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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

CAPITOLUL 1

MATERIALE COMPOZITE: POSIBIL SUBSTITUT AL
MATERIALELOR TRADITIONALE FOLOSITE iN CONSTRUCTIA
DE NAVE.

Obiectivele capitolului

» Justificarea alegerii studiului materialelor compozite de tip placd din
Poliester Armat cu Fibre de Sticla (PAFS) utilizate in domeniul naval si
studiul comportamentului acestora la impact.

» Prezentarea conceptului de material compozit si a elementelor din
care este format un material compozit de tip PAFS.

» Clasificarea, descrierea tipurilor si a arhitecturilor uzuale de
armaturi.

» Clasificarea si descrierea tipurilor de matrici (rasini) uzuale, precum
si ponderea folosirii lor in industria navala.

» Prezentarea caracteristicilor mecanice ale tipurilor principale de
armaturi si rasini.

» Tehnici si tehnologii de obtinere a compozitelor de tip PAFS,
inclusiv a semifabricatelor de tip placa.

» Avantajele folosirii materialelor compozite de tip PAFS in domeniul
naval.

» Prezentarea stadiului actual al folosirii materialelor compozite de tip
PAFS in domeniul naval.

1.1 Introducere — ”De ce materiale compozite ?”

Materialele compozite au fost utilizate cu mult Tnaintea definirii lor ca o
grupa aparte de materiale.

La inceput a fost folosit lemnul, apoi piatra i In urma cu circa 100 de
ani a aparut un material revolutionar in industria constructiilor: betonul armat.

In ultimii 70 de ani, tehnica a evoluat extrem de mult, prin urmare a
fost imperios necesar realizarea unor materiale cu proprietdti mecanice
deosebite.

Aparitia si dezvoltarea unor domenii noi cum ar fi cel aeronautic, al
automobilelor si in principal dezvoltarea aplicatiilor militare, a impus
dezvoltarea acestei categorii de materiale care pot lucra in conditii grele. Spre
exemplu in industria aeronautica prioritare sunt considerentele de ordin
aerodinamic de optimizare a profilelor si realizarea conditiilor deosebite ce
sunt impuse datoritd diferentelor de temperatura, rezistentd la oboseala,
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rigiditate, vibratii, etc. asa cum sunt prezentate 1n lucrarile Wei Jin si
D.Brown [195], [89], [33].

Prin urmare, materialele traditionale nu mai pot satisface in totalitate
restrictiilor din ce in ce mai mari, iar configuratia complicatd a structurilor
impune, din punctul de vedere al factorului economic, ori folosirea unor
tehnologii diferite de realizare ceea ce implicd o tehnicd scumpa, ori
realizarea unor materiale mai usor de obtinut ceea ce Inseamna o tehnologie
mai ieftind. Privind prin prisma factorului economic, au aparut materialele
compozite, care reprezintd o noud clasd de materiale de o mare importanta
tehnologica cu o aplicabilitate din ce mai mare in multe domenii aeronautic,
naval, sau al automobilelor conform datelor prezentate de autorii Anglin
J.[16], Gries[78], Tsai H. [183]. Principalul avantaj al acestor materiale il
reprezinta raportul ridicat dintre rezistentd si greutate volumicad si pretul
scizut de obtinere a unor elemente complicate, in cazul productiei de serie
mare si de masa asa cum este specificat si in J.C.Halpin [195], [7] si Dasgupta
[33].

1.2 Conceptul de compozit.

Un material compozit este format din urmatoarele elemente descrise de
autorul Daniel Gay si de Robert J.Scott [70], [163]:

1. Armitura poate fi realizatd din mai multe categorii de materiale de
exemplu: fibre de sticla, fibre carbon sau keviar.

2. Matricea care mai este Intilnitd in literatura de specialitate si cu
termenul direct de rasina.

3. Materiale pentru miez - in cazul panourilor sandwich.

Materialele compozite au in componenta o armatura ( in unele lucrari
se mai intalneste si termenul de intaritura sau miez), realizata din fibre din
diferite materiale metalice sau nemetalice dispuse In mod continuu sau
discontinuu, si care sunt inglobate intr-un material moale de tipul rasinilor
care este numit matrice sau baza.

1.2.1 Armaétura

Este formatd din fibre care au o anumitd lungime §i o anumitd
dispunere, ea reprezentand elementul principal de rezistentd si de preluare a
sarcinii, iar matricea are rol de legatura, stabilitate si de transmitere a
incarcarilor la fibrele care formeaza armatura.

In cazul materialeor compozite actuale, cele mai uzuale fibre din care
se realizeaza armaturile sunt conform literaturii de specialitate Daniel Gay
[71], [7]:

1. Fibrele de sticla

2. Aramida sau Kevlarul
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3. Carbonul

4. Boronul

5. Carbura de siliciu

6. Fibrele whiskers

Principalele tipuri de fibre sunt:

a. Fibre scurte — cu lungimi de cativa centimetri sau chiar milimetri
obtinute prin procedeul de formare prin injectie.

b. Fibre lungi — sunt de ordinul metrilor sau a zecilor de metri si se
obtin prin procedeul de tesere, sau impetire a fibrelor scurte (identic cu
procedeul folosit in industria textila la obtinerea firelor).

1.2.1.1 Clasificarea armaturilor

I. Clasificarea armaturilor in functie de dispunerea fibrelor conform
autorilor din lucrarile [70], [1] :

1. Armaturi cu dispunere unidimensionala

2. Armaturi cu dispunere bidimensionala

3. Armaturi cu dispunere tridimensionala

De asemenea o alta clasificare a armaturilor este descrisa in Regulile de
Clasificare si Constructie a navelor — ,,Germanisher Lloyd” editia 2006, in
capitolul ,,Materiale Nemetalice” , subcapitolul care se refera la ,Materiale
plastice armate cu fibra de sticld si matrici ” [8], [36].

II. Clasificarea se face dupa modul de orientare a fibrelor in :

1. Armaturi cu orientare oarecare

2. Armaturi de tip covor

3. Armaturi de tip tesatura

4. Armaturi de tip material netesut

I11. Clasificarea functie de materialul din care este realizata fibra:

- ,,BE” sunt cele mai des utilizate in constructia placilor datorita bunelor
proprietati de rezistenta la apd si a rezistentei mecanice deosebite. Ele au la
baza borosilicatul de aluminiu,

-,,S” care au la baza oxidul de aluminiu si de magneziu, ceea ce confera
materialului o rezistentd de circa trei ori mai mare fata de cel de tip ,,E”.
Costul obtinerii derivatului de tip ,,S” este de circa patru ori mai mare fata de
materialul ,,E”.

1.2.1.2 Forme constructive de armaturi.

Armaturile din fibrd de sticld sunt prezentate intr-o multitudine de
forme.

Cea mai simpla dispunere este sub forma de suvite tocate (impaslitura)
la care lungimile fibrelor sunt cuprinse intre 1,3 - 5,1 milimetri. Dispunerea
fibrelor este in acest caz oarecare. O alta variantd este dispunerea sub forma
de fire sau de toroane.
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Fig. 1.1 — Tipuri constructive de armaturi

1.2.1.3 Arhitecturi de armaturi.
O clasificare a tipurilor de armaturi recunoscutd si agreata,

prezentatd de Drexel University din SUA si este in functie de dispunerea
fibrelor [20], [4], [142]:

a. Multistrat

b. Unistrat
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Fig. 1.2 — Forme arhitecturale de armaturi

Pe langa constructia si arhitectura armaturilor din fibra de sticld, pentru
obtinerea unui compozit cu proprietati deosebite, trebuie luate in calcul si

caracteristicile rasinilor.
Cele mai importante tipuri de sticla folosite la armarea materialelor

compozite sunt:
1. Sticla de tip “A” — sticla alcalina.

2. Sticla de tip “E” — sticla nealcalina.
3. Sticla de tip “S” — cu rezistenta foarte mare la temperaturi inalte.

4. Sticla de tip “D” — cu continut mare de bioxid de siliciu.
5.Sticla de tip “R” — de 1nalta rezistenta
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Materialul de armare se alege, pornind de la urmatoarele
considerente:

1. Rezistenta la tractiune, incovoiere §i impact.

2. Modulul de elasticitate al armaturii trebuie sa fie mult mai mare
decat cel al matricei.

3. Rezistenta chimica a armaturii fata de matrice.

Fibrele de sticla au urmitoarele caracteristici principale:

a. Rezistenta de rupere la tractiune, compresiune si soc are valori
ridicate.

b. Rezistentd la coroziune foarte buna.

c. Nu sunt higrocopice, nu putrezesc si nu ard (au proprietati ignifuge).

d. Stabilitate termica buna ( la circa 370 °C isi pastreaza aproximativ
50% din valorile caracteristicilor fizico-chimice).

e. Bune izolatoare electrice si termice.

f. Stabilitate dimensionala.

1.2.2 Matrici

1.2.2.1 Clasificarea si caracteristicile principale ale matricilor.

Matricea, intdlnita in literatura tehnica si sub denumirea de rasind asa
cum este prezentatd 1n lucrarea” Materieux composites” [70], reprezinta
materialul de adaos care Tmbraca armatura si 1i confera rigiditate.

Clasificarea in functie de componenta de baza este conform autorului
A.Hadar [83]:

1. Matrice pe baza de polimeri.

- Raginile termoplastice

- Raginile termostabile pe baza de poliesteri, fenoli, silicon, poliuretan.

2. Matrice pe baza de minerale (carbura de silicon, carbon). Aceste
rasini pot fi utilizate la temperaturi ridicate.

3. Matrice metalicd (aliaje de aluminiu, aliaje de titan, etc.)

1.2.2.2 Tipuri de matrici.

Principalele tipuri de rasini utilizate la constructia Placilor Armate cu
Fibre de Sticla sunt:

Poliesterul

Un mare numar de producatori de Materiale plastice armate cu fibre de
sticla utilizeaza acest tip de rasina deoarece este usor de obtinut si 1n acelasi
timp este si usor de aplicat.

Vinil Esterul

Este o rasina nesaturatd rezultatd din reactia unui acid nesaturat
metacrilic sau acrilic cu dipoxid bisfenol. In mare, caracteristicile sunt
apropiate de cele ale poliesterului; in plus are o excelenta rezistenta la soc.
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Rasini Epoxidice

Au cele mai bune caracteristici dintre toate rasinile, folosite in domeniul
naval.

Termoplasticul

Rasinile termoplastice au una sau doua structuri moleculare.

Cateva exemple de materiale termoplastice sunt: polietilena,
polistirenul, polipropilena, poliamidele si nailonul.

In industria navald aceastd risinad este folositi doar in constructia
corpurilor barcilor mici de agrement. Modul de obtinere, care este relativ
usor, precum §i compatibilitatea cu multe materiale din care se realizeaza
armaturile, a facut ca aceste rasini sa fie utilizate si dezvoltate In continuare.

Figura 1.3 ne arata care este ponderea pe categorii, a rasinilor utilizate
in constructia diferitelor structuri navale.

-
50 ] Corp 45 - Corp
40
45 7 [ ] P t
unte 35
B Punte
40 - Alte 30
Ortopoliester ~ TePCI® Izopoliester
0 = Corp 20 = Corp
20
H Punte 10
0 B Punte
Vinil Alte 0
Ester repere Epoxi

Fig. 1.3 - Ponderea pe categorii, a raginilor utilizate in constructia
diferitelor structuri navale.

1.2.3 Materiale pentru miez
In componenta unor materiale compozite, armatura este inlocuita cu un
miez.
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Pe langa semifabricatele sub forma de placi, se dezvoltd din ce in ce
mai mult
semifabricatele sub forma de panouri sandwich.

Miezul este sub forma de fagure si este realizat din diferite materiale ca
de exemplu:

- Balsa — este utilizatd la realizarea miezurilor sub forma de fagure,
semifabricatele care cuprind acest tip de miez sunt utilizate in special in
industria aeronautica.

- Spuma termorezistenti —sunt materiale din gama acetatului de
celuloza, polistiren, poliuretan. Sunt extrem de usoare, dar au proprietati
mecanice scazute §i sunt atacate de raginile poliesterice.

- Spuma din PVC — ca de exemplu spuma de polivinil are caracteristici
mecanice bune ce pot fi comparate cu cele ale balsei.

1.3 Tehnici si tehnologii de obtinere a materialelor compozite.

1.3.1 Metoda formarii prin contact (Metoda formarii manuale).

Este un procedeu ieftin de formare a compozitului, dar necesitd o
cantitate mare de manopera.

Armatura este dispusd pe formd manual, rasina fiind apoi aplicatd cu
pensula, sau pulverizata dupa ce fiecare strat de armatura a fost pozitionat.

Materialele de armatura se aplica in straturi pana ce se obtine grosimea
doritd. Operatia se face in general la temperatura camerei, cu aplicarea in
ragina a unor intaritori ( acceleratori de intarire). Pentru obtinerea unor
suprafete netede se aplica o folie de celofan care se dispune direct pe forma pe
care se aplicd armatura, pentru ca piesa finita sd poata fi detagata mai usor.

Dezavantajul acestui procedeu este acela ca nu poate fi eliminat aerul
aflat in structura compozitului, ceea ce poate duce la modificare
caracteristicilor mecanice principale ale produsului finit.

1.3.2 Metoda formarii cu punga de vid.

Este un procedeu similar cu cel de formare prin contact, cu diferenta ca
in faza finala, cand materialul este adus la grosimea corespunzatoare, se
dispune pe exterior o peliculd subtire de celofan sau polivinil acetat care
imbraca forma.

O pompa de vid va absorbi aerul dintre folie si materialul depus,
mulandu-se dupa matrita obtinandu-se astfel piesa finala.
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Pres'nme atmosferica

Fig.1.5 — Metoda formarii cu punga de vid

1.3.3 Metoda formarii cu punga de presiune.

Aceastd metoda este identica cu cea de mai sus, cu diferenta ca procesul
este invers, adica dupa dispunerea foliei se aplicd o presiune mai mare decat
presiunea atmosferica (circa 50 bari).

Procedeul are doua variante:

A - Formarea pungii de presiune.

B - In autoclave.

Varianta A se foloseste in cazul placilor mari, iar varianta B la piesele
mici.

Ambele variante sunt redate in figura 1.6.

Placi de

Fig.1.6 - Metoda formarii cu punga de presiune.

1.3.4 Metoda formarii prin injectie de vid.

Aceasta metoda necesitd doua matrite.

Armatura se afld intre cele doud forme, iar ragina se dispune intr-o
cavitate, 1n jurul formei de baza. O pompa de vid produce depresiune, iar
rdsina va imbraca armatura.

Este o metoda eficientd deoarece sunt eliminate pungile de aer din
interiorul matricei.
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1.3.5 Metoda formarii prin compresiune.

Este o metoda utilizata pentru piesele mici sub forma de cavitate.

Necesita doua matrite: una superioara si una inferioara.

In matrita inferioard se dispune armatura si amestecul de formare
(rdsina) iar prin presare se indeparteaza excesul de rasina.

Matritele sunt prevazute cu un spatiu suficient pentru ca excesul de
rasind sa se elimine.

Amestec de formare

'

'Matrita inferioara f

N

Matritd inchisa
Fig.1.7 - Fazele obtinerii pieselor prin Metoda formarii prin
compresiune.

Cele doud matrite se pot dispune pe prese hidraulice sau pneumatice.

Un caz particular al metodei formarii prin compresiune, este cel al
realizarii placilor profilate sau plane, armate cu fibre de sticla. Placile din
armate cu fibrd de sticld, de dimensiune standardizatd au o tehnologie de
executie care consta in profilarea compozitului pe niste role aflate in interiorul
unei incinte cu atmosferd controlatd. Pe un strat de banda de celulozad se
depune rasina si fibra de sticld dupa care se aplica la partea superioard un nou
strat de banda de celuloza, apoi se profileaza placile si se usuca rasina trecand
compozitul printr-un cuptor cu atmosfera controlatd conform autorilor D.Gay

[72], Owen M.J. [142].
Banda de celuloza

Produs finit tip placd

Fig.1.8 — Realizarea placilor profilate armate cu fibra de sticla
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1.3.6 Metoda formarii prin injectie.

Se realizeazd pe masini speciale de injectat, procedeul fiind invers
metodei prin injectie de vid.

Avantajul acestei metode este acela ca se poate doza foarte bine
cantitatea de rasind iar materialul suplimentar solidificat in matritd se elimina
ulterior.

1.4 Utilizarea Plicilor Armate cu Fibra de Sticla in domeniul naval.

Realizarea primelor ambarcatii folosind PAFS a fost facuta dupa cel
de-al doilea razboi mondial, de catre armata SUA si a debutat cu o serie de
barci cu lungimea de 8,5 metri pentru transportul trupelor. Avand bune
rezultate in serviciu, marina americanid a continuat sd comande barci cu
lungimi cuprinse intre 4 si 15 m atat pentru transportul de persoane cat si nave
utilitare. Seria cea mai renumita a fost cea a unor barci realizate din PAFS cu
lungimea de 9,5 metri folosite ca nave de patrulare pe rauri si fluvii. Dupa 20
de ani de serviciu, in anul 1972 au fost scoase si examinate, constatandu-se
starea perfecti a corpului, fard aparitia exfolierilor sau alte defecte. In
continuare, au inceput sd se introducd placile armate cu fibre de sticla in
constructia navelor de agrement, a yacht-urilor, si a ambarcatiilor sportive
atat In varianta clasica-unicorp cat si in varianta catamaran. Perfectiondndu-se
tipurile de armaturi §i de rdsini, au inceput sd se construiascd nave cu
dimensiuni din ce in ce mai mari, astfel incat, acum yachturile cu lungimi
cuprinse Intre 26 metri si 30 metri au devenit uzuale asa cum este amintit de
autorii lucrarilor [2], [148], [166].

Principalele avantaje ale utilizéarii PAFS 1n constructia navala sunt
prezentate detaliat in lucrarile autorilor Smith [167],Scott R.G. [163], Skene
[166]:

1. Rezistenta deosebitd la mediul marin.

2. Greutate redusa a ambarcatiunilor.

3. Rezistenta mecanicd mare 1n raport cu densitatea si cu masa.

4. Micsorarea numadrului de elemente aferente unei structuri.

5. Eliminarea efectului de incarcare cu sarcini electrostatice.

6. Posibilitatea orientarii fibrelor pe directiile de maxima tensiune.

7. Posibilitatea obtinerii unor piese foarte complexe.

8. Flexibilitatea

9. Cost redus.

10. Posibilitatea realizarii in culori diferite a semifabricatelor.

11. Reparatii §i mentenanta usoara.

a. Rupturi sau spargeri ale suprafetei.

b. Exfolieri (delaminations).

c. Distrugeri ale sectiunii elementelor.
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d. Mici orificii.

12. Mentenanta usoara

13. Durata de serviciu extrem de lunga.
14. Rigiditate

15.Vibratii

16. Rezistenta la factorii abrazivi.

17. Rezistenta la foc.

18. Magnetismul

1.5 Stadiul actual al utilizarii materialelor compozite.

Tendinta actuald este de crestere a utilizdrii lor in toate domeniile de
activitate, inclusiv in cel naval.

In ceea ce priveste PAFS, rezultate deosebite au fost obtinute prin
armarea suplimentara
cu fibre tip whiskers. Fibrele tip whiskers sunt o noud categorie de materiale
de armare.

Acestea sunt alcdtuite din monocristale cu diametre foarte mici de circa 1 -
S50um.

Rezistenta mecanicd deosebitd se datoreaza faptului ca structura
fibrelor este alcdtuita din cristale de forma sfericd. Aceste fibre se obtin prin
diverse procedee de dezvoltare a cristalelor, cu viteze bine determinate de
crestere la o temperatura ridicatid. De asemenea intre fibrele de sticla dintre
armaturi se mai dispun si fibre din materiale plastice.

Dintre materialele plastice cel mai des utilizate in armaturi, pe langa
fibrele de sticla, amintim: poliesterul si nylon-ul termoplastic. Aceste
materiale sunt agreate in industria constructiilor navale ca armaturi primare in
mixturd (amestec) cu fibrele de sticla.

Pe aceastd baza, de exemplu, Allied Corporation — USA a dezvoltat un
produs numit COMPET cu proprietiti deosebite in ceea ce priveste rezistenta
la soc.

Corporatia Hoechst-Celanese a realizat un produs, tot sub forma de
placi numit — TREVERIA care contine fibre de poliester in combinatie cu
fibra de sticla de o rigiditate mare. Dintre caracteristicile acestor materiale
amintim: densitate mica, cost relativ scdzut de productie, buna rezistenta la
impact, rezistenta la vibratii conform autorului Spilker R in lucrarile [171],
[172].

De asemenea in ultimul deceniu au apérut o noua generatie de rasini cu
proprietati mecanice mult imbunatatite. Referitor la Placile armate cu fibra de
sticla, Collano a obtinut bune rezultate aplicand acest film de adeziv peste
armatura din fibrd de sticld, dupa care a fost dispusd matricea. Aceasta
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peliculd pe langa faptul ca imbunatateste proprietatile mecanice ale
semifabricatului mareste rezistenta la impact precum si la intemperii [16].

Pe langa corpuri de nave, materialele armate cu fibra de sticld au
numeroase aplicatii in: constructia multor elemente de pe submarine cum ar fi
tancurile de balast, cupolele pentru sonare si radare, cabine, tancuri de apa
dulce, capace mecanice, geamanduri, pontoane, catarge etc.

Tendinta in continuare, este de dezvoltare a materialelor compozite
armate cu fibre de sticla si implicit dezvoltarea constructiei de nave pentru
agrement, utilitare si militare datoritd costurilor de constructiei relativ scazute
si a duratei scurte de constructie.

O problema importantd este cea a reconstituirii din punct de vedere
dimensional a diferitelor repere care au suferit avarii, datorita formelor
complexe ale elementului. Din punct de vedere a inlocuirii diferitelor
elemente din semifabricate de tip placa ultima tehnologie costa in a determina
forma geometrica si dimensionala cu ajutorul tehnologiei laser.

Un sistem de proiector cu laser am fost dezvoltat in anul 2008 de catre
firma Z — Laser Optoelektronic din Freiburg Germania[3].

Tehnologia de inlocuire a unui element consta din:

- Un sistem de raze laser scaneaza suprafata care a fost afectata sau
locul 1n care a fost dispus elementul ce urmeazd a fi inlocuit. Un astfel de
sistem redat in figura 1.9, este alcatuit din mai multe reflectoare cu laser (in
cazul suprafetelor mari).

Fig. 1.9 - Scanarea unei suprafete mari cu un grup de proiectoare cu fascicol
laser

- Un computer transforma toate datele In coordinate X-Y-Z conform
figurii 1.10.
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RAZA LASER

Fig. 1.10 — Scanarea locului de dispunere a reperului de inlocuit.

- coordonatele astfel obtinute sunt transformate in limbaj ISO si
transmise la o instalatie de tdiere cu control numeric.

Téierea a semifabricatelor sub forma de placa, se face pe masini cu
control numeric prin tehnica cu jet de apa (waterjet). In principiu tehnologia
waterjet constd din tdierea cu ajutorul unui jet de apa trimis prin niste orificii
extreme de mici cu o viteza de trei ori mai mare decéat viteza sunetului.

1.6 Concluzii.

» in concluzie, materialele traditionale nu mai pot satisface in
totalitate restrictiile impuse de actuala conjunctura referitoare la criteriile
economice si de mediu, iar configuratia complicaté a structurilor impune, ori
folosirea unor tehnologii diferite de realizare, ceea ce implicd o tehnica
scumpa, sau realizarea unor materialele mai usor de obtinut ceea ce Inseamna
o tehnologie mai ieftind. Privind tot prin prisma factorului economic, au
aparut materialele compozite care reprezintad o noua clasa de materiale de o
mare importantd tehnologicd si ale caror aplicatii cunosc in prezent o
dezvoltare intensd in mai multe domenii.

»Materialele compozite fac parte din categoria materialelor create
pentru a raspunde exigentelor deosebite in ceea ce priveste:

- Rezistentda mecanica si rigiditate deosebita.

- Rezistentd la coroziune.

- Rezistenta la actiunea factorilor chimici.

- Greutate scazuta.

- Stabilitate dimensionala.

- Rezistenta la solicitari variabile si de soc.

- Rezistenta la uzura.

- Proprietati izolatoare.

- Estetica.
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» Principalul avantaj al acestor materiale il reprezinta raportul ridicat
dintre rezistenta si greutate volumica si pretul scazut de obtinere a unor
elemente complicate, In cazul productiei de serie mare si de masa.

Aceste avantaje au asigurat utilizarea lor pe scard foarte larga dar au si
stimulat cercetdrile pentru realizarea unor materiale compozite cu proprietati
deosebite.

»Un alt factor important, pentru care sunt utilizate din ce in ce mai
mult este si acela al politicii mondiale de protectie a mediului. Prin urmare,
materialele clasice utilizate, ca de exemplu metalul, vor fi din ce in ce mai
scumpe de produs, datorita influentei asupra paturii de ozon, a apelor, etc.
Materialele compozite au avantajul producerii lor fard un impact deosebit de
mediu.

» Din punct de vedere stiintific, materialele compozite au impus o noua
modalitate de abordare a calculelor de rezistentd pentru determinarea
caracteristicilor elastice, care difera de la un material la altul. O structura care
are in componenta sa materiale compozite va trebui studiata atat din punct de
vedere al capacitatii portante, a deteriorarilor ce pot aparea in sarcina cét si al
comportarii In conditii dificile de lucru ( variatii de temperaturd, vibratii,
actiunea agentilor chimici, etc.). Aceste aspecte au facut ca in ultimul timp
cercetarea acestei categorii de materiale sa fie din ce In ce mai aprofundata,
descoperindu-se tot mai multe posibilitati de utilizare.

» In ceea ce priveste justificarea alegerii studiului materialelor
compozite de tip placa din PAFS, in industria navala aceste semifabricate pot
rezolva problema realizérii corpurilor navelor mici, precum si a structurilor
de tip: punti, cabine pentru navele mici, sau elemente de tip bocaporti, guri de
vizitd, postamenti inlocuind materialul traditional utilizat — otelul. De
asemenea, 1n ultimii ani, s-au dezvoltat elemente necesare instalatiei de
guvernare, cum ar fi elemente de carma. Structurile prezentate mai sus, sunt
susceptibile de distrugeri prin impact in timpul exploatarii, iar in literatura de
specialitate nu sunt prezentate Tn mod explicit metode de studiu sau proceduri
de verificare a acestei clase de materiale (placi de tip PAFS), cu care se
lucreaza frecvent in domeniul constructiei de nave. O parte din prevederile de
constructie sunt prezentate si in regulile registrelor navale care agreaza
realizarea de structuri din compozite, cum e cazul organismului de
supraveghere navald Germanisher Lloyd care prezintd reguli de proiectare i
constructie intr-un capitol special [1].

1.7 Directii de cercetare.
A. Obiectul de studiu este:

Poliesterul armat cu fibra de sticla (PAFS)si comportamentul acestuia
la impact.
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B. Directii de cercetare propuse.

Lucrarea de fatd 1si propune:

1.- Determinarea pentru armatura si matricea folosita, a caracteristicilor
mecanice de material. Determinarea optimului raportului masa armaturd/masa
ragind pentru obtinerea unor caracteristici mecanice superioare ale
materialului compozit;

2.- Optimizarea dispunerii armdturii la placile multistrat din PAFS 1n
vederea imbunatatirii comportarii la solicitari statice si dinamice;

3.- Stabilirea influentei solicitérii asupra modului in care se considerad
anizotropia, ortotropia si izotropia la PAFS;

4.- Considerarea materialului compozit de tip PAFS ca un material

anizotrop (ortotrop) — izotrop.

5.- Determinarea prin calcul folosind date experimentale a
coeficientului de amortizare structurala pentru materialele compozite (PAFS);

6.- Modelarea numericd a solicitarii de impact aplicatd materialelor
compozite (PAFS);

7.- Proiectarea programului de probe pentru solicitarea de impact
aplicata materialelor compozite (PAFS);

8. - Modelarea experimentald a solicitarii de impact aplicata
materialelor compozite (PAFS);
9.-  Folosirea metodelor optice, nedistructive de masurarea a

deformatiilor materialelor compozite (PAFS) folosind aparatura — Aramis HS;

confectionate din otel cu structuri confectionate din materiale compozite;
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CAPITOLUL 2

TENSIUNI SI DEFORMATII LA MATERIALELE COMPOZITE
STRATIFICATE.
TEORII SI CRITERII CARE STAU LA BAZA STABILIRII
RELATIILOR DE CALCUL
PENTRU TENSIUNI SI DEFORMATII.

Obiectivele capitolului :

» Clasificarea generald a materialelor compozite si locul ocupat de
compozitul tip placa din PAFS in aceasta clasificare.

» Stabilirea influentei solicitarii asupra modului in care se considerd
anizotropia, ortotropia si izotropia la PAFS.

» Definirea materialelor compozite stratificate.

» Estimarea caracteristicilor mecanice folosind regula amestecului
pentru compozitul unistrat i multistrat.

» Teorii si modele de calcul aplicabile la materialele compozite de tip
PAFS.

2.1 Clasificarea materialelor compozite.

Materialele compozite se definesc ca fiind: sisteme de corpuri
deformabile obtinute prin combinatii la scard macroscopica a mai multor
materiale conform definitiilor date de D.Gay [70], [71], Geier M.[73], Hadar
A. [82], [83].

I. O clasificare generald a materialelor compozite facuta dupa structura
si dispunerea armaturii este [71]:

- Materiale compozite fibroase

- Materiale compozite laminate (stratificate)

- Materiale compozite speciale

II. in functie de caracteristicile mecanice pe diferite directii,
materialele se clasifica astfel [55]:

- Materiale Izotrope

- Materiale Anizotrope

- Materiale Ortotrope

III. O alta clasificare a materialelor compozite este oferitd de N.
Cristescu [51]:

-Materiale compozite armate cu fibre (fibroase)

-Materiale compozite hibride

-Materiale compozite stratificate

-Materiale compozite armate
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Materialele compozite de tip PAFS fac parte din categoria materialelor
compozite fibroase §i stratificate, §i mai sunt cunoscute sub denumirea de
materiale compozite stratificate §i armate cu fibre (stratificate).

2.2 Legatura intre tensiuni si deformatii la materialele compozite.

2.2.1 Notiuni generale de teoria elasticititii. Tensiuni normale si
tensiuni tangentiale.

Avand in vedere cd studiul materialelor compozite se face conform
teoriei elasticitatii, este necesar sa definim notiunile de tensiuni normale si
tensiuni tangentiale. In continuare, se vor prezenta (cu particularizirile
corespunzatoare) cazurile de anizotropie, ortotropie si izotropie, avand la baza
legea generalizatd a lui Hooke asa cum este prezentatd in lucrdrile autorilor
Hadar A.[74], Hofstee J. [94], [95], [96].

Se considerd un element de volum izolat dintr-un corp deformabil.
Acest element de volum se sectioneaza cu un plan. Pe o fata a sectiunii se

considerd un punct oarecare P(x, y,z) si 1n jurul acestuia, elementul de arie
dAU , unde U(l s m,n) este normala la suprafata elementard 1n punctul

considerat, si (lmn) sunt cosinusii directori ai acesteia, asa cum este
prezentat in figura 2.1.

Fig. 2.1 Descompunerea vectorului tensiune.
Componenta vectorului tensiune pe directia normalei U se numeste
tensiune normald, si se noteazd cu o, . Componenta in planul tangential se
numeste tensiune tangentiald si se noteaza cu T, . Legatura dintre tensiunea

normala si tensiunea tangentiala este data de relatia [2.1]:
P’ =c!+1] 2.1)
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2.2.2 Considerarea anizotropiei la materialele compozite.

In continuare se considerd starea planid de tensiune corespunzitoare
planului xOy.

Din punct de vedere macroscopic materialele compozite sunt omogene
si anizotrope, adicd au proprietiti specifice fiecarei directii de aplicare a
sarcinii. Sub sarcind materialele compozite pot fi considerate corpuri liniar-
elastice, deci se supun legii lui Hooke.

Legea lui Hooke generalizata se scrie sub forma:

{c}=[D] {e} (22)

Unde:
- {6} — vectorul tensiunilor.

- [D] = (dij ), 1, j =1+ 6—matricea de elasticitate.

- £—vectorul deformatiilor specifice.
Deformatiile unui material anizotrop sunt conform figurii 2.2.

i

Ex

mhnn -

Fig. 2.2 — Deformatiile unui material anizotrop pe doua axe.

AREARRANN

Ecuatia matriceald n deformatii specifice pentru un material anizotrop
este [71]:

1 Y%
Sx 8X fl

UX
g, r =~ Exy g 0 Tyy (2.3)
€, 1

0 0 —_—

L xy |
Unde :
E

G= 2.4
2il+uXy ) -
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Relatiile de legatura dintre deformatii i deplasari fata de directiile
principale in teoria liniara a elasticitatii se exprima astfel conform autorilor
D.Gay[71], Jones R.M[108-110]:

€ :S_u;YB :6_U+8_W
ox 0z dy
82:2_;)”31:2_:4'2_2 (2.5)
L oW, B b
P osz’ ' 8y &x
Unde: u sunt deplasarile pe axele x, y, z.
Sub forma matriceala relatia (2.1) devine:
S _dn d, ds d, dg; dm_ €
O, dp dy dy dy dy dy €,
SER dj dy dy dy dy dy )& (2.6)
Tos dy dy dy dy dy dy| |12
T3 dis dy dy dys dss dsg | |5
Ty) [dig dy dig dy dsg des | (Y02

Un material care se comportd conform relatiei (2.6) se numeste
material triclinic asa cum este prezentat in lucrarile [82], [83].

Daca materialul prezintd o simetrie in raport cu un plan normal pe
directia 3 conform figurii 2.3, atunci materialul se numeste monoclinic.

Fig. 2.3 — Directiile de simetrie ale unui material monoclinic.
Materialul monoclinic este caracterizat de relatia:

20
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G, d, d, d; 0 0 dy €
G, d, d, d,; 0 0 dy €,
O3 _ dy dy dy O 0 dy )& 2.7)

Ty 0 0 0 dy ds O Yo
T3 0 0 0 dy ds O S
T2 _d16 dy dy O 0 d66_ Yiz

Din punct de vedere schematic deformatiile unui material anizotrop in
comparatie cu un material izotrop, aratd ca in figura 2.4 conform comparatiei
facute de D.Gaz in lucrarea “Composite Materials”.

!

Material IZOTROP Material ANIZOTROP

Fig. 2.4 — Deformatiile unui material anizotrop comparativ cu cele ale unui
material izotrop

Considerand cé izoldm un element de forma elipsoidald, din interiorul
unui material compozit si 1i aplicam o incarcare. Diferenta dintre materialele
izotrope si cele anizotrope este aceea ca, dupa aplicarea incarcarii, in cazul
materialelor izotrope axele elipsoidului coincid cu directiile de incarcare, pe
cand la materialele anizotrope axele elipsoidului sunt diferite de directiile de
incarcare. Acest lucru este ilustrat in figurii 2.5 [72].
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Thainte de aplicarea

carcan

R4

L N L
<’_ 00 e ‘_0

izotrop

amzotrop

Fig.2.5 - Deformatiile elementului de volum la un material IZOTROP si
ANIZOTROP.

2.2.3 Considerarea ortotropiei la materialele compozite.
Legea lui Hooke generala, scrisa dezvoltat pentru un material ortotrop,

in raport cu axele sale de ortotropie are urmatoarea forma, descrisa in lucrarile
autorilor Schwatz MM [162], si Rouby D.[160]:

1 \%
— c 21

g, =—o,——o,——toy;
1 El 1 E2 2 E3 3
Vip 1 3
-—06,+—o0,-—20,;
2 El 1 E2 2 E3 3
Vi3 Vo 1
3 El 1 E2 2 E3 3 ( )
Y 1 T
237 T~ 230
G23
. 1
317~ V3
G31
Y = 1 T
12 =~ ‘12¢
G12
In aceste relatii sunt satisfacute conditiile:
Vi _ Yy
E, E,
2 B 2.9)
E,  E;
Uy _ Y
E, E
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Dupa cum se observa, caracterizarea unui material ortotrop impune
cunoasterea a noud constante elastice independente in cazul general. Relatiile
(2.7) si (2.8) permit determinarea elementelor matricei de elasticitate.

Cand materialul este modelat sub forma unei placi plane (modelare in

plan) raman patru constante elastice independente E ,E,,v,,,G,, .

Legea generalizata a lui Hooke scrisa sub forma desfasurata este:

dl 1 d12 d13 0 0
d12 d22 d23 0 0
d13 d23 d33 0 0

0 0 0 d, O
0 0 0 0 d, 0

S O O O

0 0 0 0 0 dg]

Elementele din matrice se exprima cu relatiile:

unde:

=———|—V, 1

4 —17VyYy
" E.E.A
23

d. =Y ViV
. E.E,A
d44 = G23
_I-v30;
2 EE,A
d.. =2 7YV
® EE,A
dss =Gy,
I Sl UPLPY
® EE,A
d. =i 7 Ynby
. E,E,A
de =Gy,

1 — Uy — Uy

— U3 Uy 1

Yi2

(2.10)

2.11)

(2.12)
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-E,,E,,E; —module de elasticitate longitudinala pe directiile 1, 2, 3;
-G,,,G,;,G,;—module de forfecare a compozitului;
-V;; - coeficienti de contractie transversala pe directiile 1-2,1-3,2-3.

Daca 1n orice punct al materialului existd un plan in care proprietatile
mecanice sunt aceleasi in toate directiile, atunci materialul se numeste
ortotrop cu izotropie transversald.

Materialele compozite stratificate i armate cu fibre de sticla fac parte
din categoria materialelor ortotrope cu izotropie transversald. Totusi, in
anumite conditii compozitele de acest tip pot avea o comportare similara cu
cea a materialelor izotrope. Acest aspect va face obiectul unor observatii
ulterioare.

2.2.4 Considerarea izotropiei la materialele compozite.

In cazul materialelor izotrope legea generalizati a lui Hooke pentru
starea plana de tensiuni, se scrie sub forma descrisa de autorii lucrarilor [133],
[134], [152],[186]:

1 _v
Sx E E X
v 1
€ =l-— — 0 2.13
Y E E * ( )
YXy 0 O l Xy
L G|
unde:
__E (2.14)
2(1+v)

Legatura dintre tensiuni si deformatii la materialele izotrope este:
€y =€ 104 +Cyy (Gy + Gz)
g, =¢,,0, +c,(0, +c,)
- CAS.
€, Cl,lcz + C1,2 c, + Gy (2'15)
Ty = Caalyy
Yyz = C44Ty,

sz = C4,4sz
unde ¢;; se numesc coeficienti de deformabilitate i matricea lor este

simetrica.
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Din relatia (2.15) se observa ca proprietatile mecanice ale unui material
liniar, elastic, izotrop este definit de trei coeficienti care au intre ei urmatoarea
relatie de legatura:

Cya™= 2(01,1 - c1,2) (2.16)

In concluzie, rezulta ci un material izotrop este caracterizat de doud
constante.

Pentru determinarea constantelor ce intrd in expresiile prezentate
trebuiesc efectuate incercari ale materialului, si dacd in anumite limite se
comporta liniar §i elastic, poate fi considerat izotrop.

2.3 Materiale compozite stratificate.

2.3.1 Terminologie

Materialele compozite stratificate este unul dintre cele mai uzuale
compozite utilizate. Datoritd configuratiei lor §i a numarului redus de
constante elastice prin care sunt caracterizate, analiza structurilor realizate
din materiale compozite stratificate i armate cu fibre poate fi efectuatd cu
multa precizie, fiind printre putinele materiale compozite la care calculele de
rezistentd pot fi efectuate indiferent de complexitatea structurii.

Fibrele aflate in componenta compozitelor pot fi: continue
(unidirectionale, bidirectionale, sub forma de tesatura si multidirectionale) sau
discontinue (unidirectionale si orientate intamplator).

Un material compozit stratificat si armat cu fibre se obtine prin lipirea
mai multor lamine (straturi) cu orientéri diferite ale fibrelor. Daca doua sau
mai multe lamine succesive au aceeasi orientare a fibrelor, ele formeaza un
grup de lamine.

Asezarea fibrelor in lamine sau grupuri de lamine se face in functie de
performantele mecanice urmarite pentru structura realizatd din materialul
respectiv (rigiditate, rezistentd la anumite solicitdri etc.) conform autorului
Dorsette N.[61].

Stratificatul este caracterizat prin numarul de lamine ce intrd in
alcatuirea sa, precum si prin unghiul 6 care indicd orientarea fibrelor in
lamind , Tensiunile normale si tangentiale pe cele trei axe de coordonate, vor
fi repartizate ca in figura 2.6. In cazul plicilor cu armituri multistrat,
deplasarile si tensiunile sunt prezentate schematic in partea de jos a figurii.
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h — tensiuni

— dy v

’\'f.

\Nl-xxdy

Fig. 2.6 — Tensiuni si deplasari intr-o placd multistrat, cu simetrie mediana
armata cu fibre de sticla

In figura 2.6, grosimea totald a placii este notati cu b. Placa este
realizata din n straturi, fiecare strat k, este considerat avand grosimea €, .

In cazul placilor armate cu fibre de sticld, dispunerea armaturilor poate
fi facuta in doud moduri:

- unistrat — armatura este pe un singur strat si este inglobata in matrice.

- multistrat — mai multe armaturi sunt dispuse in straturi succesive care
sunt inglobate in matrice.

Exista posibilitatea ca doud sau mai multe straturi (lamine) sa aiba
aceeasi orientare, iar atunci ele vor forma un grup de straturi.

In cazul in care mai multe straturi au aceeasi orientare, se trece numarul

de straturi ca indice, de exemplu: [45,03,90] metodologie prezentata de

autorul A.Hadar [82], [83]. Aceastd simbolizare reprezintda un compozit care
contine cinci straturi cu urmatoarea orientare:

- Un strat in care fibrele sunt orientate la 45° fata de OX.

- Trei straturi in care fibrele sunt orientate la 0° fata de OX.

- Un strat in care fibrele sunt orientate la 90° fata de OX.

Studiul proprietatilor mecanice ale placilor de tip PAFS se face in baza
urmatoarelor ipoteze prezentate de Hinton MJ.[92], Almoreanu E[15]:

- Deformatiile datorate incarcarilor sunt reversibile.

- Fiecare punct din corp poate fi considerat ca apartine unui sistem de
plane numite Plane Principale in care actioneaza Tensiuni Normale.

- Directiile normale la aceste plane se numesc Directii Principale de
Tensiune.

- Un mic corp de forma sfericd din interiorul materialului devine
elipsoid dupa aplicarea unei sarcini.
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2.3.2 Calculul teoretic al tensiunilor si deplasarilor la placi subtiri
de tip PAFS
A. Calculul tensiunilor considerand compozitul izotrop.
Rezultantele  fortelor care actioneaza asupra pldcii  sunt:
N,_,N,, T, =T, (vezi figurile 2.6 i 2.7).
dy T

d C% e
Mzd= .

. determinati

X f

Tyxdz

Togudy

- Mady
Fig.2.7 — Tensiunile rezultante la o Placa din fibra de sticla
cu armaturi dispuse sub unghiuri diferite

Tensiunile normale dupa axele x si y sunt:
- N, : Tensiunile normale rezultante pe directia x sunt date de formula:
b
2 n
N = jcsxdz = Z(Gx )k €, (2.17)
b k=1

2
- N : Tensiunile normale rezultante pe directia y sunt date de formula:

b

2 n
N, = chdz=2(0y)k e (2.18)
b k=1
2
- Tensiunile tangentiale de-a lungul axelor x si y:
b
2 n
T, = Itxydz = Z(TXY )k € (2.19)
b k=1
2

Tensiunile normale N pot fi scrise desfasurat astfel:
N, =A, g, +A,e, +Ae, (2.20)

Desfasurat, sub forma matriceald formula (2.17) poate fi scrisa astfel:
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N, Ay Ay Ay s
Ny r=|Ay A, Aylg, (2.21)
N, Ay Ay Ayl (e,
Unde:
A= kZ;Eijek =A; (2.22)
Observatii:

- Coeficientii A; sunt independenti de numarul total se straturi §i de

numarul stratului la care se face referire.
- Tensiunile normale N ,N = creeazd distorsiuni unghiulare. Acestea

dispar in momentul in care placa este echilibratd din punctul de vedere al
fortelor.
In cazul in care armitura este dispusd pe mai multe directii la unghiurile
0°,90° +45° -45° componenta A i va fi exprimata astfel:
1 45 -
EAij _ Egpo +E30p90 +E;§45p+45 +Eij45p 45 (2.23)
Unde coeficientul p reprezintd procentajul de straturi orientate sub un
anumit unghi.
B. Calculul deformatilor considerind compozitul izotrop.
Deformatiile in fiecare punct al placii este consideratd a fi dupa doua
axe: X,y . Componentele deplasarii unui punct prin proiectiile dupa axele de

coordonate sunt: U,V .

ou
g, =—
Ox
gy:S_V (2.24)
oy
ooy
Tay dx  dy

C. Calculul momentelor de incovoiere considerind compozitul
izotrop.
Este cazul prezentat in figura 2.8.
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My h

» Msy

x ./i i I Myx
“

My

Fig.2.8 — Placa supusa la incovoiere

Momentele rezultante se exprima cu relatiile:

- M, — momentul rezultant dupa axa y
b

2
M, = jcxzdz (2.25)
b
2
- M, — momentul rezultant dupa axa x
b
(2.26)

M, = j‘cyzdz
b

2
-M_, momentul de incovoiere in lungul axei x sau y produce tensiuni

tangentiale notate cu T,

b
2
M, = J-txyzdz (2.27)
b
2
Matriceal relatia de legatura poate fi scrisa sub forma:
&’w
2
M, C, Cn G 6§2W
-M_ =|C,, C,, Cypl-y - 5 (2.28)
_Mxy C31 C32 C33 5 62W
Oxy
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Metodologia de calcul teoretic a deplasarilor, momentelor si tensiunilor
este prezentatd mai sus, a fost sintetizatd din lucrarile mai multor autori [71],
[83].

2.4 Estimarea proprietatilor mecanice ale plicilor armate
cu fibra de sticla multistrat folosind regula amestecului.

Estimarea proprietatilor fizico-elastice si mecanice ale materialului
compozit se realizeazd, intr-o primd fazd plecand de la caracteristicile
fiecaruia din constituenti folosind regula amestecului prezentata in lucrarea
,»Composite Materials” a autorului D.Gay.

In general, specificatia tehnici a rasinii contine informatii referitoare la
proprietatile fizico-mecanice ale unui material compozit cu un anumit procent
de fibrd de sticld. Acest aspect este reglementat de standardul european ISO
3672-1, si cel american ASTM D5379 [20], [21], si cel britanic BS EN ISO
527 [35], [36], [37].

Spre exemplu: rasina AROPOL M 105 TA, utilizata uzual in industria
navald, are indicatii separate privind proprietatile mecanice la tractiune,
flexiune si proprietdtile termomecanice separat, dar se indica si proprietatile
mecanice ale unui compozit cu 30% sticla dispuse in 4 straturi de material
avand densitatea de 1450 g/m’. De obicei producitorul indici grosimea
stratului de rasind, domeniul de aplicare (eventual si acreditari cu organisme
de certificare a calitatii) precum si metoda de depunere pe armatura .

Procedura de estimare a caracteristicilor fizico-mecanice ale unui
material compozit de tip PAFS cu fibre dispuse unidirectional este
urmatoarea (considerandu-se materialul ortotrop):

1. Determinarea masei laminei cu formula:

m=p,V,+p,V, (2.29)
2. Calculul grosimii ,,e” al laminei :
e = —or_ (2.30)
Vf P
3. Calculul modulului de elasticitate in lungul fibrelor:
E, =E,V,+E_V_ (2.31)

4. Calculul modulului de elasticitate pe directie perpendiculara pe
directia fibrei -

E,=E (2.32)
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5. Calculul modulului de forfecare G, se face cu formula:

G,=G, ! G (2.33)
(1-V,)+ ™V,
fllt
6. Calculul coeficientului lui Poisson:
v, =v.V,+v V_ (2.34)

7. Calculul rezistentei la rupere a unei lamine pe directia fibrei sau pe o
directie oarecare:

o, = ! (2.35)

Xr
¢t st 1 1),,
PR o
cer Gtr Tltr cer

Unde: ¢ =cos0;s =sin6
Terminologie:
- m,, = masa fibrelor pe unitatea de suprafata (kg/m”)

- p; = densitatea fibrei.

- p,,= densitatea matricei.

- E, = modulul de elasticitate al fibrei.

- E;=modulul de elasticitate al fibrei.

- E_ =modulul de elasticitate al matricei.

-V, V_= volumul fibrei respectiv volumul matricei.

-v,;, v, = coeficientii lui Poisson pentru fibre si pentru matrice.
- V,,V_ = volumul fibrei respectiv volumul matricei.

- E; = modulul de elasticitate al fibrei pe o directie transversala pe cea a

fibrei.
- G, = modulul de forfecare(modulul de elasticitate transversal al fibrei).

- 6,,,0,,T, = valorile tensiunilor de rupere ale laminei pe directia fibrelor

>
de armare, pe o directie perpendiculard pe cea a fibrelor, respectiv tensiunea
de rupere prin forfecare in planul Olt al laminei..

Procedura de estimare a caracteristicilor fizico-mecanice ale unui
material compozit de tip PAFS cu fibre dispuse bidirectional este :
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1. Determinarea masei laminei cu formula:

m:pfvf +pme (237)
2. Determinarea grosimii echivalente pe fiecare directie:
n,
eurzeala =eXx = k x€
n, +n,
(2.38)
n1
eumplutura =exX = (1 - k)X ¢
n, +n,

3. Se calculeaza V.,V _cu relatiile:
V. = volumul _fibrei

! volum _total (2.39)
V. =1-V,

4. Calculul modulelor de elasticitate pentru urzeala si pentru umplutura
cu relatiile:

EX szEl+(l_k)xEy’Ex szEt +(l_k)XE17ny =Gh

5. Calculul modulului de forfecare G, cu formula:

1
G,=G, G (2.41)
(1-V,)+ ™V,
fllt
6. Calculul coeficientului lui Poisson:

Ly

. (k+(l—k)E'j

t

v

(2.42)

7. Calculul rezistentei la rupere a unei lamine pe directia fibrei sau pe o
directie oarecare, X.

1
G, = (2.43)
4 4
C S 1
y T ot (2 - zjcz ’
cer Gtr Tltr cer
c=cos0
unde: ] (2.44)
s=sin0

Terminologie.
- € = numarul total de straturi
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n,,n, = numdrul de fibre tip urzeald si respectiv umpluturd/unitate de
suprafata.
__

(n,+n,)
- V.= volumul fractiunilor de fibra.

Grafic, modul de variatie a modulului de elasticitate in functie de

volumul de fibra de sticla, pentru diferite calitati de fibre este ilustrat in figura
2.9.

4 Modul de elasticitate - E (Mpa)
70,000

Sticla "R"

60,000

50,000
Sticla "E"
40,000

30,000 +

20,000

Sticla "S"

10,000 +

Vi-vohim fibre

e e
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Fig. 2.9 - Modul de variatie a modulului de elasticitate
in functie de volumul de fibra de sticla

In concluzie:

- Estimarea caracteristicilor fizico-elastice si mecanice ale materialului
compozit se realizeazd, intr-o prima fazad plecand de la caracteristicile
fiecaruia din constituenti folosind regula amestecului sau poate fi folosita cu o
buna aproximare in cazul in care nu avem la dispozitie alte mijloace tehnice
pentru determinarea principalelor caracteristici mecanice.

- Se folosesc doud modalitati de calcul simple, pentru estimarea
proprietatilor mecanice: una pentru armdturd unidirectionald $i una pentru
armatura bidirectionala.

- Rezistentele la rupere ale laminei se determind experimental
considerdnd comportarea materialului ca fiind liniar elastica.

- Armatura materialului testat reprezinta un procent de 30% din masa
totala a placii.

- Testele de rezistenta se fac in conformitate cu standardul NF T 51-
034 sau ASTM D 3039.
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- In cazul formarii compozitului sub presiune, in matritd este importanta
temperatura §i presiunea la care este presatd matricea.

2.5 Bazele teoretice ale calcului analitic pentru compozitele
stratificate plane.

Starile de tensiune si deformatii existente in structurile realizate din
materiale compozite sunt necesare atat pentru etapa de proiectare a
semifabricatului cat si pentru exploatare.

Dupa cum am aritat, materialele compozite armate cu fibre sunt
considerate ca fiind materiale ortotrope cu izotropie transversala.

Prin urmare pentru proiectarea lor sunt folosite doud categorii de
metode de calcul:

- Metode analitice

- Metode numerice.

2.5.1 Metode analitice
La studiul analitic al unei structuri realizate din materiale compozite

este important tipul de material $i tipul de structurd asa cum prezintd Bathe
K.J [26], Cardon A. [40], Chapman C.[42].

2.5.1.1 Teorii si criterii de calcul
A. Teorii

In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe teorii
aplicabile in calculul analitic al placilor plane realizate din materiale
compozite. in general, in functie de material si de tipul de solicitare,
este posibil ca directiile principale ale materialului respectiv, ale
tensiunilor si deformatiilor sd nu coincida intre ele.

1. Teoria Tensiunilor Maxime.

In aceastd teorie se porneste de la premiza cd ruperea unei lamele
compozite se produce atunci cand cel putin una din componentele tensiunilor
de pe directiile axelor principale depagseste nivelul limitei corespunzdtoare de
rezistenta a materialului.

2. Teoria deformatiilor maxime.

Conform acestei teorii cedarea structuri se produce atunci cand cel putin
una din componentele deformatiilor specifice pe directiile principale ale
materialului depaseste valoarea corespunzatoare deformatiei limita [1], [23],
[76].
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Determinarea rezistentei unui material compozit stratificat armat cu
fibre de sticld se bazeaza pe analiza starii de tensiuni din fiecare lamind in
parte si pe estimarea rezistentei fiecarei lamine.

Criteriile dupa care se fac aceste analize se numesc criterii de cedare.

In literatura de specialitate sunt intilnite peste 30 de criterii de cedare,
care se clasifica in trei grupe mari conform [71], [169], [170], [184], [189]:

Criteriile de cedare (rupere) pot fi clasificate in trei mari grupe:

- criteriile limitd — conform carora ruperea survine atunci cand unul
dintre parametrii — tensiuni sau deformatii — atinge starea limita;

- criteriile interactive — acestea considerd cd ruperea survine atunci
cand este satisfacutd o formuld cuadrica a tensiunilor, prezicand numai
momentul initierii ruperii, nu si modul de rupere;

- criteriile polinomial-tensoriale — ca si criteriile precedente, pot
prezice numai momentul initierii ruperii. Pentru evaluarea termenilor
interactivi este necesara efectuarea unor incerciri biaxiale. Acesti termeni
trebuie definiti cu precautie.

B1. Criteriile limita

1. Criteriul tensiunilor maxime.
Conform acestui criteriu, intr-un corp supus unei stari spatiale (plane)

de tensiune, ruperea se produce atunci cand una dintre componentele G,,G,

sau T,, atinge valoarea limitd a tensiunii la solicitarea de tractiune
(compresiune).

2. Criteriul deformatiei specifice maxime.

Este un criteriu similar precedentului, conditiile pentru tensiuni fiind
inlocuite cu conditii pentru deformatii specifice maxime.

3. Criteriul lui Stowell-Liu.

Acest criteriu face parte din categoria criteriilor limitd a laminei, spre
deosebire de tensiunea de rupere pe o directie perpendiculard pe directia
fibrelor Y,,, si de tensiunea de forfecare S,,, care sunt considerate tensiuni

limita ale matricei.

4. Criteriul lui Prager.

Conform acestui criteriu, tensiunile limitd pe o directie perpendiculara
pe cea a fibrelor, ca si cele de forfecare, nu sunt independente ca in situatia
precedentd, ci sunt Intr-o permanenta interactiune.

B2. Criterii interactive

1. Criteriul Tsai-Hill.
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Acest criteriu reprezintd o generalizare a criteriului izotrop al lui Von
Mises pentru materiale ortotrope. Este unul dintre criteriile cele mai folosite .

2. Criteriul lui Marin.

Acest criteriu este o generalizare a criteriului lui Von Mises. in anul
1956, Marin a propus o extindere a criteriului energiei potentiale de
deformatie, in care a inclus termeni ce iau in calcul diferenta dintre tensiunile
maxime de curgere la tractiune §i compresiune intr-un material ortotrop.

3. Criteriul lui Azzi-Tsai.

Acest criteriu reprezinta o simplificare a criteriului lui Hill, Azzi si Tsai
considerand lamina izotropa in planul (L)1 -V, ), ceea ce implicd Y =Z.

4. Criteriul lui Hoffman.

In anul 1967 Hoffman a modificat ecuatia propusi de Hill, incluzand
termeni liniari, pentru a lua 1n considerare tensinile de rupere la tractiune si la
compresiune [11], [132].

5. Criteriul lui Franklin.

Franklin a modificat criteriul lui Marin pentru a depasi limitarea
acestuia [11], [132].

O teorie de rupere general valabild in proiectare trebuie sa includa
efectele comportarii neliniare atunci cand aceasta se produce, ca si efectele
datorate diferentei dintre rezistenta la tractiune si cea la compresiune.

B3. Criteriile polinomial-tensoriale

1. Criteriul Tsai-Wu.

Tsai si Wu au propus un criteriu de rupere polinomial-tensorial i 1-au
considerat un criteriu general pentru materialele anizotrope.

Wu a aratat cd majoritatea criteriilor mentionate mai sus nu sunt decat
cazuri particulare si forma propusad de autorii lor reprezinta un polinom de
gradul doi 1n raport cu tensiunile exprimate in reperul de ortotropie.

2. Criteriul lui Gol’denblat-Kopnov.

Pentru materialele anizotrope, Gol’denblat si Kopnov au propus un
criteriu pornind de la modelul materialelor izotrope. [11], [132].

2.6 Concluzii

» La studiul analitic al unei structuri realizate din materiale compozite
este important tipul de material i tipul de structura.

» Metodele analitice sunt metode precise cu amendamentul ca orice
iegire din cadrul ipotezelor ce definesc modelul va duce la cresterea erorilor
rezultatelor obtinute.
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» Metodele numerice pot fi aplicate unei clase mai generale de
probleme.

» Dintre metodele numerice cele mai cunoscute amintim Metoda
elementelor finite (MEF). O altd metoda utilizatd in analiza structurilor din
materiale compozite este Metoda colocatiei.

» In literatura de specialitate sunt intalnite peste 40 de teorii referitoare
la studiul compozitelor cele mai utilizate si usor de aplicat fiind Teoria
tensiunilor maxime $i Teoria deformatiilor maxime..

» Determinarea rezistentei unui material compozit stratificat armat cu
fibre de sticld se bazeaza pe analiza starii de tensiuni din fiecare lamina in
parte si pe estimarea rezistentei fiecarei lamine.

» Criteriile dupa care se fac aceste analize se numesc criterii de cedare.

» Cel mai uzual criteriu folosit este Criteriul Tsai=Hill.

» Cu toate cd in literatura de specialitate sunt propuse mai multe
criterii dar trebuie ales cel optim astfel incat rezultatele obtinute sa fie cat mai
aproape de cele experimentale.
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CAPITOLUL 3

SOLICITAREA DE IMPACT
ASUPRA MATERIALELOR COMPOZITE.

Obiectivele capitolului:

» Introducere in teoria impactului.

» Comportamentul la impact al placilor multistrat confectionate din
PAFS, si defectele aparute.

»Delaminarea. Mecanismul aparitiei fenomenului de delaminare,
considerand materialul compozit izotrop.

» Metoda Elementului Finit (MEF) aplicatd in cazul solicitarii de
impact. Modelul liniar si neliniar.

» Considerarea anizotropiei (ortotropiei) si izotropiei la poliester armat
cu fibra de sticla (PAFS).

3.1 Introducere in teoria impactului.

Din punct de vedere teoretic, solicitarea de impact face parte din
categoria solicitdrilor dinamice. Un material sau o piesa este supusd la o
solicitare dinamicda atunci cand se afld in orice altd miscare in afard de
migcarea de translatie rectilinie si uniforma, si se ciocneste cu o altd piesad sau
cand asupra sa actioneaza o forta variabild in timp conform autorilor Abrate S.
[8], Goose J.H [77].

Solicitarea de impact apare la piesele care se ciocnesc, sau la orice
actionare brusca asupra sa, atunci cand acceleratiile cresc intr-un timp foarte
scurt de la zero la o valoare mare. in aceastd situatie nu se cunoaste legea de
variatie a acceleratiei deci nu se pot introduce forte de inertie (d' Alembert).

Socul, sau impactul are loc cand vitezele punctelor ce apartin unui corp
variaza brusc, rezultdnd deformatii ale corpului. Deformatiile pot fi, in functie
de mdrimea fortei in domeniul elastic sau in domeniul plastic. Deoarece
valorile mari ale fortelor scad repede in timp sunt greu de evaluat. De
asemenea impactul produce si un efect mult mai complex ce se repercuteaza
asupra intregului corp prin deformari si oscilatii amortizate.

In privinta comportamentului materialelor se poate afirma ca
materialele tenace se comportd mult mai bine decat cele fragile. La baza
calculului la impact, sta principiul conservarii energiei, in care lucrul mecanic
de deformatie se regaseste sub forma de energie de deformatie. Deformatia
elastici se propagd cu o vitezd comparabild cu cea a sunetului, fiind
corespunzatoare fiecdrui tip de material. La impact viteza corpului care
loveste scade pana la zero intr-un interval de timp extrem de scurt, iar
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deformatia nu se propaga in intregul corp, ci se concentreaza doar in zona in
care a avut loc impactul.

Dupa aceasta faza deformatia se propaga in intregul corp, obtindndu-se
deformatii cu caracter aleatoriu. in cazul nostru vom studia numai cazul
solicitarii la impact in domeniu elastic. Ca date initiale ale procesului se admit
urmatoarele ipoteze ce sunt prezentate de numerosi autori dintre care amintim
pe Jeronimidis G [105] si Talug A. [182]:

- corpul care loveste este considerat neelastic.

- legatura dintre fortele dinamice si deplasarile dinamice sunt aceleasi
ca 1n cazul fortelor si deformatiilor statice.

Diferenta fata de solicitarea staticd este aceea ca in cazul impactului,
tensiunile statice vor fi multiplicate cu un coeficient £ > 1 ce este considerat
identic 1n tot corpul.

Aceasta teorie este aplicatd materialelor izotrope.

Considerand ca asupra unei placi din PAFS actioneaza o fortd P, legea
conservdrii energiei este:

T=W+E, (3.1)

unde:

- W - energia potentiald de deformatie a corpului lovit

- E, - energia cinetica de miscare a corpului care loveste

Formula (3.1) este valabilad daca se neglijeaza pierderile prin caldura si
vibratiile sonore.

In cazul pendulului, ignorand masa elementului lovit, coeficientul
dinamic capatd urmatoarea expresie:

-V 3.2)

C_\/g'P'Ast

unde:
- v —viteza de impact.
- g - acceleratia gravitationala.
- P —masa corpului.
- A, - deplasarea corespunzitoare aplicarii fortei statice.
In principiu, la orice material dorim si aflim care este tensiunea

maxima la care un corp nu prezintd deteriorari ale suprafetei. Acest lucru se
exprima astfel:

Glim < O adm (33)
Unde:
— G, - tensiunea limitd (maxima) a materialului;

— 0,4, - tensiunea maxima admisibila la rupere.
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Pentru materialele uzuale o, este cunoscut, iar pentru materialele

speciale acesta este determinat experimental.

Studiul in sine al ruperii prin impact se face descompunand fenomenul
in doud etape distincte conform autorilor Dave R. [57],Davies G.A. [58],
Ladeveze P. [117],Pistre F. [146], Jen M. [104]:

- Etapa ruperii (dislocérii) initiale, sau a fisurarii (First Ply Failure)

- Etapa ruperii finale (Ultimate Laminate Failure).

Cercetdrile In domeniu aratd cd prima etapa (a ruperii initiale) apare in
momentul impactului compozitului cu un corp exterior. In acest moment
apare o distrugere a primului strat de lamine, prin aparitia de fisuri in rasina
si eventual ruperea fibrelor.

T

Fig. 3.1 Distrugerea primului strat de lamine observata in cazul
experimentelor efectuate pe placi curbe si plane

De asemenea se constatd ca fisurarea influenteaza atit laminele aflate
spre interiorul compozitului cat si o suprafata adiacentd destul de mare din
jurul corpului care a produs impactul.

In suprafata aflata in vecinitatea punctului de impact, apar fisuri doar la
nivelul straturilor superficiale, dar care reprezintd puncte de amorsa pentru
dezvoltarea fisurilor ulterioare si implicit se va produce ruperea.

In etapa a doua are loc ruperea efectiva a primului strat de lamine si
propagarea fisurilor si aparitia ruperii si a celorlalte straturi, practic
compozitul fiind deteriorat.

Fisurile aparute in apropiere se maresc, aparand distrugeri si la nivelul
laminelor din imediata vecinatate.

Factorul principal care primeaza, este considerat forfa de impact si mai
putin geometria corpului care produce impactul.

Se considera cd dacd in urma impactului are loc o fisurare (etapa ruperii
initiale), avariile pot fi remediate dupd un anumit timp, fara a fi influentata o
suprafatd mare de material. Avand in vedere acest fapt, in industria navala se
recomanda a se evita socurile a caror valoare este mai mare de 0,4 % din
tensiunile care produc dislocérile initiale conform datelor indicate de autorul
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Finn S. 1n lucrarea [65]. Cu toate acestea compozitul aflat in oricare din aceste
etape se considera avariat.

Calculul tensiunilor se face utilizand criteriu Tsai-Hill .

Tensiunile limita se calculeaza cu formula:

o | N,
Gy :H Ny 3.4
Tyy ny

Dupa calculul tensiunilor limita, aplicind valoarea coeficientului
dinamic corespunzdtor materialului studiat se obtine valoarea coeficientului
de siguranta.

In cazul materialelor compozite stratificate trebuiesc ficute urmaitoarele
precizari:

- Modulele de elasticitate transversale si longitudinale sunt diferite in
momentul in care a aparut fisura si au valorile :

Eﬁsurare = 0’1 ' Einitial
Gﬁsurare = 071 ' Ginitial (35)
Uﬁsurare = 071 ' Utransversal

Valorile tensiunilor admisibile sunt destul de greu de stabilit, si este
valabil pentru fiecare tip de material compozit in parte. Acestea sunt in functie
de:

- caracteristicile mecanice ale fibrelor de sticla.

- caracteristicile mecanice ale matricei.

3.2 Considerarea anizotropiei, ortotropiei si izotropiei la
poliesterul armat cu fibra de sticla (PAFS).

O parte a studiului materialelor compozite se referd la aflarea
caracteristicilor mecanice si de material folosind metode statice. Aflarea
diferitilor parametri este folosita nu numai in viitoarele calcule de rezistenta a
compozitului ci, se poate trage o concluzie si asupra comportamentului
acestora. In literatura de specialitate autori ca Aitharaju V.R. [13], sau
lucrarea Departamentului de Aparare a SUA [59] prezintd informatii asupra
comportamentului compozitelor de tip PAFS, in functie de materialul din care
este realizatd armatura si de tehnologia de realizareAstfel, si  in  cazul
compozitelor stratificate armate cu fibre de sticla comportarea poate fi diferita
in functie de tipul de fibre ( sticla “E”, “S”, “R”, sticla si Kevlar, sticld si
carbon ), tehnologia de realizare ( formare manuala sau 1n vid), procentul de
armatura raportat la masa totala a compozitului.
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Pornindu-se de la legea generalizata a lui Hooke:

{o}=IC]-{¢} (3.6)
{e}=[sHo} (3.7)

in functie [C] care reprezinta de matricea rigiditatilor sau [S] matricea

sau :

compliantelor se poate considera compozitul ca aviand o comportare
anizotropa, ortotropa sau izotropa.

Legatura dintre mtricea compliantelor si matricea rigiditatii este
[s]= [C“ﬁ

In tabelul 3.1 este redatd legea generalizata a lui Hooke pentru cele trei
tipuri de materiale.

Tab.3.1 — Legea generalizatd a lui Hooke pentru materiale anizotrope,
ortotrope, izotrope.

Material Legea generalizata a lui Hooke
i L _ ny _ UXZ nx,xy nx,xz nx,xz 1
Ex Ey Ez ny ze yz
_ UyZ L _ Dyz ny Xy ny,xz ny XZ
€y E, E, E, G, G, G, ||
8}’}’ _ sz _ Uzy i nz,xy nz,xz nz XZ ny
Material e.|_| Es E, E, G, G, G, G,
AniZOtI‘Op Syz nxy X nxy y T]xy,z L }\'Xy,XZ Xy,yz cyz
8zx EX EY EZ GXY GXZ GYZ sz
gxy T‘lxz,x 1/]xz,y 1llxz,z x’xz,xy L 7\’xz yz ny
Ex Ey Ez ny ze Gyz
T]yz,x nyz,y nyz,z ?\‘yz,xy 7\’yz,xz L
Ex Ey EZ ny ze Gyz
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Loy v, 0 0 0 ]
E, E, E,
Ly, 1 Ly,
- — - 0 0 0
8xx Ex Ey Ez Gxx
yy L, L,y i 0 0 0 Gy
Material €2 _| E, E, E, Jo.
Ortotrop €, 0 0 0 1 0 0 o,
€, 2G,, O,
8xy 0 0 0 L ny
2G,,
1
0 0 0 0 —
| ZGYZJ
o 5 5 _
_— —— —— 0 0 0
E E E
S Y S T
Sxx E E E Gxx
€y V) V) 1 0 0 0 Oyy
Material 8ZZ _ E E E Gzz
Izotrop €y, 0 0 0 1+v 0 0 c,,
8ZX E sz
1+
Eyy o o o o —Y% o |9
E
o 0 0 0 0 1; v
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In figura 3.2 sunt redate deformatiile compozitelor supuse tractiunii si
incovoierii.

Tractiune pura Forfecare pura
. S
Compozit 21
Anizotrop
sau Ortotrop T =
incarcat pe :
directii |
oarecare
11
)
. T 1
Compozit
Ortotrop t—— 4
incarcat pe [ |
directiile | |
principale L ——
11
G}{
T T
Compozit |r o _1| B =
Izotro
U _— _— 4
1l

Fig. 3.2 — Deformatiile compozitului anizotrop, ortotrop si izotrop

Observatii particulare

Materiale anizotrope

- pentru caracterizarea completd a materialului este necesarad
cunoasterea a 36 de termeni.

N, reprezintd coeficientul de alunecare longitudinal. Primul coeficient

reprezintd directia de iIncarcare, iar cel de-al doilea coeficient reprezinta
rotatia fata de axe.

- Ay g reprezintd coeficientul de alunecare transversal .Primul si al doilea

coeficient reprezinta rotatia fata de axe.
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- pentru fiecare plan in parte existd un modul de elasticitate longitudinal E;

si de un modul de elasticitate transversal G

Materiale ortotrope

- pentru caracterizarea completd a materialului este necesara
cunoasterea a 12 de termeni.
- ortotropia este un caz particular de anizotropie. Un material poate fi
considerat ortotrop, daca are cel putin doud plane ortogonale de simetrie in
care proprietatile sunt independente de directie, in fiecare plan.
- pentru fiecare plan in parte existd un modul de elasticitate longitudinal E;

si de un modul de elasticitate transversal G;.

Materiale izotrope
- pentru caracterizarea completd a materialului este necesard
cunoasterea a 3 de termeni.

- aceste materiale au un singur coeficient de elasticitate longitudinal si unul
transversal, indiferent de planul in care ne situam.

Observatii generale.

- considerand o Incarcare aplicatd longitudinal asupra unei placi dintr-
un material izotrop, se realizeaza o Intindere a acestuia pe directia aplicarii
sarcinii i o ingustare pe directia transversala sarcinii. Aplicand acelasi tip de
incarcare unui material anizotrop, se creeazd in plus o si o distorsiune
unghiulara fatd de intinderea de pe directia longitudinald si ingustarea de pe
directia transversala.

3.3 Solicitarea dinamica de impact a structurilor din
materiale compozite. Metode de studiu.

In existenta sa, o structurd poate fi ciocnita de diferite obiecte straine in
timpul proceselor de fabricatie, reparatie sau functionare. Un astfel de
exemplu de impact se intilneste in cazul acostdrilor la cheu a navelor
confectionate din materiale compozite.

In acest caz, vitezele de impact sunt mici, dar masa corpului (denumirea
genericd a corpului care realizeazd impactul) este mare. Structurile din
materiale compozite laminate sunt mai susceptibile la deteriorarile rezultate in
urma impactului decat structurile metalice. In ceea ce priveste structurile
compozite, impacturile creeaza deteriorari interne care adesea nu se pot
observa cu ochiul liber. Aceste deteriorari interne pot cauza reduceri serioase
ale rezistentei si pot avansa sub incarcdri. Deteriorarile interne reprezinta
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microfisuri in structura materialului care se traduc prin centre de amorsare a
fisurilor. De aceea, efectele solicitarii de impact asupra acestor structuri
trebuie intelese si, in consecintd, trebuie luate masuri corespunzatoare inca
din faza de proiectare.

Un prim pas in intelegerea efectului provocat de ciocnirea unui obiect
de o structura este prezicerea raspunsului dinamic al structurii la aceastd
solicitare de impact. Acest lucru se realizeazd prin dezvoltarea unor modele
matematice ce tin cont de miscarea structurii, migcarea proiectilului si
deformatiile locale ce apar in zona de impact. Astfel, poate fi selectatd una din
teoriile de bare, placi sau membrane disponibile, iar deformatiile locale pe
directia grosimii structurii sunt luate n consideratie prin utilizarea unei legi de
contact corespunzitoare. Legile de contact stabilesc legatura intre forfa de
contact §i amprenta sau distanta definitd de miscarea relativa intre corpul
care loveste si structura lovitd. Alegerea unei anumite metode teoretice sau
modele matematice de analiza structurald trebuie sa ia in consideratie si
efectele unor factori ca deformatiile din forfecare si torsiune.

3.3.1 Comportamentul la impact al placilor multistrat

confectionate din PAFS, si defectele aparute.

Studiul asupra comportarii la impact si defectele aparute la materialele
compozite armate cu fibre, sunt mult mai greu de apreciat fatd de materialele
metalice datoriti complexitatii structurii. In cazul materialelor compozite
principalele defecte care apar in urma impactului sunt prezentate in literatura
de catre mai multi autori dintre care amintim, Adam M. [9], Mukherje Y.
[137], Reifsnider K.L. [157],Sun C.T. [178],Tan P. [181],Warrior N.A. [194],
Whitcomb J.D. [199], si sunt urmatoarele:

- posibilitatea ruperii fibrelor prin intindere;

- posibilitatea ruperii fibrelor prin compresiune;

- fisurarea frontala a stratului de rasing;

- fisurarea transversala a stratului de rasina;

- delaminari.
comportamentului la impact a materialelor compozite se complica destul de
mult, metodele predictive reprezintd o alternativa a studiului la impact. Cel
mai des utilizate sunt metodele numerice, deoarece pot fi implementate in
diferite variante software, folosite pentru simularea impactului si analiza
urmadrilor impactului.

Metoda de studiu implicita.

Este utilizatd 1n general pentru o analizd mai simpld, si cu bune
rezultate Tn cazul incércarilor statice sau dinamice liniare. De asemenea nu se
poate face o analiza a ruperii. Aceasta metoda, de obicei este suficientd pentru
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estimarea modului de comportare a compozitului, avand in vedere ca in
domeniul naval incarcarile sunt in general cunoscute. Principul metodei este
acela de a discretiza structura in mai multe elemente asupra carora se va face
studiul, urmand ca in final sa rezulte valori la nivelul nodurilor unde
incarcarile sunt maxime. Fiecare element va avea o matrice de rigiditate care
depinde de relatiile constitutive ale materialului si de natura acestuia. In final
va rezulta o matrice de rigiditate care va caracteriza intreaga structura.

Metoda de studiu explicita.

Este o metoda introdusa recent, cu buna aplicabilitate software, si care
a devenit foarte populara pentru cazul incarcarilor dinamice liniare si neliniare
mai ales cand contactul dintre corpuri se face intr-o modalitate mai complicata
sau timpul de impact este scurt. Majoritatea software- urilor de analiza prin
MEF au la baza aceasta variantd de metoda, cum este si cazul COSMOS/M
[4].

Diferenta dintre cele doud metode constd in aceea cd pe langa
discretizarea structurii in noduri, aceste sunt conectate intre ele printr-o retea
de tip plasd numita in limba engleza- mesh.

3.3.3 Elemente de mecanica delaminarii.

Delaminarea reprezintd unul dintre cele mai des intalnite defecte care
apar in urma impactului, si apare cand forta de impact depaseste valoarea
limitei de elasticitate a materialului. Delaminarea apare la limita de separatie
dintre lamine §i matrice reprezentdnd ultima etapda inaintea ruperii
compozitului. In aceasti etapd compozitul absoarbe o cantitate mare de
energie, provenitd in urma impactului. Fenomenul poate fi simulat folosind
metoda numerica explicitd de studiu. Pentru aceasta se discretizeaza structura
care urmeaza a fi studiatd, iIn mai multe elemente, studiul facandu-se la
nivelul nodurilor. Elementele discretizate sunt interconectate utilizandu-se o
serie de conditii, care depind de caracteristicile mecanice ale materialului
studiat si de matricea de rigiditate globala. Pentru studiul fenomenului
trebuiesc facute urmétoarele observatii:

- materialul este considerat izotrop deoarece observatiile se fac intr-un
singur plan

- se stabilesc nodurile din acelasi plan fatd de care se stabilesc
deplasarile si se constituie in aga numite noduri master.

- se stabilesc nodurile adiacente nodurilor master, numite slave asupra
carora se aplica studiul.
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Inainte de impact - momentul Ty Dug itrpact - mommentul T,

Fig. 3.3 — Mecanica delaminarii

Mecanica delaminarii este diferentiatd in doua etape:

- Etapa 1 — cand are loc inceperea procesului de rupere (faza initiald) —
momentul Ty;

- Etapa II — cand procesul se incheie si are loc ruperea — momentul T,,.

Energia care este absorbitd in tipul impactului este egala cu aria
triunghiului a carui laturi reprezinta tensiunea maxima si deplasarea maxima,
conform figurii 3.4.

Foax !

=]

Tensiuni

Gl

8[11'3.‘{

Deplasari &

Fig. 3.4 — Diagrama de legatura tensiuni — deformatii la delaminare

3.4 Metode Numerice pentru calculul structurilor din materiale
compozite.

Deoarece metodele analitice prezintd un grad ridicat de complexitate,
este aproape imposibil aplicarea acestor metode pentru o varietate mare de
structuri. Acest lucru a condus la solutionarea problemelor legate de calculul
structurilor din materiale compozite cu ajutorul metodelor numerice. Se
inlatura astfel necesitatea scrierii si rezolvdrii unor ecuatii complexe cu
derivate partiale ce caracterizeazd materialele compozite. Metodele numerice
de calcul au avantajul de a fi aplicabile unor clase mai generale de probleme.
Dintre metodele numerice, metoda elementelor finite (MEF) ocupa un loc
important in analiza structurilor realizate din materiale compozite, in general,
ori din materiale compozite stratificate si armate cu fibre, in special.

Celelalte metode numerice clasice de calcul al structurilor (metoda
fasiilor finite, metoda elementelor de frontiera, metoda diferentelor finite etc.)

48



Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

se folosesc foarte rar, din cauza dificultatilor create de caracterul anizotrop al
acestor materiale, sau in cazuri particulare. Aceste metode sunt prezente in
lucrarile autorilor Ladeveze P.[117], (i Marciuk 1. [127]

I. Metoda elementelor finite

Directiile cele mai semnificative de studiu a comportarii structurilor
confectionate din materiale compozite pot fi enumerate ca fiind:

- cercetdri care urmiresc o formulare cat mai generalda a metodei
elementelor finite din punct de vedere matematic, cu scopul elaborarii unor
teorii valabile pentru o categorie cit mai mare de materiale compozite ori
structuri din materiale compozite;

- formularea unor criterii care sa duca la evaluarea si reducerea erorilor
de aproximare, specifice metodelor numerice de calcul;

- elaborarea unor noi tipuri de elemente finite pentru analiza structurilor
realizate din materiale compozite, mai eficiente atat din punct de vedere al
volumului de munca, dar mai ales in ceea ce priveste convergenta rezultatelor
obtinute prin metoda elementelor finite cétre solutia exact;

- realizarea si dezvoltarea unor programe moderne de calcul al acestor
structuri, in ceea ce priveste complexitatea structurilor si a solicitarilor
acestora, modernizarea introducerii datelor de intrare (generarea automatd a
nodurilor si elementelor, meniuri adecvate si usor de utilizat), crearea unor
facilitati legate de preprocesarea datelor si de postprocesarea rezultatelor
analizelor cu aceste programe, relationarea acestora cu programe de interes
general;

- crearea unor programe care sd includa posibilititi de optimizare a
structurilor realizate din materiale compozite avand in vedere criterii de
greutate, rigiditate, rezistenta, pret de cost;

- realizarea unor programe bazate pe metoda elementelor finite pentru
efectuarea unor calcule postcritice ale structurilor in vederea stabilirii
capacitatii portante a acestora, fard modificarea datelor de intrare;

- aplicarea metodei elementelor finite la nivelul laminelor materialelor
compozite stratificate si armate cu fibre pentru depistarea precisa atat a
deteriorarilor aparute in structura compozitului, cat mai ales a naturii acestora.

I1. Metoda fasiilor finite

Metoda fasiilor finite (MFF) poate fi consideratd drept o versiune
specializatda a metodei
elementului finit. Metoda fasiilor finite, dezvoltatd de Y.K.Cheung, ofera o
cale eficienta de a
determina tensiunile critice de stabilitate elastica a placilor.
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Singura diferenta intre MEF si MFF consta i1n modul de discretizare a
structurii.

MFF utilizeazd doar un singur element pentru a modela corpul in
directia longitudinald a acestuia ( este cazul corpurilor cu o dimensiune —
lungimea- mult mai mare decat celelalte doud) pe cand MFF utilizeaza mai
multe elemente.

3.5 Concluzii.

» In prezentul capitol au fost prezentate doui modele de calcul
matematic a tensiunile din lamine ale materialelor compozite, §i anume:

- Modelul liniar.

- Modelul neliniar.

» Materialele de tip PAFS sunt calculate folosind modelul liniar. Pentru
calculul tensiunilor pot fi folosite doud metode:

- Metoda elementului finit

- Metoda fasiilor finite.

» Metoda uzual folosita este Metoda elementului finit (MEF).

» Principalele cercetédri In domeniul MEF tintesc urmatoarele directii:

- Formulari cat mai exacte cu scopul elaborarii unor teorii valabile
pentru o categorie cat mai mare de materiale compozite.

- Formularea unor criterii care sa reduca erorile de aproximare specifice
metodelor numerice de calcul (regula cifrelor mici).

- Reducerea timpului de lucru pentru elaborarea unor structuri.

- Posibilitatea de a transpune software sistemul de calcul.
structurilor pe baza criteriilor de rezistenta, rigiditate, greutate si nu in ultimul
rand economic.

- Aplicarea MEF la nivelul laminelor materialelor compozite pentru
depistarea precisd a deteriordrilor, dar mai ale a cauzelor care au produs
deteriordrile.

In final, va trebui si determindm valori pentru tensiuni si deplasari in
cazul impactului unei mase de greutate cunoscuta cu un material de tip PAFS.
Legatura dintre deformatii si tensiuni se face pe baza matricei de rigiditate.
Avand in vedere faptul cid modalitatea de calcul este complicatd, iar MEF
permite transpunerea software (cum este sistemul Cosmos/M care a fost
utilizat), au fost realizate instrumente eficiente pentru obtinerea valorilor
tensiunilor si a deplasarilor, care au la baza cele prezentate in acest capitol, in
conditiile criteriilor de cedare din Capitolul 2.

» Optimizarea grosimii laminelor se poate transpune si ea in varianta
software, in acest fel micsorandu-se foarte mult volumul de calcul.
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» Studiul solicitarii la impact, pentru placile de tip PAFS, necesita
instrumente de calcul performante pentru ca rezultatele obtinute sa fie
relevante i pentru a reflecta cat mai bine caracteristicile materialului.

» Tendinta actualad este aceea ca materialul sa fie optimizat incd din
faza de proiectare si sa corespundd cerintelor de ordin tehnic si economic.
Prin urmare, in momentul de fatd au aparut o mare diversitate de instrumente
ajutitoare care estimeazd cu o bund precizie comportamentul diferitelor
materiale in conditii reale.

» Deoarece literatura in literatura de specialitate nu apar date concrete
referitoare la un calcul detaliat al structurilor din materiale compozite la
impact, s-a preferat folosirea MEF pentru studiul placilor din PAFS.

» In ceea ce priveste considerarea anizotropiei, ortotropiei si izotropiei
la poliester armat cu fibrda de sticld (PAFS) in acest capitol a fost
particularizatd legea generalizatd a lui Hooke, pentru materialele compozite
cu comportare anizotropa, ortotropd si izotropa exemplificandu-se si cateva
tipuri de compozite.
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CAPITOLUL 4

CONTRIBUTII LA STUDIUL COMPORTARII LA IMPACT A
UNOR STRUCTURI PLANE SI CURBE CONFECTIONATE DIN
PAFS,
FOLOSIND MODELARI NUMERICE.

Obiectivele capitolului:

» Realizarea epruvetelor necesare efectudrii testului de tractiune si
efectuarea experimentelor pentru materialul compozit, in vederea determinarii
caracteristicilor mecanice a materialului compozit studiat (PAFS).

» Determinarea pentru armaturd §i matricea folositd, a caracteristicilor
mecanice de material. Determinarea optimului raportului masd armatura /
masa rasind pentru obtinerea unor caracteristici mecanice superioare ale
materialului compozit (PAFS).

» Considerarea materialului compozit de tip PAFS ca un material

anizotrop (ortotrop) — izotrop.

» Determinarea prin calcul a coeficientului de amortizare structurala
pentru materialele compozite (PAFS).

» Modelarea numericd a socului asupra unor placi plane si curbe
realizate din PAFS.

4.1 Determinarea experimentala a caracteristicilor mecanice.

Aceste caracteristici sunt necesare pentru modelarile numerice. Un
material este caracterizat din punct de vedere mecanic, dacd sunt cunoscute
urmatoarele elemente:

1. Modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young)

—E[Pa]

2. Coeficientul de contractie transversala -V

3. Rezistenta la rupere -0, [Pa]
. . - . . - m

4. Alungirea specifica longitudinala - 81[—:|
m
: o kg
5. Densitatea compozitului -p 3
dm

Cunoscand caracteristicile materialului, se poate trece la realizarea
modelului numeric folosind MEF, cu ajutorul programului Cosmos/M.

De asemenea s-a pornit de la ipoteza ca materialele compozite sunt
considerate izotrope, in conditii specificate in Capitolul 2.
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Pentru modelarea numericd a comportarii la impact a structurilor
confectionate din PAFS a fost necesara determinarea caracteristicilor de
material. Experimentele au fost efectuate pe esantioane din placi PAFS,
avand structura constructiva de mai jos:

- 3 straturi de armaturi din sticla “E”, fibre lungi (benzi) dispuse la 0-
30°,0- 45°,0-60° si 0- 90°(structuri plana de armituri);

- Rasinda AROPOL M 105 TA produs de firma “ASHLAND” Inc. cu
kg
m’’

- Grosimea semifabricatului a rezultat de aproximativ 4 milimetri;

- Tehnologia de obtinere a semifabricatului: formare manuala.

Prima etapa in verificarea caracteristicilor mecanice ale unui compozit
sunt testele statice. Acestea se fac pe probe prelevate din materialul de testat
(epruvete), pe masini de tractionat. Astfel, au fost realizate epruvete care au
fost solicitate axial, la masina de tractionat de 5000 N tip M350 — 5AT,
produsa de firma Testometric Company Ltd. din Marea Britanie, dotata cu
videoextensometru Aceastd masina se afld in cadrul Catedrei “Tehnologia
Constructiilor de Masini” a Universitatii “Dundrea de Jos” din Galati.
Modelul M350 — 5AT, este un echipament modern, avand o cursid activa a
bacurilor de prindere de 1000 milimetri, i este prevazutd cu un computer
echipat cu sistemul software WinTest Analysis care monitorizeaza intregul
sistem. De asemenea acest sistem este dotat si cu un software aditional
necesar pentru crearea rapoartelor, numit WinTest Reports.

Pentru determinarea caracteristicilor de material s-au avut in vedere
etapele:

densitatea p=1100

1. Realizarea epruvetelor.

Epruvetele au fost prelevate din placi cu caracteristicile geometrice
(grosime, numar de straturi de fibre) prezentate in acest paragraf. Aceste
epruvete au realizate din placi plane de PAFS care au fost confectionate
folosind diferite procentaje de masa de fibra de sticla in raport cu total masa
placa. Placile au fost realizate la SC SPAT BOATS SA Galati folosindu-se
urmatoarele procente de masa de fibra de sticla: 25%, 30%, 35%, 40% din
totalul masei compozitului. Metoda generala de incercare la tractiune pentru
materialele plastice si compozite este cuprinsa intr-un pachet de cinci
standarde. Standardul SR EN ISO 527-1 stabileste principiile generale pentru
determinarea, in conditii definite, a proprietatilor de tractiune a materialelor
plastice si ale compozitelor. Metodele sunt utilizate pentru studierea
comportarii la tractiune a epruvetelor si pentru determinarea rezistentei la
tractiune, a modulului la tractiune si a altor aspecte ale relatiilor tensiune —
deformatie la tractiune in
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conditii definite. Conform standardului SR EN ISO 527, au fost realizate
epruvete tip 1B avand caracteristicile din figura 4.1.

180 mm.

1M mm.
200 mm.

160 mm, 20 mm.

|

Amm. [ . |

[}

| Taloane

Fig. 4.1 — Epruveta pentru incercarea la tractiune.

Directiile impasliturii din fibra de sticla au fost 30°, 45°, 60° si 90° ca
in figura 4.2.

Y
a~

30°
45°
. 90%

L[]
L s

Fig. 4.2 — Dispunerea fibrelor fata de directia fortei de
tractionare.

Pentru teste au fost folosite un numar de 20 de epruvete din fiecare tip,
avand laminele dispuse sub unghiurile indicate in figura 4.2.

In figura 4.3 sunt prezentate esantioane de risina sub forma de bagheta
cu latura de 20 milimetri si PAFS sub forma de fasii, inainte de prelucrarea
epruvetelor cu dispunerea laminelor sub unghiul de 30° .

Fig. 4.3 — Esantion de rasina, impaslitura si placa cu dispunerea laminelor la
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unghiul 6=30°

In figura 4.4 este prezentati o vedere de ansamblu a masinii de
tractionat cu videoextensometru, avand o epruveta pregétitd pentru test.

1= B

Fig. 4.4 - Magina de incercat la tractiune de 5000 N

2. Solicitarea la tractiune a epruvetelor, obtinerea si interpretarea

rezultatelor experimentale.

Magina de tractionat este prevazutd cu o camerd de luat vederi
ultrarapida, cu o viteza de preluare a cadrelor de 7 milisecunde. Un sistem de
achizitie, cu software specializat masoard tensiunile si deformatiile
corespunzatoare fiecarui cadru luat de camera, astfel incat in final se obtine un
raport complet asupra caracteristicilor materialului

In final, rezultatele sunt prelucrate in mod automat de catre calculator,
obtindndu-se o medie a acestora, asa cum sunt exemplificate in Anexa 1. De
asemenea rezultatele sunt salvate sub forma unui fisier de tip text, partial pe
masura cresterii fortei de tractionare. Inregistrarile realizate sunt prezentate in
tabelele 1, 2, 3, 4 din Anexa 1.

S-au efectuat Incercdri experimentale pe toate tipurile de materiale cu
procentaje diferite de fibra de sticla. In tabelele de mai jos sunt prezentate
aceste rezultate.

Tabelul 4.1 - Valori obtinute experimental pentru materialul cu 25%
fibra de sticla.

Unghi Modulul lui [ Forta de Alungire pe directia
Young E [Pa] rupere axei longitudinale
[Pa] [N] [mm]
0-30° 9.635,361 175,256 3.566,88 2,129
0-45° 9.544,354 162,989 3.465,56 2,427
0-60° 5.756,360 103,876 2.089,44 4,615
0-90° 16.775,354 183,717 4.040,73 2,176

Tabelul 4.2 -Valori obtinute experimental pentru materialul cu 30%
fibra de sticla.
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Unghi Modulul lui [ Forta de Alungire pe directia
Young E [Pa] rupere axei longitudinale
[Pa] [N] [mm]
0-30° 10.344,213 185,185 3.777,76 1,717
0-45° 10.320,98 174,243 3.554,56 1,850
0-60° 6.840,00 105,639 2.155,02 3,876
0-90° 18.844,312 197,412 4120,33 1,512

Tabelul 4.3 - Valori obtinute experimental pentru materialul cu 35%
fibra de sticla.

Unghi Modulul lui (o Forta de Alungire pe directia
Young E [ Pa] rupere axei longitudinale
[Pa] [N] [mm]
0-30" 10.856,478 187,457 3.878,98 1,275
0-45" 10.998,543 180,488 | 3.677,605 1,360
0-60" 7.283,882 106,509 2.287,87 2,680
0-90° 21.011,548 210,756 4.205,64 1,013

Tabelul 4.4 - Valori obtinute experimental pentru materialul cu 40%
fibrd de sticla.

Unghi Modulul lui [ Forta de Alungire pe directia
Young E [Pa] rupere axei longitudinale
[Pa] [N] [mm]
0-30° 11.088,565 188,552 3.983,42 1,123
0-45° 11.988,654 182,677 | 3.703,871 1,052
0-60° 7.821,332 107,422 2305,56 1,159
0-90° 22.451,665 215,892 4.389,98 1,003

Dintre aceste rezultate s-au pastrat caracteristicile mecanice cu bune
valori pentru raportul dintre forta de rupere - alungirea pe directia axei
longitudinale. Acest raport corespunde compozitului cu 30% fibre (tabelul
4.2) din masa totala.

Valorile din tabelele de mai sus reprezintd valori medii, asa cum au
fost prezentate in rapoartele masinii de tractionat pentru cazul compozitului
cu 30 % fibra (Anexal).

Din analiza graficelor Anexei 1, si a valorilor numerice tragem
urmatoarele concluzii:

- Comportarea materialului compozit analizat este una liniar elastica.
De aici se poate concluziona ca materialul PAFS luat in considerare a parcurs
toate etapele tehnologice de imbdtranire (au trecut cel putin 20 de zile de la
producere);
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- Ruperea nu se realizeaza brusc ci treptat, dupa cum se observa in
tabelele anexei 1 care contin valorile fortei de aplicare, a alungirii 1n functie
de timp;

- Conform tabelului 4.2 cele mai bune valori medii au fost obtinute
pentru epruveta avand laminele orientate la 0-90° fata de directia de aplicare a
fortei.

3. Calculul coeficientului de contractie transversal (coeficientul lui

Poisson) si al modulului de contractie transversal (G).

Avand in vedere faptul cd comportarea materialului este liniar elastica,
si cunoscand valorile deformatiilor specifice transversale si longitudinale
utilizdnd relatia de proportionalitate Tn valoare absolutd, dintre cele doua
alungiri, determindm coeficientul de contractie transversal (coeficientul lui
Poisson) — relatia 4.1:

€, =—Lg, 4.1)

Pentru materialul studiat coeficientul lui Poisson are valoarea:
v=0,25
kg

Densitatea compozitului: p=1650—=-.
m

Modulul de elasticitate transversald va rezulta din egalitatea datd de
relatia:
_E
2(1+v)
Pentru epruvetele realizate din PAFS cu impaslitura dispusa la 90°,
caracteristicile mecanice principale sunt centralizate in tabelul 4.5.

(4.2)

Tabelul 4.5 — Valori pentru PAFS cu impaslitura dispusa la 90°.

Material Modulul Coeficientul (8 Modul de
lui Young | lui Poisson [Pa] forfecare
E ) transversal Gy
[Pa] [Pa]
Compozit armat
cu fibra deb sticla | 18.844,312 0,25 197,412 7.537,724
0-90

Aceste valori reprezintd datele de intrare pentru studiul teoretic si
experimental al placilor care vor fi analizate.
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4.2 PAFS — comportare izotropa sau anizotropa ?

4.2.1. Generalitati.

Pentru studiile efectuate in continuare a fost necesara stabilirea tipului
de material folosit: anizotrop, ortotrop sau izotrop. Vor fi analizate doud
posibilitati:

1. Placa plana confectionatd din PAFS considerata ca fiind formata din
straturi succesive de rasind §i armatura numit in continuare “material in
straturi”. Acestea vor avea proprietiti mecanice diferite pe doud directii
perpendiculare. Acest lucru conduce la considerarea materialului ca fiind
ortotrop;

2. Placa plana confectionata din PAFS consideratd ca fiind formata
dintr-un material cu caracteristici mecanice identice pe toate directiile numit
in continuare ” material omogen”.

Programele de analizd cu elemente finite au un caracter predictiv. Sunt
utilizate in faza de proiectare a compozitelor deoarece permit analize
detailate, rapide si cu un grad de eroare mic fatd de modelul real, evident in
ideea in care datele de intrare sunt cat mai apropiate sau aceleasi cu cele din
realitate.

Majoritatea programelor de predictie trateaza urmatoarele probleme:

- determinarea starii de tensiune si de deformatie la materialele
solicitate mecanic si/sau termic;

- raspunsul dinamic al structurilor;

- neliniaritati geometrice si de material;

- instabilitatea structurilor si studiul problemelor de contact.

Avantajul utilizérii unui astfel de software este acela cd pot fi
comparate diferite materiale incd din faza de proiectare. Pe baza rezultatelor
obtinute se poate concluziona daca materialul se comporta corespunzator si
apoi se vor efectua teste de laborator pe esantioane. Pornindu-se de la aceasta
idee, s-a realizat comparatia dintre cele doua tipuri de compozite, utilizdndu-
se modelarea numerica folosindu-se programul COSMOS/M realizat de firma
The Structural Research and Analysis Corporation [29],[64].

4.2.2. Modelari numerice

Pentru simularea numerica se va considera o Incarcare statica cu o forta
cunoscutd, aplicatd in centrul placii din compozit realizatd din straturi
succesive de ragind — armatura.

58



Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

4.2.2.1 Placa plana considerata confectionati din material ortotrop
(“straturi”). Discretizarea si analiza statica a modelului.

Date de intrare
- Dimensiunea placii - 800x800 mm

- Modul de elasticitate longitudinal - E, =18.844,312Pa
- Modul de elasticitate transversal - E, =17.131,19 Pa

- Coeficientul lui Poisson - v=0,25

- Grosime compozit - g=4mm

- Grosimea unui strat de fibra - g,msn:=0,9 mm
- Grosimea unui strat de ragina - g;in;=0,7 mm
- Numar de straturi: - 5 — rasind — armatura

- Forta aplicata: - 65 N (6,5 kgf)
- Procent armatura din total masa compozit: - 30%
kg

- Densitate compozit: - p =1650—=-
3
m
Discretizare
- In modelarea anizotropiei (ortotropiei) s-a considerat modulul de

clasticitate transversal E , micsorat cu 10% fatd de E,. In literatura de

specialitate, conform studiilor ficute de Departamentul de Aparare a SUA
[59], pentru diferite materiale compozite armate cu fibre de sticla, acest
procent variaza intre 10% si 75% , in functie de tehnologiile de formare si
tipul de rasind ales.

In modelarea numerici pentru cazul prezentat s-au utilizat elementele
de placa si membrana, de tip Shell3L. Acest tip de element este recomandat la
modelarea materialelor cu comportare ortotropa, respectiv a structurilor tip
membrand tridimensionald solicitatd la Incovoiere conform indicatiilor din
manualul de utilizare al COSMOS/M. Discretizarea structurii s-a facut intr-
un numir de 1086 de noduri. in urma analizei, variatia deplasirilor si
tensiunilor este prezentata in figurile 4.5 si 4.6.
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Fig.4.5 — Variatia deplasarilor
Deplasarea maxima
Za = 1,66 mm.

Fig.4.6 — Variatia tensiunilor
Tensiunea maxima = 4,13 MPa.

4.2.2.2 Placa plana considerata confectionata din material izotrop
(”omogen”). Discretizarea si analiza staticad a modelului.

Pentru simulare se va considera o incércare statica cu o fortd cunoscuta,
aplicatd 1n centrul placii din compozit realizatd din straturi succesive de
armatura.

Date de intrare

- Dimensiunea placii: - 800x800 mm;

- Modul de elasticitate longitudinal- E, =18.844,312Pa;

- Modul de elasticitate transversal- E, =0;

- Coeficientul lui Poisson- v = 0,25;

- Grosime compozit - g =4 mm;

- Grosimea unui strat de fibra - g,man:=0,9 mm;

- Grosimea unui strat de rasind - ggns=1,3 mm;

- Numar de straturi - 3 straturi armatura;

- Forta de Incovoiere aplicat- 65 N (6,5 kg);

- Procent armatura din total masa compozit- 30%.

- Modul de fixare a placilor studiate:- Incastrare

Discretizare

- Considerarea izotropiei s-a realizat introducind modulul de
elasticitate E, = 0.

In modelarea numerici pentru cazul prezentat s-au utilizat elementele
de placa si membrana, de tip Shell3T. Acest elemente are 3 noduri putand fi
alcatuit din maxim 50 de straturi din materiale diferite si cu orientari diferite
ale directiilor principale de elasticitate. tridimensionale structurale si termice.
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Pentru calculul structural fiecare nod are sase grade de libertate. Discretizarea
structurii s-a facut intr-un numar de 1086 de noduri. Forta a fost aplicatd in
centrul plicii. In urma analizei, variatia deplasarilor si tensiunilor este
prezentata in figurile 4.7 si 4.8.

Fig.4.7 — Variatia deplasarilor
Deplasarea maximd Z__ =136mm. Tensiunea maxima = 6,47 MPa.

Fig.4.8 — Variatia tensiunilor

4.2.3 Compararea rezultatelor modelarii. Concluzii.

Centralizarea datelor obtinute din analiza numerica a celor doud modele
este prezentata in tabelul 4.7.

Tabel 4.7 — Compararea rezultatelor.

< Abatere A Abatere
Deplasari . Tensiuni .
. straturi . straturi
Model maxime « maxime <
fata de fata de
[mm] ’ [MPa] ’
omogen omogen
Placa tip PAFS
realizata din | 1,66 4,13
“straturi” 0 0
Placa tip PAFS 22% 64%
realizata 1,36 6,47
“omogen”

Pe placa pland au fost amplasate 6 marci tensometrice asa cum se poate
vedea in figura 4.9. Incircarea plicii s-a realizat prin intermediul unei mase
cunoscute de 6,5 kg. Deformatiile in centrul placii au fost masurate cu
ajutorul unui comparator. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul

4.8.
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Fig.4.9 — Stand de testare incercare statica

Standul de incercare statica prezentat in figura 4.9 cuprinde urmétoarele
elemente:

1 — aparat tensometric Spider 8§ (de la Hottinger);

2 — Laptop cu software-ul Catman Express 3.1;

3 — Specimen din material compozit;

4 — Marci tensometrice;
5 —Masa cu greutatea de 6,5 kg;
6 — Cabluri tensometrice.

Tabel 4.8 - Rezultate experimentale.

Tensiuni normale [MPa] masurate la | Deformatie [mm] 1in centrul
marcile placii

1 2 3 4

4,63 3,74 3,87 3,18 1,44

Din analiza rezultatelor modelarii numerice pentru zonele unde au fost
amplasate marcile tensometrice (elementele 112, 159, 214, 261 din
discretizare) se obtin datele din tabelul 4.9.

Tabel 4.9- Rezultate numerice.

62



Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Materialul Tensiuni normale [MPa] calculate in elementele
112 159 214 261
“straturi” 3.62 3.15 2.95 2.27
“omogen” 4,39 3,58 3,73 2,94
Tabelul 4.10 - Abateri.
Materialul Tensiuni normale [MPa]
112 159 214 261
1 2 3 4
Masurate 4.63 3.74 3.87 3.18
“straturi” 3.62 3.15 2.95 2.27
“omogen® | Caleulate g 3.58 3.73 2.94
Abateri (masurat / calculat [%])
“straturi” 28% 19% 31% 40%
“omogen” 5% 4% 4% 8%

Din analiza rezultatelor modelarilor numerice si a verificarii
experimentale (tabelul 4.10) se poate deduce cd materialul luat in studiu
PAFS poate fi considerat izotrop.

In cercetirile ulterioare din aceastd lucrare se va considera PAFS ca
fiind izotrop.

4.3 Analiza la impact folosind programul COSMOS/M.

4.3.1. Modelari numerice. Generalitati.

Modelarile numerice folosind Metoda Elementului finit, experimentele
au fost facute pentru urmatoarele tipuri de placi realizate din material
compozit:

I. Placé plana fara osatura.

II. Placa curba.

I11. Placa plana cu osatura pe o singura directie.

IV. Placid pland cu osaturd pe doua directii perpendiculare.

In acest capitol se vor realiza modelarile numerice folosind programul
Cosmos/M, simulandu-se comportarea la impact a celor patru tipuri de
panouri enumerate mai sus.

Luéand in considerare natura fenomenului de ciocnire a si a fortei de
impact, care este variabila in timp, s-a efectuat cu ajutorul programului
COSMOS/M analiza dinamica neliniard a specimenelor, pentru fiecare caz de
incircare corespunzitor fiecirei testiri experimentale realizate. In ceea ce
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priveste metodologia modeldrii numerice, au fost consultate lucrarile
urmatorilor autori: Bigaud D. [29],Domnisoru L. [60], Nastasescu V. [139],
Suemasu H. [176], Sun C.T.[177].

4.3.2. Metodologia modelirii numerice a diferitelor structuri din
PAFS, si raspunsului dinamic al plicilor confectionate din PAFS.

In cele ce urmeazi este prezentati metodologia modelarii numerice si a
raspunsului dinamic al placilor confectionate din poliester armat cu fibrd de
sticla cu urmatoarele etape:

. Generarea modelelor 3D-CAD;

. Generarea modelelor 3D-FEM. Discretizarea structurilor;
. Definirea proprietatilor de material;

. Aplicarea conditiilor de margine;

. Definirea amortizarii structurale;

. Aplicarea fortei de impact variabile in timp;

. Cazuri de incarcare. Rezultate modelare numerica.

. Generarea modelelor 3D-CAD

Generarea modelelor 3D-Cam s-a efectuat utilizdnd programul de
desenare Autocad, ulterior realizdndu-se importul acestora folosind facilitatile
date de Cosmos/M [29],[64].

Din punct de vedere dimensional placile supuse testelor au
caracteristicile din tabelul 4.11 iar modul de prindere considerat : incastrare.

Tabel 4.11 — Caracteristici dimensionale ale placilor testate.

- ] QN N RN =

Numaérul Grosimea Dimensiune Dimensiune
straturilor | unui strat placa osatura
de de
armatura armatura [mm]
[mm] [mm]
Placa pland fara 3 0.9 4x800x800 .
osatura
Placa curba 3 0,9 4x0300 -
Placa plana cu
osatura pe o singura 3 0,9 4x800x800 7x50x100
directie
Placa plana cu
osatura pe doua 3 0,9 4x800x800 7x50x100
directii
perpendiculare

64



Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

2. Generarea modelelor 3D- MEF. Discretizarea structurilor.

I. Placa plana fara osatura

In modelarea numerica s-au utilizat elementele de placi si membrana,
de tip Shell4T cu 4 noduri. Elementul Shell4T are capabilitati de membrana si
incovoiere pentru analiza modelelor tridimensionale structurale si termice.
Pentru calculul structural fiecare nod are sase grade de libertate. In figurile
4.10 si 4.11 este redata placa plana fara osatura in vedere frontala si spatiala.

Fig. 4.10 - Vedere 2D. Fig. 4.11 — Vedere 3D.

Modelele 3D-FEM au fost generate automat, folosind elemente
patrulatere, cu discretizare mai find In jurul punctelor de impact, in care
actioneaza forta de impact, iar deformatia va fi maxima.

II. Placa curba

In mod asemainitor planseului plan, in cazul plicii curbe s-a adoptat
acelagi tip de elemente, Shell4T, si acelasi procedeu de modelare, prin
discretizarea mai fina in jurul punctului de impact, situat in varful suprafetei
curbe. Modelul 3D-FEM al planseului curb este reprezentat in figurile 4.12 si
4.13. Se poate observa cd a fost modelatd doar portiunea tridimensionala
curbd a planseului, suprafata plana din jurul ei fiind exclusé datoritd prezentei
unor platbenzi care asigurd incastrarea pe conturul acestei portiuni.
Platbenzile au fost dispuse pe placa aflatd pe standul de test pentru realizarea
conditiilor de margine.

Fig. 4.12- Vedere 2D Fig. 4.13 - Vedere 3D
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I1I. Placa plana cu osatura pe o singura directie.

Elementul de tip placd cu osaturd a fost generat in mod similar,
modulul Shell4T, placa fiind discretizata intr-un numar de 2000 de elemente
si un numar de 2091 de noduri.

In figurile 4.14 §i 4.15 au fost reprezentati placa cu osaturd pe o
singura directie in varianta spatiala si discretizatd (model MEF).

/

Fig. 4.14 — Varianta 3D Fig.4.15 — Varianta discretizata

IV. Placa plana cu osatura pe doua directii perpendiculare.

Elementul de tip placd cu osaturd a fost generat in mod similar,
modulul Shell4T, placa fiind discretizatd intr-un numar de 2400 de elemente
si un numar de 2481 de noduri.

In figurile 4.16 si 4.17 au fost reprezentatid placa cu osaturid pe o
singura directie in varianta 3D si MEF 3D.

/,/’“’

>

= 8

=

Fig. 4.16 - Varianta 3D Fig. 4.17 - Varianta discretizata

3. Definirea proprietatilor de material.
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Pentru toate cele patru tipuri de placi, caracteristicile mecanice au fost
determinate si consemnate in tabelul 4.5 iar cele dimensionale in tabelul 4.11.

4. Aplicarea conditiilor de margine.

La modul general, s-a considerat ca placile au fost incastrate pe contur.
Astfel, toate gradele de libertate ale nodurilor de pe muchii au fost constranse,
dupa cum se poate observa in figurile de mai jos. Pentru cazul experimental,
panourile au fost Incastrate pe toate cele patru laturi, dar nu in toate nodurile,
ci numai in zonele de prindere in suruburi. In acest fel, au rezultat 5 puncte de
incastrare pentru fiecare latura.

I. Placa plana fara osatura.
Pentru acest caz au fost considerate doua puncte de impact situate la
distante diferite de centrul de greutate al piesei. Aceste puncte au fost
denumite P1 si P2 si sunt vizibile in figurile 4.18 si 4.19.

Fig. 4.18 — Conditii de margine placa  Fig. 4.19 — Conditii de margine placa
plana - impact in P1 plana - impact in P2
II. Placa curba.

In cazul plicii curbe, conditiile de margine au fost realizate din
contructia standului, fiin tot Incastrate.

Fig. 4.20- Conditii de margine placa curba
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I1I. Placa plana cu osatura pe o singura directie.
IV. Placa plani cu osatura pe doua directii perpendiculare.

Pentru placa pland cu osaturd pe o singurd directie si pe doua directii
perpendiculare, conditiile de margine au fost realizate identic ca la placa plana
fara osatura, si sunt ilustrate in figurile 4.15 si 4.17.

5. Aplicarea fortei de impact.

Pentru a simula impactul unei structuri cu un obiect se pot folosi mai
multe proceduri de testare. Energia cinetica a corpului care loveste materialul
testat este un parametru important ce trebuie luat in consideratie, nsa exista si
alti diferiti factori care influenteazd raspunsul dinamic al structurii. Un corp
cu masa mare §i viteza initiald redusa ar putea sd cauzeze mai putine
deteriorari decat un corp cu masa micé §i viteza initiald ridicata, chiar daca
energiile lor cinetice au aceeasi valoare. Intr-o anumiti situatie, impactul
poate induce un raspuns dinamic global al structurii, spre deosebire de alte
situatii cand raspunsul dinamic este localizat intr-o regiune micd din jurul
punctului de impact. De aceea, alegerea unei proceduri de testare la impact
corespunzatoare trebuie ficuta cu atentie foarte mare, pentru a se asigura ca
modelul va fi testat In conditii similare cu cele din situatia reala.

In momentul de fatd, sunt utilizate doua tipuri de teste, desi multe din
caracteristicile mecanismelor de testare difera. Testele experimentale Tncearca
sd reproducd situatiile reale Tn conditii controlate. De exemplu, in timpul
acostarii unei ambarcatiuni parti ale corpului acesteia se pot lovi §i cauza
deteriorari ale structurii. Situatia prezentatd se poate asimila cu impactul unei
mase la viteze mari asupra unei structuri compozite. In acest caz cea mai buna
simulare se realizeaza prin incercarea la impact prin cadere.

In figura 4.21 este reprezentat mecanismul de testare cu aer comprimat
impreunad cu elementele lui componente. Aerul comprimat ajunge intr-un
acumulator la o presiune controlatd de un regulator de presiune. Presiunca
este eliberatd prin intermediul unei valve, prin ruperea unei diafragme subtiri.
Corpul parcurge apoi un tub si trece printr-un dispozitiv de inregistrare a
vitezei. Un astfel de dispozitiv simplu este constituit dintr-un LED (light
emitting diode) si un detector fotometric. Corpul, care are o lungime
cunoscuta, produce o intrerupere in radiatia luminii, iar durata intreruperii in
semnalul produs de senzor este folosita pentru a calcula viteza acestuia.

Incercarile la impact prin cadere sunt utilizate la scara larga si pot fi de
diferite tipuri de standuri.
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s 3/4_/5@/

AN
Fig. 4.21-Mecanism de testare la impact cu aer comprimat

Elementele componente sunt:

1 - filtru de aer.

2 - regulator de presiune.

3 - acumulator de aer.

4 - valva

5-tub

6 - dispozitiv de inregistrare a vitezei
7 - specimen.

Cel de-al doilea tip de stand de testare la impact, este cel de tipul
gravitational. In acest caz corpurile sunt ghidate in caderea lor de la o anumita
iniltime de un sistem de sine. In mod obisnuit, un senzor activeazi un
dispozitiv mecanic ce are rolul de a Impiedica impacturile multiple dupa ce
masa este Impinsa inapoi.

Masele de greutate mica sunt lasate sd cada de la o indltime cunoscuta,
fiind uneori ghidate de un tub, ca in figura 4.22.

Elementele componente sunt:

1 - magnet
2 - corp sferic
3 - suport
4 — specimen
|
L]
.,
J
.,
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Fig. 4.22 - Mecanism de incercare la impact prin cadere

O alta variantd o reprezinta sistemele de tip pendul ca cel din Figura
4.23, 4.24 care sunt de asemenea utilizate pentru impact la viteze reduse.
Mecanismele de tip pendul sunt constituite dintr-o corp sferic din otel
suspendat de o coarda inextensibilda. Masa sferei este cunoscuta. O alta tehnica
folositd este aceea in care un corp sferic din otel suspendat la capatul unei
grinzi mobile (Figura 4.26). Grinda este trasa inapoi si apoi eliberatd pentru a
avea loc impactul.

= |

43

Fig. 4.23- Mecanism de testare de tip  Fig. 4.24- Mecanism de testare de tip
pendul cu coarda flexibila pendul parghie
Pentru acest tip de mecanism, elementele componente sunt:

1- corp sferic
2 - suportul specimenului
3 - specimen

In timpul impactului cu un corp sferic, distributia tensiunilor este
tridimensionala. De indatd ce masele intra in contact cu structura tintd, o unda
de deformatie se propagéd din punctul de impact. Pentru impacturile la viteze
mici, nu apar deteriorari semnificative in starile de Inceput ale solicitarii.
Deteriorarile apar atunci cand o miscare globald de Incovoiere este stabilita.
In cazul impacturilor la viteze mai mari, unda de compresiune, dupa
reflectarea acesteia de la fata neciocnita a stratificatului, poate genera tensiuni
suficient de mari ce pot conduce la cedarea structurii in apropierea acestei
fete.

Impactul intre sfera de otel, aflata In cadere libera de la o anumita
inaltime, si planseul testat este o problema de ciocnire, iar raspunsul structurii
este unul dinamic, variabil in timp. Ciocnirea intre doud corpuri are loc atat
timp cat ele se afla in contact si au viteza relativa diferitd de zero.

Un proces de ciocnire cuprinde doud etape: etapa de comprimare si
etapa de separare (relaxare). in etapa de comprimare, care incepe in momentul
contactului, corpurile se deformeaza reciproc, viteza relativd scade de la
valoarea maxima la zero, cind deformatia este maxima. Etapa de relaxare
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incepe in momentul deformdrii maxime s$i se termind 1n momentul
desprinderii corpurilor. Suma dintre timpul de comprimare si timpul de
relaxare este egala cu timpul de ciocnire conform [105].

Timpul de ciocnire sau timpul de interactie a corpurilor este mult mai
mic decat timpul de observatie al altor fenomene mecanice. Acesta s-a
determinat experimental, din reprezentarea raspunsului dinamic, generat de
sistemul ARAMIS 1n urma inregistrarii seriilor de imagini.

Forta de impact care actioneaza in punctele de contact definite anterior
(P1, P2 si varful planseului curb) s-a determinat in functie de timpul de
ciocnire si de percutia P [24].

Percutia este o marime specificd procesului de ciocnire §i se poate
determina cu relatia 4.3 [24]:

P=m-(v,-v,). (43)
in care v, este viteza corpului sferic Tnainte de ciocnire, iar v, este viteza
corpului sferic dupa ciocnire, iar m reprezintd masa corpului sferic din otel
(m=4.07 kg).
Vitezele v, si Vv, s-au determinat din legea conservarii energiei totale
exprimata prin relatia:

AE,+AE, =0
AEC = ECZ - Ecl (44)
AE,=E,-E,

in care AE_ reprezintd variatia energiei cinetice, iar AE | variatia energiei

potentiale.

Energia mecanica totald a unui sistem aflat in cAmp conservativ este
suma Iintre energia cineticd §i energia potentiald. Energia cinetici la un
moment dat poate fi calculata cu relatia:

1 2
E =—-mv 4.5
> 4.5)

C

in care m este masa corpului, iar v este viteza corpului la acel moment.
La randul ei, energia potentiald se poate determina prin relatia:

E, = mgh (4.6)

in care m este masa corpului, g reprezinta acceleratia gravitationala, iar h este
indltimea la care se afla corpul.

Sistemul real este format din placa din PAFS fixatd pe un suport
metalic rigid si corpul sferic din otel suspendat de un fir inextensibil. In figura
4.25 este redat schematic standul folosit in experimentele descrise in aceasta

lucrare. Lungimea firului este notata cu |, iar h; §i h,, reprezinta inaltimea la
care s-a aflat masa sferica din otel inainte si dupa impact; a4 si a, reprezinta
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unghiurile dintre firul inextensibil si planul suportului metalic rigid,
corespunzatoare Tnaltimilor hy §i h,.

Stiind aceste dimensiuni si utilizand relatiile (4.3...4.6) s-au determinat
vitezele bilei Tnainte si dupa ciocnire, dupa expresiile:

v, :\/2ghl :\/2g1(1—c0soc1)
v, :\/2th :X/Zgl(l—cosocz)

1

4.7

Fig. 4.25 - Schema sistemului mecanic
Cunoscand Vv,,Vv,si folosind relatiile (4.3) si (4.7) s-a determinat
percutia dupa expresia :
P=m 2gl(\/l—cosoc2 —\/l—cosa1 ) (4.8)
S-a considerat cé forta de impact variaza in timp dupa o lege liniard,

crescand de la valoarea zero pand la valoarea maxima F,_ intr-un interval

X

de timp egal cu jumatate din durata procesului de ciocnire, At urmand

ciocnire
ca la sfarsitul procesului de ciocnire forta de impact si capete din nou
valoarea 0. In urmitorii pasi de timp, forta rimane nuld, planseele
deformandu-se dupd modurile proprii de vibratie.

Asa cum reiese si din figura 4.26, percutia nu reprezinta altceva decét
valoarea ariei de sub curba de variatie a fortei de impact.

Stiind durata procesului de ciocnire, care a fost determinatid din
evaluarea rezultatelor experimentale §i percutia, calculatd cu ajutorul relatiei

4.9, se poate determina forta maxima de impact F.__  dupa relatia:

2P

F .=—"" 4.9
imax At ( )

ciocnire
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In acest mod, corespunzitor fiecirui test experimental, s-au determinat
durata de ciocnire At .. si forta maxima de impact F, __, date care au fost
apoi introduse in programul COSMOS/M pentru a defini o incarcare variabila
in timp ce actioneaza pe modelele analizate. Durata ciocnirii, At ..
obJinuta cu ajutorul sistemului ARMIS/HS, pentru fiecare caz de incircare.

Fogua (] A&

‘i

Aty /2

At cinanire

Fig. 4.26 — Variatia fortei de impact in timp

Punctele de impact ale masei, cu placa fara osatura sunt indicate in figura
4.27.

800 mm

600 mm

400 mm

800 mm

Fig. 4.27 — P,, P, — punctele de impact pentru placa fara osatura

Datele obtinute sunt prezentate centralizate in tabelul 4.12.

Tabel 4.12 — Valorile Percutiei si a Fortei de impact, obtinute conform datelor
experimentale.
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Masi . Unghi Unghi Viteza Viteza Durata Percutia Forta de
corputut inainte sferei sferei impact
Punct sferici de dupa ) de
. impact Inainte dupd impact
de impact de
impact impact impact
o m/s s N
kel o [’ s] | sl | I INs) [N]
P, 4,07 14,21 11,97 0,699 0,589 0,045 0,446 19,865
P, 4,07 21,6 17,94 1,059 0,881 0,035 0,724 41,382
P, 4,07 29,4 23,8 1,435 1,166 0,035 1,094 62,54
P, 4,07 11,36 8,86 0,624 0,487 0,050 0,558 22,327
P, 4,07 17,19 12,82 0,943 0,704 0,045 0,971 43,159

6. Definirea amortizarii structurale. Calculul teoretic al
frecventelor de vibratie neamortizate.
Amortizarea structurald este mecanismul reducerea a deplasarilor datorita
fortelor de frecare interne la nivelul legaturilor moleculare. Forta de
amortizare este proportionald cu deplasarea relativa dar in fazd cu viteza
relativa. El nu reprezintd un mecanism de disipare a energiei realizabil fizic,
deoarece in cazul solicitarii in regim tranzitoriu conduce la rezultate absurde.
In acest caz, valoarea instantanee a fortei de amortizare depinde nu numai de
variatia in timp a deplasarii pand Tn momentul aplicarii fortei, dar si dupa
acest moment (sistem necauzal), conform definitiei date de Mircea Rades in
lucrarea “Metode dinamice pentru identificarea sistemelor mecanice”. Totusi,
in regim armonic pe domenii limitate de frecvente, modelul amortizarii
structurale da rezultate bune, confirmate experimental si pe structuri
aeronautice.

Amortizarea structurald joacad un rol important in obtinerea unui
raspuns dinamic prin modelare numerica, cat mai apropiat de rezultatele reale.

Principalele cauze ale amortizarii vibratiilor unei structuri deformabile
sunt neelasticitatea materialelor — care produce ‘“amortizarea interna”,
frecarile intre elementele componente — care produc “amortizarea de
structurd” si frecarile cu mediul ambiant — care produc “amortizarea externa”,
conform autorilor lucrarilor [47], [99], [131], [150], [161], [165], [185].

Amortizarea se caracterizeaza printr-un coeficient de amortizare care va
fi introdus ca datd de intrare in programul COSMOS/M pentru realizarea
analizei neliniare, §i pentru determinarea frecventei proprii a sistemului, si a
fost determinatd printr-o metodd de identificare dinamica a sistemului
mecanic.
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Metoda identificarii sistemului mecanic se bazeaza pe schema din

figura 4.28.
Raspuns model
TATEnC

Ilodi ficare model

Fig. 4.28- Schema de baza a metodei
identificarii unui sistem mecanic

Asupra sistemului real se aplicd o solicitare cunoscutd — periodica,
tranzitorie sau aleatoare — si se masoara raspunsul sistemului real n punctele
de interes. Masurarea se poate face in “domeniul timp” — obtinand
vibrograme, care descriu raspunsul in timp al sistemului. Schema obtinerii
vibrogramelor este ilustrata in Figura 4.29.

Identificare
experimEntald

!

Identificare
in domeniul
tirapuli

Model fizic

Optimizarea

Identificare : .
iterativd
directd a pararnetrilor

Fig. 4.29- Schema obtinerii vibrogramelor

Vibrogramele sau graficele functiilor de transfer furnizeaza date
cantitative numai asupra configuratiei particulare din timpul incercarii, fiind
limitate strict la structura incercata, la fortele aplicate si la punctele in care s-a
masurat raspunsul. De multe ori ne intereseaza insa care va fi raspunsul in
punctele de masurare, in cazul unor conditii diferite de solicitare, sau in cazul
unor modificdri in configuratia sau rezemarea structurii. Pentru aprecierea
efectului acestor modificari asupra raspunsului dinamic se recurge la un
modelarea numerica a structurii, i compararea cu modelul experimental din
care au fost obtinute date folosindu-se metode optice de masurare, 1n acest caz
valorile se obtin direct, fara a mai fi nevoie de vibrograme. Pentru calculului
numeric al structurii, se considerd conditiile de solicitare identice cu cele
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folosite in cadrul incercarilor pe sistemul real, si se poate obtine raspunsul
modelului, sub forma unor functii de raspuns in domeniul timp.

Conform metodologiei prezentate pentru determinarea amortizarii
structurale au fost parcurse etapele:

1. Realizarea modelului teoretic cu ajutorul COSMOS/M.

2. Realizarea modelului real constand dintr-un stand de tip pendul cu
coarda rigida, un suport in care placa a fost incastrata conform figurii 4.23, si
sistemul de masurare a deformatiilor ARAMIS/HS.

3. Aplicarea unei excitatii cu o fortd cunoscutd atat modelului teoretic
cat si modelului real in punctele indicate in figura 4.27.

4. Determinarea valorilor amplitudinilor (deplasarilor) maxime pentru 6
moduri de vibratie a placii, pentru pentru modelul experimental cu sistemul
ARAMIS/HS.

5. Determinarea diferentelor amplitudinilor maxime (deplasarilor
maxime) corespunzatoare aceluiasi mod de vibratie dintre rezultatele
experimentale si cele teoretice obtinute cu ajutorul programului COSMOS/M

6. Obtinerea unui coeficientului de amortizare mediu a celor 6 moduri
de vibratie studiate. Acest coeficient de amortizare a fost obtinut efectudndu-
se media aritmetica a coeficientilor corespunzatori fiecarui mod de vibratie.

7. Introducerea coeficientului de amortizare structurald in programul
COSMOS/M conform formularii Rayleigh.

8. Compararea deformatiilor maxime obtinute prin metoda teoretica si
metoda experimentala.

Valorile coeficientilor de amortizare structurald a placii plane fara
osatura, calculati pentru fiecare caz de incarcare si valoarea coeficientului
mediu sunt exemplificati in tabelul 4.12.

Valoare coeficientului de amortizare structurala pentru placa cu
cavitatie nu are efect semnificativ asupra raspunsului dinamic al planseului
curb, datorita formei acestuia.

Tabelul 4.13 - Coeficientul de amortizare structuralda a planseului plan
determinat prin

metoda identificarii $i compararea cu metoda experimentala.

VALORILE CpEFICIEN TILOR DE AMORTIZARE
STRUCTURALA OBTINUTI iN URMA COMPARATIEI
METODEI EXPERIMENTALE CU CEA TEORETICA.
Coeficient .
mortizar Coefici
al 2-lea al 3-lea al 4-lea al 6-lea amo . are ent de
Caz de al 5-lea mod mediu .
A s mod de mod de mod de . . mod de . amortiz
incircare . . . . . . de vibratie . . functie
vibratie vibratie vibratie ’ vibratie ’ are
’ ’ ’ i cazul de .
P mediu
incarcare
Fimpac=19,86 N 0,00320 0,00250 0,00150 0,00130 0,00070 0,00104 0.00154
Fimpac=62,54 N 0,00300 0,00160 0,00110 0,00105 0,00060 0,00127 ’
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Fipae=43,16 N | 0,00490 | 0,00310 0,00210 | 0,00200 0,00120 | 0,00166

Finpse=59,98 N | 0,00500 | 0,00300 0,00210 | 0,00160 0,00110 | 0,00256

Finpaci=85, N 0,00390 | 0,00240 0,00160 | 0,00130 0,00110 | 0,00206
Observatie.

In tabelul 4.12 au fost indicate vibratiile sistemului incepand cu cel de-
al doilea mod deoarece, primul mod reprezintd momentul impactului in care
are loc deplasarea placii din pozitia zero la o valoare negativa masurata pe axa
perpendiculard pe deplasare, urmand ca dupd acest moment sd aibda loc
oscilatia amortizatd a placii. Amortizarea structurald rezultd din frecérile
moleculare din interiorul materialului si din frecarile in legaturile dintre
elementele structurii, prin urmare fortele rezistente (care se opun fortei de
impact) sunt functii neliniare fatd de deformatiile structurii. Prin urmare nu se
poate stabili o relatie de calcul matematicd amortizarii fatd de proprietitile
placii. Coeficientii de amortizare structurald variaza de la material la material,
literatura de specialitate (Barsan G. [24], Ifrim M. [99], Nastasescu V. [139])
face recomandarea ca ei s fie determinati experimental.

Avand in vedere cd modul de prindere al placilor a fost de tip
incastrare, ecuatia generala de vibratie neamortizata a sistemului este data de
relatia:

%(t)+ o’x(t)=0 (4.10)
avand ca solutie functia armonica:
x(t)= Asin (ot + ) (4.11)
Valoarea proprie a vibratiei este caracterizata prin pulsatie, frecventa si

perioada.
Pulsatia proprie a sistemului are valoarea:

k 31,35 {rad}

pu——1
~

m V Xst

Frecventa de vibratie este conform relatiei:

© 3 [Hz] (4.12)

4.11)

S€C

f=—=%
27 X

st

Perioda de vibratie este data de relatia:
2n
T=—~0,2\x, [sec.] (4.13)
®

Deplasarea statica este data de relatia:
F-a’-b’

=22 [mm] (4.14)
(a+b)El

st
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In relatia (4.14) a,b reprezinta lungimea, respectiv litimea placii.
Momentul de inertie axial al placii plane este dat de relatia:

bh’ 4
[ =——|cm 4.15
o= fem’] @15)
Momentul de inertie polar al placii curbe este dat de relatia:
nd* 4
= cm 4.16
o= om'] .16)

Conform relatiilor (4.10)... (4.15) descrise de autorul M.Ifrim 1in
lucrarea[99], in tabelul 4.14 si tabelul 4.15 prezentam valorile calculate pentru
pulsatiile, frecventele si perioadele proprii de vibratie neamortizate la placa
plana corespunzatoare fortelor si punctelor de impact stabilite.in tabelul 4.12.

Tabel 4.14- Valorile pulsatiilor, frecventei si perioadelor vibratiei

neamortizate

pentru placa plana fara osatura

Nr.crt. Forta | Pulsatia | Frecventa | Perioada
[N] [rad/s] | [Hz] [s]
1 43,16 | 1,6913 | 26,975 0,03707
2 59,98 | 1,43474 | 22,882 0,04370
3 85,77 11,1998 | 19,1356 0,0522
4 19,87 |2,4927 | 29,756 0,0251
5 62,54 | 1,4050 | 22,409 0,0446
Tabel 4.15- Valorile pulsatiilor, frecventei si perioadelor vibratiei
neamortizate
pentru placa curba
Nr.crt. Forta | Pulsatia | Frecventa | Perioada
[N] [rad/s] | [Hz] [s]
1 105,91 | 1,6368 | 480,55 0,02370
2 187,16 | 2,9835 | 556,36 0,03161
3 284,55 | 3,2086 | 686,57 0,03898
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7. Cazuri de incircare. Rezultate modelare numerica prin
MEF. A. Comportarea la impact a plicii pane plana fara
osatura si a placii curbe, in cazul aplicirii unor forte de
impact diferite.

I. Placa plana fara osatura.

In cazul placii plane fira osaturi s-au considerat cinci cazuri de
incarcare, conform tabelului 4.16 in care sunt prezentate toate datele de
intrare, corelate cu figura 4.30, in care sunt prezentate pozitiile bilei la
inceputul testului. Urmare a acestor date, care au fost introduse in programul
Cosmos/M vor rezulta tensiunile von Mises si deplasarile maxime ale plicii,
conform schemei de incarcare si fortelor maxime de impact. Cazurile de
incércare sunt prezentate in functie de lungimea firului inextensibil, respectiv
a punctelor de impact P1 si P2, prezentate in figura 4.30.

P
—

P2
X
.
£
g
S

mm
800 mm

600 mi

800 mm

Fig. 4.30 — Punctele de impact P1 si P2 pentru placa plana fara osatura.

Tabelul 4.16— Date de intrare pentru testul de impact al placii plane
fara osatura.

Cazuri de incéircare
Cazl | Caz2 | Caz3 | Caz4 | Caz5s

Punct de impact P1 P1 P2 P2 P2
a,[] 142 | 29,4 0 0 0
a, [] 0 0 128 | 18,1 | 29,3

Lungime fir inextensibil [m] 0,815 | 0,815 1,015 1,015 1,015

Durata impact [s] 0,0450 | 0,0350 | 0,0450 | 0,0375 | 0,0350
Masa sferica otel [kg] 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07
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dinamice de impact.

m |
V1|:— 0,699 | 1,435 0 0 0
s |
m |
Vzl:—J 0 0 0,705 | 0,993 | 1,593
S
) m
Percutia P [kg —:| 0,447 | 1,095 | 0,971 | 1,125 | 1,501
S
Forta max. de impact F,_ [N] | 19,87 | 62,54 | 43,16 | 59,98 | 85,77

Tensiunile von Misses si deformatiile plicii rezultate in urma analizei
folosind MEF sunt inregistrate pentru fiecare caz de incarcare in parte.

In continuare sunt redate pentru fiecare caz de incdrcare variatia
tensiunilor si a deplasarilor, asa cum sunt prezentate de sistemul software
Cosmos/M. Cazurile de incércare au fost realizate in functie de lungimea
firului pendulului. Pentru cazurile 1 si 2, lungimea firului pendulului a fost de

0,85 m., cdruia 1i corespund unghiurileo, si respectiv vitezele v,, iar pentru
cazurile 3, 4, 5, unghiurile o, {i vor corespunde vitezele v,. Punctul P1
corespunde nodului 86 iar P2 nodului 41.

Cazul I
Punctul de impact P1 T gl E
0 p o
o 14,2 &
1 [ ] ’ ’"d,,_{in
Forta max. de impact F._ [N] | 19,87
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dinamice de impact.

Variatia deplasarilor

Variatia tensiunilor

Variatia in timp a deplasarilor

Deplasarea maxima Zmax =0,00199 m

Variatia in timp a tensiunilor
Tensiunea maxima = 1,258 E+06 Pa

Fig. 4.31 Fig. 4.32
Cazul IT
Punctul de impact Pl x_ bl
0 A
o,[] 29,4 o 2]
Forta max. de impact F, [N] | 62,54

p1ep_z
'a,mwm
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.
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| ERTITECET
a.esa727380

-3.cusE-88s

Variatia deplasarilor

Variatia in timp a deplasarilor
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B osssienes
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Variatia tensiunilor

Variatia in timp a tensiunilor




Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Deplasarea maxima Zmax =0,00577 m

Tensiunea maxima = 3,843E+006 Pa.

Fig. 4.33 Fig. 4.34
Cazul 111
Punctul de impact P2 H ol
o, ['] 12,8 :
2 s m(j__y{
Forta max. de impact F, [N] | 43,16

Variatia deplasarilor

Variatia in timp a deplasarilor

Deplasarea maxima Zmax =0,008267 m
Fig. 4.35

277 Lhssn

Variatia tensiunilor

Variatia in timp a tensiunilor
Tensiunea maxima = 2,757E+06 Pa

Fig. 4.36
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Cazul IV
Punctul de impact P2 R
0 /
o, ['] 18,1 e
Forta max. de impact F, [N] | 59,98

| ENTLIEIES
=m,u-<-sr,=
| ENTEE

La. 9000090

Variatia deplasarilor

»»»»»

sassicne
B e
fe—

B 5 oeeczonss
| +.s5e5e100n

1044 305058

Variatia tensiunilor

TAVAVAV.aV VN

Deplasarea maxima Zmax =0,01043 m

Fig. 4.37

Variatia in timp a tensiunilor
Tensiunea maxima = 3,624E+06 Pa
Fig. 4.38
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Cazul V
Punctul de impact P2 ’H vl
o, [’ 03|
Forta max. de impact F, [N] | 85,77

Dispz

-y
B oz s izsueeana
|_ERTIECTH
0.9858227

B v.0070502 .

E.
s.ans2338
B oonsnzan |
By P
N....... p—

Variatia deplasarilor Variatia tensiunilor
Variatia in timp a deplasarilor TS Lo
’ padep Variatia in timp a tensiunilor

Deplasarea maxima ZmaX =0,01411 m Tensiunea maxima = 5,129E+06 Pa

Fig. 4.39 Fig. 4.40

II. Placa curba.

Pentru placa curb confectionatd din PAFS s-au considerat 3 cazuri de
incércare pentru care s-au determinat deplasérile si tensiunile echivalente Von
Mises. Asemanator ca la placa pland vor fi reprezentate grafic deplasarile
maxime a placii in punctul de impact obtinute prin metoda MEF. Se vor
reprezenta grafic si tensiunile maxime ce apar in punctul de impact la
momentele de timp corespunzatoare, calculate cu ajutorul programului
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Placi Armate cu Fibre de Sticli, la solicitari
dinamice de impact.

COSMOS/M, iar pentru fiecare caz de incarcare se vor prezenta diagramele
de variatie in timp ale deplasarilor si tensiunilor echivalente ce apar la
planseul plan in punctul de ciocnire.In acest caz punctual de ciocnire este
considerat centrul placii, in punctual de maxima curbura.

Datele de intrare pentru simularea testului de impact sunt prezentate in

tabelul 4.17. Punctului P3 1i corespunde nodul 1588.

Tabel 4.17- Date de intrare pentru testul de impact al plicii curbe.

Cazuri de incarcare
Cazl | Caz2 | Caz3
Punct de impact P3 P3 P3

a, [’ 11,4 | 232 | 362

Lungime fir inextensibil [m] 1,015 | 1,015 | 1,015

Durata impact [s] 0,0200 | 0,0150 | 0,0250
Masa otel [kg] 4,07 4,07 4,07

m
Vl|:—j| 0,625 1,270 | 1,963

S

. m |
Percutia P l:kg— 1,059 | 1,404 | 3,557
S

Forta max. de impact F, [N] | 105,91 | 187,16 | 284,55

Punctul de impact P3 este reprezentat in figura 4.41.

120,
‘(

Fig. 4.41- Punctul de impact P3 pentru placa curba

800 _mn
300
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Cazul 1
Punctul de impact P3 g
o, [‘] 11,4 (/ a
Forta max. de impact F.  [N] | 105,91

Variatia deplasarilor

Variatia in timp a deplasarilor

Deplasarea maxima Zmax =-0,00115 m

Fig. 4.42

Variatia tensiunilor

Variatia in timp a tensiunilor
Tensiunea maxima = 2,4678E+07 Pa

Fig. 4.43
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Cazul I1

800 rn

Punctul de impact P3

800 mm

a,[] 23,2 wy

=
~(IPn

Forta max. de impact . [N] | 187,16

| ENT
LsarsEeaer
| BpTTt
5.5THE008

1.3567E+005

Variatia deplasarilor Variatia tensiunilor

Variatia in timp a tensiunilor

Variatia in timp a deplasarilor
Tensiunea maxima = 4,3637E+07 Pa

Deplasarea maxima Zmax =-0,00203 m

Fig. 4.4 Fig. 4.45
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Cazul 111

800 rn

Punctul de impact P3

800 mm

o[’ 36,2 (/1
Forta max. de impact F, [N] | 284,55

Diep2
B 2.19B26-805

| REICEE
B amorsen
-0.013728
B -n.amsoses
=
-6.08131806

| By

-6.0m2s8288

[ -
I -6.083063L8

Variatia deplasérilor Variatia tensiunilor

Variatia in timp a deplasarilor Variatia in timp a tensiunilor

Deplasarea maxima Z = -0,00306 m Tensiunea maxima = 6,5942E+007 Pa
max >

Fig. 4.46 Fig. 4.47
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticli, la solicitari
dinamice de impact.

B. Comportarea la impact a plicii plane fara osatura, a placii
plane cu osatura pe o singura directie si a placii plane cu osatura dispusa
pe doua directii perpendiculare,in cazul aplicirii une forte de impact de
aceeasi valoare.

Cea de a doua parte a studiului a fost realizatd pentru a vedea modul in
care se comporta cele trei tipuri de panouri cand sunt supuse la impact cu
aceeasi fortd, respectiv distributia tensiunilor si a deplasérilor i modul in care
influenteaza osatura asupra distributiei tensiunilor si deplasarilor. Analiza a
placilor confectionate din poliester armat cu fibrd de sticla prin MEF, s-a
realizat tot cu ajutorul unui instrumentului software Cosmos/M .

In tabelul 4.18 sunt prezentate datele de intrare pentru plicile plane
cu/fara osatura.

Tabelul 4.18 — Date de intrare pentru placile plane cu/fara osatura.

Tipul placii o Forta Timpul Masa Lungime
] de de sferei fir
/ impact impact | metalice [mm]
- [N] [s] [kg]
Placa fara
osaturd
Placd cu osaturd pe o | 56 36 | 6195 | 0,0575 | 4,07 1,015
singurd directie
Placa cu osatura pe
doua directii
perpendiculare

Distributia deplasarilor si a tensiunilor von Mises, pentru cele trei tipuri
de placi sunt redate in figurile 4.48 si 4.49.
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticli, la solicitari
dinamice de impact.

Placa plana fara osaturd  Placa plana cu osaturd  Placa plana cu osatura pe
pe o singura directie doua directii
perpendiculare

Fig. 4.48 — Distributia deplasarilor

N

Placa plana fara Placa plana cu osaturd  Placa plana cu osatura pe
osatura pe o singura directie doua directii
perpendiculare

Fig. 4.49 — Distributia tensiunilor

Dupa cum se observa din figurile de mai sus, distributia tensiunilor si a
deplasarilor sunt diferite pentru fiecare tip de placa in parte, in sensul ca la
placa fard osaturd distributia se face pe toatd suprafata plicii, pe cand la
placile cu osatura distributia este limitatd de acestea.

4.4 Concluzii.

» In cadrul acestui capitol, s-a prezentat modul de determinare a
principalelor caracteristici a mai multor esantioane din compozit de tip placa
realizata din PAFS prin metode statice.

» Testele au fost realizate pe 4 tipuri de placi multistrat, cu masa de
fibra de sticla de 25 %, 30%, 35%, 40%, cu 3 straturi de fibra dispuse la 0°-
30, 0°-45°, 0°-60°, 0°-90°.

» Optimul raportului masa de fibra de sticla — rasina a fost de 30%
masa fibre, iar materialul cu cele mai bune caracteristici mecanice, este
compozitul cu dispunerea fibrelor la 0°-90°.

» Caracteristicile mecanice ale compozitului sunt date de

- caracteristicile mecanice ale armaturii, respectiv ale fibrei de sticla din
care este confectionatd armatura.
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

- caracteristicile mecanice ale matricei (rasinii).

- tehnologia de formare a compozitului (formare directd, compresiune,

etc.)

» Compozitul care este supus studiului, are armatura din sticla de tip
“E” si este realizat prin tehnologia formirii manuale. In literatura de
specialitate este amintit faptul ca un compozit de acest tip, realizat cu
tehnologia de formare manuald se este asimilat cu un material izotrop.
Comportamentul unor compozite care au in structura lor armaturi din
categoria carbonului sau a kevlarului au un comportament similar cu
materialele anizotrope. Evident ca si tehnologiile de realizare a acestora este
diferita, ele fabricAndu-se prin metoda compresiei sau cu vacuum.

» Comportamentul compozitului a fost asimilat cu acel al unui material
izotrop.

» Dupa determinarea caracteristicilor mecanice principale, au fost
supuse comparatiei, folosind programul de analiza liniard, COSMOS/M, 2
tipuri de compozite primul cu comportare anizotropd (ortotropa) realizat din
straturi succesive de rasind — armatura numit “stratificat”, si cel de-al doilea
cu o comportare izotropd numit “omogen”, realizat din straturi succesive de
armaturd cuprinse intre doua straturi de ragind. Din analiza datelor rezultate in
urma analizei numerice §i experimentale, s-a constata ca materialul “omogen”
care are aceeasi structurd cu compozitul studiat, are comportamentul unui
material izotrop.Prin urmare studiul impactului tindnd cont de caracterul
izotrop al compozitului.

» Analiza teoretica la impact a fost realizatd cu ajutorului MEF
folosind programul COSMOS/M, studiul facandu-se pe mai multe tipuri de
placi dupa cum urmeaza:

- placa plana fara Intarituri.

- placa curba.

- placa plana cu o intaritura.

- placa plana cu doua intarituri dispuse perpendicular.

Aceste tipuri de placi sunt cele mai uzuale tipuri de semifabricate
utilizate in constructia de nave.

» Pentru analiza teoretica a fost necesara aflarea coeficientului de
amortizare, care s-a determinat folosind metoda identificarii dinamice.
Aceastd metoda consta in aplicarea asupra sistemului real a unei solicitari
cunoscute — periodicd, tranzitorie sau aleatoare — si se masoard raspunsul in
punctele de interes, adicd deformatiile relative, aflandu-se coeficientii de
amortizare. Pentru determinarea deplasdrilor placii plane supuse
experimentului, a fost folosit un stand tip pendul, impactul asupra placii
realizdndu-se cu 0 masa cunoscutd. Pentru masurarea amplitudinilor maxime
a 6 moduri de vibratie a fost utilizatd metoda optica nedistructivd folosind
sistemul ARAMIS/HS aflat in cadrul catedrei de Rezistenta Materialelor a
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Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

Facultatii de Arhitecturda Navala a Universitatii “Dunarea de Jos” . Dupa
determinarea coeficientilor de amortizare corespunzatori fiecdrui mod de
vibratie, a fost stabilit un coeficient global, ca medie aritmetica a celor 6
coeficienti. Coeficientul mediu a reprezentat datd de intrare pentru studiul
teoretic al impactului folosind programul COSMOS/M 2.7 Pentru placa cu
cavitate si pentru cele cu osatura, coeficientii de amortizare au fost extrem de
mici astfel incat neglijarea lor nu a influen[Jat rezultatele finale.

» Au fost efectuate modelari numerice folosind programul COSMOS/
M, pentru cele 4 tipuri de placi, prin simularea impactului asupra lor cu o
masa de greutate cunoscuta, in diferite puncte de pe suprafata. Astfel au fost
obtinute valori pentru deplasari si tensiuni, care vor fi comparate cu valorile
experimentale. Valorile deplasarilor si tensiunilor furnizate de programul
COSMOS/M sunt prezentate la nivelul intregii placi.
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dinamice de impact.

CAPITOLUL 5

MODELARI EXPERIMENTALE A COMPORTARII
LA IMPACT ALE UNOR PLACI PLANE SI CURBE
CONFECTIONATE DIN
POLIESTER ARMAT CU FIBRA DE STICLA (PAFS).

Obiectivele capitolului:

» Modelarea experimentald a impactului asupra materialelor compozite
(PAFS) folosind metode optice cu ajutorul sistemului ARAMIS HS.

» Post procesarea rezultatelor modelarii experimentale.

5.1 Metoda optica de misurare a deformatiilor.
Sistemul Aramis HS.

In acest Capitol se va prezenta metoda experimentald de obtinere a
valorilor deformatiilor si a tensiunilor pentru placile studiate in Capitolul 4, cu
ajutorul unei tehnici optice speciale. Echipamentul utilizat este un echipament
special, caracterizat in primul rind de o mare acuratete privind citirea si
interpretarea datelor. In final, se va putea face o comparatie a datelor obtinute
prin metoda numericd (MEF) si experimentala.

Metoda in sine se bazeaza pe compararea in diverse stadii de solicitare
a distantelor dintre puncte de reper. Prin aparitia computerelor performante si
a unor programe de calculator dedicate studiului, a fost posibila transformarea
efectelor optice in semnale digitale care, prelucrate, dau informatii asupra
starii de tensiune la suprafata structurilor.

Pentru studiul starii de deformatii la solicitarea de impact a unui
placilor confectionate din PAFS s-a folosit sistemul ARAMIS HS, produs de
compania germand GOM. Echipamentul se afld in cadrul laboratorului de
Rezistenta Materialelor din Facultitii de Nave a Universitatii ”Dundrea de
Jos” din Galati.

Sistemul ARAMIS HS utilizeaza tehnicile de ultima ord de masurare
optici a deformatiilor tridimensionale si a deformatiilor specifice, avand
aplicabilitate Tn urmatoarele domenii [65]:

- testarea materialelor;

- determinarea caracteristicilor de rezistenta;

- dimensionarea componentelor;

- testarea comportamentului neliniar;

- caracterizarea proceselor de fluaj si Imbatranire;

- verificarea modelelor FEM;

- determinarea caracteristicilor de material;
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dinamice de impact.

- analiza comportamentului materialelor omogene si neomogene in
timpul deformarii;

- calculul deformatiilor specifice.

Daca specimenul testat prezintd o suprafatd omogend, atunci aceasta
suprafatd trebuie pregatitd prin metode corespunzitoare (ex: aplicarea unui
sablon prin pulverizare) pentru reducerea fenomenului de reflexie a luminii.

Sistemul ARAMIS HS prezinta urmatoarele caracteristici [65]:

- este utilizat ca sistem de masura 2D si 3D;

- imparte imaginile inregistrate in fatete dreptunghiulare sau patrate;

- variatiile conditiilor de luminozitate din diferite imagini sunt
compensate in mod automat;

- pregétire simpla a specimenului, prin aplicarea unei texturi stocastice
sau regulate in cazul in care suprafata nu este suficient structurata;

- suprafatd de masurare mare: cu acelasi senzor se pot testa obiecte de
diferite dimensiuni (de la 200 milimetri la 2000 milimetri); deformatiile
masurate pot incepe de la 0.05% si pot depasi 100%;

- permite reprezentarea grafica 3D a rezultatelor masuratorilor, folosind
o densitate mare de puncte;

- reprezentarea graficd a rezultatelor asigurd o intelegere optima a
comportamentului obiectului;

- permite calculul si afisarea rezultatelor, folosind reprezentari color
predefinite;

- se pot genera rapoarte si functii de export a datelor masurate;
Secventele recursive pot fi automatizate cu usurinta.

Principalele componente ale sistemului ARAMIS HS sunt:

- senzor cu 2 camere;

- suport de fixare a camerelor;

- obiecte de calibrare;

- dispozitiv de alimentare a camerelor si control al imaginilor
inregistrate;

- sistem PC;

- sistem de operare Linux si aplicatie software ARAMIS.

5.2 Descrierea dispozitivelor si a echipamentelor utilizate pentru
studiul experimental al deformatiilor.

Pentru masurarea deformatiile care apar la placa plana fara osatura,
placa curba, placa plana cu osaturd pe o singura directie si la placa pland cu
osatura pe doud directii perpendiculare, solicitate la impact, s-a realizat un
stand compus din urmatoarele dispozitive si echipamente:
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dinamice de impact.

- sistem rigid de prindere a placilor confectionat din otel, in care se
incastreaza placile cu ajutorul suruburilor. Pentru eliminarea undelor parazite
si pentru a impiedica o eventuala miscare de translatie sau de rotatie, in planul
de separatie al placii cu cele doud profile tip cornier au fost dispuse fasii
subtiri din lemn.

-corp seric din otel cu care s-a realizat impactul specimenelor avand
greutatea cunoscutd de 4,07 kg;

- sistem optic de masurare a deformatiilor ARAMIS HS, de
proveninentd GOM Germania.

De asemenea au mai fost utilizate ca materiale auxiliare un spray cu
vopsea albd matd si un spray cu vopsea neagrd matd pentru pregitirea
antireflex a suprafetelor.

Standul de lucru pe care s-au facut masuratorile, utilizdnd aparatura
Aramis HS, este prezentat in figura 5.1.

Fig. 5.1 — Stand pentru masurarea deformatiilor placilor din PAFS

solicitate la impact.

Elementele componente ale standului sunt:

1 — computer cu software-ul Aramis HS;

2 — camere video de mare viteza;

3 — sursa suplimentara de lumina;

4 — panou confectionat din poliester armat cu fibra de sticla;

5 —retea de puncte (noduri);

6 — rama metalica de fixare a panoului.

5.3 Etapele de pregitire a experimentelor.

Sunt:
1. Pregatirea specimenelor
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2. Pregatirea camerelor

3. Calibrarea sistemului optic.

4. Pregatirea aplicatiei software.

5. Desfagurarea experimentelor si inregistrarea datelor.

Etapele de pregitire ale specimenelor si setdrile sistemului de masurare
a deplasarilor, sunt descrise in documentatia tehnicd a sistemului
ARAMIS/HS [5].

5.3.1 Pregitirea specimenelor.

Aspectul suprafetei specimenelor este foarte important pentru
desfagsurarea masuratorilor. Astfel, suprafata specimenelor trebuie sa
indeplineasca urmatoarele cerinte:

- obiectului testat trebuie sa prezinte o anumita textura pentru o alocare
eficientd a fatetelor pe imaginile inregistrate de camere;

- textura suprafetei trebuie sd se deformeze odatd cu specimenul,
structura ei nu trebuie sa cedeze mai devreme decat obiectul testat;

- suprafata optimd a unui specimen trebuie sa fie neteda; suprafetele cu
asperitati pot cauza probleme la identificarea fatetelor si la determinarea
coordonatelor tridimensionale ale punctelor;

- textura obiectului trebuie sa prezinte un nivel ridicat de contrast;

- suprafata specimenului nu trebuie sa fie lucioasd; reflexiile
influenteaza negativ contrastul si cauzeaza diferente de luminozitate intre cele
doud camere, impiedicand astfel alocarea eficienta a fatetelor;

- dimensiunea caracteristicilor suprafetei trebuie sé fie suficient de mica
pentru a permite o identificare cat mai clara a fatetelor in etapa de prelucrare a
masuratorilor si in acelasi timp suficient de mare pentru a fi complet distinse
de camere; cele mai potrivite texturi sunt cele stocastice, adaptate la volumul
masurat, rezolutia camerelor si dimensiunea fatetelor.

In majoritatea cazurilor, suprafetele specimenelor sunt tratate cu
vopsele corespunzatoare sau pulverizatoare de pulbere. Acestea sunt mai intai
curdtate de praf, grasimi si ulei, iar apoi se realizeaza textura, care constd in
aplicarea unui strat de vopsea alba mata si pulverizarea stocastica a unei
vopsele negre, pentru a realiza contrastul corespunzator.

Pregatirea specimenelor estre prezentata in figurile de mai jos.
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Fig. 5.2 — Initial ~ Fig. 5.3 - Sablon metalic Fig. 5.4 — Final

In continuare, plicile au fost fixate cu suruburi de un suport rigid
confectionat din cornier. Modul de prindere al placilor este prezentat in
figurile 5.5 1 5.6.

Fig. 5.5 - Prinderea planseelor plane  Fig. 5.6 - Prinderea planseelor curbe
cu/fara osatura

Pentru a realiza o conditie de margine In jurul suprafetei curbate cat
mai apropiatd de iIncastrare, s-au fixat §i s-au prins de cadrul rigid doud
platbenzi verticale, confectionate din otel ca in figura 5.6.

5.3.2 Pregitirea camerelor.

Aceasta este o etapa de etalonare a camerelor si consta in:
- reglarea distantei si a unghiului dintre camere;

- reglarea distantei dintre camere si specimen;

- reglarea luminozitatii camerelor si a focalizarii.

5.3.3 Calibrarea sistemului optic (camerelor).

Calibrarea este un proces de masurare in timpul caruia sistemul optic
este configurat cu ajutorul unor obiecte de calibrare, astfel incat sa fie
asigurata consistenta dimensionala a sistemului masurator.

Pentru calibrarea sistemului optic in vederea testarii planseelor au fost
folosite obiectele de calibrare: CC20 1000x800 (figura 5.7- stdnga) pentru
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placile plane cu si fara osatura si CC20 500x400 pentru planseul curb (figura
5.7 - dreapta).

Fig. 5.7- Obiecte de calibrare

Pentru placile supuse testelor, s-au realizat doua procese de calibrare.
La sfarsitul acestora, s-au obtinut urmatoarele valori pentru deviatia de
calibrare:
- pentru placile plane cu/fara osatura — 0.026;
- pentru placa curba — 0.023.

5.3.4 Pregitirea aplicatiei software.

Inregistrarea imaginilor se realizeaza dupd ce specimenul a fost
pregatit, iar procesul de calibrare a dat un rezultat satisfacitor in ceea ce
priveste deviatia de calibrare.

Inainte de a face masuritorile trebuie s se parcurga urmatoarele etape:

- deschiderea aplicatiei software ARAMIS;

- crearea unui nou proiect;

- definirea tipului metodei de masurare opticad (2D sau 3D);

- definirea parametrilor de proiect: dimensiunile caracteristice ale
fatetelor dreptunghiulare sau patrate, din care vor rezulta punctele de masura,
metoda de calcul a deformatiilor specifice (metoda liniard sau metoda spline),
selectarea automata a unui punct de origine pentru calcul s.a.;

- definirea parametrilor de scend (scena reprezintd o imagine
inregistrata la un anumit moment de timp);

- initializarea modulului de masuratori;

- configurarea timpului de obturatie (Shutter Time) si a luminozitatii
camerelor;

- definirea modului de captare a imaginilor in functie de tipul
experimentului:

a. Modul “Simple Measurement” - realizeaza o Inregistrare manuala a
fiecarei imagini in parte si se utilizeaza de regula in cazul incercarilor statice
asupra specimenelor.
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b. Modul “Fast Measurement” — realizeaza o Inregistrare automata a
imaginilor, prin intermediul unui obiect declansator, fiind utilizat in special
pentru incercarile dinamice, caracterizate prin viteze mari.

1. Stabilirea dimensiunilor fatetelor

Sistemul ARAMIS determind deformatiile specimenelor din imagini
prin intermediul
unor fatete dreptunghiulare sau patratice. Din fiecare fatetd rezultd un punct
de masurd dupa procesul de evaluare. De aceea parametrii ce caracterizeaza
fatetele sunt importanti pentru calculul si vizualizarea cdmpurilor de deplasari
si deformatii.

Dimensiunile fatetelor influenteaza att precizia cat si timpul de calcul.
Pentru planseele solicitate, s-a adoptat fateta cu dimensiunile predefinite ale
programului (15x15 pixeli) - figura 5.8.

2. Definirea unei misti de calcul

Aplicatia ARAMIS prezintd mai multe unelte de generare a mastilor de
calcul, care au
rolul de a realiza o evaluare a fatetelor pe suprafete definite in imaginile 2D
ale camerelor. In acest caz, vor fi evaluate doar anumite portiuni ale
specimenelor, ce prezintd un interes special pentru determinarea campului de
deformatii. De asemenea, nu se vor obtine rezultate foarte clare in apropierea
muchiilor specimenelor sau in apropierea unor goluri In structura.
Pentru placile testate (plan si curb) nu s-a definit nici o masca de calcul,
programul identificand automat portiunea de interes pentru calculul
deplasarilor si deformatiilor.

3. Definirea punctului de origine pentru calcul
Pentru a evalua fatetele, fiecare scend necesitd definirea unui punct de

origine. De reguld punctul de origine corespunde aceleiasi fatete pentru
fiecare scena

4. Definirea metodei de calcul a deformatiilor

Pentru evaluarea deformatiilor, existd doud metode de calcul: metoda
liniard si metoda spline [65]. In mod normal, pentru determinarea
deformatiilor este utilizatd numai metoda liniara.

5.3.5 Desfiasurarea experimentelor si inregistrarea datelor.

Urmatoarea etapa, dupad pregatirea camerelor, o reprezintd impactul
bilei asupra placilor si inregistrarea datelor experimentale cu ajutorul
sistemului Aramis. Datele de intrare referitoare la punctele de impact si
unghiurile de impact sunt indicate in tabelele 4.5, 4.6 si 4.7 din Capitolul 4. in
figura 5.9 este redata faza de initiere a experimentelor.
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Fig. 5.9 — Experiment

Dupa determinarea campului de deplasari si deformatii specifice,
rezultatele sunt disponibile in reprezentare grafica color 2D sau 3D pentru
fiecare scena inregistrata. Utilizatorul poate selecta dintr-o listd intreaga de
tipuri de rezultate pe cele pe care doreste sa le vizualizeze. Astfel, el poate
alege intre: deplasdri (X/Y/Z), deformatii specifice (X/Y/XY), deformatii
Mises si altele.

S-a remarcat de altfel ca planseul plan si cel curb reprezentate grafic,
prezinta discontinuitati pe liniile de contur, fapt explicat prin deficientele care
au aparut in urma procesului de vopsire a suprafetei specimenelor in imediata
apropiere a muchiilor acestora aga cum se poate observa din figura 5.10.

Fig. 5.10-- Discontinuitéti pe muchia inferioara a planseului plan

In plus fata de procedura de interpolare pentru compensarea golurilor,
s-a utilizat instrumentul de filtrare pentru suprimarea micilor perturbatii si au
fost configurate optiunile de optimizare a legendei afisate alaturi de
reprezentarea grafici a rezultatelor ca in figura 5.11. In cadrul etapei de
optimizare a legendei, s-a preferat adoptarea automatd a unei scari de
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reprezentare, definindu-se in acelasi timp limita inferioard si cea superioara
ale acesteia, constante pentru fiecare scena.

Fig. 5.11 - Scara de reprezentare grafica a rezultatelor

La sfarsitul evaluarii si reprezentdrii grafice a rezultatelor se poate
intocmi o documentatie specificd constdnd din diagrame deplasari/timp pe
baza unui figier de tip text realizat sistemului ARAMIS. Astfel este posibila
intocmirea cu ajutorul aplicatiei ARAMIS a unor rapoarte si diagrame ce
contin datele obtinute in urma testelor experimentale.

Din multitudinea tipurilor de rapoarte, s-a utilizat modelul “Multi-
Stage-Point”, care contine diagrama variatiei deplasarilor sau deformatiilor in
functie de timp sau de numarul scenei pentru un punct selectat din grila de
puncte de masurd. Astfel pentru fiecare experiment, s-a selectat punctul in
care a fost lovit specimenul pentru a surprinde in aceste diagrame si
deformatiile maxime ale planseelor si momentul cand acestea s-au produs.
Intervalele de timp dupa care se fac inregistrarile sunt de 2 secunde iar
spoturile (shooter cameras) de timp in care camerele sunt active este de 0,002
secunde (doua milisecunde).
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v _ee

5.3.5.1 Comportarea la impact a placii plane fara osatura si a placii
curbe, in cazul aplicarii unor forte de impact diferite.

I. Placa plana fara osatura.

Cazul 1
Punctul de impact Pl A
0 L
o, [’] 14,2 wel ®
<
Forta max. de impact F, [N] | 19,87

000150

000120

Variatia deplasarilor
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000217

0.00165 1.090E+06 ,

000112 8.178E+05

0.00059 5.4526405

-0.00046
0.000 0.100 0.200 0300 0.400 0.500 0.000 0100 0200 0300 0.400 0500

Timp [s]

uni Von Mises [N/m2]

Deplasari pe Z [m]

2
&

Tens

Timp [s]

Variatia in timp a deplasarilor Variatia in timp tensiunilor

Z .. =000217m

Fig. 5.12 Fig. 5.13
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Cazul IT
3]
-
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800 mm
o, [°] 29.4 B
1 ) mch
Forta max. de impact F, [N] | 62,54
max
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Fig. 5.14 Fig. 5.15
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Cazul 111

Pl
o
P2 H
Punctul de impact P2 JH | ®
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a, [] 12,8 E
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i Fig. 5.17
Fig. 5.16
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Cazul IV
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Fig. 5.18 Fig. 5.19
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Cazul V
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Fig. 5.20 Fig. 5.21
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II. Placa curba.
Cazul 1
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Fig. 5.22 Fig. 5.23
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Cazul I1
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Fig. 5.24 Fig. 5.25
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Cazul 111

c
£
Punctul de impact P3 :
800 mm
0 A
o, [°] 36,2 :
1 s m
<
Forta max. de impact F, [N] | 284,55
max
135
3.00
=0
200
150
o0
50
i
50
20 128
Variatia deplasarilor
Placa Curba-Caz 3 Placa Curba-Caz 3
Deplasari pe Z [m] Tensiuni echiv. Von Mises [N/m2]
oamss suseeor
ooz £ asnewar
: i (‘\
; :
B oo R
& /\f\_/\/v\‘wvwwww
oams{ | [ S ‘ 2 Leeor
oomzs ooone+co
oom 00 010 0150 0 080 00 0 040 0450 000 oom  om  oow  ome  ome  om
Timp [s] Timp [s]
Variatia in timp a deplasarilor Variatia in timp tensiunilor
Z_ .. =000335m.
Fig. 5.27

Fig. 5.26
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5.3.5.2 Comportarea la impact a placii plane fira osatura, a placii
plane cu osatura pe o singura directie si a placii plan cu osatura
dispusa pe doua directii perpendiculare, in cazul aplicarii unei
forte de impact de aceeasi valoare.

Ipotezele de incarcare pentru placile plane cu/fard osaturd sunt cele
prezentate in tabelul 4.7 din Capitolul 4, distributia deplasarilor utilizdnd
metoda experimentald, respectiv sistemul Aramis, sunt ilustrate in figura 5.28.

B E|E B B|[§ 8 5 &b

Ll
Placa plana fara osaturda  Placa plana cu osaturd Placa plana cu osatura pe
pe o singura directie doua directii
perpediculare

Fig. 5.28 — VarialJia deplasarilor

Dupd cum se observd din figurile prezentate mai sus, distributia
tensiunilor si deplasarilor este diferita la fiecare tip de placa in parte, valorile
acestora vor fi prezentate centralizat in Capitolul 6.

5.4. Concluzii.

» In acest Capitol a fost abordata latura experimentald a impactului
asupra placilor plane si curbe. Pentru aceasta a fost utilizat un stand format
dintr-un cadru 1n care au fost incastrate placile ce au fost testate, un pendul cu
masa cunoscuta si un instrument specializat in masurarea deformatiilor.

»Placile testate au fost prezentate in capitolul anterior unde a fost
abordata latura teoretica a studiului.

» Metoda folosita pentru masurarea deformatiilor produse la impact, a
fost metoda opticd, utilizdnd sistemul Aramis HS produs de compania
Germand GOM.
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»S-au obtinut deplasdri §i tensiuni pentru mai multe cazuri de
incarcare.

» Rezultatele experimentale privind deplasdrile si tensiunile vor fi
comparate cu cele teoretice, In urma cdrora se poate concluziona daca
folosirea modelului teoretic privitor la predictia comportamentului placilor
este viabil a fi folosit in etapa de proiectare au unei structuri de tip PAFS.
Valorile deplasarilor furnizate de sistemul ARAMIS H/S sunt reprezentate la
nivelul intregii placi.
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CAPITOLUL 6

COMPARATII INTRE MODELARILE
NUMERICE SI EXPERIMENTALE.
COMPARATII INTRE COSTURILE DE PRODUCTIE PENTRU
STRUCTURI NAVALE CONFECTIONATE DIN OTEL SI PAFS.

Obiectivele capitolului:

» Comparatii intre deplasari si tensiuni privind rezultatele modelarii
numerice §i experimentale la placa pland, placa curba si placile plane cu
osaturd.

» Aprecierea diferentelor de abateri procentuale intre deplasari si
deformatii.

» Comparatia procentuald dintre deplasari si tensiuni la placa plana si
placile plane cu osatura simpla si osatura pe doud axe perpendiculare.

» Aprecieri si comparatii privind suprapunerea diagramelor deplasarilor
obtinute prin metoda teoreticd si metoda experimentald pentru placa plana
fara osatura si placa curba.

» Considerarea regimului liniar de vibratie la placa plana fard osatura
si la placa curba.
structuri navale confectionate din otel cu structuri confectionate din materiale
compozite.

6.1 Generalitati

O comparatie intre modeldrile prin Metoda Elementului Finit si
modelarea experimentala poate Incepe concluzionand ca:

- Structurile din materiale compozite sunt mai susceptibile la
deteriorarile provocate de impact fatd de structurile realizate din materiale
metalice.

- Deteriorarile interne sunt sub forma de fisuri microscopice care
reprezintd puncte de amorsare a ruperii materialului.

- Pentru evaluarea rezistentei unei structuri din material compozit, se
foloseste raspunsul dinamic al structurii la solicitarea de impact, pe baza
legilor de contact care stabilesc legatura dintre forta de contact si amprenta
dintre masa si suprafata ciocnita.

Principalele Metodele de studiu folosite sunt:

1. Metode analitice;

2. Metode numerice;
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3. Metode experimentale.

1. Metodele analitice au la baza urmatoarele ipoteze]:

- stratificatele se considerd placi subtiri, de grosime constanta, deci
modelul are doua dimensiuni;

- stratificatele au in componenta lor lamine ortotrope, paralele, perfect
lipite unele de altele, deci in puncte situate de o parte si de alta a interfetei,
astfel Incat deplasarile si tensiunile sunt egale;

- fiecare lamina are o comportare liniar elastica si se afla in stare plana
de tensiuni;
deformatiile si deplasarile sunt mici.

2. Metodele numerice se impart in doua mari categorii:

- MEF (Metoda Elementului Finit)

- MFF(Metoda Fasiilor finite)

3. Metodele experimentale sunt metodele prin care se testeaza
esantioane de materiale si necesita standuri de incercare.

Determinarea rezistentei unui material compozit stratificat armat cu
fibre de sticla se bazeaza pe analiza starii de tensiuni.

Criteriile dupa care se fac aceste analize se numesc criterii de cedare.

In literatura de specialitate sunt intilnite peste 30 de criterii de cedare,
care se clasifica in trei grupe mari:

a. Criterii limitd — conform cdrora ruperea apare cand unul din
parametrii tensiune sau deformatii atinge starea limita

b. Criterii interactive conform céarora ruperea survine cand este
satisfacutd o formula cuadratica a tensiunilor, dar nu se precizeaza modul de
rupere.

c. Criterii polinomial-tensoriale — conform céarora se poate prezice
doar momentul initializarii ruperii.

6.2 Compararea rezultatelor obtinute prin MEF si Metoda
experimentali la solicitarea de impact a plicilor fara intarituri.

6.2.1 Comparatii intre deplasari si tensiuni privind rezultatele
modelirii numerice si experimentale la placa plana, placa curba si
pliacile plane cu osaturad. Aprecierea diferentelor de abateri
procentuale intre deplasiri si deformatii.

Avand la baza aceleasi ipoteze de iIncdrcare a placilor atit pentru
studiul la impact folosind MEF cét si prin Metoda experimentala, au rezultat
urmatoarele valori, sintetizate in tabelele 6.1 si 6.2. Aceste tabele contin date
prezentate in Capitolele 4 respectiv 5, In acest capitol facandu-se numai
sintetizarea acestora asa cum s-a mentionat anterior.
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I. Placa plana fara osatura

Tabel 6.1 — Rezultate comparative pentru placa plana fara osatura.

REZULTATE PLACA PLANA FARA OSATURA
DEPLASARI TENSIUNI VON MISES
Deplasari Deplasari Abateri Tensiuni Tensiuni Abateri
Caz d experimentale MEF deplasari experimentale MEF tensiuni
~azde MEF - MEF -
incarcare . .
experiment experiment
[mm] [mm] [%] [Pa] [Pa] [%]
1 2,17 1,99 9,20 1,363E+06 1,258E+06 8,31
2 6,41 5,77 11,09 4,273E+06 3,843E+06 11,18
3 7,67 8,26 7,17 2,521E+06 2,757E+06 8,56
4 9,49 10,43 9,06 3,382E+06 3,624E+06 6,67
5 13,44 14,11 4,75 4,748E+06 5,129E+06 7,43

- Valorile corespunzétoare tensiunilor in cazurile de incércare 5 din
tabelul 6.1 si 3 din tabelul 6.2 reprezinta tensiunile maxime admisibile pentru
care au fost facute observatiile.

- Din analiza valorilor tabelate se poate vedea ca abaterea maxima intre
rezultatele modelarii numerice §i experimentale se situeaza in jurul valorii de
10%. Aceastd abatere este admisibila avand 1n vedere mai ales faptul ca la
modelarea numerica caracteristicile mecanice au fost considerate pentru un
material izotrop. Ori tocmai aceastd considerare, care contine un anumit grad
de aproximare, pe baza ipotezelor simplificatoare considerate. Pe baza
rezultatelor din tabelul 6.1 putem concluziona cd modelul izotrop pentru
compozitul studiat a fost corect ales, furnizand rezultate bune.

Media abaterilor deplasarilor si a tensiunilor este centralizatd in tabelul
6.2.

Tabelul 6.2 — Media abaterilor deplasarilor si tensiunilor pentru placa
plana fara osatura.

Abateri Abateri
Caz de incircare deplasz‘u‘.i tensiuni.
MEF - experiment | MEF - experiment
[%o] [%]
1 9,20 8,31
2 11,09 11,18
3 7,17 8,56
4 9,06 6,67
5 4,75 7,43
Media abaterilor 8.3 8,43

Conform datelor din tabelul 6.2 diferenta abaterilor deplasari si tensiuni
este de 0,13 % deci este neglijabil. Avand in vedere acest fapt concluzionim
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ca abaterile erorilor de calcul pentru deplasari si tensiuni sunt aceleasi, ceea ce
inseamna ca rezultatele obtinute teoretic si experimental au fost corecte.

I1. Placa curba
Tabel 6.3 — Rezultate comparative pentru placa curba.

REZULTATE PLACA CURBA

DEPLASARI TENSIUNI VON MISES

Deplaséri Deplasari Abateri . Ter}siuni Tensiuni 23:;5;2

Caz de experimentale MEF dle\%l;lge“trl experimentale MEF MEF -

incércare experiment experiment
[mm] [mm] [%] [Pa] [Pa] %]

1 1,24 1,15 7,65 2,758E+07 2,468E+07 11,76

2 2,12 2,03 4,19 3,781E+07 4,364E+07 13,35

3 3,35 3,06 9,51 5,718E+07 6,594E+07 13,29

Tabelul 6.4 — Media abaterilor deplasarilor si tensiunilor pentru placa

curba.

Caz de incircare

Abateri
deplasari
MEF - experiment
[%l]

Abateri
tensiuni
MEF - experiment
[%l]

1 7,65 11,76
2 4,19 13,35
3 9,51 13,29
Media abaterilor 7,11 12,8

Analizand datele din tabelele 6.3 si 6.4 putem concluziona ca:
- Abaterile deplasarilor au fost in jur de 7% iar a tensiunilor de 12,8%.
Aceste diferente de valori se datoreazd modului de vibratie a intregului stand
avand n vedere fortele mari de impact. Totusi o diferenta dintre aceste abateri
care este de 5,609% este corespunzatore pentru estimarea comportamentului
placii curbe din punct de vedere teoretic.
- In concluzie, rezultatele folosind MEF si Metoda experimentald sunt
apropiate ca valori, prin urmare caracteristicile compozitului pot fi estimate
inca din faza de proiectare cu o buna aproximare.
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6.2.2 Aprecieri si comparatii privind suprapunerea diagramelor
deplasarilor maxime obtinute prin metoda teoretica si metoda
experimentald la impactul plicii plane fara osatura si a placii
curbe.

Confirmarea corectitudinii conceptiei de lucru privind studiul
impactului folosind MEF, se face si prin suprapunerea diagramelor
deplasare/timp a deplasarilor la impactul placii plane si curbe, incastrate cu
un corp neelastic de masa cunoscuta.

In cazul in care valorile deplasarilor maxime au aproximativ aceleasi
valori la acelasi moment de timp, se poate concluziona ca rezultatele obtinute
experimental confirma valabilitatea modelului teoretic.

I. Placa plana fara osatura.

Datele de intrare utilizate au reprezentat compararea diagramelor
deplasare/timp obtinute prin MEF din Capitolul 4 obtinute experimental in
Capitolul 5.

Avand in vedere cd diagramele prezentate in capitolele de mai sus au
fost realizate In formate diferite, in ceea ce privesc deplasarile si timpul,
pentru determinarile teoretice folosindu-se sistemul COSMOS/M si pentru
cele experimentale sistemul ARAMIS H/S,In continuare redim rezultatele
obtinute prin suprapunerea diagramelor.

0 mm

1

800 mm

Fig.6.1 — Punctele de impact pentru p]aca plana fara osatura.
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Placa plana - Caz 1
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Fig.6.2 — Suprapunerea deplasarilor MRF si experimentale
functie de timp (fig. 4.31, fig. 5.12)
Deplasari MEF comparativ cu cele experimentale
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Fig. 6.3 — Suprapunerea deplasarilor MEF si experimentale
functie de timp (fig. 4.33, fig. 5.14)
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Fig. 6.4 — Suprapunerea deplasarilor MEF si experimentale
functie de timp (fig. 4.35, fig. 5.16)
Deplasari MEF comparativ cu cele experimentale
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Fig. 6.4 — Suprapunerea deplasarilor MEF si experimentale
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functie de timp (fig. 4.35, fig. 5.16)
Deplasari MEF comparativ cu cele experimentale

Analizand cele 5 diagrame se constata ca:

1. In intervalul de timp pentru care a fost facut studiul, respectiv 0-0,5
secunde, asa cum se poate observa fenomenele oscilatorii sunt asemanatoare
ca forma la MEF si experiment, cu defazajele corespunzitoare de circa 0,002
secunde.

2. Deplasarile obtinute prin MEF sunt aproximativ egale cu deplasarile
maxime obtinute prin experiment.

3. Miscarea oscilatorie ulterioard impactului nu se mai aseamana. Se
pot gasi numeroase explicatii acestui lucru, dar sunt de amintit: - legarea
modelului experimental nu este “chiar atat de” rigida; - standul de asemenea
are o anumita elasticitate, participand la oscilatia sistemului specimen-stand.
Totugi aceastd vibratie nu influenteazd in mod semnificativ rezultatele
obtinute.

Admitand cele prezentate anterior se poate considera ca experimentul a
verificat modelarea numerica.

I1. Placa curba.

Pe baza observatiilor facute privitoare la posibilitatea suprapunerii
diagramelor deformatiilor placii plane, similar s-a procedat si pentru placa
curbd obtinandu-se urmatoarele grafice.

Punctul de impact pentru placd curba este punctul P3 aflat in pe raza
maxima a cavitatii. De asemenea modul de prindere al placii este incastrarea.

800 _mm
300

300 mm

800 mm

Fig. 6.7- Punct de impact pentru placa curba
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Deplasari experimentale Deplasari MEF
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Fig.6.8 — Suprapunerea deplasarilor MEF si experimentale
functie de timp (fig.4.42, fig.5.22)
Deplasari MEF comparativ cu cele experimentale
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Fig.6.9 — Suprapunerea deplasarilor MEFsi experimentale
functie de timp (fig.4.44, fig.5.24)
Deplasari MEF comparativ cu cele experimentale
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Fig.6.10 — Suprapunerea deplasarilor MEFsi experimentale
functie de timp (fig.4.46, fig.5.26)
Deplasari MEF comparativ cu cele experimentale

Analizand cele 3 diagrame corespunzatoare cazurilor de incarcare se
constata ca:

1. in intervalul de timp pentru care a fost facut studiul, respectiv 0-0,5
secunde, asa cum se poate observa fenomenele oscilatorii sunt asemanatoare
ca forma la MEF si experiment, cu defazajele corespunzatoare de circa 0,0028
secunde

Se observa ca dupa 0,150 secunde valorile deplasarilor tind catre zero.

2. Deplasdrile obtinute prin MEF sunt aproximativ egale cu deplasérile
maxime obtinute prin experiment.

3. Observatia referitoare la suprapunerea diagramelor, facuta pentru
placa plana, este valabila si pentru placa curba.

Admitand cele prezentate, se poate considera cd experimentul a verificat
modelarea numerica.
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6.3 Compararea rezultatelor obtinute prin MEF si Metoda
experimentala la solicitarea de impact a placilor cu osaturi.

In tabelul 6.5 sunt prezentate rezultatele comparative pentru plicile cu /
fara osatura.

Tabel 6.5 — Rezultate comparative pentru placile plane.

DEPLASARI TENSIUNI VON MISES
Deplasar | Deplasar Abateri . Tensiuni | Tensiuni Aba't ert
. . . deplasari . tensiuni
1 experi- i MEF experi- MEF
. . MEF - MEF-
Tipul panoului mentale . mentale .
experimen experimen
t t
[mm] [mm] (%] [Pa] [Pa] (%]
Pla?a planau 134 13.07 24 2,52E+0 2,46E+0 23
fard osaturd 7 7
Placa p}ana c_u qsatgra 5.8 5.48 5.5 1,09E+0 1,03E+0 53
pe o singura directie 7 7
Placa plana cu osatura
o + +
pe doua directii 3,8 3,77 0,8 7’166E 0 7’106E 0 0,79
perpendiculare

Tabelul 6.6 — Media abaterilor deplasarilor si tensiunilor pentru placile
cu /fara osatura.

Abateri Abateri
Caz de incircare deplasari tensiuni
MEF - experiment | MEF - experiment
[l [Yol
1 2,4 2,3
2 5,5 53
3 0,8 0,79
Media abaterilor 2,9 2,79

Din datele prezentate in tabelul 6.5 si 6.6 se putem concluziona
urmatoarele:

- Abaterile deplasarilor si a tensiunilor se inscriu In valoarea maxima de
5,5% conform tabelului 6.5;

- Diferenta abaterilor dintre tensiuni si deplasari este de 0,11% ceea ce
demonstreaza ca rezultatele obtinute nu sunt aceleasi

- In ceea ce priveste dispunerea osaturii, osatura simpla reduce valorile
tensiunilor Von Mises, cu un procent de 41,92% fata de placa fara osatura, in
timp ce dispunerea osaturii duble micsoreaza nivelul tensiunilor fata de placa
fard osaturd cu un procent de circa 98 %. Comparand cele doud panouri cu
osaturi, se observa ca osatura dubla, fatd de osatura simpld, reduce nivelul
tensiunilor Von Mises cu o valoare de circa 68%. Acest lucru era de asteptat.
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- Referitor la distributia tensiunilor si a deformatiilor, se observa din
figurile 4.47, 4.48 Capitolul 4 si figura 5.25, Capitolul 5, ca in cazul placilor
cu osaturd tensiunile si deformatiile sunt maxime in perimetrul incadrat de
osaturd, si minime in afara perimetrului. Prin urmare, osatura actioneaza ca o
bariera, tensiunile si deformatiile fiind mici spre exterior.

- In ceea ce privesc plicile cu simpla si dubla osaturd, intervalul de
timp in care pot fi studiate deformatiile maxime este extrem de scurt
comparativ cu placa plana, iar valorile deformatiilor sunt mici, astfel Incat o
suprapunere a lor cu ajutorul metodei grafice nu este concludenta. Studiul
comparativ al deplasarilor a fost realizat pe baza valorilor numerice
centralizate in tabelul 6.5.

6.4 Considerarea regimului liniar de vibratie la placa plana fara
osatura si la placa curba. Concluzii privitoare la modurile proprii
de vibratie a placilor plane si curbe.

Prin determinarea si introducerea in calcul a coeficientilor de
amortizare obtinuti in Capitolul 4, se poate face o analizd liniard asupra
modurilor proprii de vibratie pentru placa pland si placa curba, folosind
programul COSMOS/M.

Studiul vibratiilor a fost facut pentru 10 moduri de vibratie.

In continuare sunt prezentate, in mod tabelar, rezultatele primelor 10
moduri de vibratie pentru placa pland fard osaturd si pentru placa curba
obtinute numeric si experimental cu ajutorul sistemului ARAMIS/HS.

I. Placa plana fara osatura.
1. Punct de impact P1 conform figurii 6.1.
Tabelul 6.7 — Valorile frecventelor proprii de vibratie si perioada de timp a
vibratiilor plécii plane fara osatura.

Mod Frecventa | Perioada | Frecventa | Perioada | ABATERE ABATERE
. . COSMOS | COSMOS | ARAMIS | ARAMIS | Frecventi Perioada
vibratie [Hz| [x107%] [Hz] [x107%] % %

1 14,229 7,0277 14,27169 | 7,056537 0,3 0,41

2 29,031 3,444 29,84387 | 3,544326 2,8 2,9

3 29,046 3,4427 29,77215 | 3,532649 2,5 2,6

4 42,783 2,3373 44,15206 | 2,414747 3,2 3,3

5 52,175 1,9166 - - - -

6 52,241 1,9079 - - - -

7 65,250 1,5325 - - - -

8 65,359 1,5300 - - - -

9 83,456 1,1982 - - - -

10 83,694 1,1948 - - - -
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2. Punct de impact P2 conform figurii 6.1.
Tabelul 6.8 — Valorile frecventelor proprii de vibratie si perioada de timp a

vibratiilor plécii plane fara osatura.
Mod Frecventa | Perioada | Frecventa Perioada ABATERE ABATERE
. . COSMOS | COSMOS | ARAMIS ARAMIS Frecventa Perioada
vibratie. [Hz] [x107%s] [Hz] [x107s] % %

1 14,216 7,0330 14,28708 7,078767 0,5 0,65

2 29,076 3,4910 29,42491 3,538191 1,2 1,35

3 29,080 3,4386 29,60344 3,505746 1,8 1,95

4 42,858 2,3334 43,50087 2,371954 1,5 1,65

5 52,102 1,9192 - - - -

6 52,455 1,91063 - - - -

7 65,326 1,5307 - - - -

8 65,374 1,5296 - - - -

9 83,748 1,1940 - - - -

10 83,769 1,1937 - - - -

Analizand valorile frecventelor de vibratie a placii plane,
corespunzatoare punctelor de impact P1 si P2 concluzionam ca:

- Frecventele de oscilatie in cazul impactului placii in punctul P2 sunt
constant mai mari cu un procent de circa 2% fatd de frecventele de oscilatie n
cazul impactului in punctul P1.

- Perioadele de oscilatie in cazul impactului in punctul P2 sunt mai mari
cu 1,3% decat in cazul impactului in punctul P1.

Urmare a acestor constatari se poate afirma ca:

1. Daca punctul de impact este mai apropiat de o suprafata de prindere
(in cazul nostru P1 este mai apropiat de punctele de incastrare superioara a
placii ) frecventele proprii de vibratie si perioadele de vibratie sunt mai mici
decét in cazul unui impact in centrul placii.

2. In ceea ce priveste numirul frecventelor care sunt utile in diferitele
studii, acestea sunt 4 (maxim 6 frecvente). Pe baza lor se poate face si o
estimare, in mod empiric, conform observatiilor si comparatiilor cu
frecventele obtinute la alte corpuri, aspra modului de deformatie a corpului
supus impactului (incovoiere, torsiune, sau o combinatie intre cele doud
moduri de deformatie). In cazul nostru deformatia plicii este incovoiere.
Acest lucru este prezentat in tabelul 6.9 unde sunt surprinse primele 4 moduri
de vibratie ale placii plane, in urma impactului in punctele P1 si P2.

3.Referitor la abaterile frecventelor si a perioadelor de timp obtinute
prin metoda teoretica si metoda experimentald, acestea variaza neliniar, si
sunt in jurul valorii de 2%.Lucrul acesta se datoreaza imperfectiunilor
materialului compozit, datoritd tehnologiei de executie si a vibratiei proprii a
standului.
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Tabelul 6.9 — Moduri proprii de vibratie al placii plane

Punct de Frecventa [Hz] Mod de vibratie
impact

P1 14,229

P1 29,031

125



Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

P1 29,046

P1 42,783
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P2 14,216

P2 29,076
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P2 29,080

P2 42,858

II. Placa curba.

Pentru placa curba, punctul de impact P3 a fost situat in centru in
punctul de maximad convexitate. In tabelul 6.10 redam frecventele si
perioadele corespunzatoare primelor 10 moduri de vibratie.

Tabelul 6.10 — Valorile frecventelor de vibratie si perioada de timp
avibratiilor placii curbe.

Mod Frecventa | Perioada | Frecventa | Perioada | ABATERE | ABATERE
vibratie. COSMOS COSN%OS ARAMIS ARAI\;[IS Frecventa Perioada
i [Hz] [x10™s] [Hz] [x10™s] % %
1 725,070 1,3791 730,8706 1,390411 0,8 0,82
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2 725,358 1,3786 734,7877 1,396801 1,3 1,32
3 793,350 1,2604 810,0104 1,287126 2,1 2,22
4 908,975 1,1001 931,6994 1,127828 2,5 2,59
5 909,294 1,0997 - - - -
6 921,122 1,08563 - - - -
7 973,063 1,0276 - - - -
8 973,407 1,0273 - - - -
9 976,613 1,0239 - - - -
10 980,977 1,0193 - - - -

Analizand datele prezentate in tabelul 6.10 concluzionam urmatoarele:

- frecventele de vibratie proprii au valori mai mari decat in cazul
placilor plane in cazul aplicarii unor forte de impact duble fata de cele aplicate
placilor plane. Pentru valori ale fortelor de impact sub 100 N rezultatele nu
sunt relevante.

- modul de deformatie al plicii curbe este tot incovoiere, asa cum
rezulta din tabelul 6.11.

- variatiile frecventelor si a perioadelor de vibratie teoretice fata de cele
reale sunt in jurul valorii de 1,86%.

Tabelul 6.11 — Moduri proprii de vibratie al placii curbe.

Punct de Frecventa Mod de vibratie
impact [Hz.]

P3 725,070
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P3 725,358
P3 793,350
P3 908,975
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6.5 Concluzii asupra studiului placilor plane si curbe cu/fara
osatura.

» Diferentele aparute intre metoda teoretica (MEF) si metoda
experimentald se datoreazd influentei unor factori aleatorii care nu pot fi
estimati:

1. Unul din acestea este ca, teoretic, compozitul este considerat izotrop,
ceea influenteaza Intr-o oarecare masura rezultatele modelarilor numerice;

2. Al doilea factor a fost acela ca la un anumit moment de timp dupa
producerea impactului, cu toate cd standul a fost rigid, au aparut niste vibratii
perturbatoare care au avut mici influente asupra masurarii deformatiilor cu
ajutorul sistemului ARAMIS H/S. Unda perturbatoare, poate fi observata in
diagramele deplasare/timp redate in capitolul 5.

Influentele perturbatoare prezentate mai sus, nu au fost importantd
majord, asupra datelor experimentale, prin urmare putem afirma cd metoda
numerica utilizata pentru studiul impactului a fost confirmata si experimental,
iar rezultatele sunt apropiate ceea ce aratd cd modelarea numerica a fost bine
aleasa.

» Diferentele de valori obtinute prin Metoda Numerica comparativ cu
Metoda experimentald, s-au datorat si erorilor instrumentale (cauzate de
mijloacele de masurare). Totusi, incertitudinea de masurare se afla intre valori
rezonabile care nu au influentat semnificativ rezultatele.

» Algoritmul utilizat pentru efectuarea cercetarii, a continut 4 mari
etape, asa cum schematic este redat in figura 6.1:

Conceperea
programului
de cercetare

Realizarea — 1Zar
: Obiectul Realizas €a
modelulm " modelului
. cercetir .
experimental numerie
Compararea
rezultatelor

Coneluzii
finale

Fig. 6.11 - Algoritmul general al cercetarii experimentale §i numerice
Dupa cum rezultd din figura, 6.11 aceste cicluri sunt iterative, in acest
mod realizandu-se o investigare completa a subiectului.

» In acest capitol a fost efectuatd si o analizd modala, considerand un
regim liniar de vibratie, in urma cérora au fost obtinute date relevante asupra
modului propriu de vibratie a placilor supuse experimentelor. Efectuarea unei
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analize modale neliniare necesitd o aparaturd mai deosebitd care in momentul
de fatd nu este disponibild in cadrul Universitatii.

6.6 Analiza economica comparativa a unor structuri navale
Realizate din otel comparativ cu poliester armat cu fibre de sticla.

6.6.1. Estimarea costurilor de fabricatie a unui reper din otel

comparativ cu cel din material compozit.

Inca din faza de proiectare, in functie de solicitarile la care este supus
elementul respectiv se poate face o analiza preliminara, de catre proiectant,
asupra posibilitatii de nlocuire a unui material metalic (de exemplu otelul), cu
un material compozit de tip PAFS.
Pe langa avantajele legate de un raport bun rezistentd — greutate in favoarea
compozitelor, un alt avantaj major este acela ca pot fi asimilate repere
complicate cu mai multe subansamble, executate din otel cu unul singur
realizat din material compozit Principiile studiului a avut la bazd lucrarile
urmatorilor autori: Bader M.G.[22], Clark J.P. [46], Karbhari V.M [112], si

Kendall K [113].

6.6.2. Tehnica modelarii costurilor la elementele din materialele
compozite comparativ cu cele realizate din otel.
Elementele principale privind formarea pretului sunt conform figurii

6.2.

Venit realizat din vanzari

Taxe

Profit net

Costuri totale
Cost Cheltuieli Cheltuieli ' .
fabricatie administrative | cu distributia
- marlketipg
Cheltuieli S
Variabile Fixe
- materiale = echip_a.mente ]
- cercetare - intrefinere echipamente
- pierderi - utilaje
de material

Fig. 6.12 — Elementele de formare a pretului.

In cele ce urmeaza vom compara toate elementele care sunt cuprinse in
figura de mai sus, pentru un reper realizat din otel si acelasi element realizat
din material compozit de tip PAFS.
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6.6.3. Ipoteze de studiu ale costurilor de fabricatie.

Pentru compararea costurilor totale de fabricatie facem urmatoarele
ipoteze de lucru:

1. Grad de complexitate reper: mediu. In cazul otelului tehnologia de
asamblare este prin sudura.

2. Tip serie repere: mica (sub 10 bucati) si mare (numar de bucati peste
100).

3. Gradul de complexitate al utilajelor cu care se obtin reperele : mediu.

4. Cheltuielile fixe, inclusiv cu forta de munca: identice.

5. Cheltuielile administrative si cu distributia: identice.

6.6.4. Costuri comparative de realizarea unui reper Otel-PAFS .

In tabelul 6.12 sunt redate comparativ principalele elemente care
concura la realizarea pretului unui reper de complexitate medie, realizat din
otel comparativ cu acelasi element realizat din PAFS.

Tabel 6.12 — Comparatie reper realizat din otel — PAFS la productia de

serie mica
(<10 buciti).
Pret Otel PAFS Observatii
[€/kg]
Materie prima 0,65 0,68
Matrite, SDV-uri 0,32 2,18 Compozit
- matrita de turnare
(metoda formarii
manuale)
Materiale auxiliare 0,22 0,12 Otel
- sdrma de sudura,
pietre de polizor, etc.
Manoperi 0,14 0,22
TOTAL 1,33 3,2

Tabelul 6.13 contine aceleasi informatii legate de pret, dar pentru cazul
unei serii mari.(mai mult de 100 buc.)

Tabel 6.13 — Comparatie reper realizat din otel — PAFS in cazul

productiei de serie mare.

(>100 buciti)
Pret Otel PAFS Observatii
[€/kg]
Materie primi 0,65 0,68
Matrite, SDV-uri 0,32 0,021 Compozit
- matrita de turnare
(metoda formarii
manuale)
Materiale auxiliare 0,22 0,12 Otel
- sarma de sudura,
pietre de polizor, etc.
Manoperi 0,14 0,22
TOTAL 1,33 1,041
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Datele prezentate in aceste tabele reprezintad valori ale pietei la
momentul anului 2010, si au fost preluate de la doud companii romanesti care
fabrica componente navale din otel si respectiv din PAFS.

6.7 Concluzii referitoare la posibilititile de inlocuire a reperelor
realizate din materiale traditionale cu PAFS.

» Comparand datele din cele tabelele 6.11 si 6.12 concluzionam ca
realizarea unor repere din PAFS, este rentabild doar in cazul unei productii de
serie mare si de masa.

» in cazul unor repere cu o forma complexi, chiar daci numarul lor nu
se Incadreaza la o productie mare, poate fi mai economica varianta realizarii
din PAFS fatd de otel. Cel mai simplu exemplu ar fi acela al elementului de
forma toroidald care protejeaza radarele navelor cat si cel aflat la partea din
fata a aeronavelor tot cu rol de protectie al radarului.

» Inlocuirea materialelor traditionale cu compozite de tip PAFS poate
fi facutd dupa stabilirea Incarcarilor §i testarea materialului in conditii reale de
lucru.
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CAPITOLUL 7

CONTRIBUTII SI CONCLUZII REFERITOARE
LA STUDIUL
IMPACTULUI ASUPRA STRUCTURILOR NAVALE
CONFECTIONATE DIN MATERIALE COMPOZITE TIP PAFS

In principal, aceasta lucrare a adus urmitoarele contributii la studiul
materialelor compozite de tip PAFS:

1.- Determinarea pentru armatura si matricea folositd, a caracteristicilor
mecanice de material. Determinarea optimului raportului masa armdatura /
masd rasind pentru obtinerea unor caracteristici mecanice superioare ale
materialului compozit;

2.- Optimizarea dispunerii armdturii la placile multistrat din PAFS 1n
vederea imbunatatirii comportarii la solicitari statice si dinamice;

3.- Stabilirea influentei solicitarii asupra modului in care se considera
anizotropia, ortotropia si izotropia la PAF'S;

4.- Stabilirea modului de comportare a materialului compozit PAFS in
modelarile numerice ca un material izotrop;

5.- Determinarea prin calcul folosind date experimentale a
coeficientului de amortizare structurala pentru materialele compozite (PAFS);

6.- Modelarea numerica a solicitarii de impact aplicatd materialelor
compozite (PAFS);

7.- Proiectarea programului de probe pentru solicitarea de impact
aplicata materialelor compozite (PAFS);

8.- Modelarea experimentald a solicitarii de impact aplicatd
materialelor compozite (PAFS);

9.- Folosirea metodelor optice, nedistructive de mdasurarea a
deformatiilor materialelor compozite (PAFS) folosind Aramis HS;

fe, e

confectionate din otel cu structuri confectionate din materiale compozite.

1. Determinarea pentru armaturda si matricea folosita, a

caracteristicilor mecanice de material. Determinarea optimului

raportului masa armatura/masa rasina pentru

obtinerea unor caracteristici mecanice superioare ale materialului

compozit.

Verificarea caracteristicilor mecanice ale unui material se face prin
teste statice.
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Un material este caracterizat din punct de vedere mecanic, daca sunt
cunoscute urmatoarele elemente:

- Modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young)- E [Pa];
- Coeficientul de contractie transversald — L.

- Rezistenta la rupere —c, [Pa].

- Deformatia specifica longitudinald — €, [m/m] ;

Au fost realizate epruvete din placi de PAFS cu diferite unghiuri de
orientare a armaturilor care au fost solicitate axial, la magina de tractionat cu
video-extensometru de 5000 N, din cadrul Catedrei ‘“Tehnologia
Constructiilor de Magini” a Universitatii ”Dunéarea de Jos” din Galati.

In urma testelor s-a concluzionat ci optimul de material este cel cu
laminele dispuse in cruce la 0°-90° fata de directia de actionare a fortei si s-au
determinat experimental caracteristicile mecanice ale placii. Acest lucru a fost
consemnat in Capitolul 4, tabelul 4.2.

Trebuie mentionat faptul cd poliesterul AROPOL M105 TA folosit ca
matrice este un material agreat in constructia de nave.

Armatura a fost realizata din fibre de tip ,,E” (pe baza de borosilicat de
aluminiu), avand o structurd plana si o arhitectura unistrat a fiecarei lamine.

Modelarile numerice si experimentale au fost facute pentru materialul
de tip placd din PAFS cu grosimea de 4 mm (3 straturi), si dispunerea
laminelor la 0°- 90°.

In ceea ce priveste raportul optim dintre masa armaturd / masa rasina,
pe baza testelor s-a constatat ca un optim este atins atunci cand masa armaturii
reprezintd 30% din masa totala.

2. Optimizarea dispunerii armaturii la placile multistrat din PAFS

in vederea imbunataitirii comportarii la solicitiri statice si dinamice

a materialelor compozite.

In Capitolul 2 al acestei lucriri, au fost clasificate si descrise pe scurt,
principalele tipuri de materiale compozite. Studiul in sine a fost efectuat pe
materiale compozite de tip placd din PAFS, deoarece asa cum am aritat in
Capitolul 1 sunt cel mai des utilizate. Avand in vedere ca studiul materialelor
compozite se face conform teoriei elasticitétii, am definit notiunile de tensiuni
normale i tensiuni tangentiale. Acestea au fost descrise, avand la baza legea
generalizatd a lui Hooke. S-a pornit de la ideea ca materialele compozite sunt
considerate  anizotrope, §i prin particularizare, folosind ipoteze
simplificatoare, s-au descris conditiile in care compozitul poate fi privit ca
material ortotrop si, in final izotrop. Pentru fiecare caz s-au studiat legatura
dintre tensiuni si deformatii si s-a concluzionat ca, in anumite conditii placile
de tip PAFS, fac parte din categoria materialelor izotrope, fapt care a fost
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ardtat in Capitolul 4, prin testele la tractiune pe esantioane de PAFS, deoarece
au o comportare liniard, in momentul 1n care directia fortei de actionare este
pe directia fibrelor. De asemenea, tot in Capitolul 2 s-au prezentat si cateva
modalitati de calcul empiric privitoare la estimarea caracteristicilor mecanice
principale. Acestea depind de caracteristicile rasinii, al materialului din care
sunt realizate laminele, si de dispunerea laminelor functie de directiile de
aplicare a fortelor. O prima concluzie la care s-a ajuns este ca :

Estimarea caracteristicilor fizico-elastice si mecanice ale materialului
compozit se realizeazd, intr-o primd fazd plecand de la caracteristicile
fiecaruia din constituenti folosind regula amestecului.

- Se folosesc doud modalititi de calcul simple, pentru estimarea
proprietatilor mecanice: una pentru armdturd unidirectionald $i una pentru
armatura bidirectionala.

- Rezistentele la rupere ale laminei se determind experimental
considerand comportarea materialului ca fiind liniar elastica.

- Testele de rezistenta se fac in conformitate cu standardul NF T 51-034
sau ASTM D 3039.

- In cazul formirii compozitului sub presiune, in matriti este importanti
temperatura §i presiunea la care este presatd matricea.

Pentru calculul structurilor si optimizarea dispunerii Tmpasliturii se
folosesc doua teorii de calcul :

- Teoria Tensiunilor maxime.

- Teoria deformatiilor maxime.

Cu o bund aproximare, pentru studiul materialelor compozite de tip
PAFS, se foloseste Teoria Tensiunilor maxime.

Determinarea rezistentei unui material compozit stratificat armat cu
fibre de sticld se bazeaza pe analiza starii de tensiuni din fiecare lamina in
parte si pe estimarea rezistentei fiecarei lamine. Criteriile dupd care se fac
aceste analize se numesc criterii de cedare. Criteriul de cedare cel mai des
utilizat este criteriul Tsai — Hill. Acest criteriu reprezintd o generalizare a
criteriului izotrop al Iui Von Mises, prin care se pot determina tensiunile
limitd. Pornind de la datele enumerate mai sus, si de la indicatiile din
literatura studiatd, am considerat cd un compozit optim de compozit tip placa
PAFS se considera a fi atins daca se respecta urmétoarele reguli:

- Laminele cu orientarea la 90° fata de directia fortelor trebuiesc plasate
la suprafata semifabricatului, apoi cele orientate la 45° si -45°, dupi care cele
la 0° trebuiesc dispuse pe directia dominanti a rezultantelor incarcarilor.

- Nu se vor utiliza mai mult de 4 lamine dispuse una peste alta, cu o
singura orientare.

Conform celor prezentate mai sus, am realizat mostre de material
compozit de tip PAFS, la SC SPAT BOATS SA — Galati. Placile au avut

137



Contributii la Calculul Structurilor Navale confectionate din Plici Armate cu Fibre de Sticla, la solicitari
dinamice de impact.

dispunerea laminelor la unghiuri de 30°,45°,60°,90° i grosime

aproximativ 4 mm. Tehnica folosita pentru realizarea lor a fost cea manuala.

- Tehnologia de formare manuala, prezintd avantajul unei tehnologii
ieftine din punct de vedere economic, insa are dezavantajul ca aerul dintre
armaturd si ragina nu poate fi eliminat fapt care duce la o structura cu posibile
defecte.

- In practica, neglijarea orientirii fibrelor dupi o directie optima duce la
dublarea sau chiar triplarea grosimii compozitului ceea ce inseamnid un
consum mai mare de materiale (rdsina si armaturd) din partea fabricantului,
care in final se rasfringe asupra greutitii compozitului, in sensul cresterii.
Extrapoland acest lucru asupra unui caz concret cum ar fi corpul unei barci de
agrement, o greutate mai mare reprezintd un consum mai mare de combustibil
in timpul marsului.

3. Stabilirea influentei solicitarii asupra modului in care se

considera anizotropia, ortotropia si izotropia la PAFS.

In ceea ce priveste considerarea anizotropiei, ortotropiei si izotropiei la
poliester armat cu fibra de sticla (PAFS) in Capitolul 3 a fost particularizata
legea generalizata a lui Hooke, pentru materialele compozite cu comportare
anizotropa, ortotropd si izotropd exemplificind-se si céteva tipuri de
compozite. Schematizarea prezentatd in Tabelul 3.1 reda intr-un mod succint
dar concis, legile dupa care se vor studia compozitele in functie de modul de
comortare conform teoriei elasticitatii. Acest lucru a fost dedus in urma
faptului cd la solicitarea axiala prin tractiune compozitul a avut o comportare
liniara.

4. Stabilirea modului de comportare a materialului compozit PAFS

in modelarile numerice ca un material izotrop.

Dupa determinarea caracteristicilor mecanice principale, au fost supuse
comparatiei, folosind programul de analizd liniara, COSMOS/M 2 tipuri de
compozite primul cu comportare anizotropa (ortotropd) realizat din straturi
succesive de rdsind — armaturd numit “stratificat”, si cel de-al doilea cu o
comportare izotropd numit “omogen”, realizat din straturi succesive de
armatura cuprinse intre doua straturi de rasind. Din analiza datelor rezultate in
urma analizei numerice si experimentale, s-a constata cd materialul “omogen”
care are aceeasi structurd cu compozitul studiat, are comportamentul unui
material izotrop.Prin urmare studiul impactului tinand cont de caracterul
izotrop al compozitului.
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5. Determinarea prin calcul a coeficientului de amortizare
structurala pentru materialele compozite.

Amortizarea structurald joaca un rol important in obtinerea unui
raspuns dinamic prin modelare numerica, cat mai apropiat de rezultatele reale.

Principalele cauze ale amortizarii vibratiilor unei structuri deformabile
sunt neelasticitatea materialelor — care produce ‘“amortizarea interna”,
frecarile intre elementele componente — care produc “amortizarea de
structurd” si frecarile cu mediul ambiant — care produc “amortizarea externa”.

Amortizarea se caracterizeaza printr-un coeficient de amortizare care a
fost determinat printr-o mefoda de identificare dinamica a sistemului
mecanic. Aceastd metodd a fost prezentatd in Capitolul 4, Figura 4.21 si
Figura 4.22.

Asupra sistemului real respectiv a placii din PAFS a fost aplicatd o
solicitare cunoscutd, periodicd, tranzitorie sau aleatoare §i s-a masurat
raspunsul sistemului in punctele de interes. Graficele functiilor de transfer
furnizeaza date cantitative numai asupra configuratiei particulare din timpul
incercarii, fiind limitate strict la structura incercatd, la fortele aplicate si la
punctele in care s-a masurat raspunsul. De multe ori intereseaza insa, care va
fi raspunsul in punctele de masurare, in cazul unor conditii diferite de
solicitare, sau in cazul unor modificiri in configuratia sau rezemarea
structurii. Pentru aprecierea efectului acestor modificari asupra raspunsului
dinamic se recurge la realizarea un model al structurii.

Pentru evaluarea amortizarii modelelor numerice, s-a recurs la
compararea deplasarilor maxime conform MEF si modelului experimental, si
au fost armonizate astfel incat valorile amplitudinilor maxime pentru primele
sase moduri de vibratie sd coincidd pentru fiecare caz de incarcare. S-a
constatat ca diferentele nu au fost semnificative, prin urmare s-a procedat la
calcularea unui coeficient mediu de amortizare. Acest coeficient are valoarea
de 0.00154 si a fost prezentat in Tabelul 4.12 din Capitolul 4. Coeficientul de
amortizare structurald a fost introdus valoric in sistemul de calcul Cosmos/M
cu care s-a realizat modelarea finita a elementelor de tip placa.

6. Modelarea numericdi a impactului asupra materialelor

compozite.

Modelarile numerice folosind Metoda Elementului Finit, au fost facute
pentru urmatoarele tipuri de pléci realizate din material compozit:

I. Placa plana fara osatura.

II. Placd curba.

I11. Placa plana cu osatura pe o singura directie.

IV. Placa plana cu osatura pe doua directii perpendiculare.
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In Capitolul 5 s-au realizat modelarile numerice folosind programul
Cosmos/M, si s-a simulat comportarea la soc a celor patru tipuri de panouri
enumerate mai sus.

Pentru modelarea prin MEF folosind programul Cosmos/M, s-au
stabilit 5 cazuri de incarcare pentru placa fara osatura, 3 cazuri pentru placa
curbd si un singur caz de Incarcare pentru placa plana fara osatura, placa plana
cu osaturd pe o singura directie §i placa pland cu osaturd pe doua directii
perpendiculare. Ipotezele de incarcare au fost prezentate in Capitolul 4
Tabelele 4.13, 4.14 si 4.15.

Directiile de studiu au fost:

- Aflarea tensiunilor si a deformatiilor maxime a placii plane fara
osatura si a placii curbe in puncte diferite de impact.

- Studiul la impact al placii planad fara osatura comparativ cu placa
plana cu osaturd pe o singura directie si placa plana cu osatura pe doua directii
perpendiculare. In acest fel se poate vedea pentru a vedea influenta osaturii
asupra rezistentei placii.

- Prin modelarea folosind MEF, cu ajutorul programului Cosmos/M s-
au obtinut valori ale tensiunilor maxime si ale deplasarilor maxime, care au
fost centralizate in Capitolul 6.

- Datele obtinute din modelarea numerica vor fi comparate cu cele
obtinute prin metoda experimentala, in felul acesta putdnd observa daca
ipoteza de asimilare a unui compozit de tip PAFS a fost corect aleasa, iar
valorile obtinute pot fi folosite pentru proiectarea unei structuri din acest tip
de compozit. Este foarte important ca din faza de conceptie sa fie ales un
material corespunzator, iar datele sd fie confirmate prin teste de laborator,
pentru ca ulterior materialul sa fie asimilat in faza de productie.

- De asemenea au fost obtinute date despre dispunerea deplasarilor
maxime pe scara timpului §i suprapunerea datelor teoretice cu cele
experimentale folosind metoda grafica.

7. Proiectarea programului de probe pentru solicitatarea de impact

aplicatd materialelor compozite (PAFS).

In literatura de specialitate din domeniul compozitelor, nu este
prezentatd o procedurd standard pentru testarea la impact in conditii de
laborator a compozitului a cirui structura a fost proiectata si realizata fizic. in
Capitolului 5, al prezentei lucrari, a fost descrisa o succesiune de pasi, care
pot fi considerati standard, pentru testarea materialelor compozite de tip placa
din PAFS. Procedura de testare are urmatorii pasi:

1. Determinarea caracteristicilor principale (modul de elasticitate,
coeficientul lui Poisson) compozitului prin probe statice.

2. Realizarea unui stand de testare constand din:

- sistem rigid de prindere a placilor confectionat din otel ;
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-corp seric din otel cu care s-a realizat impactul specimenelor avand
greutatea cunoscuta de 4,07 kg;

- sistem optic de méasurare a deformatiilor ARAMIS HS, de provenienta
GOM Germania;

3. Postprocesarca datelor experimentale — respectiv, determinarea
tensiunilor si a deformatiilor maxime obtinute cu sistemul ARAMIS H/S, si
compararea cu rezultatele obtinute prin MEF folosind software-uri
specializate, Cosmos/M {n final dupa comparatie, s-a concluzionat ci modelul
teoretic a fost corect configurat.

8. Modelarea experimentala a impactului asupra

materialelor compozite.

Prin metoda experimentald prezentata in cadrul Capitolului 5, s-a
urmadrit obtinerea tensiunilor §i a deformatiilor maxime pentru tipurile de placi
amintite la punctul 6, si compararea rezultatelor obtinute experimental cu cele
obtinute teoretic.

Valorile deformatiilor au fost masurate cu ajutorul sistemului optic
Aramis HS, iar tensiunile echivalente Von Mises s-au obtinut prin calcul
tabelar din valorile deformatiilor specifice echivalente masurate cu ajutorul
sistemului  ARAMIS inmultite cu valoarea modulului de elasticitate
longitudinal E=1,8844E+09 Pa.

Din comparatia datelor obtinute teoretic i experimental s-a constatat
ca:

- Rezultatele folosind MEF si Metoda experimentald sunt apropiate ca
valori, cu o diferentd de maxim 12% prin urmare caracteristicile compozitului
pot fi estimate Inca din faza de proiectare cu o buna aproximare;

- Abaterile deplasarilor si a tensiunilor von Mises rezultate folosind
MEF si Metoda experimentala sunt mici, ceea ce inseamna cd aceste doua
metode au fost corect aplicate;

- In ceea ce priveste dispunerea osaturii, osatura simpla reduce valorile
tensiunilor Von Mises, cu un procent de 41,92% fata de placa fara osatura, in
timp ce dispunerea osaturii duble micgoreaza nivelul tensiunilor cu un procent
de circa 98 %. Comparand cele doud panouri cu osaturi, se observa ca osatura
dubla, fatd de osatura simpld, reduce nivelul tensiunilor Von Mises cu o
valoare de circa 68%;

- Referitor la distributia tensiunilor §i a deformatiilor, se observa in
cazul placilor cu osatura tensiunile si deformatiile sunt maxime in perimetrul
incadrat de osaturd, si minime In afara perimetrului. Prin urmare, osatura
actioneazd ca o barierd, tensiunile si deformatiile fiind mici spre exterior.
Mentiondm ca jonctiunea osaturii nu a asigurat continuitatea laminelor, ci a
fost dispusa ulterior prin addugare ca in Figura 7.1.
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Osaturs

Placa

/

Placi cu osatura pe doud directii Detaliu de prindere Placa — Osatura

perpendiculare
Fig.7.1 — Detaliu de prindere a osaturii

9. Folosirea metodelor optice, nedistructive de masurarea a

deformatiilormaterialelor compozite (PAFS) folosind

Aramis HS

Metoda in sine se bazeaza pe compararea in diverse stadii de solicitare
a distantelor dintre puncte de reper. Prin aparitia computerelor performante si
a unor programe de calculator dedicate studiului, a fost posibild
transformarea efectelor optice in semnale digitale care, prelucrate, dau
informatii asupra starii de tensiune la suprafata structurilor.

Pentru studiul stdrii de deformatii la solicitarea de impact a unui
placilor confectionate din PAFS s-a folosit sistemul ARAMIS HS, produs de
compania germand GOM. Echipamentul se afld in cadrul laboratorului de
Rezistenta Materialelor din Facultitii de Nave a Universitatii "Dundrea de
Jos” din Galati.

Sistemul ARAMIS HS utilizeaza tehnicile de ultima ord de masurare
opticd a deformatiilor tridimensionale si a deformatiilor specifice, avand
aplicabilitate in urmatoarele domenii:

- testarea materialelor;

- determinarea caracteristicilor de rezistenta;

- dimensionarea componentelor;

- testarea comportamentului neliniar;

- caracterizarea proceselor de fluaj si imbétranire;

- verificarea modelelor FEM;

- determinarea caracteristicilor de material;
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- analiza comportamentului materialelor omogene si neomogene in
timpul deformarii;

- calculul deformatiilor specifice.

Sistemul ARAMIS HS impreund cu softul specializat analizeaza si
calculeaza deformatiile materialelor. Reprezentarea graficd a rezultatelor
masuratorilor asigura o interpretare corectd a comportamentului obiectului ce
va fi supus testarii. Acest sistem este utilizat pentru masurarea deformatiilor
obiectelor sub actiunea unor sarcini statice sau dinamice.

Sistemul ARAMIS HS prezintd urmatoarele caracteristici:

- este utilizat ca sistem de masura 2D si 3D;

- imparte imaginile inregistrate in fatete dreptunghiulare sau patratice;

- variatiile conditiilor de Iuminozitate din diferite imagini sunt
compensate in mod automat;

- pregatire simpld a specimenului, prin aplicarea unei texturi stocastice
sau regulate in cazul in care suprafata nu este suficient structurata;

- suprafatd de masurare mare: cu acelasi senzor se pot testa obiecte de
diferite dimensiuni (de la 200 mm la 2000 mm); deformatiile masurate pot
incepe de la 0.05% si pot depasi 100%;

- permite reprezentarea grafica 3D a rezultatelor masuratorilor, folosind
o densitate mare de puncte;

- reprezentarea graficd a rezultatelor asigurda o Intelegere optima a
comportamentului obiectului;

- permite calculul si afigsarea rezultatelor, folosind reprezentiri color
predefinite;

- se pot genera rapoarte si functii de export a datelor masurate;

- prezinta posibilitdti de automatizare cu ajutorul macro-comenzilor.

avantajul metodei este acela cd materialul nu este influentat in
structura, fiind o metoda nedistructiva.

Diferentele de valori obtinute prin Metoda experimentald, comparativ
cu Metoda Numerica, indica faptul ca erorile de masurare s-au datorat erorilor
de model (cauzate de imperfectiunile de model asociate masurandului) si
erorilor instrumentale (cauzate de mijloacele de masurare). Utilizand acest
echipament s-a observat cad incertitudinea de masurare se afld intre valori
rezonabile.

10. Aprecieri asupra posibilitatilor de inlocuire a unor structuri
navale confectionate din otel cu structuri confectionate din
materiale compozite.

In Capitolul 6, s-a efectuat un studiu din punct de vedere economic
asupra posibilitatilor de inlocuire a unor structuri din otel cu structuri din
materiale compozite, si a aritat cd este rentabil acest lucru in cazul unor
productii de serie mare si de masd, sau in cazul unor repere deosebit de
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complexe ca geometri, care inglobeazd mult material metalic cu grosimi
diferite.

De asemenea s-a specificat faptul ca, pentru a asimila un compozit in
fabricatie este necesar a fi cunoscute incércarile care actioneaza asupra
reperului in conditii reale, si studiat cu ajutorul unui software cu care se poate
realiza o modelare tip MEF, in felul acesta concluzionandu-se daca elementul
intruneste conditiile unei exploatari sigure.

Concluzii.

Dezvoltarea rapida a ambarcatiunilor din PAFS a fost posibild datorita
avantajelor pe care le aduce materialul: greutate redusa, pret scazut al materiei
prime, pret scazut al produsului final in cazul unei productii de serie mare
precum si posibilitatea realizarii unor forme complexe pentru diferitele
elemente folosite la constructia navei.

Pe langa constructia de nave de agrement si utilitare al caror corp este
realizat din PAFS, aplicatia principald a acestui compozit este prezenta in
domeniul marinei militare.

Studii de fezabilitate au demonstrat cd este economica realizarea de
nave militare de acoperire si desant cu un deplasament de pana la 1200 to.

Pe langad constructiile de nave, materialele de tip PAFS au avut
numeroase aplicatii In realizarea multor elemente de pe submarine, nave
comerciale si sisteme de semnalizare cum ar fi: tancurile de balast, cupolele
pentru sonare si radare, cabine, tancuri de apa dulce, capacele gurilor de
magazie, geamanduri, pontoane, catarge etc.

Tendinta actuald este de crestere a gradului de utilizare a materialelor
compozite armate cu fibre de sticla in dezvoltarea constructiei de nave de tip
agrement, utilitare si militare datoritd costurilor de constructie relativ scazute
comparativ cu navele realizate din otel, a duratei scurte de constructie, a
intretinerii usoare §i a duratei de utilizare mare.

Principalele avantaje ale utilizarii PAFS 1n constructia navala sunt:

. Rezistenta deosebita la mediul marin

. Greutate redusd a ambarcatiunilor

. Rezistenta mecanica mare in raport cu densitatea si cu masa
. Micsorarea numarului de elemente aferente unei structuri

. Eliminarea efectului de incércare cu sarcini electrostatice

. Posibilitatea orientarii fibrelor pe directiile de maxima tensiune
. Posibilitatea obtinerii unor piese foarte complexe

. Flexibilitatea

. Cost redus

10. Posibilitatea realizarii in diferite culori a semifabricatelor
11. Reparatii si mentenantd usoara

12. Durata de serviciu extrem de lunga

O 0 1N LN Wi —
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13. Rigiditate

14. Rezistenta la factorii abrazivi.

15. Magnetismul.

Costurile de productie relativ mici, caracteristicile mecanice deosebite
in raport cu greutatea lor au dus la dezvoltarea si utilizarea lor pe scara larga a
materialelor plastice armate cu fibra de sticla.

Rezultate deosebite au fost obtinute prin armarea suplimentara a PAFS
cu fibre tip whiskers.

Pretul redus al fibrelor de sticla comparativ cu al altor fibre (ex. carbon,
bor, cuart, wolfram) precum si multitudinea de forme 1n care poate fi realizata
armatura (rowing, mat, tesaturi) explica de ce cca. 85 % din fibrele de sticla
produse in lume servesc la armarea materialelor plastice.

Materialele compozite au avantajul realizarii lor fard un impact
deosebit de mediu.

O structura care are In componenta sa materiale compozite va trebui
studiata atat din punct de vedere al capacitétii portante, a deteriorarilor ce pot
aparea in sarcind cit si al comportarii in conditii dificile de lucru ( variatii de
temperatura, vibratii, actiunea agentilor chimici, etc.).

Aceste aspecte au facut ca in ultimul timp cercetarea acestei categorii
de materiale sa fie din ce in ce mai aprofundatd, descoperindu-se tot mai

In lucrarea de fati prin directiile de cercetare stiintifici am urmarit
urmatoarele aspecte:

- Stabilirea a unei proceduri de proiectare si testare cu mijloace
moderne a unui material compozit de tip PAFS.

- Studiul de impact asupra mai multor tipuri de placi si stabilirea
caracteristicilor mecanice pentru poliesterul AROPOL M105 TA.

- Armonizarea diferitelor concepte stiintifice intr-o forma unitard si
logica de evaluare si determinare a caracteristicilor mecanice a materialelor
compozite de tip PAFS.
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Refl: Test Name : Compozit 30grd
Ref 2 : Test Type : Tensile
Ref 3 : Test Date : 15/06/2009 11:16
Test Speed : 10.000 mm/min
Pretension : Off
Width : 12.000 mm
Thickness : 4.12 mm
Extensometer : Video Extensometer
Gauge Length : 100.000 mm
Sample Length : 200.000 mm
Test No Youngs Poisson's Force @ Stress @ Stress @ Elong. @ Force @
Modulus Ratio Peak 0.000 % Break Break Break
(N/mm2) (N) (N/mm2) (N/mm2) (mm) (N)
1 10172.775 3734.700 45519 183.074 1.477 3734.700
2 9432.871 3664.500 3.055 179.466 1.883 3661.100
3 11426.994 3949.000 7.866 193.015 1.792 3937.500
Min 9432.871 3664.500 3.055 179.466 1.477 3661.100
Mean 10344.213 3782.733 18.813 185.185 1.717 3777.767
Max 11426.994 3949.000 45.519 193.015 1.883 3937.500
S.D. 1008.055 148.208 23.252 7.017 0.213 143.144
C.of V. 9.745 3.918 123.597 3.789 12.410 3.789
L.C.L. 7840.038 3414.561 -38.950 167.754 1.188 3422.173
U.C.L. 12848.389 4150.905 76.576 202.616 2.247 4133.361
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Refl: Test Name : Compozit 45grd
Ref 2 : Test Type : Tensile
Ref 3: Test Date : 15/06/2009 11:02
Test Speed : 10.000 mm/min
Pretension : Off
Width : 12.000 mm
Thickness : 4,200 mm
Extensometer : Video Extensometer
Gauge Length : 100.000 mm
Sample Length : 200.000 mm
Test No Youngs Poisson's Force @ Stress @ Stress @ Elong. @ Force @
Modulus Ratio Peak 0.000 % Break Break Break
(N/mmg2) (N) (N/mmg2) (N/mmg2) (mm) (N)
1 11119.245 3485.900 17.421 170.877 1.629 3485.900
2 11684.712 3964.700 8.808 193.578 1.676 3949.000
3 8158.983 3228.800 13.788 158.275 2.267 3228.800
Min 8158.983 3228.800 8.808 158.275 1.629 3228.800
Mean 10320.980 3559.800 13.339 174.243 1.857 3554.567
Max 11684.712 3964.700 17.421 193.578 2.267 3949.000
S.D. 1893.571 373.474 4.324 17.891 0.355 364.977
C.of V. 18.347 10.491 32.415 10.268 19.132 10.268
L.C.L. 5617.037 2632.028 2.598 129.799 0.975 2647.903
U.C.L. 15024.923 4487.572 24.080 218.688 2.740 4461.230
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Ref 1: Test Name : Compozit 60grd.
Ref 2 : Test Type : Tensile
Ref 3 : Test Date : 15/06/2009 10:42

Test Speed : 10.000 mm/min
Pretension : Off
Width : 3.710 mm
Thickness : 1.700 mm
Extensometer : Video Extensometer
Gauge Length : 100.000 mm
Sample Length : 200.000 mm

Test No Youngs Poisson's Force @ Stress @ Stress @ Elong. @ Force @
Modulus Ratio Peak 0.000 % Break Break Break
(N/mm2) (N) (N/mm2) (N/mm2) (mm) (N)
1 5910.276 3546.400 4.427 172.931 1.696 3527.800
2 8904.400 3745.600 -1.859 8.209 -37.920
3 5707.111 2983.500 0.997 145.843 1.723 2975.200
Min 5707.111 2983.500 0.997 -1.859 1.696 -37.920
Mean 6840.596 3425.167 2.712 105.639 3.876 2155.027
Max 8904.400 3745.600 4.427 172.931 8.209 3527.800
S.D. 1790.192 395.250 2.425 94.076 3.753 1919.141
C.of V. 26.170 11.540 89.423 89.054 96.806 89.054
L.C.L. 2393.464 2443.301 -19.078 -128.061 -5.446 -2612.437
U.C.L. 11287.727 4407.032 24.502 339.338 13.198 6922.490
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Refl: Test Name : Compozit 0-90 grd
Ref 2 : Test Type : Tensile
Ref 3 : Test Date : 15/06/2009 11:16
Test Speed : 10.000 mm/min
Pretension : Off
Width : 12.000 mm
Thickness : 3.82 mm
Extensometer : Video Extensometer
Gauge Length : 100.000 mm
Sample Length : 200.000 mm
Test No Youngs Poisson's Force @ Stress @ Stress @ Elong. @ Force @
Modulus Ratio Peak 0.000 % Break Break Break
(N/mm2) (N) (N/mm2) (N/mm2) (mm) (N)
1 16836.283 3934.700 67.429 185.074 1.389 3854.700
2 18844.312 4064.600 2.055 197.412 1.512 4120.330
3 20852.33 4249.000 8.92 201.015 1.892 4360.500
Min 16836.283 3934.700 67.429 185.074 1.389 3854.700
Mean 18844.312 4064.600 2.055 197.412 1.512 4120.330
Max 20852.33 4249.000 8.92 201.015 1.892 4360.500
S.D. 1308.055 178.708 25.552 8.217 0.413 178.154
C.of V. 11.845 5.418 144.697 4.489 14.630 3.989
L.C.L. 8040.038 3814.561 -42.950 197.754 2.188 3722.173
U.C.L. 13848.344 4370.905 86.576 212.786 2.447 4243.361
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CUPRINS

CAPITOLUL 1

Materiale compozite: posibil substitut al materialelor traditionale folosite in

constructia de nave.

1.1 Introducere — ”’De ce materiale compozite ?”.

1.2 Materiale compozite. Conceptul de compozit.

1.3 Tehnici si tehnologii de obtinere a materialelor compozite.

1.4 Utilizarea Placilor Armate cu Fibra de Sticla in domeniul naval.
1.5 Stadiul actual al utilizarii materialelor compozite.

1.6 Concluzii.

1.7 Directii de cercetare.

CAPITOLUL 2
Tensiuni si deformatii la materialele compozite stratificate.
Teorii si criterii care stau la baza stabilirii relatiilor de calcul pentru

tensiuni si deformatii.

2.1 Clasificarea materialelor compozite.

2.2 Legatura intre tensiuni si deformatii la materialele compozite.

2.3 Materiale compozite stratificate.

2.4 Estimarea proprietitilor mecanice ale placilor armate cu fibra de sticla multistrat
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2.5 Bazele teoretice ale calcului analitic pentru compozitele stratificate plane.

2.6 Concluzii

CAPITOLUL 3

Solicitarea de impact asupra materialelor compozite.

3.1 Introducere in teoria impactului.
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3.3 Solicitarea dinamica de impact a structurilor din materialecompozite. Metode de
studiu.

3.4 Modele matematice de calcul a tensiunilor din lamine in cazul impactului.

3.5 Metode Numerice pentru calculul structurilor din materiale compozite.

3.6 Optimizarea teoretica a structurii fibrelor, folosind Metoda Elementului Finit.
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confectionate din PAFS, folosind modelari numerice.
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5.1 Metoda optica de masurare a deformatiilor. Sistemul Aramis HS.

5.2 Descrierea dispozitivelor si a echipamentelor utilizate pentru studiul experimental al
deformatiilor

5.3 Etapele de pregatire a experimentelor.

5.4. Concluzii.
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Comparatii intre modelarile numerice si experimentale.
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de impact a placilor fara intarituri.
6.3 Compararea rezultatelor obtinute prin MEF si Metoda experimentala la solicitarea
de impact a placilor cu osaturi.
6.4 Considerarea regimului liniar de vibratie la placa pland fara osaturd si la placa

curba. Concluzii privitoare la modurile proprii de vibratie a placilor plane si curbe.

6.5 Concluzii asupra studiului la impact placilor plane si curbe cu/fara osatura.
6.6 Analiza economica comparativa a unor structuri navale realizate din otel comparativ

cu poliester armat cu fibre de sticla.

traditionale cu PAFS.
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