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I. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IiN
DOMENIUL STUDIULUI CONTACTULUI CONCENTRAT AL
CORPURILOR DIN MATERIALE ELASTICE

1.1. SCURT ISTORIC

Mecanica contactului studiaza solicitarile si deformatiile care apar in solidele aflate in
contact, sub actiunea fortelor si se ocupa cu calculul lor static sau dinamic. Mecanica
contactului este o disciplina fundamentald a ingineriei, absolut necesara pentru un design sigur
si economic al sistemelor tehnice.

Dezvoltarea si diversificarea constructiei de masini si echipamente a dus la utilizarea pe
scara cat mai largd a materialelor cu un comportament elastic neliniar, mai putin studiate dar
cu larga aplicabilitate. Acest lucru a determinat studii aprofundate ale comportamentului lor la
solicitarea de contact.

Prima lucrare privitoare la mecanica contactului a aparut in anul 1882 si apartine lui H.
Hertz [He882]. Acesta a dorit sa cerceteze modificarea proprietatilor optice ale lentilelor atunci
cand acestea sunt apasate de o forta. Ceea ce s-a obtinut experimental, a fost mai apoi aplicat
n toate domeniile ingineresti, in special in cadrul tribologiei. Mai tarziu in 1895, Hertz [He895]
deduce in premiera dimensiunile ariei de contact precum si distributia presiunii in contactele
punctuale.

Noua ani mai térziu Huber [HuO04] ofera o solutie analitica determinand aria circulara de
contact. Mai apoi Fuchs, propune in anul 1913 [Ful3], dupa o integrare aproximativa, directiile
pe care actioneaza tensiunile principale. Valorile tensiunilor normale principale sunt stabilite
in 1922, de catre Morton si Close [M022].

Tn anul 1924, Beleaev [Be24] a prezentat pentru prima data, distributia de tensiuni in
cazul contactului eliptic. Acesta a substituit solutia pentru componentele tensorului tensiune cu
integrale. Problema starii de tensiuni intr-un semispatiu elastic, generatd de o presiune
distribuita uniform pe o arie dreptunghiulara, a fost rezolvata utilizand metoda potentialului de
catre Love in anul 1929, [Lo29]. Mai apoi, in 1930, folosind integralele de tip eliptic, Tomas
si Hoersch [T030], au calculat pentru cateva valori ale raportului semiaxelor elipsei de contact,

b o 9 . . .
B= = componentele tensiunii pe axa centrala a contactului. Rezultatele obtinute de acestia au

fost extinse de catre Lundberg si Palmgren, [Lu47] si [Lu52]. Jones [Jo64] a rezolvat
integralele propuse de Beleaev in 1924, reusind sa obtind 0 solutie completa exprimata prin
integrale eliptice.

Solutia obtinuta de Jones este analizatd de catre Diaconescu in anul 1975 [Di75] care
constata ca, pentru x =y = 0, solutia lui Jones este diferita de cea a lui Tomas si Hoersch si
propune o solutie care sa includa un semn omis de cei care s-au ocupat de aceasta problema.
Peste zece ani, Popinceanu, Gafitanu, Diaconescu, Cretu si Mocanu [Po85], utilizeaza
solutiile obtinute de Diaconescu [Di75] propunand expresiile componentelor tensorului
tensiune.

1.2, DEFINIREA SI CLASIFICAREA CONTACTELOR
CORPURILOR SOLIDE

In industrie piesele componente ale masinilor si instalatiilor functioneaza in ansamble care
le fac sa vina 1n contact unele cu altele, formand cuple cinematice sau imbinari fixe.
Dupa configuratia contactului in cazul particular cand sarcina normala tinde la zero, exista:
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» contacte concentrate sau neconforme;

» contacte de suprafata sau conforme.

Contactele neconforme sau concentrate apar atunci cand, sub sarcina normala care tinde la
zero cele doua suprafete in contact au In comun puncte situate pe un loc geometric de arie nula.
Acest loc geometric se poate reduce la un punct, caz in care contactul se numeste contact punctual
(figura 1.1) sau la o curba cand contactul se numeste contact liniar (figura 1.2). in functie de
particularitatile geometrice ale suprafetelor limitrofe in zona contactului initial, contactele pot fi
hertziene sau nehertziene, [G199].

Contactele conforme apar atunci cand sub sarcini normale infinit mici, cele doua corpuri au
in comun o regiune, suprafata initiald de contact. In urma cresterii sarcinii normale corpurile se
apropie unul de altul cu o distanta micd, §, numita apropiere intre corpurile in contact iar numarul
de puncte comune creste definind suprafata de contact. Contactele conforme se intalnesc la
imbinari presate, cuple elicoidale, lagare si ghidaje de alunecare cu joc nul, etc.

= e

Figura I. 1. Contactul punctual, intre doud sfere. Figura . 2. Contactul liniar ntre doi cilindri. pe
’ generatoare.

1.3. CONTACTUL HERTZIAN

Contactul hertzian este un contact concentrat care indeplineste simultan urmatoarele
conditii:

» sub o sarcind normala care tinde la zero, contactul dintre cele doua corpuri se realizeaza intr-un
singur punct geometric (contact punctual) sau dupa o curba (contact liniar), aria de contact
initiala fiind nula;

» suprafetele celor doua corpuri nu au singularitati in punctele de contact initial si in vecinatatea
acestuia, adica suprafetele admit un singur plan tangent in orice punct;

» suprafetele sunt netede din punct de vedere geometric, fara abateri macro si microgeometrice.

» nu exista frecare intre suprafetele in contact, prin urmare intre corpuri se poate transmite doar
sarcind normald, tractiunile tangentiale sunt zero;

» materialele corpurilor sunt continue, omogene, izotrope si liniar elastice;

» dimensiunile ariei de contact sunt mici in comparatie cu razele principale de curbura ale
suprafetelor n contact, prin urmare cele doud corpuri pot fi asimilate cu semispatii elastice.
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Figura I. 3. Contact hertzian circular.

In unele situatii particulare, excentricitatea elipsei de contact (e) poate fi nuli, caz in care
aria de contact devine un cerc, contactul devenind axial simetric. Acest contact poartd numele
de contact hertzian circular (figura 1.5).

In aceasta situatie elementele contactului hertzian circular vor avea expresiile:

§ = 2°|2n2kF2; 1.10
2 4
_ 133k 1.11
Po=1 22D :

unde: a - raza ariei de contact;
d - apropierea intre corpurile in contact;
Po- presiunea maxima in contact;
n - rigiditatea corpurilor in contact;
F - sarcina normala;
k - curbura redusa a contactului.

|.4. NOTIUNI DE ELASTICITATE LINIARA VS. ELASTICITATE
NELINIARA

Elasticitatea este o proprietate fizica a materialelor care se refera la capacitatea unui corp
de a rezista unei solicitari si de a reveni la dimensiunea si forma initiald, atunci cand solicitarea
este indepartatd. Exista doua tipuri de elasticitate: liniara si neliniara.

Elasticitatea liniara, se caracterizeaza prin capacitatea unui material de a avea un raspuns
(deformatie) proportional cu forta aplicata.

Elasticitatea neliniara, se manifesta atunci cand raspunsul materialului nu este
proportional cu forta aplicata. Tn acest caz, se constati ci de la o incircare initiald nula, la o
stare de Tncdrcare oarecare, A, tensiunile nu cresc proportional cu deformatiile specifice.

1.4.1. ELEMENTE DE ELASTICITATE NELINIARA

Diaconescu, [Di08], s-a ocupat cu studiul contactelor intre corpuri din materiale neliniar
elastice. Acesta a studiat cazul contactelor intre piese din cauciuc si in conformitate cu
rezultatele experimentale obtinute, a concluzionat cd bucla de histerezis generatd de
caracteristica tensiune-deformatii la incarcare/descarcare, este foarte ingusta si prin urmare
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poate fi neglijata. Tn acest caz, curbele de incircare si descircare pentru un corp din cauciuc
supus unui proces de comprimare (OA si respectiv AO) coincid, asa cum se poate observa
(figura 1.9). Pentru a liniariza caracteristica curba se considera un punct M apartinand curbei
OA si se construieste secanta OM. Panta acestei linii drepte defineste modulul de elasticitate
secant, Eg. Coarda OM, foloseste o caracteristicd pentru un material liniar elastic, egal cu
modulul de elasticitate secant, E;. Procedand acestfel, putem determina tensiunea, oy, din
punctul M folosind legea Iui Hooke pentru coarda OM conform relatiei, [Ci09]:
om = Eg-¢€ 1.16
Daca se considera un alt punct N de pe curba caracteristica OA, modulul de elasticitate

secant va avea o valoare diferita, care va depinde de valoarea deformatiei. In acest caz, ecuatia
(1.16) va putea fi rescrisa sub urmatoarea forma generala, [Ci0]:

o(e)=Eg(e) - € 1.17

Op

O £y €
Figura l. 4. Corelatia neliniard tensiune-deformatie, [Di08§].

Componenta liniara este data de legea-lui Hooke:

1.18
o= Ey-¢€

Componenta neliniara poate fi scrisa, [Ci09], ca o functie exponentiala a deformatiei:
on(e) = Eg-e™, m>1 1.20

Conform [Ci09], o legdtura intre tensiune si deformatie pentru materialele neliniar
elastice, se obtine prin sumarea celor doud componente, liniard si neliniara:

o(e) = 01(e) + on(e) = Eee(1 + &™) .21
Modulul de elasticitate secant, Eg, conform relatiei 1.17. si 1.21. este:

o(e 1.22
ES(S) = E:) = EO + Eosm_l

Elasticitatea neliniara poate fi de doua tipuri: hipoelasticitate si hiperelasticitate.

1.4.2. HIPERELASTICITATEA

Hiperelasticitatea reda comportamentul neliniar al materialelor. Materialele hiperelastice
au capacitatea de a suferi deformatii mari atunci cand sunt supuse actiunii Unor forte si de a
reveni la forma si dimensiunile initiale dupd incetarea fortei deformatoare.

13



Ronald Rivlin [Ri48] si Melvin Mooney [Mo040] au dezvoltat primele modele de solide
hiperelastice si anume Neo-Hookean [Or84] si Mooney-Rivlin. Multe alte modele
hiperelastice au fost dezvoltate de atunci, cum ar fi modelul Ogden [Og84], modelul Arruda
— Boyce [Ar93], s.a.

Tn figura 1.11, sunt prezentate curbele tensiune-deformatie pentru diferite modele de

materiale hiperelastice [Og84].
o (A\IPa)%
15 ¥

10,

.-,:‘I:-"::::‘—

50 100 150 200 250 300 350 4303 (%)
()

.
2] | ——Neo-Hookean: G = 3.100 MPa |
o] | =—Neo-Hookean: G = 1.480 MPa |
« - - Mooney-Riviin: C, = 1.080 MPa, C7 =0.114 MPa |

< - . Yeoh: G, = 1.202 MPa, C, = ~0.057 MPa, C, = 0.004 MPal
< .. Gent: G = 2290 MPa, J, = 30 ‘

% Uniaxial Tension Expt. |

Figura I. 5. Curbele tensiune-deformatie pentru diferite modele
de materiale hiperelastice, [Og84].

Cel mai utilizat model pentru modelarea materialelor hiperelastice este modelul Mooney—
Rivlin. Functia energetica de deformatie este definita in acest caz prin intermediul a doi
invarianti ai tensorului deformatie Cauchy-Green.

W= C (I, -3)+C,I, —3) 1.23

unde C, si C, sunt constante de material determinate empiric, iar I; si I, sunt primul si al doilea
invariant al tensorului deformatie Cauchy-Green.

1.5. CONTACTUL CONCENTRAT PUNCTUAL AL PIESELOR DIN
CAUCIUC

1.5.3. STUDIUL CONTACTULUI CONCENTRAT AL PIESELOR DIN
CAUCIUC

Conform [Ci09], in cazul unui contact neliniar-elastic, pornind de la legea generalizata
a lui Hooke:
o(e)= Eg(e) - &, 1.26
Aplicand direct ecuatiile Iui Hertz si folosind modulul secant, se determina elementele
contactului pentru un material neliniar elastic:
- raza de contact

=31 —v2) = ap (1 + emt)s 1.32
a= [;(1=v)p—=a(1+ &) :
-presiunea centrala
1 3 _1:\2
Po= 7 3\/2(1—\;2)2 Fk2EZ, =pgo - (1 +efnh)3; 1.33
- apropierea normala 1.34
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2
, F2k

2
Esm

2
=8,-(1 + e s,

13091 _
§=- [ v?)

unde a, reprezinta raza de contact, p,, presiunea maxima si 8, apropierea normala, calculate
cu formulele lui Hertz, utilizand modulul de elasticitate initial E,, iar k este curbura redusa a
contactului.

Ciutac [Ci09], reprezintd variatia razei ariei de contact, a presiunii centrale maxime
precum si a apropierii normale in functie de sarcina normala F, la contactul neliniar elastic
(curbe reprezentate cu culoarea mov), comparativ cu valorile obtinute cu ajutorul teoriei
hertziene (curbe reprezentate cu culoarea maro), pentru o valoare a modulului initial de
elasticitate E, = 3,1 MPa sim = 1,2.

-3
4x10
al; ~

a
— 207°

Figura l. 6. Comparatie intre variatia razei ariei de contact/sarcind normald,
obtinute prin calcul/formula lui Hertz, [Ci09].

1.5x10% . . . .

P00, 1x10°
Ll 5107

0 10 20 30 40 50

Figura l. 7. Comparatie intre variatia presiunii centrale maxime/sarcind normald
obtinute prin calcul/formula lui Hertz, [Ci09].

2<10 T T

15¢10°°

1x107 3 .

o
| #

51074

0 10 20 30 40 50

Figura l. 8. Comparatie intre variatia apropierii normale/sarcind normald obtinute
prin calcul/formula lui Hertz, [Ci09].

Ciutac constata ca valorile razelor de contact obtinute in teoria neliniar elastica sunt mai
mici fata de cele obtinute cu ajutorul teoriei hertziene, valorile obtinute pentru presiuni centrale
sunt mai mari in cazul teoriei neliniar elastice iar apropierea normala are valori putin mai mici
fata de cele obtinute cu teoria hertziana.
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1.5.4. DETERMINAREA ELEMENTELOR CONTACTULUI
CONCENTRAT AL PIESELOR DIN CAUCIUC UTILIZAND O METODA
RAPIDA

Formulele de calcul prezentate anterior 1.32 - 1.34, implica determinarea deformatiei
specifice medii €,,,, cu ajutorul rezolvarii numerice a unei ecuatii algebrice transcendente.
Ciutac [Ci09], determina o astfel de metoda de rapida de calcul pornind de la corelatia neliniara
ntre tensiune si deformatie.

Expresiile elementelor de contact determinate astfel sunt date de relatiile:

- raza de contact

1-m

B 3 F \zmeL, 1.45
a= aO \ T 2 y
2 magE,
- presiunea centrald
2(m—1) |46
_ ) (3 F ) 2m+1 .
Po = DPoo 2 maZE, ,
- apropierea normala
2(1-m) |47
5= 60(3 l: ) 2m+1
2 magEq

Relatiile 1.45, 1.46 si 1.47, ne dau valorile elementelor de contact in cazul unui contact
concentrat intre piese din materiale neliniar-elastice, daca se cunoaste valoarea exponentului m
> 1 si a constantei de material E;.

In urma comparatiei intre metoda rapidi si cea numerica utilizate pentru calculul
elementelor contactului concentrat, la piese din cauciuc, Ciutac constatd ca metoda rapida este
suficient de precisa pentru a fi utilizatad in calcule ingineresti.

1.6. CONCLUZII

Din analiza celor prezentate in acest capitol se pot desprinde urmatoarele concluzii:

> in cazul a doua sfere confectionate din materiale liniar elastice, de raze ry sir,, aflate in
contact, care sunt incarcate cu o fortd normald F, relatia intre forta si apropierea intre corpuri,
d, este de tip neliniar, desi ambele materiale au un raspuns liniar;
> n cazul unor materiale precum:cauciucul, spumele poliuretanice, materiale plastice,
care desi revin la starea initiald la descarcare, dar nu parcurg acelasi traseu ca la incarcare,
solicitarea ciclica fiind caracterizata de o curba de histerezis. Aria inchisa de bucla de histerezis
reprezinta energia disipatd in material la un ciclu de Incarcare descarcare;
> pentru studiul contactelor concentrate la corpurile din cauciuc [Ci09] Ciutac a determinat
un model analitic simplu, care se bazeaza pe determinarea modulului de elasticitate secant,
utilizdnd ca parametri numerici valoarea modulului initial de elasticitate, E,, si valoarea
exponentului deformatiei specifice, m. Cu ajutorul acestui model se pot calcula valorile
elementelor contactului: raza ariei de contact, a, presiunea centrala, py, si apropierea normald,

16



d, prin rezolvarea numericd a unei ecuatii algebrice transcendente, pentru deformatia specifica
normald medie pe aria de contact;

> pentru a usura calculul elementelor contactului, pe baza rezolvarilor numerice, se utilizeaza
ecuatii analitice simple, care au fost deduse pentru un modul de elasticitate, E, = 0, iar E; si
exponentul, m, au aceleasi valori ca in cazul metodei exacte. Erorile aparute in acest caz sunt mici
si scad odata cu cresterea sarcinii normale;

> Tn urma reprezentarii grafice comparative a elementelor contactului (raza ariei de contact,
presiunea centrald maxima si apropierea normald) in functie de sarcina aplicatd, pentru un contact
neliniar elastic, fata de date furnizate de teoria lui Hertz, (figura 1.16), Ciutac apreciaza ca:

- existd o sarcind F_0, pand la care caracteristica neliniara coincide cu cea hertziana iar
pentru modelul si testele din [C 109] F_0=15 N, dar odata cu cresterea valorii sarcinii aplicate cele
doua curbe se indeparteaza tot mai mult una de cealaltd, intre ele creandu-se o divergenta;

- valoarea divergentei dintre caracteristica neliniara si cea hertziand este cea mai
pronuntata in cazul presiunii centrale si cea mai redusa in cazul apropierii normale;

- metoda utilizarii apropierii normale pentru a studia comportarea liniar elastica fata de cea
neliniar elastica nu este recomandatd deoarece este foarte putin sensibila.

O buna parte dintre elementele teoretice prezentate in acest capitol sunt utilizate in

continuare pentru organizarea §i tratarea continutului tezei precum si pentru obtinerea unor
solutii de interes.
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Il. METODE EXPERIMENTALE PENTRU DETERMINAREA
DEPLASARILOR SI DEFORMATIILOR SPECIFICE LA
CONTACTUL CONCENTRAT

Conform literaturii de specialitate, investigatiile experimentale care vizeaza masurarea
deformatiilor si deplasarilor specifice la diferite tipuri de contact se pot grupa in functie de
elementele ce urmeaza sa fie masurate, astfel:

» metode de masurare a deformatiilor in punctele suprafetei limitrofe a semispatiului
elastic, utilizand marci tensometrice;
metoda masurarii apropierii normale, utilizand senzori capacitivi;
metode de determinare a dimensiunilor si formei ariei de contact, prin metoda
vizualizarii indirecte;
metode de determinare a modulului de elasticitate longitudinal al cauciucului;
metode experimentale de investigare a raspunsului sferelor din cauciuc la comprimare
uniaxiala.

YV VV

I1.3. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR SI FORMEI ARIEI DE
CONTACT PRIN METODA VIZUALIZARII INDIRECTE

Yu-Li Lin si colaboratorii [Li108] efectueaza o serie de experimente in scopul modelarii
variatiei formei geometrice si a investigarii diferitelor comportamente de comprimare la sferele
incompresibile (volum invariabil) fata de sferele moi cu volum variabil, prin doua modele de
comprimare, bazate pe forme diferite ale suprafetei laterale a sferei comprimate. Acestia,
folosind metoda analizei imaginii suprafetei comprimate, propun diferite modele de
comprimare, pentru a estima variatia formei geometrice a sferelor. Rezultatele experimentale
arata ca existd o extensie laterala a suprafetei care nu intrd in contact in timpul comprimarii.
Din analiza imaginii sferelor in timpul comprimarii precum si a starii statice se poate descrie
profilul suprafetei laterale (adica, suprafata care nu intra in contact n timpul comprimarii).

Pentru determinarea marimilor fizice se comprima pe rand sfere din diferite materiale
moi (compresibile sau incompresibile). Semnificatia notatiilor este cea prezentata in figura 1.6,
unde: A - centrul sferei nedeformate, B - centrul sferei deformate, C si D — intersectiile
superioara si inferioard ale suprafetei de contact cu suprafata laterala, E - centrul suprafetei de
contact, R - raza sferei nedeformate, R - lungimea din centru pana la suprafata laterala a sferei
comprimate, 6 — deformatia, 26 - deformatia totald, a - raza suprafetei de contact, U - extensia
laterala.

Figura Il. 1. Comprimarea unei sfere din materiale moi (cauciuc/burete) [Li08].

Din figurd se observa ca raza suprafetei de contact, a, si aria suprafetei de contact, S, se
pot calcula conform relatiilor:
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a= \[R’Z— (R — §)2 1.6
S = ma? = n(R? - (R—6)?) 1.7

Se considera apoi un element de volum pe suprafata laterala a sferei comprimate, care
este reprezentat in figura 11.7.

Figura Il. 2. Element de volum din sfera comprimat, [Li08].

Zona hasurata reprezinta suprafata laterala a elementului de volum si se poate calcula cu
relatia:
dA = (R'd@) - (R' cos 6 dy) 11.8
Suprafata laterala a elementului de volum se obtine integrand ecuatia 11.8. iar suprafata
laterala totala a sferei comprimate (Ag) este data de relatia.
Ag =4mR?sin0 1.9
Volumul sferei comprimate din figura 11.6. se poate calcula cu relatia:
, (R—18)*
Vf=21T[R2(R—6)—TI 11.10

In timpul comprimarii volumul sferelor de cauciuc rimane constant, deci volumul sferei
din cauciuc Tnainte de comprimare, V; va fi egal cu volumul sferei dupa comprimare, (V¢).
Egaland cele doua volume, V; si V¢, se obtine relatia:

(R —8)?
»

4
—7'I.'R3 ZZRIR'Z(R—S)— .11

3

Din relatia I1.11, se poate calcula R’ in funtie de R si 6.

Pentru studiul experimental sunt utilizate sfere din cauciuc cu diametrul de 4,8 cm
respectiv 4 cm, si sfere din burete cu diametrul de 3,7 cm. Experimentele se realizeaza pe
doua standuri diferite.

Pentru ambele tipuri de sfere s-au reprezentat coordonatele profilurilor laterale ale
sferelor deformate, s-au studiat si comparat extensiile laterale rezultate in urma comprimarii
pentru diferite rapoarte de comprimare &.

In urma analizarii rezultatelor obtinute s-au trasat diagramele forti-deformatie, atat pentru
sferele din cauciuc, cat si pentru sferele din burete (figura 11.12). Din analiza acestora [Li08], se
constatd ca atat pentru sferele de cauciuc, cat si pentru cele de burete, pentru un raport de
comprimare mai mic de 10%, curbele urmeaza cu aproximatie legea lui Hertz, forta fiind
proportionala cu rata de comprimare la puterea 3/2. Pentru valori mai mari ale raportului de
comprimare, relatiile se abat de la teoria lui Hertz, pentru sferele de cauciuc valoarea puterii
fiind de 2 iar pentru sferele de burete aceasta este de 3. Shima si colab. [Sh93] au studiat
deformatia sferelor de cauciuc pentru un raport mare de comprimare si au gasit pentru acestea,
un coeficient al puterii care variaza intre 3 si 5.

S-a facut apoi o comparatie intre aria de contact in cazul comprimarii sferelor din cauciuc si
a celor din burete cu valorile obtinute experimental fata de aria de contact a sferei din cauciuc cu
valorile obtinute prin calcul. Se observa o crestere mai mare a ariei de contact pentru sfera
incompresibila din cauciuc fata de sfera compresibila din burete (figura 11.16). De asemenea se
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observa o bund concordanta intre rezultatele obtinute experimental si cele obtinute prin calcul
(relatiile 11.6 si I1.7) pentru sfera din cauciuc, fapt ce valideaza metoda utilizata.

. ’ ] 08
&[] g

Figura Il. 3. Curbele forta — raport de comprimare pentru:
(a) sfera din cauciuc, (b) sfera din burete [Li08].
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Figura Il. 4. Grafic arie de contact/raport de comprimare [Li08].

Analizand rezultatele obtinute se poate observa ca variatia formei geometrice a unei sfere
supuse la comprimare este diferita in functie de natura materialului. De asemenea se poate
observa diferenta dintre forma extensiei laterale la o sfera incompresibild din cauciuc, fata de o
sfera compresibild din burete. In cazul sferei incompresibile extensia laterald este mai mare
deoarece volumul portiunii comprimate migreazd mai mult spre portiunea fara contact.

11.6. CONCLUZII SI DIRECTII DE CERCETARE

Din analiza celor prezentate in capitolul al 11- lea se pot desprinde urmatoarele concluzii:
»  Masurarea deformatiilor specifice la contactul circular dintre un corp sferic si un
semispatiu, in punctele suprafetei limitrofe a semispatiului elastic se poate face utilizand
traductori parametrici rezistivi (marci tensometrice).
>  In problemele de contact apropierea normald dintre corpuri se poate misura utilizind
senzori capacitivi.
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»  Lin si colaboratorii [Li08] constata ca, atat pentru sferele incompresibile cat si pentru cele
compresibile, pentru un raport de comprimare mai mic de 10%, curbele fortd/deformatie urmeaza
cu aproximatie legea lui Hertz, forta fiind proportionald cu rata de comprimare la puterea 3/2.
Pentru valori mai mari ale deformatiei, relatiile se indeparteaza de teoria lui Hertz, pentru sferele
din cauciuc valoarea puterii este 2, iar pentru sferele din burete 3.

Analizand rezultatele obtinute se poate observa ca variatia formei geometrice a unei sfere
supuse la compresiune este diferita in functie de natura materialului din care aceasta este
confectionata.

Avand in considerare incompresibilitatea sferelor din cauciuc, din egalarea volumului
sferei din cauciuc inainte de comprimare cu volumul sferei dupd comprimare se pot obtine
informatii despre elementele geometrice ale sferei deformate.

»  Waters [Wa65] efectueaza o serie de studii experimentale asupra contactului dintre o sfera
rigida si 0 folie de cauciuc de diferite grosimi, in scopul determinarii, prin metode nedistructive
a modulului de elasticitate al cauciucului. Acesta deduce o relatie empirica intre modulul de
elasticitate longitudinal, E, grosimea pléacii de cauciuc, aria de contact, incdrcare si apropierea
dintre corpuri, utilizand teoria lui Hertz. Pentru grosimi mari ale foliilor de cauciuc, rezulta o
bund concordanta intre teoria contactului elastic hertzian si rezultatele experimentale efectuate
pe cauciuc vulcanizat, care are o comportare elastica neliniara.

»  Drutowscki [Dr68] a efectuat cercetari in vederea determinarii modulului de elasticitate,
masurand cu ajutorul unui microscop raza de contact dintre o sfera din sticla si diverse placi din
elastomer. Gaseste o buna concordanta intre aria de contact obtinuta pe cale experimentald si
cea calculata experimental de catre Hertz. Se observa ca la descarcare, raza de contact are o alta
dimensiune fata de cea la incarcare datorita adeziunii.

»  Katsamatas si colaboratorii [Ka22], efectudnd o serie de experimente de comprimare
uniaxiale, pentru a caracteriza raspunsul sferelor de cauciuc la incarcare verticala concluzioneaza
ca graficele forta/deformatie pentru sferele cu cele trei dimensiuni nu coincid fapt ce indica ca
proprietatile materialelor sferelor de cauciuc sunt dependente de dimensiune. Acestia observa,
de asemenea, ca materialul sferelor mici este mai rigid, desi este caracterizat de aceeasi duritate
pentru toate dimensiunile sferelor.

Capitolul Il prezinta o serie de metode experimentale pentru determinarea deplasarilor si
deformatiilor specifice la contactul pieselor din cauciuc, de tip sferic.

Investigatiile experimentale prezentate vizeaza masurarea deformatiilor si deplasarilor
specifice pentru diferite modele de contact si, anume, metode experimentale pentru masurarea
apropierii normale intre corpurile in contact, a dimensiunilor si formei ariei de contact precum
si pentru investigarea starii de deformatie in planele centrale ale contactului. De asemenea, au
fost prezentate metode experimentale pentru mdasurarea deformatiilor specifice in punctele
suprafetei libere a unuia dintre corpurile in contact §i pentru investigarea configuratiei
suprafetei deformate a unuia dintre corpuri. O parte dintre metodele experimentale prezentate
in cel de al doilea capitol sunt utilizate in continuare, constituind un punct de plecare pentru
experimentele care se vor desfasura in vederea obtinerea unor noi solutii.

1. METODE EXPERIMENTALE UTILIZATE PENTRU
STUDIUL CONTACTULUI CONCENTRAT AL CORPURILOR
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DIN MATERIALE ELASTICE, DEZVOLTATE LA
UNIVERSITATEA “STEFAN CEL MARE” DIN SUCEAVA

Dintre rezultatele obtinute la Universitatea “Stefan cel Mare” Suceava, se amintesc
cronologic cele mai relevante cercetari ale caror rezultate sunt in legatura directa cu prezenta
teza de doctorat.

111.5. CONCLUZII SI DIRECTII DE CERCETARE
111.5.1. CONCLUZII

Cel de al treilea capitol face o sinteza a metodelor experimentale utilizate la Universitatea
“Stefan cel Mare” din Suceava privitoare la studiul contactului concentrat al corpurilor din
materiale elastice.

Glovnea [GI 99] a propus o noua tehnica de investigare a contactelor elastice utilizand
metoda profilometriei cu laser. Prin examinarea profilelor de reflectivitate se pot determina
configuratia si dimensiunile ariei de contact. Dimensiunile ariei de contact s-au putut estima
prin mai multe procedee. Prin primul procedeu, s-au estimat raza ariei de contact prin
reprezentarea liniilor de nivel de reflectivitate constanta, (figura 111.4) iar cel de al doilea
procedeu, utilizeaza aceeasi reprezentare bazata pe o facilitate a programului 2D-UB Soft, care
furnizeaza cu mare precizie, valoarea ariei de contact, delimitati de o curba inchisa de nivel. In
ambele procedee valorile gasite experimental pentru razele ariilor de contact au fost comparate
cu cele estimate prin teoria lui Hertz, observandu-se o buna concordanta intre acestea.

LR 2 DDOSINA PRFILE NOGPDDT R0 DI um’
R T e R O e T T ]

0,90  0:60
1.0 rmi160 P/am

Figura lll. 2. Evaluarea directd a ariei de contact, [G199].

Figura Ill. 1. Determinarea diametrului
ariei de contact: 2a = /8y - 6, [GI99].

Ciornei [Ci04] studiazd evolutia elementelor contactului circular dintre o sferd din
cauciuc sau dintr-un polimer si o placa plana din sticla, suficient de groasa pentru a putea fi
asimilata cu un semispatiu rigid, cu ajutorul unor aparate si dispozitive aflate in dotarea
Laboratorului de Mecanica Contactului din cadrul Facultatii de Inginerie Mecanica,
Autovehicule si Robotica din cadrul Universitatii Suceava. Ciornei, determina, in cadrul
experimentelor efectuate, raza ariei de contact, apropierea dintre corpuri precum si forta de
incarcare atat In regim static cat si in regim variabil.
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Valorile obtinute pentru diametrele experimentale ale ariei de contact au fost prelucrate

in Mathcad, rezultand astfel variatia in timp a razei experimentale de contact, (figurile 111.11,
111.12).
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Apoperes, um Apropierea, pm
Figura I1l. 3. Bucla histerezis BCDUR90 Pst Figura lll. 4. Bucla histerezis NAM
= 0,006 N, Pmax = 1,37 N, f=0,46 Hz. Pst = 1,086 N, Pmax = 3,65 N,f=1,47 Hz.

Ciornei [Ci04] concluzioneaza cd, un contact dinamic dintre o sfera din cauciuc si o placa
din sticla prezinta histerezis, pus in evidenta de curbele trasate in coordonate apropiere normala
/ forta. Studiind pierderile prin histerezis aceasta observa ca pierderile prin histerezis cresc rapid
cu frecventa pana la valoarea de 1 Hz si apoi prezinta tendinta de stabilizare in jurul valorii de
25%, in cazul sferelor din cauciuc.

La contactul dintre o sfera dintr-un polimer tip NAM si o placa din sticla apare de
asemenea curba de histerezis. Buclele de histerezis au forma apropiati de cea a unei elipse. In
acest caz, pierderile prin histerezis sunt sub 22% prezentand o alurd usor crescatoare cu
frecventa. Acest fapt confirma natura vascoelasticd a materialului, Ciornei constata ca
inclinarea buclelor creste usor cu frecventa. Gren [Gr02], arata ca 0 comportare vascoelastica
a unui material este confirmata si de cresterea pantei buclei de histerezis odatd cu cresterea
frecventei solicitarii. In cazul sferelor confectionate din polimer tip NVC, buclele de histerezis
au, de asemenea, forma apropiata de cea a unei elipse. Inclinarea buclelor de histerezis creste,
si Tn acest caz, usor cu frecventa, odata cu cresterea frecventei solicitarii, fapt ce confirma
comportarea vascoelastica a materialului.

Ciutac [Ci09] imbunatateste standul experimental conceput de Ciornei [Ci04] n scopul
investigarii contactelor circulare cu elemente din cauciuc. Acesta determind prin incercari
experimentale, aria de contact dintre o sferd din cauciuc si o placa plana de sticla atat in regim
static cat si dinamic.

Tn urma experimentelor efectuate Ciutac constatd ci, la o solicitare cvasistaticd, la
contactul dintre o sferd din cauciuc si o placa plana din sticla, curbele de incarcare/descarcare
coincid, fapt ce confirma ci in acest regim histerezisul este mic. In urma trasarii curbelor de
variatie a razei de contact dintre o sfera din cauciuc si o placd plana din sticla la incarcare/
descarcare acesta constata, ca dupd aplicarea unei sarcini statice, raza de contact creste rapid
cu cca. 10% si apoi se stabilizeaza intr-un timp foarte scurt.
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Figura Ill. 5. Rezultate experimentale obtinute in regim static pentru cele 10 valori ale fortei sferele A
si B la contact umed si uscat.

Romanu [Ro13] modeleaza contactul circular dintre doua sfere identice din cauciuc,
(figura 111.30) si dintre o sfera din cauciuc si un semispatiu rigid cu ajutorul elementelor finite
siapoi compara rezultatele obtinute cu cele din literatura de specialitate. Acesta concluzioneaza
ca sfera din cauciuc sufera deformatii in intregul volum iar datoritd deformatiilor mari intre
suprafetele In contact apar deplasari. De asemenea el observa ca in zona centrala desi presiunea
este maximd, deplasarile sunt mici, iar tensiunile de forfecare pe suprafata dintre sfera de
cauciuc si semispatiu rigid vor fi mici. Tnaintand spre periferia ariei de contact, deplasdrile
cresc desi presiunea normala scade, fapt ce produce un maxim al tensiunilor de forfecare.

Figura lll. 6. Vedere izometrica a modelului sferelor in contact, [Rol3].

[11.5.2. DIRECTII DE CERCETARE
Avand in vedere concluziile deduse se pot prefigura urmatoarele directii de cercetare n
prezenta teza:

Realizarea unui nou stand experimental, avand ca bazd de plecare standurile si
dispozitivele existente in Laboratorul de Mecanica Contactului din cadrul Facultatii de
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Inginerie Mecanica a Universitatii din Suceava, in scopul modelarii solicitérii si deformarii
contactului concentrat al corpurilor sferice din materiale neliniar elastice de dimensiuni mai
mari;

»  Determinarea experimentala a deformatiei si ariei de contact dintre sfere din
materiale neliniar elastice avand diametre egale, precum si dintre sfere din materiale neliniar
elastice si o suprafata plana, rigida;

»  Modelarea cu element finit a contactului dintre sfere din materiale neliniar elastice
si dintre sfere din materiale neliniar elastice si o suprafata plana rigida;

»  Studii teoretice si experimentale in vederea determinarii deformatiei sferelor si
separarea acesteia in deformatie din contact si din volum, pentru contactul dintre sfere din
materiale neliniar elastice precum si dintre sfere din materiale neliniar elastice si o suprafata
plana rigida;,

»  Validarea cercetarilor teoretice si experimentale.

»  Din analiza stadiului actual privind studiul contactului concentrat al corpuri din
materiale neliniar elastice, se concluzioneaza ca, In cazul corpurilor usor deformabile, cum
sunt cauciucurile, spre deosebire de oteluri care au modulul de elasticitate mare, deformatiile
de volum au valori mari, comparabile cu cele de contact si care pot afecta Tn mod sensibil,
functionarea echipamentelor mecanice in care intervin. Din acest motiv, se propune ca
directie de cercetare in prezenta teza, studiul si separarea deformatiilor locale din contact si
a celor din volum, precum si a deformatiilor totale ale corpurilor.
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IV. BAZA EXPERIMENTALA PENTRU STUDIUL
CONTACTULUI CONCENTRAT LA CORPURI DIN
MATERIALE NELINIAR ELASTICE

In scopul studierii deformabilitatii corpurilor din cauciuc de forma sferica, de rigiditate
redusa (elastice), mai precis a masurarii dependentei sarcind normala - apropiere in contact, cat
si pentru a studia gradul de abatere a comportdrii acestor corpuri/materiale de la
comportamentul hertzian, in cadrul tezei, a fost conceput un stand, aflat acum in dotarea
Laboratorului de Tribologie si Mecanica Contactului din cadrul Facultatii de Inginerie
Mecanica, Autovehicule si Robotica din Universitatea ,,Stefan cel Mare” din Suceava.

IV.1. STAND PENTRU TESTAREA SFERELOR DIN CAUCIUC

Schema bloc a instalatiei experimentale pentru testarea sferelor din cauciuc este
prezentata in figura 1V.1.

LU LR 0 Traductor de Placa de PC
CAUCIUC — — ‘l
deplasare achizitii

Dispozitiv de
sustinere si
ghidare sfere

Traductor Punte
de forta tensometrica

Cilindru
pneumatic

Regulator
debit

Regulator
| presiune cu b
manometru

Manometru Distribuitor
presiune pneumatic

Sursa aer
comprimat

Figura IV. 1. Schema bloc a instalatiei experimentale pentru testarea sferelor din cauciuc.

Instalatia experimentald este formata, Tn principiu, din urmatoarele parti componente:

Stand propriu-zis de testare a sferelor din cauciuc, care are in componenta, un dispozitiv
de sustinere si ghidare a sferelor, un traductor de forta si un cilindru pneumatic. Pe standul de
testare al sferelor este montat si un traductor de deplasare;

Instalatia experimentald mai are in componenta:O punte tensometrica, 0 placa de achizitii,
un calculator, un regulator debit, un manometru presiune, un distribuitor pneumatic. un
regulator presiune cu manometru, o sursa de aer comprimat.

Standul pentru testarea sferelor de cauciuc este reprezentat in figurile (1V.2. si IV.3) si
este compus din urmatoarele elemente:

1. placa de baza fixa;

2. placa intermediard mobila;

3. placd superioara fixa;

4. coloane de ghidare;
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tije siguranta;

opritor siguranta;

bucse de ghidare cu bile;
cilindru pneumatic;

9. dispozitiv de sustinere si ghidare a sferelor;

10. traductor de deplasare;

11. traductor de forta.

Cele doud coloane, 4, sustin placa superioara 1 si cea inferioara 3 cu ajutorul unor
dispozitive de sustinere si ghidare si a unor suruburi de fixare (figura 1V.4). Coloanele au rolul
de a ghida deplasarea placii mobile 2, pe verticala, Tn ambele sensuri, cu ajutorul celor doua
bucse cu bile, care reduc frecarea in lagare (figura [V.5).

Standul este prevazut si cu un sistem de siguranta care limiteaza deplasarea placii mobile.
Acesta este format din doua tije de siguranta 5, care au montate pe ele doua opritoare de siguranta
6 si sunt fixate pe placa fixa 2 cu ajutorul a doua piulitele de fixare (figura 1V.2).

NG

9

10

A
\ ——
h”

Figura IV. 2. Stand pentru testarea sferelor din Figura 1V. 3 Stand pentru testarea
cauciuc (vedere din fata). sferelor din cauciuc (vederea laterala)

Figura IV. 4. Dispozitiv de fixare a coloanelor de ghidare. Figura IV. 5 Bucse cu bile.

Intre placa superioara fixa si placa intermediari mobild 2 este montat dispozitivul de
sustinere si ghidare a sferelor, care sunt montate ntr-un dispozitiv special de sustinere si
ghidare, a carui functionare este oarecum similara cu a standului, in sensul ca fiecare sfera este
mentinutd pe pozitia corectd prin intermediul unui element mecanic. Intreg ansamblul este
pozitionat prin intermediul unor mini-coloane 3 (figura I1V.6).

Dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor a fost construit in diferite variante, in
functie de seturile de sfere utilizate la experiment, respectiv doua sau trei sfere identice, din
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cauciuc, avand diametrele de @,= 42,3 mm si respectiv @, = 54,4 mm. In figura de mai jos
este prezentat un dispozitiv de sustinere si ghidare pentru trei sfere identice cu diametrele @,=
42,3 mm.

Figura IV. 6. Dispozitiv de sustinere si ghidare a sferelor di cauciuc.

(1 — suport superior de sustinere a sterelor,; 2 — sfera superioara, 3 — mini-coloane de ghidare,
, 4 — sfera intermediara, 5 — inel de sustinere si ghidare pentru sfera intermediara, 6 — sfera
inferioara, T — suport inferior de sustinere sfera).

S-a avut in vedere aplicarea sarcinii pe directia centrelor sferelor, precum si inlaturarea
deformarilor parazite, aparute la contactele de sprijin. In cazul in care contactul s-a realizat intre
trei sfere, a fost conceput un element de ghidare pentru sfera intermediara si anume un inel de
ghidare montat pe coloanele de ghidare a dispozitivului de sustinere

Pozitionarea relativa a sferelor precum si posibilitatea de deplasare, de
apropiere/indepartare, a fost realizata prin intermediul a doua mini coloane cilindrice.

Pentru a se putea face un studiu de separare a deformatiilor din contact fatd de
deformatiile din volum ale sferelor, dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor a fost realizat
in doud versiuni, respectiv cu cavitatile suporturilor de sustinere superioare si inferioare de
forma cilindrica cu fund plat, si in varianta a doua, cu cavitati semisferice care sa copie forma
efectiva a sferelor din cauciuc.

S-au realizat astfel douasprezece variante de dispozitive de sustinere si ghidare a sferelor:

Pentru setul de doua sfere cu diametrul @,= 42,3 mm s-au realizat trei variante
constructive:

- dispozitiv de sustinere si ghidare pentru doua sfere sprijinite in suporturi semisferice.

- dispozitiv de sustinere si ghidare pentru doua sfere sprijinite combinat, una intr-un suport
cu fund plat si una intr-un suport semisferic.

- dispozitiv de sustinere si ghidare pentru doua sfere sprijinite in suporturi cu fund plat.

Pentru setul de trei sfere cu diametrul @;= 42,3 mm in trei variante:

- dispozitiv de sustinere si ghidare pentru doud sfere sprijinite in suporturi semisferice si
sferd intermediara.

- dispozitiv de sustinere si ghidare pentru doua sfere sprijinite una intr-un suport cu fund
plat si una Intr-un suport semisferic si sfera intermediara.

- dispozitiv de sustinere si ghidare pentru doua sfere sprijinite In suporturi cu fund plat si
sfera intermediara.

Pentru sferele cu diametrul @, = 54,4 mm s-au realizat, de asemenea, sase tipuri de
dispozitive asemenea celor enumerate mai sus. In figurile (1V.7-1V.12), sunt prezentate
variantele de dispozitive de sustinere si ghidare utilizate la experimente, pentru un set de doud
si respectiv trei sfere.
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Figura IV. 7. Dispozitiv de sustinere si ghidare cu doud

LR . >T e Figura IV. 8. Dispozitiv de sustinere si ghidare cu doud
sfere sprijinite Tn suporturi semisferice.

sfere sprijinite intr-un suport cu fund plat si un suport
semisferic.

Figura IV. 9. Dispozitiv de sustinere si ghidare cu doud

sfere sprijinite Tn suporturi cu fund plat. Figura IV. 10. Dispozitiv de sustinere si ghidare cu doua

sfere si sferd intermediara sprijinite in suporturi
semisferice.

Figura IV. 11. Dispozitiv de sustinere si ghidare cu doud Figura IV. 12. Dispozitiv de sustinere si ghidare cu doud
sfere si sferd intermediara sprijinite intr-un suport cu fund sfere si sfera intermediara sprijinite in suporturi cu fund
plat si un suport semisferic. plat.

Masurarea fortei de comprimare si a deplasarii se face cu ajutorul unui traductor de forta
si a unei punti tensometrice, respectiv a unui traductor de deplasare. Traductoarele sunt
conectate la o unitate centrala de prelucrare a datelor prin intermediul unei placi de achizitie a
datelor.
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Traductorul de deplasare, 10, masoard modificarea distantei dintre placa mobild, 2, si
placa superioara, 3, din care se poate stabili deformarea totald a sferelor. Montarea pe stand a
traductorului de deplasare se realizeaza, ca in figura 1V.3, respectiv un capat al traductorului se
fixeaza pe placa mobila 2, iar celilalt capat pe placa fixa 3.

Sub dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor, pe placa mobila 2, este montat
traductorul de forta, 11, care, initial, masoard greutatea dispozitivului de sustinere si ghidare a
sferelor, cu sferele amplasate in dispozitiv si, in timpul experimentului, la aceasta greutate se
mai adauga forta ce solicita sistemul.

Observatie: In momentul amplasarii dispozitivului de sustinere si ghidare a sferelor pe
traductorul de forta, intre dispozitiv si placa superioara existd o oarecare distantd, necesard pentru
a putea fi posibila montarea.

Forta necesara deplasarii placii mobile este dezvoltata de un cilindru pneumatic, care este
alimentat de la o sursa de aer comprimat. Aceasta solutie a fost aleasd pentru a permite incarcarea
cu viteza foarte mica, corelata cu debitul de aer admis Tn cilindru.

Descarcarea sistemului se face prin eliberarea aerului din cilindru, sferele impingand
placile prin forta elastica generata prin deformare, precum si prin fortele gravitationale.

Se neglijeaza fortele de frecare in bucsele de ghidare ale placii mobile deoarece aceste
bucse sunt bucse cu bile, deci cu frecare de rostogolire, de valoare foarte mica.

Regulatorul de debit (Drosel), manometrul presiune, distribuitorul pneumatic precum si
regulatorul de presiune cu manometru, au rolul de a regla si controla cat mai precis presiunea
si debitul de aer ce ajung la cilindrul pneumatic (figura IV.1).

Informatiile furnizate de traductoare sunt transmise unei puntii tensometrice si ajung apoi
la placa de achizitie a datelor. Datele inregistrate de traductorul de deplasare sunt transmise
placii de achizitie a datelor si transmise apoi unui PC.

IV.2. DESCRIEREA CONSTRUCTIVA A SISTEMULUI DE
INCARCARE

Sistemul de incarcare, asigura realizarea ciclului de incarcare/descarcare in mod continuu
si este format din: cilindru pneumatic, regulatorul de debit, manometru, distribuitor pneumatic,
regulator de presiune cu manometru, sursa de aer comprimat.

Regulatorul de debit are rolul de a regla debitul de aer la intrarea si iesirea din cilindrul
pneumatic, ceea ce duce la reglarea vitezei de deplasare a cilindrului. Distribuitorul pneumatic
are doua cai, care permit trecerea aerului comprimat spre cilindrul pneumatic in faza de
incdrcare, precum si eliberarea progresiva a aerului din instalatie In faza de descarcare. Forta
necesara descarcarii este data de greutatea proprie a placii mobile, greutatea traductorului de
forta si a unei parti a dispozitivului de pozitionare.

IV.3. DESCRIERE CONSTRUCTIVA A SISTEMULUI DE
MASURARE SI ACHIZITIE A DATELOR

Sistemul de masurare si achizitie a datelor permite determinarea a doud marimi:
-forta necesard deplasarii placii mobile — determinata cu ajutorul traductorului de forta;
-deplasarea — determinata cu ajutorul traductorului de deplasare.

IV.3.1. DETERMINAREA FORTEI DE DEFORMARE CU AJUTORUL
TRADUCTORULUI DE FORTA
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Determinarea fortei de deformare se face cu ajutorul unui traductor rezistiv (marca
tensometricd). In incercarile experimentale efectuate in cadrul prezentei lucrari pentru
masurarea fortei, marcile tensometrice (1) sunt amplasate in interiorul a doud discuri, unul
inferior (2), solidar cu placa mobila (3) si unul superior (4), solidar cu suportul inferior al
dispozitivului de sustinere si ghidare a sferelor (5). Toate aceste elemente alcatuiesc traductorul
de forta (6), care masoar3 initial greutatea dispozitivului de sustinere si ghidare a sferelor si Tn
timpul experimentului, la aceasta greutate se mai adauga forta ce solicita sistemul, figura IV.16.

Figura IV. 13. Traductorul de forta
(L-marci tensometrice, 2-disc inferior, 3-placa fixa, 4-disc superior, 5-suport dispozitiv fixare sfere, 6- traductor).

In urma etalonarii forta de apasare va fi: 1volt (V) = 6,13 Kg=6,13 - 9,81 N=60,13 N
IV.3.2. DETERMINAREA DEFORMATIEI SFERELOR

Pentru a masura deplasarea relativa in timpul efectudrii experimentelor, In prezenta
lucrare, se procedeaza astfel: cursorul traductorului 1, care se deplaseaza pe infasurarea
rezistivi, este solidar cu placa fixd 4. Infasurarea rezistiva 2, a traductorului liniar este atasati
la placa mobilda 5. Tn momentul Tn care placa mobild se deplaseaza vertical cu ajutorul
cilindrului pneumatic, traductorul 3, masoara distanta (deplasarea) dintre placa mobila 5 si cea
fixa 4, asa cum se poate observa in figura 1V.19.

Deplasarea placii mobile are drept consecinta comprimarea/decomprimarea sferelor, din
dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor, deoarece suportul inferior al dispozitivului este
asezat pe placa mobila iar suportul superior al dispozitivului se opreste in placa fixa.

Datele masurate sunt transferate placii de achizitie
LabJack U 12 si apoi transmise prin intermediul cablului
de date la un computer, unde sunt receptionate si
prelucrate. Traductorul furnizeaza la iesire o tensiune
corelata cu deplasarea relativa.

Pentru a transforma marimea de iesire inregistrata in
deplasare s-a facut o etalonare si s-a stabilit ca unei
tensiuni electrice de 5 V Ti corespunde o deplasare de 75
mm.
1V =15 mm.

Figura IV. 14. Traductorul de deplasare.

V. METODICA DE LUCRU SI DE PRELUCRARE A
DATELOR
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Pentru efectuarea experimentelor, pe standul prezentat in capitolul anterior, in scopul
studierii deformabilitatii corpurilor de forma sferica, de rigiditate redusa se procedeaza la
alegerea dispozitivului de sustinere si ghidare a sferelor, specific tipului de experiment efectuat.
Dupa cum s-a precizat anterior, au fost realizate mai multe tipuri de dispozitive de sustinere si
ghidare a sferelor, care sa permita pozitionarea relativa a sferelor cu linia centrelor pe directia
fortei. Astfel, in functie de numarul de sfere utilizate la experiment s-au construit dispozitive
de sustinere si ghidare a sferelor pentru seturi de doua, respectiv trei sfere. Suporturile de
sustinere inferioare si superioare, in care se pozitioneaza sferele au dimensiuni diferite n
functie de dimensiunile sferelor utilizate la experiment, respectiv @,=42,35 mm i @, = 54,4
mm.

V.I. INCARCAREA - COMPRIMAREA SFERELOR

v" Cu cilindrul pneumatic in stare descarcata si pistonul in pozitia inferioara se asaza
traductorul de fortd deasupra placii mobile.

v' Peste traductorul de fortd se amplaseaza dispozitivul de sustinere si ghidare a
sferelor alegénd una dintre variantele prezentate anterior.

Observatie: In momentul amplasarii dispozitivului de sustinere si ghidare a sferelor pe
traductorul de forta, intre dispozitiv si placa superioara trebuie sa existe o distantd oarecare
altfel nu ar putea fi posibild montarea.

v' Seregleaza traductorul de forta si cel de deplasare la zero si se conecteaza placa de
achizitie.

v" Se pune in functiune sursa de aer comprimat.

v' Odata ajuns in cilindru, aerul comprimat Tmpinge tija pistonului, care impinge la
randul ei placa mobila. Deplasarea placii mobile se realizeaza pe directie verticala, Tn sus,
concomitent cu suportul inferior de sustinere al dispozitivului. Tn momentul in care dispozitivul
atinge placa superioara fixa a standului de testare, incepe comprimarea sferelor.

v’ Observatie: Se neglijeaza fortele de frecare in bucsele de ghidare ale placii mobile
deoarece bucsele sunt cu bile, deci cu frecare de rostogolire, de valoare foarte mica.

Pe tot parcursul comprimarii, forta masurata cu ajutorul traductorului de forta, include si
o valoare egalda cu greutatea sferelor cumulatd cu greutatea dispozitivului de sustinere si
ghidare. Scazand aceasta valoare constanta din toate valorile inregistrate din momentul in care
dispozitivul de sustinere si ghidare atinge placa superioara fixa si incepe comprimarea sferelor
se obtine forta efectiva care solicita ansamblul de sfere.

In figura V.1, sunt prezentate diferite stadii de comprimare ale sferelor.

a
Figura V. 1. Diferite stadii de comprimare ale sferelor. dispozitiv de sustinere cu doua sfere si sfera intermediara cu inel de
sustinere.

v" Traductoarele de forta de deplasare sunt conectate la placa de achizitie a datelor. De la
placa de achizitie a datelor, informatiile sunt transmise unui PC.
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v Deplasarea placii mobile se transmite sferelor din cauciuc acestea deformandu-se
prin comprimare. Cand gradul de deformare a atins valoarea dorita, se opreste admisia
aerului in cilindrul pneumatic.

V.2. DESCARCAREA - DECOMPRIMAREA SFERELOR

In faza de descircare are loc decomprimarea sferelor de cauciuc. Descircarea sistemului
se face prin eliberarea aerului din cilindrul pneumatic. Deoarece aceasta este lenta, ea poate fi
echivalata cu o solicitare cvasistatica.

v' Viteza de deplasare a cilindrului pneumatic este reglatd prin modificarea debitului
de aer din cilindrul pneumatic cu ajutorul regulatorului de debit.

v' Ca si in cazul comprimdrii variatia fortei pe toata perioada decomprimarii, este
masurata de traductorul de forta.

v Valorile masurate de traductorul de forté si de cel de deplasare sunt transmise placii
de achizitie a datelor si apoi receptionate si stocate pe computer.

v Deplasarea placii mobile pe directie verticald in jos, se face datorita fortei elastice
generata prin deformare si duce la decomprimarea sferelor. In timpul decomprimarii, deformatia
sferelor este masurata de catre traductorul de deplasare.

v' Se procedeaza in mod similar pentru toate variantele de dispozitive utilizate la
experiment, acestea au fost prezentate Tn subcapitolul anterior 1V.1.

Pentru acelasi dispozitiv utilizat se repetd experimentul de mai multe ori, in conditii
identice pentru a vedea daca existd corespondentd intre valorile rezultatelor obtinute.

V.3. PRELUCRAREA INFORMATIILOR

De la placa de achizitie a datelor, informatiile sunt transmise cdtre un PC, unde sunt
stocate si ulterior prelucrate. Datele au fost apoi analizate si procesate cu ajutorul Microsoft
Excel, cu ajutorul caruia au fost create grafice pentru interpretarea si analiza acestora.

In figura V.2. este prezentat un exemplu de afisare a datelor in fisier, asa cum sunt ele
inregistrate iIn computer in prima fazd. Coloana V1 reprezinta valorile pentru forta care solicita
sistemul. Se observa ca valoarea initiald care apare In aceastd coloand este nenuld deoarece
corespunde greutitii sistemului de sustinere si ghidare a sferelor, cu sferele fixate in el. Tn
coloana V2 se regasesc valorile corespunzitoare deformatiei, corelate cu valorile fortei de
deformare din coloana V1.

Figura V. 2. Fisier dateﬂ neprelucrate Excel.

Coloanele V3 si V4 nu sunt asociate unor traductoare. Channell A si channellB
corespund valorilor transmise computerului si sunt identice cu V1 respectiv V2 iar channellA,
channellB si IO nu sunt utilizate. Dupa introducerea datelor in Excel, fisierul va ardta ca in
figura V.2. Pentru transformarea marimii de iesire V1 inregistrata (tensiunea) in deplasare s-a
folosit etalonarea potrivit cdreia unei tensiuni de 1 V, i corespunde o deplasare relativda a
cursorului de 15 mm. Prin urmare datele din coloana care reprezintd valoarea deplasarii relative
se vor inmulti cu 15. Pentru a citi forta de apasare, s-a facut etalonarea prin care unei tensiuni
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de 1 V, ii corespunde o valoare de 60,13 N, asadar datele din coloana V2 care reprezinta
valoarea fortei de comprimare vor fi inmultite cu 60,13.

Dupi aplicarea acestor corectii si etalonari au fost trasate diagramele fortd/deformatie. Tn
figura V.5, 3bMgg15, este reprezentata curba caracteristica, neprelucrata, pentru 3 sfere, (doua
sfere si sferd intermediard), de diametre @, = 54,4 cu sfera inferioara si cea superioara asezate

......

V1 v2 FIN) d{mm)
0,020297 0,078125 0,00 000
0020297 0087891 000 015 14,00 I6MggT:
0,020297 0,082773 0,00 022 ”
0029297 0082773 0,00 0,22 T 10
0,020297 0,102539 0,00 037 E 7

= 1000 |

0,029297 0,102539 0,00 037
0,020297 0,107422 0,00 044 500 | | I

0,029297 0,112305 0,00 0,51
0,029297 0,117187 0,00 0,59 6,00 |
0,029297 0,117187 0,00 059
0,029207 0,117187 0,00 059 4,00 1
0,029297 0,12207 0,00 0,66
0,029297 0,126953 0,00 073
0,029297 0,131836 0,00 0,81

+ 3bMggl5

2,00

0,00

| 0029297 0136719 0,00 0,88 000 2000 4000 60,00 B000 100,00
0,029207 0146484 0,00 1,03 F(N)
0029297 0,146484 0,00 103

0,020297 0145484 000 103

Figura V. 3. Diagrama forta/deformatie 3Mgg15 neprelucrata.

S-au eliminat apoi valorile fortei de deformare, pana in momentul in care dispozitivul de
sustinere si ghidare a sferelor atinge placa superioara fixa a standului de testare, moment in care
sferele incep sda se comprime. S-a obtinut astfel forta efectiva care solicitda la comprimare
ansamblul de sfere si s-a trasat diagrama forta/deformatie prezentata in figura V.6.

V1 V2 F(N) d{mm)

o o 1O o

0,083008  0,19043 323 1,68 . 3bMggl5

0087891 0,19043 352 168 B .

0087891 019043 352 168 = 1000

0,087891 0,195312 3,52 1,76

0,092773 0,195312 3,82 1,76 8,00

0087656 0,200195 411 183

0,097656 0,205078 411 1,90 00 . | -
0,097656 0,205078 411 1,90 iy

0,097656 0,214844 a1 2,05 w00

0,097656 0,200961 a11 1,98

0102539 0,214844 4,40 2,05 200

0,102539 0,219727 2,40 212

0,107422 0,219727 4,70 2,12 0,00 !

0117187 0,224609 5,28 2,20 000 20,00 4000 BOOD  EOOD 100,00

0117187 0,224600 5,28 2,20 EN)
0117187 0,229492 5,28 2,27

Figura V. 4. Diagrama forta/deformatie 3Mggl5 finala.

Asa cum se poate observa din figura, la descarcare se observa un palier pe care valoarea
deformatiei ramane constanta pentru valori ale fortei cuprinse intre 60-80 N. Acest fenomen
de stik-slip se datoreaza frecarilor din zonele de contact care sunt impartite Tntr-o zona de
,»stick” si o zona de ,slip”. Pentru a evita acest inconvenient s-au reprezentat doar
caracteristicile forta-deformatie pentru incarcare, (figura V.7).

15.00 -
E 3bMgg15 -
10.00 /,
5.00 4
—— 3bMggl5
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 85.08)

Figura V. 5. Caracteristica forta — deformatie pentru trei sfere sprijinite in suporturi cu fund plat, deformatie maxima 15 mm.

VI REZULTATE EXPERIMENTALE. INTERPRETARE
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VI.1. REZULTATE EXPERIMENTALE DE DEFORMARE DE
APROPIERE RELATIVA CU INCARCAREA

VI.1.1. PLAN EXPERIMENTAL

Se prezinta rezultatele obtinute pentru toate variantele dispozitivelor de sustinere si
ghidare a sferelor prezentate anterior.

Primele experimente se realizeazd cu dispunerea celor doud sfere (inferioare si
superioare) in cavitati de sustinere cilindrice cu fund plat, figurile 1V.9, IV.12.

Urmatoarele experimente se realizeaza cu asezarea sferelor (inferioare si superioare) in
cavitati de sustinere ale sferelor, semisferice, care copie forma acestora, figurile 1V.7, 1V.10.

In final sferele sunt asezate in suporturi cu sustinere combinati, respectiv, sfera
superioara in cavitate cilindrica cu fund plat si sfera inferioara in cavitate semisferica, figurile
e silV.1l.

Au fost utilizate dispozitive de sustinere si ghidare pentru doua sfere si pentru doua sfere
si sferd intermediara, figurile IV.7.-1V.12.

Experimentele mentionate mai sus s-au efectuat mai ntai pentru sfere identice din
cauciuc de diametre @,= 42,35 mm si apoi de diametre @, = 54,4 mm,( figura VI.1).

Figura VI. 1. Sfere din cauciuc, utilizate la experimente, de diametre
P1= 42,35 mm si @, = 54,4 mm.

Pentru fiecare experiment s-a stabilit de la inceput o valoare maxima a deformatiei, de 15
mm sau de 25 mm. Pentru o mai clara reprezentare a rezultatelor experimentale a fost stabilit
un sistem de notare din care sa reiasa:
- valoarea maxima a deformatiei aplicate (mm);
- tipul contactelor: sfera cauciuc-sfera cauciuc, sfera cauciuc-suprafata plana rigida;
- numarul de sfere solicitate simultan;
- categoria diametrelor sferelor.
Notatii utilizate:
F - forta de deformare, masurata in N;
Fmax - forta maxima de deformare, masurata in N;
d - deformatia totala a sferelor, masurata pe directia centrelor in mm;
dmax - deformatia maxima atinsa de ansamblul de sfere, masurata in mm.
Simbolizare:
2(3)bM(m)(g9,pg,pp)15(25)a(b)
2(3) - numar de bile (sfere): 2 - doua bile (sfere) (inferioara si superioara); 3 - doua
bile (sfere) (inferioara si superioara + sfera intermediara);
b - bile;
M(m) - categorie diametre sfere: M - 54,4 mm, m - 42,3 mm;
gg- gol/gol, pg- plin/gol, pp-plin/plin, g (gol) — sfere sprijinite in cavitati cu fund plat, p
(plin) — sfere sprijinite in cavitati semisferice;
a(b) - numar experiment repetat in conditii identice;

......
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Se prezinta in continuare o sinteza a rezultatelor obtinute in urma experimentelor efectuate,
in functie de tipul de dispozitiv utilizat, in functie de modul de sprijinire a sferelor in suporturi,
de diametrele sferelor si de valoarea deformatiei maxime stabilite inainte de inceperea
experimentelor.

Rezultate experimentale obtinute pentru un set de doua si respectiv trei sfere identice din
cauciuc, in toate situatiile experimentale prezentate:

- ambele sfere sprijinite in suporturi cilindrice cu fund plat, (gg);

- ambele sfere sprijinite in cavitati semisferice care le copie forma, (pp);

- sferele plasate in suporturi cu sustinere combinata, sfera superioara in cavitate cilindrica

cu fund plat si sfera inferioara in cavitate semisferica care 1i copie forma (pg).

VI1.2. EXPERIMENTE DE DEFORMARE CU DOUA SFERE

Experimentele au constat in solicitarea de comprimare a doua sfere identice din cauciuc,
cu diametrele de @,= 42,35 mm si apoi de @,= 54,4 mm, pe standul prezentat anterior, ceea ce
a permis trasarea curbei de corelare avfortei de solicitare axiala, pe directia liniei centrelor celor
doua sfere/ apropierea relativa dintre sfere (deformatia).

Pentru primul experiment sferele cu diametrele @, = 54,4 mm, au fost asezate in suporturi
cu fund plat si s-a stabilit 0 valoare maxima a deformatiei de 25 mm. S-a trasat apoi diagrama
forta/deformatie pentru un ciclu de incarcare, reprezentatd prin curba de culoare albastra,
(2bMgg25), din figura VI.2.
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Figura VI. 2. Rezultate cumulate pentru doud sfere (gg,pg,pp),
-deformatie maxima 25 mm.
S-au continuat experimentele cu cele doua sfere asezate in suporturi combinate, pentru
fortda/deformatie pe care o vedem reprezentata in figura V1.2, cu culoare rosie, (2bMpg25).

Pentru cel de al treilea experiment, s-au asezat ambele sfere in suporturi de forma
semisferica care le copie suprafetele, si s-a efectuat experimentul pentru o valoare maxima a
deformatiei de 25 mm. S-a trasat curba fortd/deformatie, reprezentata in figura V1.2, prin curba
de culoare verde, (2bMpp25).

Pentru a putea face o comparatie intre cele trei curbe forta/deformatie obtinute acestea au
fost reprezentate cumulat in figura VI1.2. Se observa ca pentru acelasi numar de sfere si aceeasi
valoare a fortei, deformatia este diferitd in functie de tipul de contacte utilizate la experiment si
anume, gg, pg, pp. Se constata ca deformatia este cu atdt mai mare cu cat numarul de contacte
sfera-sfera (gg) si sfera-suprafata plana (pg) este mai mare.
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Pentru urmatoarele experimente cu doud sfere cu diametrele de @, = 54,4 mm, s-a stabilit
o valoare initiala maximd a deformatiei de 15 mm si s-a urmat aceeasi procedura ca la
experimentele anterioare.

Ambele sfere, au fost asezate mai intai in suporturi cu fund plat, s-a efectuat experimentul
la o valoare maximda a deformatiei stabilitd initial de 15 mm, si s-a trasat diagrama
fortda/deformatie pentru un ciclu de incarcare, figura VI.3, curba de culoare neagra, (20Mgg15).

Sferele au fost asezate apoi in suporturi cu sustinere combinata, si s-a procedat la efectuarea
experimentului pentru o valoare maximd a deformatiei stabilitd initial de 15 mm. Curba
fortda/deformatie este reprezentata in figura V1.3, cu culoare albastra, (2bMpg15).

S-au asezat apoi ambele sfere in suporturi semisferice si pentru valoarea maxima a
deformatiei de 15 mm, s-a efectuat experimentul si s-a trasat curba fortd/deformatie, reprezentata
in figura V1.2, cu culoarea rosie, (2bMpp15).

In figura VI.3, sunt reprezentate rezultatele cumulate obtinute in urma celor trei
experimente efectuate cu doud sfere de diametre de @, = 54,4 mm,si deformatia maxima
stabilitd initial de 15 mm. Si in acest caz se observa cd pentru o anumitd valoare a fortei,
deformatia este diferita functie de tipul de contactelor prezente, (gg, pg, pp). Si In acest caz se
observa ca pe masura ce numarul de contacte sfera-sfera (gg) si sfera-suprafata plana (pg)
creste, deformatia este mai mare.
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Figura VI. 3. Rezultate cumulate pentru doud sfere (pp, pg si gg), - deformatie maxima 15 mm.

Aceasta se datoreaza faptului ca in cazul sprijinirii sferelor in suporturi cu cavitati cu fund
semisferic, datoritd suprafetei mari de contact si rigiditdtii materialului suportului, rezulta o
presiune de valoare mica, aria de contact fiind foarte mare si deci deformatia este practic
neglijabila.

Tn cazul contactului dintre doua sfere din cauciuc se produce o deformare mai mare decét
in cazul contactului sfera-plan rigid, deoarece ambele sfere se deformeaza reciproc, iar
cauciucul are o buna elasticitate. Asadar deformatia are cea mai mare valoare, in cazul
contactului (gg), cand avem trei puncte de contact, doud punte de contact sfera-plan rigid si un
contact sfera-sfera, figura V1.4.

Tn cazul contactului (pg), cand sferele sunt asezate in suporturi combinate, sfera inferioara
in suport semisferic si sfera superioara in suport cu fund plat, se formeaza doud puncte de contact,
unul sferd-sferd si unul sfera-plan, figura V1.5. In acest caz deformatia celor doua sfere va avea
o valoare cuprinsd intre valoarea obtinuta in cazul (gg) si cea obtinuta in cazul (pp).

Cea mai micd valoare a deformatiei sferelor, in cele trei cazuri experimentale studiate, se
obtine pentru contactul (pp). Valoarea acesteia este mai mica decat in celelalte doua cazuri, (pg)
si (gg), deoarece in aceasta situatie exixta doar un punct de contact de tip sferd-sfera, figura VI.6.
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suporturi cu fund plat, trei puncte de in suporturi combinate, doud suporturi semisferice, un punct de
contact. puncte de contact si un contact contact si doud contacte conforme.
conform.

VI1.3. EXPERIMENTE DE DEFORMARE CU TREI SFERE

Pentru aceste experimente de comprimare a sferelor, s-au utilizat trei sfere identice cu
diametrele @, = 54,4 mm. Sfera intermediara este cu ajutorul unui inel de sustinere si ghidare.

Pentru primul experiment, sferele au fost asezate in suporturi cu fundul plat, Dupa ce s-a
stabilit 0 valoare maxima a deformatiei de 25 mm, a fost efectuat experimentul si s-a trasat
diagrama forta/deformatie pentru un ciclu de incarcare, reprezentatd prin curba de culoare
albastra, (3bMgg25), din figura VI.7.

Experimentele au continuat cu sferele asezate in suporturi cu sustinere combinata, si s-a
efectuat experimentul pentru aceeasi valoarea maxima a deformatiei stabilita initial de 25 mm.
S-a trasat curba fortd/deformatie, figura VI.7. cu culoare rosie, (3bMpg25).

Al treilea experiment, s-a efectuat cu sfera inferioara si cea superioara asezate in suporturi
de forma semisferica care le copie suprafetele. Experimentul s-a efectuat pentru o valoare
maxima a deformatiei de 25 mm. S-a trasat si n acest caz curba fortd/deformatie, reprezentatd in
figura V1.7, prin curba de culoare verde, (3bMpp25).

In figura VI.7, sunt reprezentate rezultatele cumulate ale experimentelor cu trei sfere,
@, = 54,4 mm, pentru o deformatie maxima 25 mm. Din figura se poate observa ca si in acest
caz, pentru acelasi numar de sfere si aceeasi valoare a fortei, valoarea deformatiei este diferita in
functie de tipul de contacte utilizate la experiment, (gg, pg, pp)-
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Figura VI. 7. Rezultate cumulate pentru trei sfere (gg. pg. pp), - deformatie maxima 25 mm.

La utilizarea unui dispozitiv de sustinere si ghidare cu trei sfere, cu dispunerea sferelor
inferioare si superioare 1n suporturi cu fund plat, (gg), 1n timpul procesului de comprimare se
formeaza patru puncte de contact. Doua dintre aceste puncte vor fi contacte sfera-plan si doud
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contacte sferd-sferd, figura VI.8. In acest caz deformatia va avea valoarea cea mai mare fata
de celelalte doua experimente efectuate, pg si pp.

In cazul utilizarii unui dispozitiv de sustinere si ghidare combinat, (suportul de sustinere
inferior cu fund plat si cel superior semisferic), se formeaza trei puncte de contact, douda
contacte sferd-sfera siun contact sfera-plan. Valoarea deformatiei va fi in acest caz mai mica
decat in cazul utilizarii ambelor suporturi de sustinere cu fund plat, (pp), deoarece in acest caz
avem cu un contact sfera-plan mai putin.

In situatia in care dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor are ambele suporturi de
forma semisferica, (pp), se formeaza doar doua puncte de contact sfera-sfera, asa cum se poate
vedea in figura VI.10. in acest caz valoarea deformatiei va fi mai mica decat in cazul celorlalte
experimente cu sustinere tip gg sau pg.

contact sferd-plan

contact sfera-sfera
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contact sfera-sfera contact sfera-sfera
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Figura V1. 8. Trei sfere sprijinite in Figura VI. 9. Trei sfere sprijinite in Figura V1. 10. Trei sfere sprijinite in
suporturi cu fund plat, patru puncte suporturi combinate, trei puncte de suporturi semisferice, doud puncte de
de contact. contact si un contact conform. contact si douda contacte conforme.

In urma efectudrii experimentelor, se constatd cd deformatia este cu atat mai mare cu
cat numarul de contacte sfera-sfera (gg) si sfera-suprafata plana (pg) este mai mare. Aceasta
observatie valabila si In cazul contactelor cu doud sfere se explica prin faptul ca in cazul in
care sferele sunt sprijinite in suporturi semisferice, datoritd suprafetei mari de contact si
rigiditatii materialului suportului, deformatia este practic neglijabila. In cazul sprijinirii sferelor
in suporturi cilindrice cu fund plat, se formeaza un contact concentrat de tipul sferda-plan, caz
in care sfera de cauciuc are o deformatie considerabild. In cazul contactului sfera-sfera,
deformatia sferelor este mai mare decét in cazul contactului sferd-plan rigid, datorita deformarii
reciproce a sferelor si a unei bune elasticitati a cauciucului.

Urmatoarele experimente cu trei sfere de diametre @, = 54,4 mm, se desfasoara urmand
aceeasi procedurd de asezare a sferelor in suporturile de sustinere ca si la experimentele
prezentate anterior, dar pentru 0 deformatie maxima stabilita initial de 15 mm, astfel:

Dupa efectuarea experimentelor, s-au trasat diagramele forta-deformatie in cele trei
cazuri studiate. Rezultatele cumulate sunt prezentate in figura VI.11.
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Figura VI. 11. Rezultate cumulate pentru trei sfere (gg. pg. pp), deformatie maxima 15 mm.
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Analizénd figura VI.11, se poate observa ca si in aceasta situatie, pentru acelasi numar
de sfere si aceeasi valoare a fortei, deformatia este diferita in functie de tipul de contacte
utilizate la experiment, (gg, pg, pp). Valoarea deformatiei este cu atat mai mare cu cat numarul
de contacte sfera-sfera (gg) si sfera-suprafata plana (pg) este mai mare, observatie explicata
anterior.

VI.4. COMPARATIE REZULTATE EXPERIMENTALE iINTRE
DEFORMATIILE SISTEMELOR DE SFERE SOLICITATE LA
COMPRIMARE

VI.4.1. COMPARATIE PRIVIND VARIATIA DEFORMATIEI LA
INCARCAREA SFERELOR LA CONTACTE TIP (gg, pg, pp), PENTRU O
ANUMITA VALOARE A FORTEI

Pentru a evidentia deformatia sferelor din cauciuc, solicitate la comprimare in diferite
contexte, s-a facut o comparatie privitoare la variatia valorilor deformatiei, sferelor sub actiunea
unei forte de 100 N, pentru o deformatie maxima de 25 mm. Forta este aplicata axial pe directia
centrelor, unui sistem de doua si apoi de trei sfere, in toate cele trei situatii experimentale, (gg,
Pg, pp), prezentate anterior, iar rezultatele sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabel VI. 1. Valoarea deformatiei In functie de numarul de sfere utilizate d(mm).

Tio d Valoarea deformatiei functie de numirul de
Forta (N) b d€ sfere utilizate la experiment d(mm)
’ contact 2 sfere 3 sfere
100 gg 12,10 17,60
100 pg 9,81 15,21
100 pp 7,68 12,30

Din tabel se observa ca valoarea deformatiei (mm) pentru o anumita forta (N), creste
odata cu incarcarea cu aproximativ 2 mm, pentru fiecare contact de tip gg sau pg, asa cum se
poate vedea si din diagramele forta-deformatie prezentate anterior, figurile V1.2, (2 sfere) si
VI.7 (3sfere).

V14.2. COMPARATIE INTRE REZULTATE OBTINUTE PENTRU
EXPERIMENTE DESFASURATE IN CONDITII SIMILARE

Cu scopul identificarii unei corespondente intre valorile rezultatelor obtinute, pentru
acelasi tip de dispozitiv utilizat, se repeta experimentul de mai multe ori, in conditii identice.

Tn figura VI.12, sunt prezentate rezultatele pentru doui sfere sprijinite in suporturi cu

In figura VI1.13, sunt reprezentate caracteristicile forti/deformatie pentru trei sfere
sprijinite in suporturi cu fund plat (gg), supuse unui proces de comprimare la 0 deformatie
maxima 15 mm.

Analizand cele doua figuri (IV.12. si IV.13), se observa ca indiferent de numarul de sfere
utilizate la experiment (doua sau trei), de tipul de contact (gg, pg, pp) sau de deformatia maxima
stabilitd initial (15mm, 25 mm), daca experimentele se desfasoara in conditii identice
rezultatele obtinute sunt aproximativ similare.
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Figura VI. 12. Comparatie valori pentru doud teste cu Figura VI. 13. Comparatie valori pentru doud teste cu trei
doud sfere pg - deformatia maximd 25 mm (a,b). sfere (99) — deformatie maxima 15 mm (a,b).

V14.3. COMPARATIE INTRE VALORILE EXPERIMENTALE
OBTINUTE PENTRU SISTEME DE DOUA SI DE TREI SFERE, PENTRU
VALOARI DIFERITE ALE DEFORMATIEI MAXIME STABILITE INITIAL

In figurile VI1.14. si VI.15. este prezentati o comparatie intre valorile experimentale
obtinute pentru un sistem de doua sfere (figura VI.14) si de trei sfere (figura VI.15), in toate
cele trei variante constructive (gg, pg, pp) pentru o deformatie maxima de 25mm respectiv 15
mm. Curbele forta-deformatie, pentru doud sfere comprimate la o valoare maxima a deformatiei
initiale de si 25 mm si 15 mm sunt reprezentate in figuraVI.14.
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Figura VI. 15. Comparatie intre curbe forta-
deformatie trei sfere(gg, pg, pp), - deformatie maxima
15mm/25mm.

In figura V1.15, sunt reprezentate curbele forta-deformatie, pentru trei sfere comprimate
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Figura VI. 14. Comparatie intre curbe forta-deformatie pentru
doua sfere (gg, pg, pp), - deformatie maxima 15mm/25 mm.

Din figurile V1.14. si VI.15. se observa ca atat pentru sistemele de doua cat si pentru
sistemele de trei sfere, in toate cele trei cazuri studiate (gg, pg, pp), curbele de deformare
coincid, avand doar deformari diferite in functie de valoarea deformatici maxime stabilite
initial.

V1.4.4. COMPARATIE INTRE VALORILE EXPERIMENTALE
OBTINUTE PENTRU SISTEME DE DOUA SI DE TREI SFERE, PENTRU
ACEIASI VALOARE A DEFORMATIEI STABILITA INITIAL

Tn figurile VI.16. si VI.17. este prezentatd o comparatie intre valorile experimentale
obtinute pentru un set de doua sfere si trei sfere, in toate cele trei variante constructive (gg, pg,
pp) pentru o deformatie maxima de 25mm.
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sfere si doud sfere(gg. gp, pp)- deformatie maxima 25 mm. — deformatie pentru trei sfere si doua sfere(gg. gp,
pp) - deformatie maxima 15 mm.

Analiznd graficul din figura VI.17, se observa ca, in cazul setului de trei sfere, unde
numarul contactelor tip sferd-sfera (gg) este mai mare, deformatia maxima de 25 mm stabilita
initial, se atinge la valori mici ale fortei de deformare cuprinse intre 100 N si 300 N.
Comparativ cu acestea, la setul de doua sfere, pentru a atinge deformatia maxima stabilita
initial, este nevoie de valori mai mari ale fortei de deformare cuprinse intre 300 N si 600 N. De
asemenea, din figura VI1.18, se observa ca si in cazul setului de trei sfere pentru a atinge
deformatia maxima de 15 mm stabilita initial, este nevoie de o valoare a fortei cuprinsa intre
50 N si 100 N, in timp ce pentru setul de doua sfere este nevoie de valori mai mari ale fortei
cuprinse intre 100 N si 250 N.

Tn concluzie, in cazul deformirii sferelor din cauciuc, cu cAt numirul de contacte tip
sfera-sferd este mai mare, pentru atingerea unei anumite valori a deformatiei este necesara 0
valoare mai mica a fortei de deformare.

o 100 200 300 400 500 600 700 800

VI.45. SINTEZA ANALIZEI VALORILOR EXPERIMENTALE
OBTINUTE PENTRU SISTEMELE DE DOUA SI DE TREI SFERE

Infigura VI.18, este prezentati o sinteza a valorilor obtinute experimental pentru cele trei
cazuri posibile de testare (gg, pg, pp), fiecare dintre ele supuse la deformatii maxime, stabilite
initial, de 15 mm, respectiv 25 mm. Se observa ca toate cele douasprezece curbele de
deformatie reprezentate, in toate cele trei cazuri posibile (gg, pg, pp), indiferent de valoarea
deformatiei initiale maxime impuse (15mm sau 25mm), au o alura caracteristica materialelor
neliniar-elastice.
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Figura VI. 18. . Sinteza datelor experimentale pentru trei sfere)si doua sfere(gg. gp, pp) - deformatie maxima 25mm sil5 mm.
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Toate curbele caracteristice pornesc de la valoarea zero, de la care forta incepe sa creasca
iar sferele Incep sa se comprime, moment in care incepe inregistrarea informatiilor.

Se observa ca curbele caracteristice 3bMpp25, 2bMgg25, si 3bMpp15, (douad contacte
sfera-sferd) si 2bMgg15, sunt similare pana la o anumita valoare a deformatiei. Acest lucru se
datoreaza faptului ca numarul de contacte in aceste patru cazuri sunt echivalente.

VI1.5. CONCLUZII
In urma efectudrii experimentelor prezentate se desprind urmdtoarele concluzii:

» Se constata ca sferele din cauciuc, testate in experiment au avut o comportare la
deformare neliniar-elastica, conforma cu literatura de specialitate (figurile VI.2. , V1.3,
V1,7, VI.11.-VI.18).

> Curbele de deformare sunt diferite Tn cele trei cazuri posibile de testare: ambele
suporturi sunt cavitati cilindrice cu fund plat — gg, o cavitate cilindrica cu fund plat si o
cavitate cu fund semisferic — pg, respectiv ambele cavitati de forma semisferica — pp,
(figurile VI.2., V1.3, V1,7, VI.11).
» Seobserva ca incarcarea se face dupd curbe similare, pentru experimente similare
dar cu deformatii pe directia sarcinii diferite, in functie de deformatia maxima stabilita
initial, 15 mm sau 25 mm (figurile VI.15.- V1.16).

> Repetand experimentul de mai multe ori, in conditii identice rezultatele au fost
acceptabile din punct de vedere al repetabilitatii, indiferent daca experimentul s-a
efectuat pentru un sistem de doua sfere, figura VI1.12, sau pentru unul de trei sfere, figura
VI1.13, in toate cele trei cazuri posibile mentionate anterior.

» Se observa, ca pentru acelasi numar de sfere si aceeasi valoare a fortei, deformatia pe
directia fortei atinge o valoare cu atat mai mare, cu cat numarul de contacte de tip sfera
— sfera (99Q) si sfera - suprafata plana rigida (pg) este mai mare (figurile V1.2, VI.3,
V1,7, VI.11, VI.14.-V1.18).

> Se observa ca curbele de deformarie sunt similare, in cazul in care numdarul de contacte
care se formeaza in timpul experimentelor sunt echivalente, (doud contacte sferd-sfera)l
(trei contacte, doua sfera-SUprafata plana rigida si unul sfera sfera).
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VIl. REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND ARIA DE
CONTACT LA DEFORMAREA SFERELOR DIN CAUCIUC

Pe parcursul desfasurarii experimentelor in urma carora au fost trasate diagramele
fortd/deformatie, cu scopul studierii corpurilor de rigiditate redusa s-a procedat si la
determinarea ariei de contact dintre aceste corpuri.

S-a determinat experimental forma si dimensiunile ariei de contact dintre doua sfere din
cauciuc aflate in contact una cu cealaltd si apoi dintre o sfera din cauciuc in contact cu o
suprafata plana rigida. Cele doua sfere au fost amplasate mai intai n suporturi rigide cu fund
plat si apoi in suporturi semisferice care le copie suprafata. Pentru desfasurarea experimentelor
s-a utilizat standul de testare prezentat in subcapitolul 1.4, cu dispozitivul de sustinere si ghidare
a sferelor prezentat In figura 1V.6. In urma rezultatelor numerice obtinute s-a putut face o
comparatie a variatiei razei ariei de contact in functie de tipul de contact utilizat si de numarul
contactelor prezente in timpul experimentului respectiv.

VII.1. METODICA DE DETERMINARE A ARIEI DE CONTACT

Pentru masurarea ariei de contact intre doud sfere aflate in contact sau la contactul dintre
o sferd si 0 suprafatd pland a dispozitivului de sustinere si ghidare a sferelor, se introduce o
folie de hartie ultra low pressure paper (Fujifilm Prescale).

Filmele Fujifilm Prescale [*4], [*5],pot fi de doua tipuri, cu o componenta sau cu doua
componente. In functie de presiunea exercitati existd mai multe domenii de presiune posibile,

acestea sunt prezentate n tabelul VII1.1.
Tabel VII. 1. Domenii de presiuni posibile pentru Fujifilm Prescale, [*4].

Lw 0.006-0.05 MPa
4LW 0.05-0.2 MPa
LLLW 0.2-0.6 MPa
LLW 0.5-2.5 MPa
Lw 2.5-10 MPa
MW 10-50 MPa
MS 10-50 MPa
HS 50-130 MPa

W indica tipul de hartie cu doua componente iar S indica tipul de hartie cu o singura
componenta. In cazul presiunii foarte mici se utilizeaza un film cu doud componente.

Mecanismul functionarii filmului este simplu, pe un strat de generare a culorii, se depune
un material de formare a culorii, constand in microparticule inchise. Sub efectul presiunii de
contact diferite de zero, stratul de microparticule se deterioreazd iar continutul lui intrd in
reactie cu materialul de generare a culorii. Acest fapt se evidentiazd pe hartie printr-o zona
colorata in rosu. Densitatea culorii rosii care apare variazd in functie de valoarea presiunii
aplicate, fiind cu atat mai intensa cu cat forta aplicata are o valoare mai mare.

VIL.2. DESFASURAREA EXPERIMENTELOR

Pentru desfasurarea experimentelor, au fost solicitate la comprimare una sau doua sfere
din cauciuc. Experimentul s-a desfasurat pe standul pentru testarea sferelor din cauciuc. Standul
a permis trasarea curbelor caracteristice forta/deformatie pe durata desfasurarii experimentelor.

S-a procedat la desfasurarea primului experiment prin plasarea a doua sfere identice din
cauciuc de diametre = 54,4 mm, in suporturi cilindrice cu fund plat, utilizandu-se dispozitivul
de sustinere si ghidare a sferelor din figura VI1.4. Din figura se observa ca in timpul comprimarii
in cazul utilizarii acestui dispozitiv, se formeaza trei puncte de contact, doua tip sfera-plan si
unul sferd-sferd. Intre cele doua sfere se introduce o folie de hartie ultra low pressure paper
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(Fujifilm Prescale). Dupa fixarea sferelor in dispozitiv s-a aplicat o forta de comprimare axiala
pe directia liniei centrelor sferelor, de diferite valori: 16,7 N, 41,5 N, 74,80 N, 120,5 N si 180,40
N. Ca urmare a aplicarii presiunii de contact, pe hartia introdusa intre cele doua sfere se va
evidentia aria de contact.

Pentru cel de al doilea experiment, cele doud sfere din cauciuc avand aceleasi diametre
ca si in cazul primului experiment, au fost plasate in suporturi semisferice care le copie
suprafetele. Se observa ca in acest caz, in timpul comprimarii se formeaza un singur punct de
contact tip sfera-sfera. S-a procedat apoi la introducerea unei folii de hartie ultra low pressure
paper (Fujifilm Prescale). S-a aplicat apoi o forta de comprimare pe directia centrelor celor
doua sfere avand valorile: 38,7 N, 101,20 N, 197,1 N, 334,40 N si 519,20 N. Si 1n acest caz, ca
urmare a aplicarii fortei, aria de contact S-a evidentiat pe hartia ultra low pressure paper,

Pentru ce de al treilea experiment s-a plasat o singura sfera intre doud placi plane rigide,
utilizand si de aceasta data dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor cu ambele suporturi
de sustinere de forma cilindrica cu fund plat. In acest caz in timpul comprimirii se formeaza
doua puncte de contact de tip sfera-suprafata plana. Deformarea sferei se realizeaza de aceasta
data cu valori ale fortei de: 34,76 N, 85,36 N, 156,2 N, 242,9 N 51352 N. in timpul comprimarii
pe hartie s-a evidentiat aria de contact dintre sfera si suprafata conjugata.

Dupa obtinerea imaginii ariei de contact, pe hartia ultra low pressure paper (Fujifilm
Prescale), are loc o evaluare a dimensiunilor ariei colorate a zonei de contact. Imaginile ariilor
de contact au fost scanate simultan cu o scara gradata, apoi imaginea a fost importata intr-un
program CAD.

VII.3. REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE iN URMA
MASURARII ARIEI DE CONTACT

Exemple ale ariilor de contact evidentiate cu ajutorul hértiei ultra low pressure paper
Fujifilm Prescale pot fi vizualizate in figura VI1.2

Figura VII. 1. Arii de contact puse in evidenta cu hartia ultra low pressure paper.

Rezultatele numerice obtinute in urma masurdtorilor n toate cele trei experimente
efectuate sunt sistematizate in tabelul VII1.2. Sunt prezentate valori ale ariei de contact, in
functie de forta de deformare aplicata pentru, doua sfere la contactul plan-sfera-sfera-plan si
la contactul cavitate sferica-stera-sfera-cavitate sferica, precum si pentru o sfera la contactul
sfera-plan.

Pentru o mai bund interpretare a rezultatelor, s-au trasat diagramele fortd/raza ariei de
contact, pentru cele trei situatii experimentate, (figura VI1.2).

Tabel VII. 2. Variatia diametrului ariei de contact cu forta de deformare, pe tipuri de contact.
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Tip contact Forta, Diametrul ariei contact, Arie de contact
P IN] [1nun] o
16,7 10,55 349,49
41,5 13,84 601,45
Plan-Sferd-Sferd-Plan 74,80 16,83 889,40
120,5 19,51 119521
180,40 22,63 1608.,05
38,7 15,38 742,75
. . _ _ 101,20 20,76 1353,27
Ca“tatgaifteg:as'iﬁgﬁera' 197,1 2574 2080.40
334,40 30,85 2988.41
519,20 35,85 3963.88
34,7 8,9 248,72
85,36 12,41 483,59
Plan-Sfera-Plan 1562 14,98 704,62
2429 17,04 618,96
352 18,75 110391
20 <
13§ Razd arie de contact/Forta .
L .
16
] .
14
12 hd ’
A
10 L
*
8 ' L
A
6  plan-sfera-sfera-plan (3 contacte)
'Y
4 ® cav. sferica-sferi-sferi-cav.sferica(1 contact)
5  plan-sfer3-plan (2 contacte)
o F(N)
0 100 200 300 400 500 600

Figura VII. 2. Dependenta raza arie de contact/forta.pentru mai multe tipuri de contacte

Din analiza rezultatelor din figura VII.3, se pot desprinde urmatoarele concluzii:

v' valoarea ariei de contact creste pe masura ce valoarea fortei care actioneaza asupra
sferelor creste;

v' pentru o anumita valoare a fortei, se constata urmatoarele:

- valoarea ariei de contact este mai mare in cazul contactului unei singure sfere
sprijinite Intre suprafete plane rigide (doua contacte), fata de contactul dintre doua sfere
sprijinite intre suprafete plane rigide (trei contacte).

- n cazul contactului dintre doud sfere, valoarea ariei de contact este diferita in
functie de modul de sprijinire al acestora.

- n cazul in care cele doua sfere sunt sprijinite in suporturi semisferice care copiaza
suprafetele (un contact conform), valoarea ariei de contact dintre cele doua sfere este mai
mare decat in cazul in care sferele sunt sprijinite intre suprafete plane rigide (trei contacte).

v In concluzie valoarea ariei de contact este cu atit mai mare cu cat numirul de
contacte este mai mic.
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VIII. CONSIDERATII PRIVIND SEPARAREA
DEFORMATIILOR DIN VOLUM DE CELE DIN CONTACT

In acest capitol sunt prezentate o serie de consideratii teoretice si numerice privitoare la
deformarea sferelor din cauciuc, cu scopul de pune in evidenta cele doua componente ale
deformatiei totale, respectiv deformarea locald, din contact si deformarea din volumul
acestora.

In cazul unui contact concentrat al corpurilor din cauciuc, datorita sarcinii aplicate pe o
arie redusa si a rigiditatii locale scazute, se produce o deformare locald semnificativa. Deoarece,
sarcina aplicatd actioneaza si asupra intregului material al corpului, dacad valoarea rigiditatii
acestuia nu este foarte mare, poate sa apara si o deformare semnificativa a volumului.

Experimentele se desfdsoara in situatii similare capitolului VII, anterior, si constau in
solicitarea de comprimare a sferelor din cauciuc. Pentru efectuarea experimentului, doua sfere
au fost amplasate mai intai in suporturi rigide cu fund plat si apoi in suporturi semisferice care
le copie suprafata. S-a procedat apoi la comprimarea unei singure sfere, intre doua suprafete
plane rigide.

In timpul experimentelor au fost inregistrate valorile sarcinii normale si a apropierii
normale pentru sferele aflate in contact. La aceste rezultate au fost adaugate valorile ariei
relative din contact dintre cele doud sfere sau dintre o sferd si o suprafatd plana rigida,
determinate experimental in capitolul anterior. Avand in vedere ca valorile ariei din contact
sunt in corelatie cu valorile deformarilor locale relative, au fost calculate deformarile si apoi
prin diferentd, au fost evaluate si deformarile din volum.

VIILI. CONSIDERATII TEORETICE

In cazul unui comportament liniar elastic este valabild legea lui Hooke, care se exprima
matematic astfel:
o=E-¢ VIl
unde:
. . . 9 . F . o
o —tensiunea de intindere (la tractiune), este data de relatia o = " F — forta, A — aria sectiunii;
E - modulul lui Young;

. . Al ) s
€ - alungirea relativa, € = o Al — deformarea , [, — lungimea initiala.

o
In cazul in care sarcina nu este uniforma si variaza de la un punct la altul in tot volumul

piesei, legea lui Hooke va avea forma generalizata, data de relatiile, [Di08]:

ox = 2Gex + Aey,  Tyy = Gyyy
oy = 2Ggy + Agy 1y, = Gy, VIII.2
0, = 2Geg, + Aey, T, = Gyyy

cu:sv=sx+sy+sZ=1_El(cX+oy+oz), VIIIL3
E
G=—
2(1+v) VIIl.4
VvE

VIILS

A= T Tvwa—2v
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unde: G- modulul de elasticitate transversal, v- coeficient de contractie transversala, A-
coeficientul lui Lame.

Din punct de vedere macroscopic, analizand deformarea corpurilor mecanice, aceasta poate
avea doud componente, deformarea volumului si deformare din contact.

1. Deformarea din volum, &,

Acest tip de deformare este cauzati de actiunea tensiunilor distribuite in tot volumul. Tn
cazul in care solicitarea de comprimare este aplicatd uniform unei piese cu sectiune transversala
constantd, deformarea volumului pe directia axiala de solicitare, se defineste ca diferenta dintre
dimensiunea initiald, 1y, si dimensiunea finala, 1. Aceasta deformare este uniforma, pe directia
sarcinii, valoarea deformarii volumice este 9, = Al, iar deformarea relativa, €, este constanta,
cu conditia ca aria sectiunii transversale, A si modulul de elasticitate, E, sa fie constante.

Aceastd deformare a volumului este insa insuficient definitd de scurtarea absoluta sau de
cea relativd, deoarece, pastrarea unui volum constant, implicd umflaturi laterale care
compenseaza reducerea in lungime, (Figura VIII1.1).

2. Deformarea din contact, o,

Acest tip de deformare este determinata de interactiunea intre corpuri prin contact direct
intre suprafete curbe. Daca corpurile in contact ar fi perfect rigide, contactul initial s-ar face
dupa o forma fara arie, care poate fi o linie sau un punct. Actiunea fortei normale, F, in contact,
determina aparitia unei arii din contact in jurul contactului initial, pentru materiale deformabile,
Pentru corpurile de revolutie de forma sferica, contactul este caracterizat de o arie circulara, de
raza, a, de o presiune de contact, p si de o apropiere relativa, 8, datorita deformatiilor locale de
contact care se dezvolta, 8., asa cum se poate observa in figura VIII.2.

T I T Figura VIII. 2. Deformatia din contact, distributia de

presiune §i aria de contact pentru un contact dintre o

sfera din material elastic §i o suprafatd pland a unui
material rigid.

Figura VIII. 1. Deformare volumica.

Cele doua tipuri de deformari pot si apari la o piesa simultan si se pot cumula. In functie
de rigiditatea pieselor si de valoarea modulului de elasticitate, una dintre cele doud componente,
poate deveni predominanta, in functie de forma, dimensiunile, proprietdtile mecanice ale
materialului, precum si de solicitarea la care corpul este supus.

Cunoasterea valorilor componentelor deformatiilor poate conduce la o proiectare mai
judicioasd a elementelor mecanice. Deformarea sferelor de rigiditate redusa mai este studiata si
in [Di09], [Ta23], care pun la dispozitie formule pentru calculul deformatiilor.

Cu ajutorul formulelor lui Hertz [Jo85] se pot calcula deformatiile de contact, pentru
contactul dintre doua sfere de raze R; si R,, confectionate din materiale liniar elastice, respectiv:
raza ariei de contact, a, presiunea hertziana maximd, p,, $i apropierea relativa dintre corpurile
n contact, 8. Aceste formule au fost prezentate anterior in capitolul I, in relatiile: 1.9, 110, I.11,
.14 s11.15.

In cazul sferelor din cauciuc, care sunt puternic deformabile, deformatiile din contact si
cele din volum au valori comparabile. Spre deosebire de acestea in cazul sferelor din otel
deformatia din contact are valori mult mai mari decat deformatia din volum. Acest lucru este
determinat de solicitarile semnificativ mai mari de pe aria de contact, care este de dimensiuni
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relativ reduse 1n raport cu aria sectiunii si dimensiunile de gabarit, precum si a valorii mici a
modulului de elasticitate al cauciucului.

Literatura de specialitate ofera informatii privind modulul de elasticitate al cauciucului
[Hal8] [*5], valorile acestuia fiind de ordinul megapascalilor, cu cateva ordine de marime mai
mic decat in cazul otelurilor.

Atunci cand se masoara pe o directie deformatia totald, 8., @ UNUi corp, nu se poate
separa deformatia din contact de deformatia din volum. Pentru a putea face aceasta separatie
este necesara mai intai o definire clara a acestor termeni.

Deformatia din contact, d., se defineste ca valoarea deformatiei corespunzitoare
apropierii din contact.

In cazul contactului dintre o sfera din cauciuc apasata pe o suprafatd plana rigida a unei
piese dintr-un material nedeformabil, si in lipsa deformatiei din volum, deformatia din contact
ar arata ca in figura de mai jos.

semisferd nedeformata { F=pnr?

HHI\HHILPHHHHI

| ' i [ b
¢ : 7

! /

5 | / H

! 1 =
semisferd deformata
Figura VIII. 3. Reprezentarea deformatiei din Figura VIII. 4. Reprezentarea deformatiilor din contact si din volum
contact sferd din cauciuc /suprafata pland. pentru o semisfera pe plan perfect rigid.

Deformatia din volum, 8, se defineste ca fiind deformatia volumului unui corp, sub
efectul comprimdrii, pe directia de solicitare. In figura V111.4, este reprezentati o semisfera din
cauciuc, apdsata pe suprafata pland a unei piese din material perfect rigid, sub efectul presiunii,
p. Aceastd semisfera va suferi atat deformatii de contact, d., cat si deformatii din volum, o,
ntre aceste componente putandu-se scrie relatia:

R=H+ 6, + 6. = H + 601, VIIl.6
unde, 8, este deformatia totala, H este dimensiunea finald a semisferei in directia solicitarii.

Notatiile sunt reprezentate pentru clarificare, si pe figurd. Pentru a aprecia corect
deformatiile din volum ale semisferei, trebuie avut in vedere faptul ca sectiunea transversala
prin sferd, normala pe directia de incarcare, p, este variabila, si deci, sfera va avea o rigiditate

variabila, diferita de la o sectiune la alta.

Conform legii lui Hooke [Tr06]:

F Al

-=E — VIIL7
A 1,

Aplicand formula VIIL.7, pentru un element de sferda de 1naltime dx, pe care se considera

ca variatia razei sectiunii transversale, r(x), este neglijabila, aceasta devine, figura VIII.5:

F A(dx)
mr(x)2 dx '’ VIIL8

unde, r(x) = /R% — x2, VIIL9

Deformarea totald din volum se poate scrie astfel:
Al_fm F dx VII1.10

0 mE R2-x2’
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Considerand modulul de elasticitate constant se poate scrie deformarea totald de volum,
pentru portiunea de semisfera deformata (dintre aria de contact cu suprafata piesei conjugate
rigide si sectiunea diametrala paralela cu aceasta):

~ mE 0 RZ—-x2  nE n R+ xl V11
s
5 _ F R —VR? — a2 VIII.12
v semisfera — 2T[RE n R+ m

Semnul minus pune in evidenta faptul ca deformarea este o deformare de comprimare.
Avand in vedere ca si deformarea de contact este tot o deformare de comprimare, in unele
calcule se va neglija semnul deformatiilor, ambele avand acelasi semn.

2a

1(x)

Figura VIII. 5. Definirea elementelor pentru calcul deformatiei din volum ale semisferei.

Formula VII1.12 permite calculul deformatiei din volum a unei semisfere, in cazul unui
material al sferei care are modulul de elasticitate constant, care nu variaza cu solicitarea, ceea
ce, in cazul materialelor de tipul cauciucurilor nu este valabil.

Pentru o evaluare mai precisa a deformatiei din volum, la aceste materiale din categoria
cauciucurilor, trebuie sa se cunoasca legea de variatie a modulului de elasticitate, E, cu
solicitarea. De asemenea, deformatia din volum se poate determina prin masuratori
experimentale sau utilizand un modulul secant de elasticitate, E..
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VIII.2. DESFASURAREA EXPERIMENTELOR SI
INTERPRETAREA REZULTATELOR

In scopul evidentierii si diferentierii deformatiilor din contact de cele din volum pentru
sfere din cauciuc supuse comprimarii, S-au efectuat doua tipuri de experimente [Mu24] care au
permis trasarea curbei de corelatie dintre forta si apropierea relativa dintre sfere pe directia de
solicitare. Tn acest scop s-a utilizat standul pentru testarea sferelor din cauciuc prezentat in
figura 1V.1, pe care s-a montat dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor, care permite
pozitionarea relativa a sferelor in raport cu linia centrelor pe directia de solicitare.

Pentru primul tip de experiment s-au plasat doua sfere identice din cauciuc de raze R =
27,2 mm, n suporturi cilindrice cu fund plat, utilizandu-se dispozitivul de sustinere si ghidare
a sferelor din figura VI.4. In timpul comprimarii, utilizind acest dispozitiv, se formeaza trei
puncte de contact, doua tip sfera-plan si unul sfera-sfera. Forta de comprimare axiala aplicata
pe directia liniei centrelor sferelor, a avut valori de: 16,7 N, 41,5 N, 74,8 N, 120,5 N si 180.,4
N.

La cel de al doilea tip de experiment, sferele din cauciuc de aceleasi dimensiuni ca si in
primul caz, au fost plasate in suporturi semisferice care le copie suprafetele, utilizadndu-se
dispozitivul de sustinere si ghidare a sferelor din figura V1.6, caz in care, in timpul comprimarii
se formeaza un singur punct din contact neconform tip sferd-sferd. S-a aplicat apoi o forta de
comprimare pe directia centrelor celor doua sfere, care a avut valorile de: 38,7 N, 101,2 N,
197,1 N, 334,4 N si 519,2 N. La acest experiment, avand in vedere suprafata mare de contact
dintre sfere si suprafata conjugata a cavitatilor elementelor cu care acestea vin in contact, se
neglijeaza deformatiile din acest contact, apreciat a fi mult mai mic decéat deformatiile din
volum si cele din contactul concentrat dintre sfere.

Concomitent cu masurarea fortei de apasare si a apropierii relative a sferelor s-a procedat
la determinarea diametrului ariei de contact. Metodica de determinare a ariei din contact si
rezultatele obtinute au fost prezentate in capitolul VII.

VIII1.2.1. CONSIDERATII TEORETICE

Conform celor prezentate in subcapitolul VII.1, valoarea razei ariei de
contact, r, este corelatd cu apropierea relativa, dupa relatia:
r=,Rz—(R—§;)2 VIII.13
unde R este raza sferei si 6, este deformatia 9apropierea) unui contact.

Relatia poate fi verificatd comparand valorile obtinute cu cele obtinute utilizdnd formula
lui Hertz. Comparatia este aplicatd pentru un contact sfera-suprafatd plana rigida. in figura
VII1.6.a este prezentata raza ariei din contact pentru un otel, iar in figura VII1.6. b, pentru valori
ale modulului de elasticitate reduse progresiv.

Din figura VIII1.6, se poate observa o corespondenta foarte buna intre cele doua marimi,
a sir, pentru otel. Acest lucru se datoreaza rigiditatii mari a otelului, ceea ce implica deformatii
din volum neglijabile comparativ cu cele din contact. Din figura VII1.6.b, se observa ca pe
masura ce valoarea modulului de elasticitate scade si implicit rigiditatea materialului scade,
abaterea dintre cele doua valori este tot mai mare

Tn cazul in care deformarea sferei este doar deformare din contact, iar deformarea din
volum a fost nesemnificativa, diametrul ariei de contact este dat de relatia:

d. = 2r,, unde r este raza ariei din contact masurata. VII.14
Deformatia din volum, 9o, este datd de diferenta dintre deformatia totald de apropiere, &;, si
deformatia din contact , d., conform relatiei:

8, =8, — &, VII1.15
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Figura VIII. 6. Comparatie intre raza ariei din contact, calculata cu formula lui Hertz/ din deformatia din contac,t (calculata
cu formula VI11.19.), a.) Valori pentru E =2,1-10" [Pa], b.) Curbele ah_9, ah_7, ah_6, ah_5 sunt raze hertziene pentru
E=2,1-10° [Pa], E = 2,1-107 [Pa], E = 2,1-10° [Pa], E = 2,1-10° si ac_9, ac_7, ac_6, ac_5 sunt raza r pentru E=2,1-10° [Pa], E
=2,1.107 [Pa], E = 2,1-106 [Pa], respectiv E =2,1-10° [Pa].).

VIIL.2.2. CALCULUL DEFORMATILOR DIN CONTACT SI DIN
VOLUM

Tnlocuind valorile experimentale de deformare, prezentate in tabelul VIII.1, in formula
VIII.19 se obtin rezultatele din tabelul VIII. 2, reprezentand deformatiile globale, ,, de contact,
¢, si cele din volum, &, pentru semisfere, in cele doua tipuri de contacte prezentate anterior.

Tabel VIII. 1. Rezultate experimentale de deformare.

Tip de contact Tncdrcare, | 2a, Otots 6,
[N] [mm] [mm] [mm]
16.72 10.55 3 0,75
Plan rigid- 41,58 13.84 b 1,50
Stera- 74,80 16.83 9 2.25
Sferd- 120,56 19.51 12 3
Plan rigid 180,40 22.63 15 3,75
Cavitate semisferici- 38,72 15.38 3 1,50
Sfera- 101.20 20.76 6 3
Sfera- 197.12 25.74 9 4,50
Cavitate semisferica 334,40 30.85 12 6
519,20 35,53 15 7.50

Tabel VIII. 2. Deformatii globale, &, de contact, &, si cele din volum, &,, pentru semisfere.

Tip contact Forta, [N] | Razd arie 8y, [mm] | &, [mm] 8, [mm]
contact, r,
[mm]
16,72 5,27 0,75 0,517 0,233
Plan rigid- 41,58 6,92 1,50 0,895 0,605
Sfers-
ere 74,80 8,41 2,25 1,334 0,916
Sferd-
Plan rigid 120,56 | 9,76 3 1,810 1,190
180,40 11,32 3,75 2,465 1,285
Cavitate semisferici- 38,72 7,69 1,50 1,110 0,39
Sterd- 101,20 10,38 3 2,060 0,94
sfera- . 197,12 | 12,87 4,50 3,238 1,262
Cavitate semlsferlca
334,40 15,43 6 2,79 1,204
519,20 17,77 7,50 6,604 0,896

Pentru o mai buna interpretare, rezultatele obtinute au fost reprezentate grafic in figurile
VI 7. si VIIL.S.
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Figura VIII. 7. Rezultate deformarea din Figura VIII. 8. Rezultate deformarea totald, din contact
contact/deformarea din volum, sfera-sfera. si din volum, sfera-plan pe directia de incarcare.

Din analiza graficelor prezentate in figurile VII1.7. si VII1.8, se concluzioneaza:

e Deformatia totald si de cea din contact cresc odata cu incarcarea.

e Deformatia din contact creste mai repede decat deformatia din volum, datorita rigiditatii
locale mai mici.

e 1n cazul experimentului cu o serie de 4 contacte (suprafatd pland rigida-sferd-sferd-
suprafata plana rigida, deformatia din volum, creste odata cu incarcarea, dar ritmul de crestere
se atenueaza cu cresterea incarcarii iar in cazul experimentului cu un contact (cavitate
semisferica-sfera-sfera-cavitate semisferica), deformatia din volum scade pe masura ce sarcina
creste. Acest rezultat pare nefiresc, dar poate fi atribuit faptului cd cavitdtile semisferice
impiedica deformarea in volum a sferelor.

VIIL.2.3. DEFORMAREA UNEI SFERE INTRE DOUA SUPRAFETE
PLANE DIN MATERIAL RIGID SI CALCULUL DEFORMATIILOR

Pentru verificarea acestui rezultat, s-a efectuat un nou experiment, care consta in
comprimarea unei singure sfere intre doud placi plane suficient de rigide, astfel incat
deformarea acestora poate fi neglijata asa cum se poate vedea in figura VIII.9.

!

Figura VIII. 9. Comprimare a unei sfere din cauciuc intre doud suprafete plane rigide [Mu24].

Rezultatele obtinute in urma experimentului sunt prezentate in tabelul VIIL3, iar
interpretarea grafica a acestora in figura VI111.10.

Cu ajutorul acestui experiment, s-au determinat forta din contact, deformatia totala,
deformatia din contact si cea din volum, pe directia de incarcare, diametrul ariei de contact, ca
si la experimentele anterioare, dar s-a masurat si diametrului median al sferei deformate.
Comparativ cu experimentele anterioare, acest experiment prezintd un caz mai simplu, a doud
contacte similare sfera-plan, spre deosebire de experimentele anterioare unele existau
particularitati, fie contactele nu erau identice, fie prezentau particularititi de rezemare.
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Tabel VIII. 3. Deformatii globale, &, de contact, &,, din volum, &, sfera intre doud suprafete plane rigide.

Tip contact Forta, Raza arie | &, S, S,,
[N] contact, , | [mm] [mm] [mm]
[mm]
34,76 8,9 1,5 1,18 0,32
Suprafata plana rigida
Sfers 85,36 12,41 3 2,05 0,94
-Suprafatd pland rigida 156,2 14,98 4.5 3,18 131
2429 14,04 6 43 1,69
352 18,75 75 5.68 1,82
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Figura VIII. 10. Deformatii totale, din contact, din volum, sferd cauciuc, intre doud placi plate rigide pe directia de incarcare.

Referitor la tendinta de scddere a deformatiei din volum, remarcata in experimentul
anterior, asa cum era de asteptat aceasta nu mai este prezenta, cel putin in gama de valori din
experiment. Acest lucru aratd ca rezemarea sferei in cavitati semisferice impiedica, intr-o
anumitd masura, deformarea sferelor pe directii perpendiculare pe directia de actiune a
sarcinilor de Incarcare, afectand cu o oarecare eroare rezultatele.

Pentru a valida aceasta ipoteza s-a impus si masurarea diametrului sferei deformate, in
planul median perpendicular pe directia fortei si utilizarea datelor din masuratorile efectuate si
pentru verificarea prin prisma volumului sferei.

VIll.2.4. CALCULUL VOLUMULUI UNElI SFERE DEFORMATE
INTRE DOUA SUPRAFETE PLANE DIN MATERIAL RIGID

Premisa ca materialul sferei este incompresibil implica egalitatea intre volumul sferei
nedeformate si volumul sferei deformate, care. Pentru a putea calcula volumul sferei deformate
trebuie insa sa fie cunoscut profilul suprafetei deformate a sferei. In figura VIII.11, este
schematizata o sferd deformata intre doud placi plane din material rigid.
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Figura VIII. 11. Schematizarea sferei deformate intre doua pldci plane rigide, in plan diametra/ care contine centrul sferei si
directia de incarcarel.
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Analizand figura VII1.11, pentru profilul deformat se cunosc urmatoarele elemente:

1. A si B reprezintd punctele de inceput si de sfarsit ale profilului liber al sferei deformate.
Acestea sunt situate pe conturul exterior al ariilor de contact, rezultate din comprimarea
sferei intre placile plane din material rigid.

2. C este punctul de pe diametrul median al sferei deformate si este situat la jumatatea
indltimii sferei deformate, nefiind motive ca cele doua semisfere care au aceeasi forma,
dimensiuni i material sa sufere deformatii de valori diferite.

3. Profilul sferei deformate este tangent la cele doud plici plane si paralele din material
rigid, neputand sa apara prin deformare un punct de discontinuitate a derivatei profilului
suprafetei.

Este necesar, in continuare, sa se gaseasca o curba de aproximare a profilului suprafetei
deformate care sa satisfacd cerintele exprimate prin observatiile facute. O curba care
indeplineste aceste conditii este elipsa. Astfel, pentru a se calcula volumul sferei deformate, se
va aproxima profilul deformat al sectiunii transversale a sferei, printr-o elipsa.

Se ataseaza sferei deformate un sistem de coordonate, asa cum se poate vedea din figura
VII1.11. Volumul sferei deformate este format din volumul unui cilindru de raza, r, si inaltime
2(R — 298,), delimitat la exterior de o suprafata toroidala generata prin rotirea in jurul axei y a
unei semi-elipse, definite de functia:

[x — (R—8,)]?
y® =r+([R;—r) |1 CETHERE VIII.16
unde Ri este raza efectiva a sferei deformate.
Aceasta valoare a fost masurata in timpul experimentelor cu un subler digital.
Volumul sferei deformate poate fi calculat analitic, astfel:
2R-28,
Vier = T j y2(x)dx. VII.17
0

In tabelul VIII.4, sunt prezentate rezultatele valorilor deformatiilor si a volumelor
calculate ale sferei deformate pentru comprimarea intre doud placi plane din material rigid.

Tabel VIII. 4. Rezultate de deformare sfera comprimata intre doud placi plane din material rigid.

I, D, = 2Ry, 8;. | Volumul calculat al | Volumul sferei Eroare

[mm] [mm] [mm] | sferei deformate, nedeformate, relativa,
[mm?-104] [mm?-104] [%]
7,94 55 1,5 9,075 8,429 7,66
10,38 55,80 3 9,093 8,429 7,87
12,78 56,60 4,5 9,062 8,429 7,51
14,69 57,20 6 3,868 8,429 5,21
16,64 58,70 7,5 8,871 8,429 5,24

Din aceste rezultate se poate observa o apropiere destul de buna intre cele doua volume,
apropierea fiind mai mare intre valori obtinute la incarcare mai mare, unde masuratorile sunt
mai precise.

VIIL.2.5. CONSIDERATII ASUPRA VALORII MODULULUI LUI
YOUNG AL MATERIALULUI SFEREI

Avand in vedere ca valoarea modulului lui Young pentru cauciuc nu este constanta, Ci
variazd cu valoarea solicitdrii aplicate, se poate calcula doar o valoare medie, E,.

Pentru a calcula valoarea medie a acestui parametru de material, E,,, se va utiliza formula
VII1.17, in care se inlocuiesc valorile lui 6, cu valorile masurate, din tabelul VIII.3.
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Valorile modulului mediu de elasticitate al materialului pot fi calculate folosind formula:

F . |R—vVR2-aZ2
1
2mR IR+ R2-a2 VIII.18

Ep = —

8V semisfera

Tabel VIII. 5. Valoarea modulului Young mediu Ei,, in functie de F, I i 6y, semisfers-

Tip de | Incdrcare, | T, 8y semisfers» | Em
contact [N] [mm] [mm] [MPa]

34,76 8,9 0,32 2,23

Plan- 85,36 12,41 0,94 1,49

Sfera-
156,2 14,08 1,31 1,67
Plan
2429 17,04 1,69 1,3
352 18,75 1,82 1,21

Se observa ca valorile obtinute pentru E,, pentru sfera din cauciuc utilizata in experiment
sunt de ordinul megapascalilor, avand acelasi ordin de marime ca si valorile experimentale pentru
cauciucuri mentionate in literatura de specialitate [Go,00]. Se observa ca, asemeni modulului lui
Young pentru cauciuc, valorile obtinute, au tendinta de a scddea odata cu cresterea sarcinii.

VI11.3. CONCLUZII

In urma experimentelor efectuate se desprind urmitoarele concluzii privitoare la
deformatiile din volum comparativ cu deformatiile din contact:
v In cazul sferelor confectionate din materiale cu rigiditate scazuta, deformatiile din volum si
deformatiile din contact au ordine de marime comparabile.
Deformatiile mari din volum sunt corelate cu solicitari in volum semnificative.
Deformatiile din contact, precum si deformatiile din volum cresc odata cu sarcina.
Deformatiile din contact cresc mai repede decét deformatiile din volum, iar la deformatiile
din volum, viteza de crestere scade progresiv. Acest lucru se datoreaza faptului ca cresterea
deformatiilor din contact duce la crestea rigiditatii locale din apropierea contactului.
v O evaluare precisa a caracteristicilor si marimii componentelor deformarii din volum si din
contact, permite o proiectare mai adecvata si o forma optimizata a pieselor
v’ Valorile obtinute pentru modulul lui Young mediu, E,,, prezentate in tabelul VIIIL5,
valideaza rezultatele obtinute pentru deformadrile din volum si din contact, la sferele din
cauciuc, cu ipoteza asumata in teza, Tn mod satisfacator

ANANIN
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X. CONTRIBUTII LA MODELAREA NUMERICA A
CONTACTULUI CONCENTRAT, CAZUL SFEREI DIN
CAUCIUC PE SUPRAFATA PLANA RIGIDA

IX.1. INTRODUCERE

Modelarea analiticd a contactului concentrat dintre piese de cauciuc si piese din alte
materiale, presupune, din punct de vedere analitic, o serie de dificultati majore care sunt
determinate in principal de doi factori, respectiv:

1. prezenta unor deformatii mari (datorita modulului de elasticitate de valoare redusa a

acestor materiale),

2. modificarea valorii modulului de elasticitate cu incarcarea, respectiv cu gradul de

solicitare, valoarea acestui modul avand o variatie neliniara.

Din aceste cauze, obtinerea unor formule cu caracter general, similare cu formula lui
Hertz, nu poate fi posibild, in primul rand datorita neliniaritatii curbei forta-deformatie, ceea ce
impiedica aplicarea teoriei suprapunerii efectelor. Pentru rezolvarea acestui tip de probleme, o
solutie practica o constituie modelarea numerica.

In acest capitol se prezintd o modelare numerica a contactului sfera-plan, pentru o sferd
din cauciuc sintetic si un corp din otel cu suprafata plana, In scopul de a valida rezultatele
experimentale obtinute si prezentate in capitolul anterior.

Validarea se face prin compararea curbei de deformare experimentala cu o curba obtinuta
pe cale numerica.

IX.1l. ELEMENTE DE MODELARE

Pentru modelarea numerica s-a optat pentru modelarea cu elemente finite, utilizand
programul Ansys, care permite atdt modelarea deformatiilor mari, cit si modelarea
fenomenelor tranzitorii. Acest lucru este necesar deoarece modificarea progresiva a modulului
de elasticitate, impune ca rezolvarea problemei deformatiilor si solicitarilor sa se faca pas cu
pas, deoarece solicitarea isi schimba valoarea in fiecare punct, odatd cu deformarea.

Avand n vedere caracterul de simetrie al problemei, modelarea se poate face axisimetric,
folosind elemente axisimetrice si rezulta o modelare plana.

Din sfera a fost modelat in plan un sfert de cerc si din piesa conjugata un patrat, figura
IX.1.Tipul de element utilizat a fost patrulater liniar axisimetric, descris de functii de
aproximare de ordin I. Cele doua corpuri, sfera din cauciuc si piesa din otel cu suprafata plana
sunt in contact in punctul initial de tangentd iar dimensiunea elementelor a fost redusa
progresiv, obtinand elemente de dimensiuni mai mici, in zona din sferd ce urmeaza a intra in
contact cu piesa conjugata, asa cum se poate vedea in figura 1X.2.

»  Discretizarea s-a facut cu numere diferite de elemente pentru sferd si pentru piesa
conjugata cu suprafata plana, care este raza sferei modelului astfel, pentru sfera 8274 elemente
si 8640 de noduri, iar pentru piesa conjugata cu suprafata plana 100 elemente si 121 de noduri,
(tabel 1X.1).

»  Conditii la limita:

v' pentru sfera, pe frontiera verticala este permisa numai deplasarea nodurilor pe directie
verticala, figura 1X.3, iar pentru piesa conjugata din otel se aplica incastrare pe suprafata n
partea de jos.
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> Incarciari - Ansamblul este incdrcat cu o deplasare impusa de valoare de 12 mm, aplicata pe
frontiera orizontala a sfertului de cerc ce modeleaza sfera, in sensul apropierii sferei de piesa
conjugatd, modeland astfel un comportament similar cu cel din experiment, (figura [X.4).

= nE e o 000 ase

)

Figura IX. 1. Modelarea geometriei sferei de Figura IX. 2. Discretizarea corpurilor in
cauciuc si a piesei conjugate cu suprafatd pland. contact.

Avand in vedere caracterul plan al modelarii, implicit sunt impuse conditii de restrictionare
a deplasarii punctelor in afara planului.

»e s

s

Figura IX. 3. Condiyii la limita aplicate sferei Figura IX. 4. Deformatie maximda impusa, a centrului sferei.

> Tipul contactului - Intre sfera de cauciuc si piesa conjugata din otel se impune un
contact de tip fara frecare.

> Materiale - Piesa conjugata cu suprafata pland a fost modelata din otel, iar sfera a
fost modelata din material hiperelastic, cu un comportament descris de legea Mooney-Rivlin
cu doi parametri, avand constantele C;, egald cu 0,21 MPa si Cy; de 4,2 1072 MPa,
incompresibil. Justificarea alegerii acestui comportament pentru material, va fi facuta in
subcapitolul urmator dedicat identificarii comportamentului materialului din care sunt
confectionate sferele utilizate in experiment.

IX111. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MATERIALULUI

SOLICITAT

Asa cum se cunoaste din teoria contactului, doua elementele sunt deosebit de importante
pentru determinarea parametrilor unui contact concentrat.

Primul parametru 1l constituie geometria, iar cel de al doilea, o constituie comportamentul
materialelor la solicitare. Avand in vedere ca nu se cunosc din start proprietatile materialelor
utilizate pentru experiment, este necesara determinarea lor.

Cercetari anterioare mentionate de Roméanu [Ro13] arata cd in cazul cauciucurilor, un
model care descrie suficient de fidel comportamentul, il constituie modelul Money-Rivlin.

Acest tip de model se caracterizeaza prin doua constante C;, si Cy;. Pentru determinarea
acestor constante literatura oferd doua posibilitati,[ Vo95] si [Kv20].

Vossoughi [V095] propune o determinare a constantelor de material din modelul
Mooney-Rivlin, pentru materiale izotrope, incompresibile, neliniare, cu deformatii mari, cu 0
modalitate de calcul plecand de la un experiment de tractiune unidimensionald, a unei epruvete
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de sectiune dreptunghiulara, pentru care, reprezentarea rezultatelor in anumite coordonate
specifice, conduce la un grafic cu o variatie de tip linie dreapta, la care punctul de intélnire cu
axa verticald, da prima constanta, si panta pe cea de a doua.

A fost incercatd determinarea constantelor adaptand elementele din articol, la un
experiment de compresiune prelucrand, din una dintre sfere, o epruveta de forma cilindrica de
diametru 38 mm si indltime 41 mm.

Rezultatele obtinute nu s-au dovedit insa satisfacatoare. Datele obtinute, reprezentate n
coordonatele precizate in articol, nu s-au distribuit dupa o linie, acest lucru fiind probabil
determinat prin faptul ca raportul dimensiunilor epruvetei este sensibil apropiat de unu, ceea ce
face ca gradul de umflare la comprimare a epruvetei sa fie mare si in consecinta solicitarea
acesteia sa fie departe de o solicitare uniaxiala.

In cel de al doilea articol, Krmela si colaboratorii [Kr20] propun o modalitate de
determinare a constantelor mult mai simpld, utilizdnd ca si element de bazd duritatea
materialului hiperelastic, masuratd pe scara Shore A.

Procedand similar cu metodica prezentata n articol, s-a recurs la masurarea duritatii
sferelor utilizate in experiment, rezultand o duritate medie a mai multor masuratori de 36 Shore
A.

Conform articolului amintit, modulul de elasticitate transversal se calculeaza cu formula:

G = 0,086 " 1,0454 = 0,4194 MPa IX.1
Rezultand valorile coeficientilor Cy, si Cy; de:C 1y = g= 0,21, siCyp; =0,2 C;p = 0,042.

IX.4. REZULTATE NUMERICE OBTINUTE

In urma rezolvarii modelului numeric cu elemente finite s-a trasat, pe acelasi grafic, curba
experimentald pentru deformare sferd-plan si curba numerica pentru situatia similard cu
caracteristicile mecanice determinate experimental si apropierea impusa de 12 mm, fiind
prezentate n figura IX.7.

De precizat ca in modelul numeric s-a impus o deformatie de 12 mm, adica echivalentul
a jumdtate din deformatia din cazul experimental, unde apropierea relativd presupune
deformarea ambelor sfere.

Diferenta de 0,5 mm nu este semnificativd, deoarece s-a observat ca din punct de vedere
experimental, deformatiile urmaresc aceeasi evolutie chiar daca valoarea deformatiei maxime
difera.
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Figura IX. 5. Comparatie curba experimentald/curba numerica 2bMpp25.
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Tn figura IX.7, cu ajutorul modelarii numerice utilizand Ansys, s-au obtinut imagini cu
deformarea totala a celor doua corpuri in contact (sfera / piesa conjugata cu suprafata plana),

0% %000 Q0 gmen)

[ EEE—— [ SS—

Figura IX. 6. Deformatii totale pentru modelul sfera ~ Figura1X. 7. Distribuia
cauciuc/ piesa conjugatd cu suprafatd plana rigida. tensiunilor normale.

In figura 1X.9, este reprezentata distributia normald de tensiuni in cele doud corpuri
deformate. Din figura se observa, ca in zona de contact tensiunile normale sunt negative. Acest
lucru se datoreaza compresiunii.

IX.5. CONCLUZII

In urma modelarii numerice efectuate utilizand programul Ansys se pot concluziona
urmatoarele:
1)  Rezultatele numerice obtinute sunt in buna concordanta cu rezultatele experimentale, de
evaluare a deformatiilor de apropiere si de corelare a acestora cu sarcinile de incédrcare a
contactului prin deformare.
2)  Modul de evaluare a caracteristicilor mecanice ale materialului, respectiv determinarea
constantelor Mooney-Rivlin, puse in evidenta se dovedeste, simplu, eficient si valid.
3)  Modelarea contactului prin elemente finite axisimetrice, constituic o0 modalitate eleganta
de calcul prin aceea cd, foloseste un numar minim de elemente finite, pentru obtinerea
rezultatului numeric si, implicit, se face 0 economie importanta de resurse. Chiar si in aceasta
situatie datoritd numarului mare de iteratii, pentru asigurarea convergentei, timpul de calcul
este de ordinul orelor. Dacd modelarea s-ar fi facut tridimensional, numarul de elemente ar fi
crescut foarte mult si timpul de calcul ar fi fost semnificativ mai mare.
4)  Modelarea prin elemente finite, permite, de asemenea, punerea in evidenta si a altor
parametri geometrici din incarcare, asa cum se poate vedea din anexe.
5)  Prezentul capitol, pune in evidenta o metoda simpla de evaluare numerica a contactelor
corpurilor din materiale hiperelastice, plecand de la determinarea constantelor Monney-Rivlin
specifice materialului si incheind cu calculul deformatiilor parametrilor contactului si
solicitarilor din material.
6) Concordanta buna dintre curba experimentala si rezultate numerice, valideaza atat
metoda de calcul, cat si metodele experimentale utilizate.
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X. CONCLUZII S1 DIRECTII DE CERCETARE

Prezenta lucrare a avut drept scop studiul contactului concentrat al sferelor din materiale
neliniar elastice, cu aplicatii la sferele din cauciuc sintetic.

Tn capitolul 1, a fost realizat un stadiu actual al cercetarilor, in domeniul contactului
concentrat al corpurilor din materiale elastice, structurat pe mai multe parti.

Dupa un scurt istoric, 0 definire si o clasificare a contactelor, in subcapitolul 1.3 este
prezentat contactul hertzian, ca element de referintd in studiul contactelor concentrate. Se
continua cu o prezentare comparativa a notiunilor de elasticitate liniard/neliniara si o prezentare
a contactului punctual al pieselor din cauciuc.

Din acest capitol se desprind o serie de concluzii, cum ar fi:

» Caracteristica forta/deformatie la contactul sferelor este o caracteristicd neliniara depinzand
atat de geometrie cat si de raspunsul materialului la solicitare.

» Cercetarile prezentate in literaturd pun in evidenta prezenta unei curbe de histerezis care
conduce la concluzia ca in cazul deformadrii pieselor din cauciuc, apar frecdri interne care
consuma o parte din energia transmisa corpurilor prin fortele de deformare. Acest subiect
nu face obiectul prezentului studiu, deoarece experimentele au fost cvasistatice, desfasurate
cu incarcare lenta, studiindu-se numai curba de incércare, nu si cea de descarcare (ciclu
complet). Acest subiect face parte din directiile de cercetare viitoare.

» O solutie de extrapolare a metodei de calcul din cazul corpurilor din materiale neliniar-
elastice o constituie utilizarea modulului de elasticitate secant, considerand variatia pana la
momentul considerat liniard si definirea punctului final descrisda de o functie pe care
Diaconescu si Ciutac, [Di08], o propun de forma exponentiala.

In cel de al ll-lea capitol, intitulat “Metode experimentale pentru determinarea
deplasarilor si deformatiilor specifice la contactul concentrat” se face o trecere in revistd a
metodelor de masurare utilizate in studiul contactelor, pentru masurarea apropierii normale,
pentru determinarea dimensiunilor si formei ariei de contact, pentru determinarea modulului de
elasticitate al cauciucului, precum si pentru investigarea raspunsului sferelor din cauciuc, la
comprimarea axiala.

Din acest capitol se pot desprinde urmatoarele concluzii:

> Nu toate metodele de masurare a apropierii si ariei de contact pot fi utilizate si in cazul
sferelor din cauciuc, deoarece acest contact se caracterizeaza printr-0 solicitare mai
mica si deformatii mai mari decat in cazul otelurilor (corpuri mai rigide).

> Nici metodele propuse de Crudu [Cr69] El Shafei [Sh82] si altii de determinare a
dimensiunilor si formei ariei de contact prin depunere de strat de cupru pe suprafatda nu
sunt aplicabile in cazul cauciucului.

> Metodele utilizate de Lin [Li08] prin utilizarea analizei de imagine pot fi utilizate cu
succes si au constituit baza de plecare pentru evaluarea volumului sferei deformate,
utilizate in capitolul VIII, la studiul deformatiei ariei de contact, prin metode de analiza
digitala mai performante decat analiza de imagine, respectiv utilizarea scanarii si
obtinerii unui nor de puncte pe suprafata piesei deformate.
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Capitolul al Ill-lea prezintda metode experimentale utilizate pentru studiul contactului
concentrat al corpurilor din materiale elastice dezvoltate la Universitatea “Stefan cel Mare” din
Suceava, structurate pe:

- investigarea modelelor de contact prin profilometrie cu laser;

studiul elementelor contactului;

- determinarea ariei de contact sfera din cauciuc — placa plana de sticla

- modelarea contactului circular dintre doua sfere de cauciuc.

Acest capitol face o sinteza a cercetarilor experimentale efectuate la Universitatea “Stefan cel
Mare” din Suceava, atat pentru contacte concentrate ale corpurilor liniar elastice cat si neliniar
elastice.

Metoda reflectivitatii propusa de Glovnea [GI99] permite estimarea ariei de contact in cazul
corpurilor puternic incarcate.

Ciornei [Ci04] si Ciutac [Ci09],folosesc ca si metode de investigare pentru corpuri din
materiale vascoelastice, vizualizarea directa a ariei de contact. Aceastd metoda ar putea fi
aplicatd si in cazul prezentelor cercetdri. Autorii pun in evidentd prezenta buclei de histerezis
pentru solicitdri ciclice.

Cercetarile efectuate de Romanu [Ro13] referitor la modelarea numerica a contactului
corpurilor din cauciuc, pun in evidenta deformatiile si solicitdrile ce apar, furnizand un punct
de plecare pentru cercetarile prezentate in teza.

Capitolul al 1V-lea, prezinta baza experimentala, constituita dintr-un stand pentru testarea
sferelor din cauciuc la deformarea de comprimare.
Standul este de conceptie originald si a fost conceput proiectat si realizat in cadrul prezentei
cercetari.
Utilizand acest stand, au fost efectuate incercari de deformare pentru diverse configuratii, doua
si trei sfere, de doua diametre, cu trei modalitati de rezemare:

- ambele suporturi cilindrice cu fund plat (gg);

- ambele suporturi semisferice (pp);

- un suport inferior cilindric cu fund plat si un suport superior semisferic (pg).

Capitolul al V-lea, prezinta metodica de lucru si prelucrare a datelor necesare interpretarii
rezultatelor.

A fost pusa la punct o metodicd de lucru si de prelucrare a datelor brute achizitionate.
Aceasta prelucrare a fost necesara deoarece, cu toate precautiunile luate, in sensul reducerii
frecarilor prin utilizarea de bucse cu bile, acestea nu pot fi eliminate complet si este necesara o
scalare in origine a curbelor. Faptul ca traductorul de fortd nu Inregistreaza valoarea initiala
nula, este determinat de faptul ca traductorul masoara de asemenea atat greutatea elementelor
sistemului cat si frecarile din cuplele de ghidare.

Capitolul al VI-lea, prezinta rezultatele experimentale si interpretarea lor, aducand urmatoarele
contributii:
> obtinerea de rezultate experimentale de deformare, pentru contactul a cate doua sfere,
cu diametrele de 42,3 respectiv 54,4 mm, pentru apropierea relativd maxima de 15 mm
respectiv 25 mm si trei modalitdti de rezemare a sferelor, (ambele suporturi cilindrice
cu fund plat, (gg), ambele suporturi semisferice, (pp) si suport cilindric inferior cu
fund plat iar suportul superior semisferic, (pg)).
> obtinerea de rezultate experimentale de deformare, pentru contactul a cate trei sfere,
cu diametrele de 42,3 respectiv 54,4 mm, pentru apropierea relativda maxima de 15 mm
respectiv 25 mm si trei modalitati de rezemare a sferelor, (ambele suporturi cilindrice
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cu fund plat, (gg), ambele suporturi semisferice, (pp) si suportul inferior cilindric cu
fund plat, iar suportul superior semisferic, (pg)).

» Ccompararea rezultatelor experimentale de deformare din situatiile amintite, ca urmare
a Incercarilor experimentale efectuate genereaza urmatoarele concluzii specifice:
v" Se constata ca, sferele din cauciuc testate n experiment au avut o comportare la
deformare neliniar-elastica, conforma cu literatura de specialitate (figurile VI1.2. -VI1.3,
V1.7, VII.11-VI.18);
v curbele de deformare sunt diferite in cele trei cazuri de testare: ambele suporturi
sunt cavitati cilindrice cu fund plat — gg, o cavitate cu fund plat si o cavitate cu fund
semisferic — pg, respectiv ambele cavitati de forma semisferica — pp,
v" Se observa ca incarcarea se face dupa curbe similare, pentru experimente similare
25 mm, (figurile VI.14 - VI1.15);
v’ repetand experimentul in conditii identice, rezultatele au fost similare, indiferent
daca experimentul s-a efectuat pentru un set de doua sfere, figura VI.12, sau pentru un
set de trei sfere, figura VI1.13, in toate cele trei cazuri posibile de rezemare mentionate
anterior obtinandu-se o buna repetitivitate;
v se observa ca pentru acelasi numar de sfere si aceeasi valoare a fortei de deformare,
deformatia atinge o valoare cu atat mai mare, cu cat numarul de contacte de tip sfera
— sfera (gg) si sfera - suprafata plana rigida (pg) este mai mare (figurile VI.2. -VI.3,
V1.7, VII.11-VI.18);

Capitolul al Vll-lea, care prezinta rezultatele experimentale privind aria de contact la
deformarea sferelor din cauciuc, aduce urmatoarele contributii:
» Dezvoltarea unor metode proprii de evaluare a ariei de contact prin utilizarea
Fujifilm Prescale si a analizei de imagine;
> Investigarea ariei de contact dintre sferele din cauciuc, folosind metodele
prezentate anterior;
» Obtinerea de rezultate experimentale pentru aria de contact, formata intre sferele
din cauciuc 1n diverse configuratii:
- sferd-sferd, cu sferele rezemate pe suprafete plane;
- Sfera-sfera, cu sferele rezemate in cavitati semisferice ;
- sfera-plan, cu sfera sprijinita simplu intre plane.

Capitolul al VIll-lea intitulat “Consideratii privind separarea deformatiilor din volum
de cele din contact”, pune in evidenta cele doua componente ale deformarii totale, respectiv
deformarea locala din contact si deformarea din volum.

Spre deosebire de contactul concentrat si deformatiile aferente de la corpurile cu rigiditate
mare, cum ar fi otelul, in cazul cauciucului, material din categoria celor cu deformatii mari,
deformatiile din contact si deformatiile din volum, sunt comparabile. Deformatiile din contact
sunt mari datorita deformabilitatii si rigiditatii reduse din zona de contact iar deformatiile din
volum sunt mari datoritdi modulului de elasticitate de valoare redusi. In acest context
deformatiile din volum nu mai pot fi neglijate si trebuiesc cuantificate si luate in considerare in
calcule de proiectare.

Capitolul VIII prin analiza si consideratiile facute aduce urmatoarele contributii:
»  definirea clara si riguroasa a deformatiilor din contact si a deformatiilor din volum;
> evaluarea analitica a deformatiilor din volum, Tn ipoteza modulului de elasticitate
constant, model care permite calculul acestui tip de deformatie utilizind modulul de elasticitate
secant, pentru un anumit grad de deformare.
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»  stabilirea unei metode de separare a deformatiilor din contact si a deformatiilor din volum
de pe directia fortei, utilizdnd ca element de plecare aria de contact masurata prin metoda pusa
la punct in capitolul anterior, de utilizare a fujifilm si de analiza de imagine.

»  contributii la studiul formei sferei deformate intre doua suprafete plane.

»  contributii la evaluarea modulului de elasticitate mediu pentru anumite grade de
incarcare.

Capitolul al IX-lea, “Contributii la modelarea numerica a contactului concentrat, sfere
de cauciuc-piesa conjugata cu suprafata plana”, utilizand programul Ansys care a condus la
urmatoarele concluzii:

»  rezultatele numerice obtinute sunt in bund concordanta cu rezultatele experimentale, de
evaluare a deformatiilor de apropiere si de corelare a acestora cu sarcinile de incdrcare a
contactului prin deformare.

»  modul de evaluare a caracteristicilor mecanice ale materialului, respectiv determinarea
constantelor Mooney-Rivlin, puse in evidenta se dovedeste, simplu, eficient si valid.

»  modelarea contactului prin elemente finite axisimetrice, constituie o modalitate eleganta
de calcul, prin aceea ca foloseste un numar minim de elemente finite, pentru obtinerea
rezultatului numeric si implicit se face economie importanta de resurse. Chiar si In aceasta
situatie datoritd numarului mare de iteratii, pentru asigurarea convergentei, timpul de calcul
este de ordinul orelor. Dacd modelarea s-ar fi facut tridimensional, numarul de elemente ar fi
crescut foarte mult si timpul de calcul ar fi fost semnificativ mai mare.

»  modelarea prin elemente finite, permite, de asemenea, punerea in evidenta si a altor
parametri, asa cum se poate vedea din anexe.

»  capitolul, pune in evidentd o metoda simpla de evaluare numerica a deformatiilor globale
ale corpurilor din materiale hiperelastice, plecand de la determinarea constantelor Monney-
Rivlin specifice materialului si incheind cu calculul deformatiilor, parametrilor contactului si
solicitdrilor de material.

»  concordanta buna dintre curba experimentala si rezultate numerice, valideaza atat metoda
de calcul, cét si metodele experimentale utilizate.

DIRECTII DE CERCETARE
In urma cercetirilor efectuate in cadrul tezei de doctorat “CONTRIBUTII LA STUDIUL
CONTACTULUI CONCENTRAT AL CORPURILOR DIN MATERIALE NELINIAR

ELASTICE”, se desprind urmatoarele directii de cercetare:

1) studiul contactului sferelor de cauciuc la incarcarea ciclica si a influentei
fenomenului de histerezis asupra comportarii,

2) modelarea analitica a comportarii contactului sferelor din cauciuc;
3) cercetari avansate privind deformatiile din contact si deformatiile din volum;

4) cercetari teoretice, experimentale si numerice, privind solicitarile sferelor din
cauciuc in urma interactiunilor din contact.
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