase Name: [P
Group Labels ;M
Desciiplior:

Failue of Primary Component
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grupuri de stare in cazul in care doriti sa obtineti rezultatele agregate, cum ar fi probabilitatea
stirilor combinate, pentru douad sau mai multe stari combinate. Un grup de stare poate
contine orice numar de stiri, si pot, prin urmare, sd contina o singura stare iar o anumita stare
poate s apartini la orice numar de grupuri de stare. Grupurile sunt create pentru a calcula
rezultatele agregate, cum ar fi timpul estimat petrecut in oricare dintre starile dintr-un grup.

|

32. Cea mai simpld metod3 de a crea un grup nou este sa

faceti clic pe butonul Add Group de pe bara de instrumente EED SystenMatkor Demo

- ) . . 2 O EEE ‘Both Available:0,0:0.8373
din editorul Markov. Un Grup nou, cu un nume implicit, este —| O State:Standoy Faied:0.0:0.0605
. % o . F i 2 . N () State:Primary Failed::0.0::0.0013
afisat in ierarhia Markov, in coltul din stdnga jos al ferestrei ) State::Both Failed:0.0:0.0001
= o i = Ly State:Primary Repaired::0.0:0.0001
Toolkit. Odatd ce stirile sunt adaugate la un grup, acest b %nansinmﬂz«:uum
o W Transition:: T 25::1e-4
lucru va fi, de asemenea, vizibil acolo. ., Transiion::T 260,001
[ % Transition::T 27::0.5
_, x| 33. Starile sunt =, Transition::T 28::0.001
- - Transition:: T 23:0.5
1 see | B Groups | addugate la un grup Transiion:T 30:0.5
A o =] @ Groups::Count=1
Ei Matkov Demo = In caseta de d]alog =@ Group:Under Repair
5 T Name: !Undefﬂepau - P Cdn O
SRR L Fieps (3 State::Primary Repaired:0.0:0.0001
) Pimaty Repai Desciplior: State Parameters. ) State:Both Failed:0.0:0.0001
© BolFelet ptemi indeepat Pentru a deschide
acest dialog, faceti
clic dreapta pe starea respectiva, i selectati opfiunea
Unavailabily Group T & . ,
LR State Parameters in menul pop-up. Apoi, faceti tab pe
e Grupul vizibil in acel dial
TR rupul vizibil in acel dialog.
et bl 34. Partea stingi a ferestrei enumera toate grupurile
_:‘_I___l 2| Remove selected state from gioup ’

- care au fost create pand in prezent. Pot fi adaugate

Vo Qoo f Grupuri noi ficand clic pe butonul Add New Group.

Grupurile inutile pot fi sterse prin selectarea acestora

si ficand clic pe butonul Delete Selected Group. Retineti ca acest lucru va sterge numai
definitia de grup, nu si stdrile cuprinse in grup.

35. Atunci cand un grup este selectat, numele si descrierea acestuia sunt vizibile in cdmpurile
corespunzitoare, CAmpurile pot fi folosite pentru a modifica numele sau descrierea.

36. Pentru a adiuga o stare la un grup, faceti clic pe Add Selected State la butonul Group. Lista
de grupuri va arita acum c3 starea a fost atagatd. Butonul Remove Selected State de la butonul
Group poate fi utilizat pentru a elimina starile din grup.

37. inchideti caseta de dialog facand clic pe butonul OK. Informatiile pentru noul grup sunt
afisatd in ierarhia Markov, in coltul din stanga jos al ferestrei Toolkit.

38. Vom continua exemplu prin analiza modelului, precum si evaluarea rezultatelor. In primul
rand, vom specifica misiunea intervalului de

timp. Miscellaneous
39. Faceti clic pe tab-ul Dialog.

40.Setati, in fereastra de dialog, timpul misiunii

Mission Time : |1Tm|j

; w . s No of Intermediate
la 1000 si numarul de puncte intermediare Tirme Points : 100

panala 100,
41, Vom incepe analiza efectiva.
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42. Se revine la fereastra Markov, si
incepeti analiza modelului, facdnd clic “ hoteA | |2\L@ g Z[r2
Wy

pe butonul Go in bara de instrumente.

- ; I j 6 ; &

43, Un indicator de progres pentru scurt timp devine vizibil. Odatd ce analiza este completa,
figura 11.3, apare un mesaj de notificare, care sa ateste ca a finalizat analiza fara erori.
Rezultatele analizei sunt acum gata pentru vizualizare.

Fig. 11.3. Lant Markov intermediar

44, Faceti clic pe butonul Result Summary din bara de instrumente. Se deschide un dialog
sumar.

e == 9
Ihote Ald H @ gl ~]Be:
L2
45, Tabelul din dialogul Result Summary afiseaza rezultatele cheie ale analizei Markov.
T 5:
[ Two-component stars -
Parameter: | Value
Unavailability G: 0.0001
Mean Unavailability: 7.88%¢-5
Failure Frequency W: £.2449e-5
CFl B.2457e-5
Expected Failures: 0.0336
Uniediability. 6.2455¢-5
Total Down Time TDT: 0.0783
Availabiity & 0.9998
Mean Availability: 0.8933
Repai Frequency: £.2382e5
CRI 05
Expected Repairs: 0.0334
Reliability: 0.9993
Total Up Time TUT: 9939211
Rl |
. -
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11.3.2. Analiza rezultatelor

In cele ce urmeazi se va arita modul In care sunt calculate diferitele criterii de
fiabilitate. X se referd la o stare sau grup de stiri, care au fost marcate ca ‘Unavailable States’.
[n aceste definitii, se foloseste urmatoarea notatie:

X: o stare;

X: un grup de stari.

P.(x,t): Probabilitatea ca sistemul se afla in starea x la timpul t.

P.(X,t): Probabilitatea ci sistemul se afld In una dintre starile care apartin grupului de X la
momentul t.

Aey: Rata la care are loc tranzitia de la starea x la starea y. Aceste rate de tranzitie presupun o
tranzitie continua in timp.

Px_y(t): Probabilitatea de o tranzitie de la starea x la starea y la momentul t. Aceste
probabilitati se refera la tranzitii discrete in timp.

Indisponibilitatea Q: / Disponibilitate A:

Indisponibilitatea este calculatd ca probabilitatea ca sistemul sa se afle in oricare din starile
care apartin grupului X la momentul t. Disponibilitatea este calculatd ca 1 minus aceasta
valoare.

Q(t) = Pr(Xt)

A(t) = 1-Pr(Xt)

TDT (Total Down Time - timpul de defect): / Total Up Time (timpul de functionare) (TUT):

TDT si TUT sunt calculate ca suma preconizatd de timp petrecut in orice stare care apartine
grupului X, si, in orice stare care nu apartine grupului X, intre 0 si t.

TDT= [Pr(X,t)dt

=0

TUT=t-TDT

Indisponibilitatea medie: / Disponibilitatea medie:
Indisponibilitatea medie se calculeaza ca suma preconizata petrecut in grupul X impartita la
timpul total al misiunii. Disponibilitatea medie este calculata ca 1 minus aceasta valoare

U " TPr(X, T)dt
t =0

"

A=1—% [Pr(X,7)dt
=0

Numdrul de ceddri, f: / Numdrul de reparatii, r:

Numirul estimat de reparatii r se calculeazi ca fiind numarul estimat de tranzitii de la X la
starile din afara X. Numairul estimat de ceddri f se calculeazd ca fiind numadrul estimat de
tranzitii de la stirile din afara X la starile din interiorul X.
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£

r=ZZ[ | Pr(x,t)-A,

=0

'dt +Z Pr(xirti) 'Px—)y(ti)j|

-5y

f=zz[i Pr(y,»:)-xy_,x-dwzpr@,,ti)-PH(t,)}

unde tx k = 1, ..., n este un set de timpi tx <t la care au loc tranzitiile discrete. Retineti ca aceasta
definitie exclude tranzitiile care au loc intre stari ce fac parte din grupul X, precum si tranzitii
care au loc intre stiri care nu apartin grupului X.

Lipsa de fiabilitate:

Lipsa de fiabilitate reprezint3 probabilitatea ca unul sau mai multe sisteme sa cedeze intr-o
perioada specificatd de timp. Numarul de cedari de sistem asteptate (W) oferd o buna
aproximare a lipsei de fiabilitate a sistemului pentru cazurile in care W << 1.

Fiabilitatea:
Fiabilitatea reprezinta probabilitatea ca sistemul va functiona fara cedare in perioada de timp
specificata.

Frecventa ceddrilor W:

Frecventa cedarilor W este termenul folosit de sistem pentru a reprezenta rata de cedare
neconditionati. Rata de cedare neconditionatd este probabilitatea ca sistemul sau
componenta si cedeze in unitatea de timp, avand In vedere ca aceasta a lucrat in mod corect,
la timpul zero. "W" este egal cu numdrul de cedari asteptate ale sistemului.

CFI (Conditional Failure Intensity - Rata de cedare conditionald):

Aceasta este probabilitatea de cedare pe unitatea de timp, avand in vedere faptul ca
componenta lucreazi asa cum a fost proiectata atat la timpul zero cat si la timpul t.

Cum se pot transfera rezultatele in Microsoft Word:

Este previzuti o facilitate de export, care vd va permite sa transferati date direct in Microsoft
Word.

1 Pentru a accesa aceasti facilitate, selectati pictograma Microsoft Word din bara de
instrumente Markov.

Mihote Al @c@dEfz
My

.I.l.lﬁl.l.|.|,:.I..l.t.sl.l.l.l.l.I.|..1ﬂ7.hl.l.l.l.lal.l.u.l
pias Apare o fereastra. Selectati optiunea dorita si faceti clic pe OK
Range
Tiarates Page Range
~ A ToalPages [T
© Pam pem[ 4 0[5
-
" Cument Page ™ Fit ToPage
[k ] caes |
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3 Paginile de Markov care le-ati selectat vor fi transferate direct in Microsoft Word.
Microsoft Word nu trebuie si fie activ pe desktop pentru a efectua acest transfer, acesta se va
deschide automat.

In final lantul Markov va ardta ca in figura 11.4.

Both Available

Primary Failed

Standby Faileg p=2.875B665e-5

P=3.2628887e-6

P=0.60668228

P=0.30313885
Fig. 11.4. Lantul Markov final cu prezentarea rezultatelor

Mai jos se prezinti rezultatele obtinute in cazul starii cu ambele componente defecte.

Summary View
Parameter | Value |
1 Unavailability Q 0.60668228
2 Mean Unavailability 0.78699617
d Failure Frequency W 0.00030317086
4 CFI 0.00077080398
5 Expected Failures  0.00018036637
6 Unreliability 1
7 Total Down Time TDT 0.78699617
8 Availability A 0.39331772
g Mean Availabilty ~ 0.21300383
10 Repair Frequency 030334114
1 CRI 05
12 Expected Repairs  0.39349809
13 Reliability 0.0
14 Total Up Time TUT ~ 0.21300383
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In figura 11. 5 se prezinta un alt exemplu de utilizare a lanturilor Markov.

A Working, B Standby B Working, A Standby

A Working, B Failed

F=0.0042666407

A Failed, B Fai dm

P=4,95025e-5

Fig. 11.5. Exemplu de lant Markov cu rezultate afisate

In tabelul de mai jos se prezinta rezultatele obtinute:

Summary View

Parameter | Value J
1 Unavailahility Q 4.95025e-5
2 Mean Unavailability 4 876245e-5
3 Failure Frequency W 0.0093005
4 CFI 0.0099009901
g Expected Failures  0.0098019924
3 Unreliability 0.0096617466
7 Total Down Time TDT 4.876248e5
B Availability A 09999505
9 Mean Availabilty 099995124
10 Repair Frequency  0.0099005
11 CRI ~ 200
12 Expected Repaire 0.0097524899
13 Reliability 0.99033825
14 Total Up Time TUT ~ 0.99995124
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In figura 11. 6 se prezintd un alt exemplu de utilizare a lanturilor Markov.

Processor 1 and 2 Operational

P=0.0041397937

P=0.00064471329

Fig. 11.6. Exemplu de lant Markov cu rezultate afisate

In tabelul de mai jos se prezinta rezultatele obtinute pentru lantul Markov din figura 11.6.

Summary View

Parameter | Value |
1 Unavailability Q 0.00064471329
2 IMlean Unavailability 000037256572
3 Failure Frequency W 00010324736
4 CFl 0.0010331397
5 Expected Failures 0.001017279
6 Unreliability 0.0010167174
7 Total Down Time TDT 0.00037256572
B Availability A 0.99935529
9 Mean Availability 0.99962743
10 Repair Frequency 0.00064471329
11 CRI 1
12 Expected Repairs  0.00037256572
13 Reliability 0.99898328
14 Total Up Time TUT  0.99962743
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