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Histerezisul mecanic la materiale cu anizotropie naturala

Gheorghe FRUNZA

1. Introducere

Din punct de vedere biomecanic lemnul poate fi considerat un material
compozit, cu anizotropie naturala cu proprietatea ca in stare biologica se poate
adapta la diferite stari fiziologice de solicitare. Fizic, lemnul este un material
sensibil la variatiile de umiditate si temperatura, (Curtu si Rosca, 1993).

Comportarea mecanica a elementelor din lemn depinde de orientarea fibrelor
respectiv de orientarea tensiunilor normale principale. Dependenta directionala de
acest comportament mecanic poate fi caracterizata de trei directii principale, care
sunt ortogonale una pe cealalta. Acesta este cel mai simplu caz de anizotropie,
cunoscut sub denumirea de ortotropie ortogonala. Fizic, un astfel model nu reda
cu precizie descrierea comportamentului mecanic al lemnului, (Ranta 1993).

Actual, multe cercetari sunt dirijate spre studiul comportamentului lemnului,
tinand seama de interactiunea cu diverse fenomene precum cele cauzate de
actiunile chimice si termice.

Cercetarile privind solicitarile complexe ale lemnului si raspunsul in
deformatie cu luarea in considerare a diversilor factori sunt subiecte inca
nerezolvate.

Pentru a reduce costurile dezvoltarii si proiectarii de tipuri noi de structuri
din lemn sunt necesare simulari numerice pe modele privind comportamentul
mecanic al acestora. Astfel de modele trebuie sa fie bazate si pe informatii
experimentale.

Analiza configuratie buclei de histerezis functie de numarul de cicluri de
solicitare la tensiuni variabile impuse, pentru diverse esente de lemn reprezinta
obiectivul principal al prezentei lucrari.

2. Fenomenul de histerezis

Este cunoscut ca amortizarea de material, numita uneori si frecare interna,
sau simplu histerezis, se refera la disiparea de energie in volumul unui mediu
macro-continuu. Ca urmare, amortizarea de material este asociata cu disiparea de
energie care are loc cand un volum de material, mai mult sau mai putin omogen,
este supus unor tensiuni ciclice impuse, iar mecanismul amortizarii este asociat cu
microstructura si macrostructura materialului.

Pentru a intelege fenomenologia amortizarii este necesar sa se prezinte
tipurile de comportari neelastice care pot sa apara n practica. Prin neelasticitate se
intelege orice deviatie de la elasticitatea perfect liniara, indiferent de natura ei. In
general se pot ntalni patru tipuri de comportari neleastice precum cele dependente
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de viteza si independente de viteza, fiecare dintre acestea doua pot contine
deformatii reversibile si ireversibile, (Diaconescu et al, 1997).

Materialele ideal elastice au o caracteristica tensiune-deformatie perfect
liniara, Figura la. Ca urmare, atunci cand sunt supuse la o tensiune ciclica
variabila, rezulta o deformatie specifica de asemenea ciclica variabila si sinfazica
cu tensiunea. Neelasticitatea este totdeauna prezenta la toate tipurile de Tncarcare,
desi de multe ori sunt necesare masuratori extrem de precise pentru a o detecta.
Ca efect al neelasticitatii deformatia specifica ciclica produsa de o tensiune ciclica
impusa se defazeaza, iar locul geometric al punctului reprezentativ ih coordonate
tensiune—deformatie (p—35) devine o bucla inchisa numita bucla de histerezis, in

coordonate p-d (p-tensiune = {oc,t}; 6-deformatie = {&,y}), Figura 1b.
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Figural. Fenomenul de histerezis
Figure 1. Hysteresis history

Deoarece materialele absorb energie la sarcina ciclica, curba de descarcare
este totdeauna situata sub cea de incarcare, configuratia buclei de histerezis
depinzand de tipul de neelasticiate manifestat. Aria inchisa de bucla de histerezis
reprezinta totdeauna energia disipata Tn material la un ciclu de Tncarcare-
descarcare. Teoretic histerezisul poate fi obtinut daca se accepta un model
reologic, precum cel Tabelul 1 atunci cand tensiunea dinamica este impusa si se
urmareste raspunsul in deformatie,

p(t) = Asin(wt);

. (1)
o(t) = Asin(wt + @),
unde ¢ reprezinta defazajul dintre tensiune si deformatie.

Bucla de histerezis se obtine prin reprezentarea celor doua functii armonice
p(t), o(t), definite prin ecuatiile 1. Rezultatul numeric obtinut prin combinarea

celor doua functii armonice este de forma f(p,5) =0, (Frunza, 2005). Evidentele

numerice pentru solicitari in domeniul elastic si plastic sunt prezentate tot in
Tabelul 1.
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Tabelul 1. Model reologic
Table 1. Rheological model
Specificatie Figuri si ecuatii

=

Model vasco-
elasto-plastic

Ecuatia .
diferentiala p+p,=Kds+HIS
Tensiune p(t) = p, sin(wt)

variabila ciclic

Po : t
o(t) = —“{Sln(a)t) —t,wcos(wt) + wt, exp(__ﬂ ,
Raspunsul Tn K1+ o) t

deformatie  aci p < p,.

Lo . Lo ot t
O(t) = ———"55-[sin(mt) —t, @ cos(awt) |+ = L lexp| —— |
® H(1+w2tf)[ (1) =t cos(or)] K(1+a)2tf] p{ tr}
daca p < p, .
;410" g 410t
Sxl0 S0,

Histerezis L LION
obtinut numeric, 210" -
p”n apllca‘;la < -"wsﬂ-ms - " i - 51031;-!05
Mathcad 410 =240 6 20° 410 0 0.008 0.01 0.015
- 2832075, &(i) 28424074, 0, & Q0.011,
Histerezis elastic Histerezis plastic

3. Baza experimentala

Configuratia reala a buclei de histerezis s-a obtinut pe un echipament
experimental, special conceput si realizat in Laboratorul de Biomecanica al
Universitatii din Suceava. Detalii privind baza experimentald pot fi gasite in
lucrarea, (Frunza si Diaconescu, 1997).

Experimentele s-au efectuat pe epruvete confectionate din patru tipuri de
esente lemnoase precum fag, brad, paltin si carpen, fara defecte si uscate foarte
bine la temperatura camerei. Aceste epruvete au fost supuse unor teste, efectuate
n conditii dinamice prin inducerea solicitarii de torsiune, astfel:

B cu amplitudine constanta si frecventa variabila;

B cu frecventa constanta si amplitudine variabila.
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Solicitarea de torsiune a epruvetei din lemn, s-a realizat cu ajutorul unui
excitator electrodinamic, comandat de un echipament electronic evidentiat in
fotografiile din Figura 2.

Figura2. Bazaexperimentala
Figure 2.  Experimental basis

Tn prima situatie amplitudinea a fost fixata la o valoare constants, astfel Incat
epruveta sa fie solicitata Tn domeniul elastic si s-a variat frecventa Tn sens crescator
si descrescator, in intervalul 1-20 Hz, la diferite cicluri de solicitare. Tn cea de a
doua situatie frecventa a fost fixata la valoarea de 5 Hz, amplitudinea fiind
modificata crescator cu o unitate de scara, de la valoarea cea mai mica pana la o
valoare maxima posibila si apoi descrescuta prin revenire la valoarea initiala. O
parte din rezultatele obtinute Tn conditiile precizate mai sus sunt evidentiate n
Tabele 2, 3, 4, 5, 6, 7 si 8. n toate situatiile Tnregistrarea datelor s-a efectuat dupa
un anumit numar de cicluri de solicitare, mentionate Tn tabele.

4.  Rezultate experimentale si concluzii

Rezultatele experimentale obtinute si prezentate in prezenta lucrare reflecta
influenta unei solicitari de frecventa variabila, comparata cu influenta solicitari in
amplitudine variabila, asupra buclei de histerezis. Este clar evidentiat variatia
histerezisului, Tn cazul modificarii parametrilor testului la diferite cicluri de
solicitare. Aceasta demonstreaza faptul ca variatia in timp a solicitarii la care este
supusa o epruveta de lemn cauzeaza modificarea buclei de histerezis. Ca urmare,
bucla de histerezis poate da informatii asupra comportamentului mecanic.

Histerezisul mecanic al lemnului sufera modificari evidente functie de
numarul de cicluri de solicitare. O configuratie deosebita s-a obtinut in cazul cand
epruvetele a fost supus solicitarii de torsiune - prin tensiuni tangentiale, cu
amplitudine variabila si frecventa constanta, tabelele 3,5, 6 si 7.

Tn cazul solicitarii cu frecventa variabili si amplitudine constanta s-a obtinut
modificari mai putin spectaculoase ale curbei de histerezis, dar si in acest caz
acestea difera unele fata de altele prin marimea buclei, fapt evidentiat in tabelele 2,
4 si 8. Lemnul fiind o structura compact-complexa histerezisul mecanic este
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influentat si de tipul esentei, modul de solicitare, anizotropia, frecventa si
amplitudinea solicitarii, s.a. Parametrii care trebuie luati Tn considerare la astfel de
materialele sunt cei biologici, de mediu, fiziologici, mecanici si structurali.

Ca urmare, se pune problema sa se gaseasca un model pentru lemn care sa ia
in considerare relatiile tensiune-deformatie, cuplate cu proprietatile mecanice,
termice si continutul de umiditate.

Tabelul 2. Configuratia histerezisului la amplitudine constanta si frecventa variabila
Table 2. Hysteresis variation for constant amplitude and increasing frequency
Defazajului dintre tensiunea aplicata si | Configurasia  histerezisului pentru
raspunsul in deformatie epruveta din brad

5 e

| Frexven;azl(_)-Hz si 3230 cicluri

II1F
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Tabelul 3. Forma histerezisului la frecventa constanta (5 Hz) si amplitudine variabila

Table 3. Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz
Defazajului dintre tensiunea aplicata si | Configurasia histerezisului pentru
raspunsul in deformatie epruveta din lemn de brad

Forma epruvetei

s BRSNS

=3a si 8510 cicluri

RV(TDQI‘IDDZ,CF:MJ CT,FEV.09 TD CM’A CMV V1.04].CH1 500 m¥ . 650 mé
ER, 0] 91,1 P H

Amplltudlne 4a si 9010 cicluri
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Tabelul 4. Forma histerezisului la frecventa variabila si amplitudine constanta
Table 4. Hysteresis variation for constant amplitude and increasing frequency
Defazajului dintre tensiunea aplicata si | Configurasia  histerezisului pentru
raspunsul in deformayie epruveta din lemn de carpen

T

T

Forma epruvetei

Frecventa = 3 Hz si 610 cicluri

- - - 4
WAV WA,

Frecventa = 5 Hz si 1435 cicluri

Frecventa=10 Hz si 2020 cicluri

Frecventa = 15 Hz si 3600 cicluri

Frecventa=20 Hz si 4700 cicluri

Ca urmare, se pune problema sa se gaseasca un model pentru lemn care sa ia
in considerare relatiile tensiune-deformatie, cuplate cu proprietatile mecanice,
termice si continutul de umiditate.

Mediul Tnconjurator poate avea o interactiune semnificativd cu proprietatile
mecanice ale lemnului. Acesti parametri legati de mediu sunt umiditatea relativa,
modificarile chimice, temperatura instantanee si variatia de temperatura.
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Tabelul 5. Forma histerezisului la frecventa constanta (5Hz) si amplitudine variabila
Table 5. Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz
Defazajului dintre tensiunea aplicata si | Configurasia histerezisului pentru

raspunsul in deformayie epruveta din lemn de carpen

Amplitudinea = 1a si 7475 cicluri

..................... A [ : : : : T

B B . 4 L B B . . +

. . . oo ] [ T

TH| :CRV:V1.04].CH1 500 m\.r\.\ﬁ_q,fns Lv: 500 miv, 2 500, my 3
TEKﬂTﬁS 1002 CF 91 A CTFVA1.00 1) H H e e g T

Amplitudine = 4a si 8670 cicluri
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Tabelul 6. Forma histerezisului la frecventa constanta (5Hz) si amplitudine variabila
Table 6. Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz
Defazajului dintre tensiunea aplicata si | Configurasia  histerezisului pentru
raspunsul in deformayie epruveta din lemn de fag

Forma epruvetei

R
Sl L _‘:H_hl—l-i_' ':

s

~ Amplitudinea = 0 si 1210 cicluri
-r.{_l !r:.-'iflr:: :;T;H PR @%ﬂﬁmﬂg Qi u.],

L

s

Amplitudinea = 1a si 1525 cicluri

b.is

Far

W avve ron VORI Jovve owe OO WORRR:

A
A S
R \J\?
VAR Y N

F & - - - - rf - - B T e
TEK/)!DS 1002,CF:91.1CT,FV:v1 .09 TDSZCMA: CMV:VI 04).CHT 1 v suim&_ ] [
TER/TDS 1002,CF191 1 CHFVAM 00T, e\ "

_. N L

Amplitudine = 4a si 2090 cicluri
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Tabelul 7. Forma histerezisului la frecventa constanta (5Hz) si amplitudine variabila
Table 7. Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz
Defazajului dintre tensiunea aplicata si | Configurasia histerezisului pentru
raspunsul in deformayie epruveta din lemn de paltin

_ Amplitudin

_ea_ = 0 si 1445 cicluri

-i---l-ﬁ-i---n—l-l—%l-q-rl-l

Amplitudinea =1 si 2020 cicluri

-;_,,--H-?::_.‘ﬂ—- :
i )

_ Amplitudine = 2a si 2400 cicluri

.;J_f’." » ly‘x" /
Ao
2N LA

" THHNER AR
' ~Amplitudine = 3a si 2750 cicluri
N R N |

Amplitudine = 4a si 3300 cicluri
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Tabelul 8. Forma histerezisului la frecventa variabila si amplitudine constanta
Table 8. . Hysteresis variation for constant amplitude and increasing frequency
Defazajului dintre tensiunea aplicata si | Configurasia  histerezisului pentru
raspunsul in deformayie epruveta din lemn de paltin

Frecventa = 5 Hz si 4150 cicluri
nk; ﬁ ] : :
__.w—.‘ 1 i . .
I;}‘YI#T’T}}F{;} |i-r '-|||-_ P
VoV TR

| Frécvén‘gé =10 Hz si 4630 cicluri

Frecventa = 20 Hz si8500 cicluri

Marimea si configuratia buclei de histerezis evolueaza in timp. In fapt, bucla
de histerezis obtinuta experimental ofera informatii cu privire la elasticitatea,
plasticitatea si deci reologia lemnului.

Practic, descrierea matematica a comportamentului elementelor din lemn este
bazata pe rezultate experimentale care se gasesc sau se vor gasi in viitor
disponibile n literatura de specialitate. Cu toate acestea, formularea matematica
trebuie sa satisfaca principiile de baza ale mecanicii si termodinamicii.

21



Ghe. Frunza Histerezisul mecanic la materiale cu anizotropie naturala

Bibliografie

Ranta-Maunus, A, 1993, Rheological behaviour of wood in directions
perpendicular to the grain. Materials and structures, 26, pp. 362-369.
Curtu, I. Rosca, C., 1993, Reologia lemnului, Editura Transilvania Brasov, 218p.
Diaconescu, E.N., Frunza, Gh. and Glovnea, M., 1997, A Smart Way to Predict
the Final Stage of Fatigue in Steels, Smart 3, Kosice, Slovakia, pp. 68-77.
Frunza,Gh., Diaconescu, E.N., 1997, Metoda de monitorizare a histerezisului la
oteluri solicitate dinamic, Tehnomus IX, Suceava, vol. 11, pp. 19-26.

Frunza, Gh., 2004, Hysteresis and biomechanical fatigue, AIMETA International
Tribology Conference, September 14-17, Rome, Italy, on CD.

Frunza, Gh., 2005 Elemente de plasticitate si mecanica ruperii, Eidura Didactica si
Pedagagica, Bucuresti, 405 p.

Abstract

Mechanical Hysteresis of Materials with Natural Anisotropy

This loop evolves with the number of stress cycles and may offer useful
information upon the material state, namely: beech, silver fir, sycamore maple and
hornbeam.  For natural anisotropic materials such as wood, the biological,
environmental physiological, mechanical and structural parameters should be
considered.

Experimentally, the real hysteresis loop is evidenced using special
equipment, conceived and set up in the Biomechanical Laboratory of our
University. This paper shows theoretical and experimental results obtained in the
investigation and leads to discussions and conclusions of practical applicability.

Keywords: hysteresis, mechanical, wood, natural anisotropy.
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