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INTRODUCERE

Prezenta lucrare are ca obiectiv analiza
numericd si experimentald a placilor perforate
subtiri, cu perforatiile dispuse in varfurile unui
triunghi echilateral. Aceste tipuri de placi au o
raspandire largd, si pot fi intalnite in componenta
diferitor utilaje industriale (pliaci tubulare 1in
schimbatoare de caldura, elemente de rigidizare n
filtre, capuri de extrudare, elemente de protectie,
etc.) sau casnice (diferite site, piese rotative ale
storcatoarelor centrifuge, site, etc), numarand o
varietate largd de forme i dimensiuni. Daca
numarul de perforatii este mare, zona perforatd
poate fi considerata din punct de vedere al
calculului la rezistenta ca o zond omogena, insa de o
rigiditate redusd, echivalentd cu rigiditatea placii
perforate reale. Astfel apare problema calculului
coeficientului de reducere a rigiditatii, problema
care pentru un numar mare de perforatii, este practic
imposibil de rezolvat analitic (sau relatiile
matematice sunt de o complexitate sporitd). Astfel,
acest coeficient, se apreciaza experimental, iar odata
cu dezvoltarea Metodei Elementului Finit (MEF),
calculul poate fi realizat si pe cale numerica.

1. ASPECTE MATEMATICE ALE
PROBLEMEI

Relatiile matematice care stau la baza calculului
deformatiilor placilor circulare subtiri omogene,
incarcate cu o presiune uniforma utilizand teoria
deformatiilor mici pot fi generalizate in felul
urmator:

P-R f(r) (1)

64-D

unde W(r)omogen — sdgeata curentd, m, P — presiunea
ce solicita placa, Pa, D — rigiditatea cilindrica a
plicii, Pa-m® R — raza plicii, m f(r) — functia de
raza curentd care se apreciaza pentru cazul de
rezemare considerat a conturului placii, marime
adimensionala. Pentru placile perforate, cu ajutorul

W(r )om;)gen =

coeficientului de reducere a rigiditatii 7 , relatia (1)
se modifica in felul urmator:
P.R*
64-(D-7)
Astfel, cunoasterea parametrului 7 permite

un calcul analitic rapid si eficient a deformatiilor
placilor perforate cu formulele existente pentru
placile subtiri omogene.

- f(r) )

W(r ) perforat =

2. CALCULUL NUMERIC

Utilizarea MEF 1n calculele ingineresti a definit
0 noua alternativa cercetarilor experimentale, care
de multe ori, In special cand sunt implicate multe
modele de o complexitate de executie sporita,
implica costuri de realizare ridicate. Metoda
elementului  finit (denumita frecvent o metoda
cvasi-experimentald), insd, permite in timp redus si
cu cheltuieli minime realizarea unei serii de
verificari ,,virtuale”, care nu necesitd executia in
naturd a piesei sau modelului. Trebuie precizat ca
rezolvarea numericd nu poate inlocui in totalitate
cercetarile experimentale, dar permite insa
reducerea numarului de modele reale cat si a
volumului de lucrdari experimentale. Astfel
confruntarea rezultatelor numerice cu cateva
rezultate experimentale este de obicei suficienta
pentru a avea siguranta 1n solutiile obtinute cu
ajutorul metodei elementului finit.

In prezenta lucrare se trateazi problema plicilor
plane perforate circulare subtiri, cu perforatii
circulare, Incarcate cu o presiune uniforma pe toata
suprafata, simplu rezemate sau incastrate pe contur.

Calculul s-a realizat pe baza urmatoarelor
ipoteze simplificatoare de baza:

e Dimensiunile si pasul perforatiilor sunt mici in
comparatie cu diametrul placii considerate,
astfel incat placa perforatd data poate fi
»redusd” la o placa omogena echivalenta, de
aceiagi rigiditate.

e Placa perforata se considera de grosime
constanta, reprezentata in calcul prin planul sau
median, iar deplasarile transversale ale placii
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sunt mici (mai mici sau egale cu o patrime din
grosimea placii)

e Seneglijeaza efectul fortelor taietoare.

e Tensiunile normale pe planul median sunt
neglijate.

e Sarcinile din presiune definite se considera
statice.

Tn prezenta lucrare au fost analizate cu ajutorul
elementului  finit placi de diametre exteriore,
grosimi si dimensiuni ale perforatiilor diferite, la
care s-au considerat 3 parametri de variatie:

_2R
" h

unde K — coeficientul ce apreciaza grosimea placii,
h — grosimea placii, m.

K ®)

p-d
—_ 4

unde y - parametrul ce caracterizeaza dimensiunea
perforatiilor, p — pasul perforatiilor, m, d- diametrul
perforatiilor, m.

(®)

R
Z:_
p

unde y - parametrul ce caracterizeaza densitatea

perforatiilor pe placa perforata

S-au analizat 8 valori ale coeficientului K (40,
60, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140) si
corespunzator fiecarei valori K, cate 8 valori ale
coeficientului v (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
0.8) pentru fiecare caz de rezemare (incastrare sau
simpla rezemare pe contur) - in total 144 de placi
circulare perforate (cazuri) analizate pentru
X = 5.2. Pentru studiul coeficientului de reducere a

rigiditatii n la solicitare axialda (pentru fiecare
valoare a parametrului ¥ ), suplimentar s-a analizat

si 0 epruvetd dreptunghiulard, cu urmatoarele
caracteristici: 21 perforatii, cu pasul gaurilor 25
mm, cu structura retelei identica placilor circulare
analizate, din otel, de dimensiunile
LxBxH=200.5x69x%2.6 mm, prezentata Tin
figura 1. Epruveta a fost supusa la tractiune, cu o
forta axiala de F= 693 N.

Pentru executia modelelor virtuale s-au utilizat
elemente finite de tip ,placd”, care sunt
reprezentate numai prin planul lor median, cu 4
noduri, cu 6 Grade De Libertate (GDL) pe nod.
Datoritda simetriei modelului, cercetarile s-au
efectuat modeland numai o patrime de placa (cu
exceptia modelului supus la tractiune, unde s-a
considerat o jumaitate de model), punand conditiile

la limita respective. Numirul de elemente utilizat
este constant pentru modelele ce au aceiasi valoare
a coeficientului K si variaza odata cu modificarea
parametrului y, nsda numarul de elemente pe

puntitd (zona in care distanta intre doud perforatii
vecine este minimad) este de cel putin 6. Astfel,
numarul de elemente pe model, variaza de la caz la
caz intre 25000 si 65000. Tn figura 2 este prezentat
unul din  modelele utilizate pentru calculele
numerice, unde se pot observa modul de Tmpartire
in elemente finite, perforatia placii, cat si valorile
sdgetii obtinute din calcul.

Figura 1. Modelul epruvetei incercate la solicitare

axiala.

R =260

Figura 2. Placa perforata incastrata pe
contur. Deformata, mm.

n=f(K)
(pentru ambele moduri de rezemare pe contur, dupa
cum a si fost mentionat anterior) pentru fiecare
valoare . Rezultatele sunt prezentate in figura 3
(pentru contur incastrat) si figura 4 (pentru contur
simplu rezemat). Ulterior s-au trasat curbele
obtinute pe baza relatiei 7 = f (), pentru valorile
extreme ale parametrului K (40 si 140) pentru
ambele moduri de rezemare, cat si pentru modelul
supus tractiunii, rezultate prezentate in figura 5.

Initial, s-a studiat dependenta



93 Aprecierea humerica a coeficientului de reducere a rigiditagii plicilor circulare perforate subtiri

Pentru a defini marimea 7= f(y) ca

functie, pe baza regresiei polinomiale se aleg doua
polinoame care aproximeaza curba determinatd pe
baza metodei elementului finit. Astfel, pentru
incastrare se alege un polinom de gradul doi
(abaterea medie patraticd Rmp=0.996):
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Figura 3. Graficul dependentei 7= f(K).

Tncastrare pe contur
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Figura 4. Graficul dependentei 7 = f(K). Simpla
rezemare pe contur.

Mine () =0.084 +1.54y — 0.613y>  (6)
Pentru simpla rezemare, (Rmp=0.999):

1. (v)=0.126 +0.417y +1.644y? —1.185y°
(M

Rezultatele polinomiale si cele numerice (element
finit) sunt prezentate in figura 6 pentru comparatie:

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.1, Lj L
Figura 5. Graficul dependentei 1 = f(y ). Cazuri

limitd. Incastrare si simpli rezemare pe contur.
Intindere uni-axiala.
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Figura 6. Graficul dependentei 7= f(y).

Compararea functiilor de aproximare a datelor cu
MEF.7K100 si 7srK100 - date MEF;n;..si 7, -
functiile polinomiale de aproximare.

Suplimentar, este cercetat si dependenta
n="T(yg), care se evalueazd numai pentru
valoarea K=100.

Rezultatele numerice au fost verificate pe
baza unui set de experiente cu placi perforate cu
urmatorii parametri:

° —z
V=3
o =52

e K =86.6100130
S-a remarcat 0 corespondentd foarte buna cu
rezultatele, apreciate atat pe baza datelor furnizate
de metoda elementului finit, cat si cele obtinute pe
baza relatiilor polinomiale 6 si 7. In plus, se observa
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si o corespondentd satisfacatoare cu rezultatele din
standardul britanic [2], numai pentru x =5...6,

(pentru dependenta 1 = f(x) [2] nu prezintd nici
o relatie sau un studiu experimental).
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Figura 7. Graficul n="1(x).
N O1- 7, 05 -valorile 7 pentru y =0.1-0.5
in cazul incastrarii; 701,755 02- valorile 7
pentru yw =0.1,0.2- pentru simpla rezemare pe

contur.

dependentei

3. CONCLUZII

Dupad cum se observd din graficele
prezentate in figurile 3 si 4, parametrul 7 practic se

poate considera constant, adicd invariabil odata cu
variatia parametrului K, 1nsd variazd ca marime
functie de W . Totodata, variaza si cu modul de

rezemare pe contur. Pe baza acestor considerente,
se poate aprecia o0 valoare medie a coeficientului n

pe intreg intervalul K=40...140, pentru fiecare
valoare valoarea w data, reducand setul de date

numerice. In plus, dupd cum arata figura 5,
coeficientului de reducere a rigiditatii 77, variaza

odatd cu modul de rezemare. Pentru iIncastrare se
inregistreaza valorile cele mai mari, intermediar
situdndu-se valorile simplei rezemari pe contur,
care se apropie mult de cele rezultate din incercarile
de Tntindere. Pentru comoditatea calculului, pe baza
datelor simularii numerice au fost calculati
coeficientii a doua polinoame (pentru fiecare caz de
rezemare pe contur) care permit o apreciere rapida a
valorii coeficientului de reducere a rigiditatii pe
intreg intervalul studiat w =(0.1...1.0), interval care

cuprinde valorile y de interes practic.

Studiul dependentei 7= f(y) s-a bazat
pe indeplinirea urmatoarei conditii:
n(y )Z -n(y )1:5.2

n(y )1:5.2
adica, pentru un y dat, abaterea valorii 7 calculat
pentru un ¥, sa nu aiba o abatere mai mare decat
valoarea 7 apreciat pentru y =5.2 (pentru care
sunt construite toate graficele din figurile 3-6).
Astfel, n se poate considera independent de y pe
urmatoarele intervale:
e TIncastrare pe contur - 0.5 <y <1;
e Simpla rezemare pe contur - 0.2 <y <1.
Pentru restul intervalelor, corespunzitor
fiecirui caz de rezemare se poate afirma ca
n = T(yx), dependenta fiind prezentaté in figura 7.

1100 < 5% )
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