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Rezumat: Articolul prezinta o metoda de deducere a unei legi de variatie pentru
valorile maxime ale tensiunii aparute intr-o jonctiune tubulara circulara nervurata functie de
parametrii geometrici prin diferite metode de estimare. Dupa o validare a metodologiei de
lucru prin compararea rezultatelor analitice cu cele obtinute cu metoda elementului finit, sunt
utilizate pe rand metoda regresiei multiple liniare, neliniare si utilizarea functiei putere pentru
fiecare parametru. Sunt prezentate erorile fiecarei metode §i concluzii privind utilizarea
acestora.

Cuvinte cheie: regresie multipla, jonctiuni nervurate, tensiuni maxime, metoda
elementului finit

Abstract: The article presents a method for deducting the law for the maximum
tension values variation of a gusseted circular tubular junction by different methods of
estimation. After a validation of the working metodology by comparing the analitical results
with those obtained by using the finite element method, there were used liniar multiple
regresion, nonliniar multiple regresion and power function for each parameter. There are
presented errors of every method and conclusions regarding their use.

Keywords: multiple regresion, gusseted junctions, maximal tensions, the method of
the finite element
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1. INTRODUCERE

Structurile sudate din teava rotunda sunt foarte intalnite in structuri supuse la un grad
ridicat de solicitari fiind Tntalnite in industria maritima, minierd, la constructiile civile sau in
industria aerospatiald. In industria aerospatiala structurile sudate se intalnesc la constructia
fuselajului (elicoptere si avioane usoare) respectiv la trenul de aterizare, suporti motor,
platforme, etc pentru celelalte categorii de aeronave. Motivul principal al utilizarii tevii
rotunde ca semifabricat fatd de profilele deschise sau teava patrata este comportarea cea mai
buna la sarcini combinate pentru o masa minima.

Pentru reducerea tensiunilor in jonctiunile structurilor sudate se folosesc adesea
nervuri (sau gusee), avand contributii importante in Tmbunatatirea comportarii la oboseala si
vibratii (Fig. 1). Pentru aflarea comportarii unei structuri sub incdrcari se determina tensiunea
maxima (Hot Spot Stress) care se compara cu valorile corespunzatoare pentru material (limita
de curgere).

In literatura de specialitate, existd numeroase studii (in special din zona ingineriei
civile) despre determinarea tensiunilor maxime ale jonctiunilor din teava rotunda sudata fara
nervuri [13], [14]. In ceea ce priveste jonctiunile nervurate ale tevilor tubulare, pana in
prezent sunt publicate doar studii de caz, focusate doar pe anumite aplicatii restranse [9], [10].
Calculul general al nervurilor pentru imbinari din profile deschise este tratat in [1], [8], [12]
din punctul de vedere al rezistentei cordonului de sudurd, respectiv in [7] pentru modele de
calcul analitic static si al stabilitatii. Pentru repere din material plastic rezultate sunt publicate
in [4], [5]. Pentru structurile folosite in aviatie sunt publicate recomandari de design sau best
practices [1], [11].

In cadrul proiectului de cercetare realizat in parteneriat de Firma Nuarb Aerospace si
Universitatea Transilvania Brasov s-au determinat tensiunile maxime aparute in jonctiunile
nervurate functie de parametrii geometrici ai imbinarii. Obiectivul principal 1-a constituit
generalizarea rezultatelor, mai exact obtinerea unei legi de variatie a tensiunilor maxime
functie de lungimea nervurii si diametrul tevii.

Articolul de fata prezinta diferite metode folosite in determinarea legii de variatie a
tensiunilor, rezultatele obtinute si concluzii.

Fig. 1. Exemple de jonctiuni sudate nervurate proiectate de autori

2. METODOLOGIE

Pentru studiu s-a considerat o jonctiune in “T” cu o nervura uzuala amplasata tangent
la suprafata tevii (Fig. 2.) Capetele portiunii orizontale sunt Tncastrate, capatul liber fiind
solicitat la intindere si Incovoiere. Incastrarea si solicitarea jonctiunii sunt prezentate in Fig.3.
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geometrici prin metoda regresiei multiple
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Fig. 2 Detalii ale nervurii studiate

Caracteristicile de material sunt:
- modulul de elasticitate E = 2.1E5 MPa;
- coeficientul lui Poisson = 0.33;

Fig. 3. Conditiile la limita si incarcarea care soliciti jonctiunea (Fx = 500N)
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Datorita complexitatii geometriei structurii, calculul clasic al rezistentei materialelor
are un grad ridicat de aproximatie, pentru o acuratete ridicatd a rezultatelor utilizindu-se
metoda elementului finit.

In zona sudurii, materialul s-a considerat de grosime constanta (identica cu cea a
materialului tevii); materialul din zona cordonului de sudura a fost considerat avand
caracteristici mecanice identice cu cele ale tevii.

Determinarea tensiunilor maxime s-a realizat cu programul software Hypermesh 10.0,
care este omologat pentru calcule structurale, folosind metodologiile recomandate [3], [15].
Discretizarea s-a facut cu elemente de tip shell, pentru o acuratete maxima a rezultatelor.
Pentru validarea metodei, s-a facut o comparatie a valorilor calculate analitic [14] cu cele
determinate cu metoda elementului finit (folosind 432 de combinatii de tipodimensiuni)
erorile medii situdndu-se In limita a 25%. Rezultatele sunt considerate satisfacatoare tinand
cont cd metoda elementului finit prezinta erori intre 15 si 35% iar valorile analitice reprezinta
o aproximare a rezultatelor experimentale.

In prima faza, s-a fixat un parametru, urménd si fie variat la cel de-al doilea, operatia
fiind facutd pentru ambii parametri. S-au studiat influentele asupra valorii tensiunii (o) pentru
variatia urmatorilor parametri:

- lungime nervura (/)

- diametru teava (D)

Grosimea peretelui tevii este identicd cu a nervurii avand valoarea de 1.0 mm.

Fesult: D

':|1.
— 157 .45

—79.447

Min = 1.412

Fig. 4. Detaliu cu ilustrarea distributiei de tensiuni pentru jonctiunea nervurata.

Studiul s-a facut pentru combinatia de sase valori ale diametrului tevii cu cinci valori
ale dimensiunilor nervurii. S-au citit valorile tensiunilor in cele doud tevi si in nervura,
luandu-se in considerare valorile maxime (in toate cazurile, tensiunea maxima a apdrut in
nervura).
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Rezultatele obtinute sunt centralizate in Tabelul 1. Din cele 30 de rezultate au fost
selectate 20, restul fiind utilizate pentru verificarea erorilor.

Tabelul 1
Valorile tensiunii maxime pentru diferite perechi de lungimi nervuri - diametre teava
Nr Crt | o =tensiune | [ =lungime D =diam
[Mpa] nervura teava [mm]
[mm]
1 1764 30 15
2 1544 70 15
3 1395 110 15
4 1040 30 20
5 957 50 20
6 938 70 20
7 895 90 20
8 852 110 20
9 778 30 25
10 630 30 30
11 507 50 30
12 467 70 30
13 441 90 30
14 422 110 30
15 367 70 35
16 389 30 40
17 331 50 40
18 313 70 40
19 270 90 40
20 257 110 40

3. REGRESIA MULTIPLA (LINIARA iN VARIABILE)

Conform cu [6], regresia multipla liniard aproximeaza necunoscuta (tensiunea
teoreticd) functie de variabilele date cu o expresie de forma:

oy =dap+ (l]l + axD
Realizand regresia multipla liniara in variabile [6], s-a obfinut aproximarea:
o, =2128 + 2.609] — 43.76D (1)

Ilustrarea grafica este in figura de mai jos:
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Fig. 4. Valorile calculate raportat la valorile teoretice ale tensiunii

(regresie liniara in parametri)

Abaterea medie patratica este de 0.86, iar media erorilor este de 25%.

4. REGRESIA MULTIPLA (NELINIARA iN VARIABILE)

Deoarece, conform teoriei rezistentei materialelor, valoarea tensiunii este invers
proportionald cu modulul de rezistenta, care la randul sau — pentru aplicatii simple - depinde
de patratul Tndlfimii nervurii si de cubul diametrului s-a cautat o aproximare de tipul:

-2 3
or=ap+ a;l” + aD

Realizand regresia multipla liniard in variabile [6], s-a ob{inut aproximarea:

o, =237 + 1.98E° I + 4.36E° D~ )

[lustrarea grafica este prezentata in Fig. 5.
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Fig. 5. Valorile calculate raportat la valorile teoretice ale tensiunii
(regresie neliniara in parametri)

Abaterea medie patratica este de 0.975, iar media erorilor este de 9.6%.
5. FOLOSIREA FUNCTIEI, TREND LINE”

Ca si metoda alternativa la regresia multipla s-a cautat obtinerea unei formule
exprimatd sub forma de puteri dupa cum urmeaza:

c=kI°D" (3)

o = Tensiunea maxima
[ = Lungimea nervurii
D = Diametrul tevii

k = Constanta
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In acest sens, s-a utilizat functia “trend line” din MS Excel pentru a aproxima legea de
variatie a tensiunii cu functia putere pentru lungimea nervurii, respectiv cu diametrul tevii.

5.1. VARIATIA TENSIUNII MAXIME FUNCTIE DE LUNGIMEA NERVURII

Pentru studiul variatiei tensiunii maxime functie de lungimea nervurii s-au extras
datele corespunzatoare pentru valori ale diametrului tevii de 25mm. S-a trasat graficul din
Fig. 6.

Variatia tensiunii cu lungimea
nervurii
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Fig. 6. Variatia tensiunilor maxime functie de lungimea nervurii.

Din fig. 6. se deduce functia putere de forma:

o = const % 4)
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5.2. VARIATIA TENSIUNII MAXIME FUNCTIE DE DIAMETRUL TEVII

Pentru studiul variatiei tensiunii functie de diametrul tevii, s-au extras datele pentru
valori ale dimensiunii nervurii de 70mm. S-a trasat graficul din Fig.7.

Variatia tensiunii cu diametrul
tevii
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Fig. 7. Variatia tensiunilor maxime functie de diametrul tevii.

Din fig. 7. se deduce functia putere de forma:

o = const D"%! ®))

5.3. DEDUCEREA FORMULEI DE VARIATIE A TENSIUNII MAXIME

Din (4) si (5) rezulta:

129



Gabriel Dima, Liliana Duguleana, Ion Balcu

o= k 02 pl6s! (6)
de unde
k=o/( [022 py1.651 ) %

Folosindu-se datele din Tab. 1. s-au calculat valori ale lui k, facandu-se apoi o medie a
acestora. S-a obtinut astfel k mediu: k = 3.34E5

5.4. DETERMINAREA VALORILOR TEORETICE ALE TENSIUNII

S-au determinat valorile teoretice ale tensiunii care sunt reprezentate in Fig. 8.

Tensiune/ Tensiune teoretica
(Estimare folosind "trend line")
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Fig. 8. Valorile calculate raportat la valorile teoretice ale tensiunii
Media abaterilor este de 3.4%. In urma verificarilor realizate cu cele 10 valori rimase,

s-a obtinut o eroare medie de 3.8%, ceea ce aratd ca legea dedusa descrie bine variatia
tensiunilor maxime.
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6. COMPARATIE INTRE ERORILE OBTINUTE PRIN CELE TREI
METODE

Comparand erorile rezultate 1n cele trei metode utilizate se obtin urmatoarele erori
procentuale (Fig. 9)

Erorile comparate ale metodelor
utilizate

60.0
50.0
40.0

30.0

Eroare [%]

20.0
10.0
0.0

: Nr. Crt.
Trend line M Regresie neliniara B Regresie liniara

Fig. 9. Grafic comparativ cu erorile obtinute in urma celor trei metode

7. CONCLUZII

Pentru datele din acest studiu, regresia multipla liniara in variabile s-a dovedit a fi o
metodd de aproximare cu o eroare medie de 25%. Pentru aplicatii structurale in care factorul
de supradimensionare are valori peste 3, precizia de estimare este acceptabild. Pentru industria
de aviatie (factorul de supradimensionare este de 1.5) metoda nu este acceptabila.

Metoda regresiei multiple neliniard 1n variabile s-a dovedit a fi mai precisa, cu o
eroare medie de sub 10%; fatd de metoda estimarii cu ajutorul trend line prezinta dezavantajul
calculului unui mare numar de perechi de parametri (20 de perechi, fata de 10 perechi).

Metoda estimarii cu ajutorul trend line s-a dovedit a fi cea mai precisd, cu doar 3.4%
abatere medie. O alta observatie, ar fi aceea cad a prezentat o abatere maxima de 8.5% (doar
pentru unul din cele 20 de cazuri), putdnd concluziona ca a caracterizat foarte bine variatia

tensiunilor maxime, mai ales cd, In cadrul calculelor cu element finit, s-a constat o
complexitate a acestui fenomen.
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