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CAPITOLUL 1 
 

MATERIALE COMPOZITE: POSIBIL SUBSTITUT AL 
MATERIALELOR TRADIŢIONALE FOLOSITE ÎN CONSTRUCŢIA 
DE NAVE. 
 
 Obiectivele capitolului  
 ► Justificarea alegerii studiului materialelor compozite de tip placă din 
Poliester Armat cu Fibre de Sticlă (PAFS) utilizate în domeniul naval şi 
studiul comportamentului acestora la impact.  
 ► Prezentarea conceptului de material compozit şi a elementelor din 
care este format un material compozit de tip PAFS. 
 ► Clasificarea, descrierea tipurilor şi a arhitecturilor uzuale de 
armături. 
 ► Clasificarea şi descrierea tipurilor de matrici (răşini) uzuale, precum 
şi ponderea folosirii lor în industria navală. 
 ► Prezentarea caracteristicilor mecanice ale tipurilor principale de 
armături şi răşini. 
 ► Tehnici şi tehnologii de obţinere a compozitelor de tip PAFS, 
inclusiv a semifabricatelor de tip placă. 
 ► Avantajele folosirii materialelor compozite de tip PAFS în domeniul 
naval.  
 ► Prezentarea stadiului actual al folosirii materialelor compozite de tip 
PAFS în domeniul naval. 
 
1.1 Introducere – ”De ce materiale compozite ?” 
 
 Materialele compozite au fost utilizate cu mult înaintea definirii lor ca o 
grupă aparte de materiale. 
 La început a fost folosit lemnul, apoi piatra şi în urmă cu circa 100 de 
ani a apărut un material revoluţionar în industria construcţiilor: betonul armat. 
 În ultimii 70 de ani, tehnica a evoluat extrem de mult, prin urmare a 
fost imperios necesar realizarea unor materiale cu proprietăţi mecanice 
deosebite.  
 Apariţia şi dezvoltarea unor domenii noi cum ar fi cel aeronautic, al 
automobilelor şi în principal dezvoltarea aplicaţiilor militare, a impus 
dezvoltarea acestei categorii de materiale care pot lucra în condiţii grele. Spre 
exemplu în industria aeronautică prioritare sunt considerentele de ordin 
aerodinamic de optimizare a profilelor şi realizarea condiţiilor deosebite ce 
sunt impuse datorită diferenţelor de temperatură, rezistenţă la oboseală, 
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rigiditate, vibraţii, etc. aşa cum sunt prezentate în lucrarile Wei Jin şi 
D.Brown [195], [89], [33]. 
 Prin urmare, materialele tradiţionale nu mai pot satisface în totalitate 
restricţiilor din ce în ce mai mari, iar configuraţia complicată a structurilor 
impune, din punctul de vedere al factorului economic, ori folosirea unor 
tehnologii diferite de realizare ceea ce implică o tehnică scumpă, ori 
realizarea unor materiale mai uşor de obţinut ceea ce înseamnă o tehnologie 
mai ieftină. Privind prin prisma factorului economic, au apărut materialele 
compozite, care reprezintă o nouă clasă de materiale de o mare importanţă 
tehnologică cu o aplicabilitate din ce mai mare în 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 îl 
reprezinta raportul ridicat dintre rezistenţă şi greutate volumică şi preţul 
scăzut de obţinere a unor elemente complicate, în cazul producţiei de serie 
mare şi de masă asa cum este specificat şi în J.C.Halpin [195], [7] şi Dasgupta 
[33]. 
 
1.2 Conceptul de compozit. 
 
 Un material compozit este format din următoarele elemente descrise de 
autorul Daniel Gay şi de Robert J.Scott [70], [163]: 
 1. Armătura poate fi realizată din mai multe categorii de materiale de 
exemplu: fibre de sticlă, fibre carbon sau kevlar. 
 2. Matricea care mai este întâlnită în literatura de specialitate şi cu 
termenul direct de răşină. 
 3. Materiale pentru miez - în cazul panourilor sandwich. 
 Materialele compozite au în componenţă o armatură ( în unele lucrări 
se mai întâlneşte şi termenul de întăritură sau miez), realizată din fibre din 
diferite materiale metalice sau nemetalice dispuse în mod continuu sau 
discontinuu, şi care sunt înglobate într-un material moale de tipul răşinilor 
care este numit matrice sau bază. 
  
 1.2.1 Armătura  
 Este formată din fibre care au o anumită lungime şi o anumită 
dispunere, ea reprezentând elementul principal de rezistentă şi de preluare a 
sarcinii, iar matricea are rol de legătură, stabilitate şi de transmitere a 
încărcărilor la fibrele care formează armătura. 
 În cazul materialeor compozite actuale, cele mai uzuale fibre din care 
se realizează armăturile sunt conform literaturii de specialitate Daniel Gay 
[71], [7]: 

1. Fibrele de sticlă  
 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 câţiva centimetri sau chiar milimetri 
obţinute prin procedeul de formare prin injectie. 
 b. Fibre lungi – sunt de ordinul metrilor sau a zecilor de metri şi se 
obţin prin procedeul de ţesere, sau împetire a fibrelor scurte (identic cu 
procedeul folosit în industria textila la obţinerea firelor). 

 
1.2.1.1 Clasificarea armăturilor 

 I. Clasificarea armăturilor în funcţie de dispunerea fibrelor conform 
autorilor din lucrările [70], [1] : 
 1.  Armături cu dispunere unidimensională  
 2. Armături cu dispunere bidimensionala  
 3. Armături cu dispunere tridimensională 
 De asemenea o altă clasificare a armăturilor este descrisă in Regulile de 
Clasificare şi Construcţie a navelor – „Germanisher Lloyd” ediţia 2006,  în 
capitolul „Materiale Nemetalice” , subcapitolul care se referă la „Materiale 
plastice armate cu fibra de sticlă şi matrici ” [8], [36]. 
 II. Clasificarea se face după modul de orientare a fibrelor în : 
 1. Armături cu orientare oarecare  
 2. Armături de tip covor 
 3. Armături de tip ţesătură  
 4. Armături de tip material neţesut  
 III. Clasificarea funcţie de materialul din care este realizată fibra: 
 -  „E” sunt cele mai des utilizate în construcţia plăcilor datorită bunelor 
proprietăţi de rezistenţă la apă şi a rezistenţei mecanice deosebite. Ele au la 
bază borosilicatul de aluminiu, 
 - „S” care au la bază oxidul de aluminiu şi de magneziu, ceea ce conferă 
materialului o rezistenţă de circa trei ori mai mare faţă de cel de tip „E”. 
Costul obţinerii derivatului de tip „S” este de circa patru ori mai mare faţă de  
materialul „E”. 
 
 1.2.1.2 Forme constructive de armături. 
 Armăturile din fibră de sticlă sunt prezentate într-o multitudine de 
forme.  
 Cea mai simplă dispunere este sub formă de şuviţe tocate (împâslitură) 
la care lungimile fibrelor sunt cuprinse între 1,3 - 5,1 milimetri. Dispunerea 
fibrelor este în acest caz oarecare. O alta variantă este dispunerea sub formă 
de fire sau de toroane. 
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Fig. 1.1 – Tipuri constructive de armături

 1.2.1.3 Arhitecturi de armături. 
 O clasificare a tipurilor de armături recunoscută şi agreată,  este 
prezentată de Drexel University din SUA şi este în funcţie de dispunerea 
fibrelor [20], [4], [142]: 
 a. Multistrat 
 b. Unistrat  

 Pe lângă construcţia şi arhitectura armăturilor din fibra de sticlă, pentru 
obţinerea unui compozit cu proprietăţi deosebite, trebuie luate în calcul şi 
caracteristicile răşinilor. 
 Cele mai importante tipuri de sticlă folosite la armarea materialelor 
compozite sunt:  
 1. Sticlă de tip “A” – sticlă alcalină. 
 2. Sticlă  de tip “E” – sticlă nealcalină. 
 3. Sticlă de tip “S” – cu rezistenţă foarte mare la temperaturi înalte. 
 4. Sticlă de tip “D” – cu conţinut mare de bioxid de siliciu. 
 5.Sticla de tip “R” – de înaltă rezistenţă 

Fig. 1.2 – Forme arhitecturale de armături 
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 Materialul de armare se alege, pornind de la următoarele 
considerente: 
 1. Rezistenţa la tracţiune, încovoiere şi impact. 
 2. Modulul de elasticitate al armăturii trebuie sa fie mult mai mare 
decât cel al matricei. 
 3. Rezistenţa chimică a armaturii faţa de matrice. 
 Fibrele de sticlă au următoarele caracteristici principale: 
 a. Rezistenţa  de rupere la tracţiune, compresiune şi şoc are valori 
ridicate. 
 b. Rezistenţă  la coroziune foarte bună. 
 c. Nu sunt higrocopice, nu putrezesc şi nu ard (au proprietăţi ignifuge). 
 d. Stabilitate termică bună ( la circa 370 oC îşi păstrează aproximativ 
50% din valorile caracteristicilor fizico-chimice). 
 e. Bune izolatoare electrice si termice. 
 f. Stabilitate dimensională. 
 
 1.2.2 Matrici 
 
 1.2.2.1 Clasificarea şi caracteristicile principale ale matricilor. 
 Matricea, întâlnită in literatura tehnică şi sub denumirea de răşină aşa 
cum este prezentată  în lucrarea” Materieux composites” [70],  reprezintă 
materialul de adaos care îmbracă armătura şi îi conferă rigiditate. 
 Clasificarea în funcţie de componenta de bază este conform autorului 
A.Hadăr [83]: 
 1. Matrice pe bază de polimeri. 
 - Răşinile termoplastice  
  - Răşinile termostabile pe bază de poliesteri, fenoli, silicon, poliuretan. 
 2. Matrice pe bază  de  minerale (carbura de silicon, carbon). Aceste 
răşini pot fi utilizate la temperaturi ridicate. 
 3. Matrice metalică (aliaje de aluminiu, aliaje de titan, etc.) 
 
 1.2.2.2 Tipuri de matrici. 
 Principalele tipuri de răşini utilizate la constructia Plăcilor  Armate cu 
Fibre de Sticlă sunt: 
 Poliesterul 
 Un mare număr de producători de Materiale plastice armate cu fibre de 
sticlă utilizează acest tip de răşina deoarece este  uşor de obţinut şi în acelasi 
timp este şi uşor de aplicat. 
 Vinil Esterul 
 Este o răşina nesaturată rezultată din reacţia unui acid nesaturat 
metacrilic sau acrilic cu dipoxid bisfenol. În mare, caracteristicile sunt 
apropiate de cele ale poliesterului; în plus are o excelenta rezistenţă la şoc. 
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 Pe lângă semifabricatele sub formă de plăci, se dezvoltă din ce în ce 
mai mult  
semifabricatele sub formă de panouri sandwich. 
 Miezul este sub formă de fagure şi este realizat din diferite materiale ca 
de exemplu: 
 - Balsa – este utilizată la realizarea miezurilor sub forma de fagure, 
semifabricatele care cuprind acest tip de miez sunt utilizate în special in 
industria aeronautică. 
 - Spuma termorezistentă –sunt materiale din gama acetatului de 
celuloză, polistiren, poliuretan. Sunt extrem de uşoare, dar au proprietăţi 
mecanice scăzute şi sunt atacate de răşinile 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 şi tehnologii de obţinere a materialelor compozite. 
 

1.3.1 Metoda formării  prin contact (Metoda formării manuale). 
 Este un procedeu ieftin de formare a compozitului, dar necesită o 
cantitate mare de manoperă. 
 Armătura este dispusă pe formă manual, răşina fiind apoi aplicată cu 
pensula, sau pulverizată după ce fiecare strat de armătură a fost poziţionat. 
 Materialele de armătură se aplică în straturi până ce se obţine grosimea 
dorită. Operaţia se face în general la temperatura camerei, cu aplicarea în 
răşina a unor întăritori ( acceleratori de întărire). Pentru obţinerea unor 
suprafeţe netede se aplică o folie de celofan care se dispune direct pe forma pe 
care se aplică armatura, pentru ca piesa finită să poată fi detaşata mai uşor. 
 Dezavantajul acestui procedeu este acela că nu poate fi eliminat aerul 
aflat în structura compozitului, ceea ce poate duce la modificare 
caracteristicilor mecanice principale ale produsului finit. 
 

 1.3.2 Metoda formării cu pungă de vid. 
 Este un procedeu similar cu cel de formare prin contact, cu diferenţa că 
în faza finală, când materialul este adus la grosimea corespunzătoare, se 
dispune pe exterior o peliculă subţire de celofan sau polivinil acetat care 
îmbracă forma.  
 O pompă de vid va absorbi aerul dintre folie şi materialul depus, 
mulându-se după matriţă obţinându-se astfel piesa finală. 
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Fig.1.5 – Metoda formării cu pungă de vid

 1.3.3 Metoda formării cu pungă de presiune. 
 Această metodă este identică cu cea de mai sus, cu diferenţa că procesul 
este  invers, adică după dispunerea foliei se aplică o presiune mai mare decât 
presiunea atmosferică (circa 50 bari).  
 Procedeul are doua variante: 
 A - Formarea pungii de presiune. 
 B - În autoclave. 
 Varianta A se foloseşte în cazul plăcilor mari, iar varianta B la piesele 
mici. 
 Ambele variante sunt redate în figura 1.6. 

 
Fig.1.6 - Metoda formării cu pungă de presiune.

 
 1.3.4 Metoda formării prin injecţie de vid. 
 Aceasta metodă necesită două matriţe. 
 Armătura se află între cele două forme, iar răşina se dispune într-o 
cavitate, în jurul formei de baza. O pompă de vid produce depresiune, iar 
răşina va îmbrăca armătura. 
 Este o metoda eficientă deoarece sunt eliminate pungile de aer din 
interiorul matricei.  
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 1.3.5 Metoda formării prin compresiune. 
 Este o metodă utilizată pentru piesele mici sub formă de cavitate. 
 Necesită două matriţe: una superioară şi una inferioară. 
 În matriţa inferioară se dispune armatura şi amestecul de formare 
(răşina) iar prin presare se îndepărtează excesul de răşină. 
 Matriţele sunt prevăzute cu un spaţiu suficient pentru ca excesul de 
răşină să se elimine. 

Fig.1.7 - Fazele obţinerii pieselor prin Metoda formării prin 
compresiune.

 Cele două matriţe se pot dispune pe prese hidraulice sau pneumatice. 
 Un caz particular al metodei formării prin compresiune, este cel al 
realizării plăcilor profilate sau plane, armate cu fibre de sticlă. Plăcile din 
armate cu fibră de sticlă, de dimensiune standardizată au o tehnologie de 
execuţie care constă în profilarea compozitului pe nişte role aflate în interiorul 
unei incinte cu atmosferă controlată. Pe un strat de bandă de celuloză se 
depune răşina şi fibra de sticlă după care se aplică la partea superioară un nou 
strat de bandă de celuloză, apoi se profilează plăcile şi se usucă răşina trecând 
compozitul printr-un cuptor cu atmosferă controlată conform autorilor D.Gay 
[72], Owen M.J. [142]. 

 
Fig.1.8 – Realizarea plăcilor profilate armate cu fibră de sticlă
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 1.3.6 Metoda formării prin injecţie. 
 Se realizează pe maşini speciale de injectat, procedeul fiind invers 
metodei prin injecţie de vid. 
 Avantajul acestei metode este acela că se poate doza foarte bine 
cantitatea de răşină iar materialul suplimentar solidificat în matriţă se elimină 
ulterior. 
 
1.4 Utilizarea Plăcilor Armate cu Fibră de Sticlă în domeniul naval. 
 
 Realizarea primelor ambarcaţii folosind PAFS  a fost făcută după cel 
de-al doilea război mondial, de către armata SUA şi a debutat cu o serie de 
bărci cu lungimea de 8,5 metri pentru transportul trupelor. Având bune 
rezultate în serviciu, marina americană a continuat să comande bărci cu 
lungimi cuprinse între 4 şi 15 m atât pentru transportul de persoane cât şi nave 
utilitare. Seria cea mai renumită a fost cea a unor bărci realizate din PAFS cu 
lungimea de 9,5 metri  folosite ca nave de patrulare pe râuri şi fluvii. După 20 
de ani de serviciu, în anul 1972 au fost scoase şi examinate, constatându-se 
starea perfectă a corpului, fără apariţia exfolierilor sau alte defecte. În 
continuare, au început să se introducă plăcile armate cu fibre de sticlă în 
construcţia navelor de agrement, a yacht-urilor,  şi a ambarcaţiilor sportive 
atât în varianta clasică-unicorp cât şi în varianta catamaran. Perfecţionându-se 
tipurile de armături şi de răşini, au început să se construiască nave cu 
dimensiuni din ce în ce mai mari, astfel încât, acum yachturile cu  lungimi 
cuprinse între 26 metri şi 30 metri au devenit uzuale aşa cum este amintit de 
autorii lucrărilor  [2], [148], [166]. 
 Principalele avantaje ale utilizării PAFS în construcţia navală sunt 
prezentate detaliat în lucrările autorilor  Smith [167],Scott R.G. [163], Skene 
[166]: 
 1. Rezistenţa deosebită la mediul marin. 
 2. Greutate redusă a ambarcaţiunilor. 
 3. Rezistenţă mecanică mare în raport cu densitatea şi cu masa. 
 4. Micşorarea numărului de elemente aferente unei structuri. 
 5. Eliminarea efectului de încărcare cu sarcini electrostatice. 
 6. Posibilitatea orientării fibrelor pe direcţiile de maximă tensiune. 
 7. Posibilitatea obţinerii unor piese foarte complexe. 
 8. Flexibilitatea 
 9. Cost redus. 
 10. Posibilitatea realizării în culori diferite a semifabricatelor. 
 11. Reparaţii şi mentenanţă uşoara. 
 a. Rupturi sau spargeri ale suprafeţei. 
 b. Exfolieri (delaminations). 
 c. Distrugeri ale secţiunii elementelor. 
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 d. Mici orificii. 
 12. Mentenanţa uşoară 
 13. Durată de serviciu extrem de lungă. 
 14. Rigiditate 
 15.Vibraţii 
 16. Rezistenţa la factorii abrazivi. 
 17. Rezistenţa la foc. 
 18. Magnetismul 
 
1.5 Stadiul actual al utilizării materialelor compozite. 
 
 Tendinţa actuală este de creştere a utilizării lor în toate domeniile de 
activitate, inclusiv în cel naval. 
 In ceea ce priveşte PAFS, rezultate deosebite au fost obţinute prin 
armarea suplimentară 
cu fibre tip whiskers. Fibrele tip whiskers sunt o nouă categorie de materiale 
de armare. 
 Acestea sunt alcătuite din monocristale cu diametre foarte mici de circa 1 - 
50µm. 
 Rezistenţa mecanică deosebită se datorează faptului că structura 
fibrelor este alcătuită din cristale de forma sferică. Aceste fibre se obţin prin 
diverse procedee de dezvoltare a cristalelor, cu viteze bine determinate de 
creştere la o temperatura ridicată. De asemenea între fibrele de sticlă dintre 
armături se mai dispun si fibre din materiale plastice. 
 Dintre materialele plastice cel mai des utilizate in armături, pe lângă 
fibrele de sticlă, amintim: poliesterul şi nylon-ul termoplastic. Aceste 
materiale sunt agreate în industria construcţiilor navale ca armaturi primare în 
mixtură (amestec) cu fibrele de sticlă. 
 Pe această bază, de exemplu, Allied Corporation – USA a dezvoltat un 
produs numit COMPET cu proprietăţi deosebite în ceea ce priveşte rezistenţa 
la şoc. 
 Corporaţia Hoechst-Celanese a realizat un produs, tot sub forma de 
plăci numit – TREVERIA care conţine fibre de poliester în combinaţie cu 
fibră de sticlă de o rigiditate mare. Dintre caracteristicile acestor materiale 
amintim: densitate mică, cost relativ scăzut de producţie, bună rezistenţă la 
impact, rezistentă la vibraţii conform autorului Spilker R în lucrările [171], 
[172]. 
 De asemenea in ultimul deceniu au apărut o nouă generaţie de răşini cu 
proprietăţi mecanice mult îmbunătăţite. Referitor la Plăcile armate cu fibră de 
sticlă, Collano a obţinut bune rezultate aplicând acest film de adeziv peste 
armătura din fibră de sticlă, după care a fost dispusă matricea. Această 
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peliculă pe lângă faptul că imbunătăţeşte proprietăţile mecanice ale 
semifabricatului măreşte  rezistenţa  la impact precum şi la intemperii [16]. 
 Pe lânga corpuri de nave, materialele armate cu fibră de sticlă au 
numeroase aplicaţii în: construcţia multor elemente de pe submarine cum ar fi 
tancurile de balast, cupolele pentru sonare şi radare, cabine, tancuri de apa 
dulce, capace mecanice, geamanduri, pontoane, catarge etc. 
 Tendinţa în continuare, este de dezvoltare a materialelor compozite 
armate cu fibre de sticla şi implicit dezvoltarea construcţiei de nave pentru 
agrement, utilitare şi militare datorită costurilor de construcţiei relativ scăzute 
şi a duratei scurte de construcţie. 
 O problemă importantă este cea a reconstituirii din punct de vedere 
dimensional a diferitelor repere care au suferit avarii, datorită formelor 
complexe ale elementului. Din punct de vedere a înlocuirii diferitelor 
elemente din semifabricate de tip placă 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 către 
firma Z – Laser Optoelektronic din Freiburg Germania[3]. 
 Tehnologia de înlocuire a unui element constă din: 
 - Un sistem de raze laser scanează suprafaţa care a fost afectata sau 
locul în care a fost dispus elementul ce urmează a fi înlocuit. Un astfel de 
sistem redat în figura 1.9, este alcătuit din mai multe reflectoare cu laser (în 
cazul suprafeţelor mari). 

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

 - Un computer transforma toate datele în coordinate X-Y-Z conform 
figurii 1.10. 
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Fig. 1.10 – Scanarea locului de dispunere a reperului de înlocuit. 
 - coordonatele astfel obţinute sunt transformate în limbaj ISO şi 
transmise la o instalaţie de tăiere cu control numeric. 
 Tăierea a semifabricatelor sub formă de placă, se face pe maşini cu 
control numeric prin tehnică cu jet de apa (waterjet). În principiu tehnologia 
waterjet constă din tăierea cu ajutorul unui jet de apă trimis prin nişte orificii 
extreme de mici cu o viteza de trei ori mai mare decât viteza sunetului. 
 
1.6 Concluzii. 
 
  ► În concluzie, materialele tradiţionale nu mai pot satisface în 
totalitate restricţiile impuse de actuala conjunctură referitoare la criteriile 
economice şi de mediu, iar configuraţia complicată a structurilor impune, ori 
folosirea unor tehnologii diferite de realizare, ceea ce implică o tehnică 
scumpă, sau realizarea unor materialele mai uşor de obţinut ceea ce înseamnă 
o tehnologie mai ieftină. Privind tot prin prisma factorului economic, au 
apărut materialele compozite care reprezintă o nouă clasa de materiale de o 
mare importanţă tehnologică şi ale căror aplicaţii cunosc în prezent o 
dezvoltare intensă în mai multe domenii. 
 ►Materialele compozite fac parte din categoria materialelor create 
pentru a răspunde exigenţelor deosebite in ceea ce priveşte: 
 - Rezistenţă mecanică şi rigiditate deosebită. 
 - Rezistenţă la coroziune. 
 - Rezistenţa la acţiunea factorilor chimici. 
 - Greutate scăzută. 
 - Stabilitate dimensională. 
 - Rezistenţa la solicitări variabile şi de şoc. 
 - Rezistenţa la uzură. 
 - Proprietăţi izolatoare. 
 - Estetică. 
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 ►Principalul avantaj al acestor materiale îl reprezintă raportul ridicat 
dintre rezistenţă şi greutate volumică şi preţul scăzut de obţinere a unor 
elemente complicate, în cazul producţiei de serie mare şi de masă. 
 Aceste avantaje au asigurat utilizarea lor pe scară foarte largă dar au şi 
stimulat cercetările pentru realizarea unor materiale compozite cu proprietăţi 
deosebite. 
 ►Un alt factor important, pentru care sunt utilizate din ce in ce mai 
mult este si acela al politicii mondiale de protecţie a mediului. Prin urmare, 
materialele clasice utilizate, ca de exemplu metalul, vor fi din ce în ce mai 
scumpe de produs, datorita influenţei asupra păturii de ozon,  a apelor, etc. 
Materialele compozite au avantajul producerii lor fără un impact deosebit de 
mediu. 
 ►Din punct de vedere ştiinţific, materialele compozite au impus o noua 
modalitate de abordare a calculelor de rezistenţă pentru determinarea 
caracteristicilor elastice, care diferă de la un material la altul. O structura care 
are în componenţa sa materiale compozite  va trebui studiată atât din punct de 
vedere al capacităţii portante, a deteriorărilor ce pot apărea in sarcină cât şi al 
comportării în condiţii dificile de lucru ( variaţii de temperatură, vibraţii, 
acţiunea agenţilor chimici, etc.). Aceste aspecte au făcut ca în ultimul timp 
cercetarea acestei categorii de materiale să fie din ce în ce mai aprofundată, 
descoperindu-se tot mai multe posibilităţi de utilizare. 
 ► În ceea ce priveşte justificarea alegerii studiului materialelor 
compozite de tip placă din PAFS, în industria navală aceste semifabricate pot 
rezolva problema  realizării corpurilor navelor mici, precum şi a structurilor 
de tip: punţi, cabine pentru navele mici, sau elemente de tip bocaporţi, guri de 
vizită, postamenţi înlocuind materialul tradiţional utilizat – oţelul. De 
asemenea, în ultimii ani, s-au dezvoltat elemente necesare instalaţiei de 
guvernare, cum ar fi elemente de cârmă. Structurile prezentate mai sus, sunt 
susceptibile de distrugeri prin impact în timpul exploatării, iar în literatura de 
specialitate nu sunt prezentate în mod explicit metode de studiu sau proceduri 
de verificare a acestei clase de materiale (plăci de tip PAFS), cu care se 
lucrează frecvent în domeniul construcţiei de nave. O parte din prevederile de 
construcţie sunt prezentate şi în regulile registrelor navale care agrează 
realizarea de structuri din compozite, cum e cazul organismului de 
supraveghere navală Germanisher Lloyd care prezintă reguli de proiectare şi 
construcţie într-un capitol special [1]. 
 
1.7 Direcţii de cercetare. 
 
 A. Obiectul de studiu este: 
  Poliesterul armat cu fibră de sticlă (PAFS)şi comportamentul acestuia 
la impact. 
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 B. Direcţii de cercetare propuse. 
 Lucrarea de faţă îşi propune: 
 1.- Determinarea pentru armătură şi matricea folosită, a caracteristicilor 
mecanice de material. Determinarea optimului raportului masă armătură/masă 
răşină pentru obţinerea unor caracteristici mecanice superioare ale 
materialului compozit; 
 2.- Optimizarea dispunerii armăturii la plăcile multistrat din PAFS în 
vederea îmbunătăţirii comportării la solicitări statice şi dinamice; 
 3.- Stabilirea influenţei solicitării asupra modului în care se consideră 
anizotropia, ortotropia şi 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 structurală pentru materialele compozite (PAFS); 
 6.-  Modelarea numerică a solicitării de impact aplicată materialelor 
compozite (PAFS); 
 7.- Proiectarea programului de probe pentru solicitarea de impact 
aplicată materialelor compozite (PAFS); 
 8. - Modelarea experimentală a solicitării de impact aplicată 
materialelor compozite (PAFS); 
 9.-  Folosirea metodelor optice, nedistructive de măsurarea a 
deformaţiilor materialelor compozite (PAFS) folosind aparatura – Aramis HS; 
 10.- Aprecieri asupra posibilităţilor de înlocuire a unor structuri navale 
confecţionate din oţel cu structuri confecţionate din materiale compozite; 
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CAPITOLUL 2 
 

TENSIUNI ŞI DEFORMAŢII LA MATERIALELE COMPOZITE 
STRATIFICATE. 

TEORII ŞI CRITERII CARE STAU LA BAZA STABILIRII 
RELAŢIILOR DE CALCUL  

PENTRU TENSIUNI ŞI DEFORMAŢII. 
 
 Obiectivele capitolului : 
 ► Clasificarea generală a materialelor compozite şi locul ocupat de 
compozitul tip placă din PAFS în această clasificare. 
 ► Stabilirea influenţei solicitării asupra modului în care se consideră 
anizotropia, ortotropia şi izotropia la PAFS. 
 ► Definirea materialelor compozite stratificate. 
 ► Estimarea caracteristicilor mecanice folosind regula amestecului 
pentru compozitul unistrat şi multistrat. 
 ► Teorii şi 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 obţinute prin combinaţii la scară macroscopica a mai multor 
materiale  conform definiţiilor date de D.Gay  [70], [71], Geier M.[73], Hadar 
A. [82], [83] . 
 I. O clasificare generală a materialelor compozite făcută după structura 
şi dispunerea armăturii este [71]: 
 - Materiale compozite fibroase 
 - Materiale compozite laminate (stratificate)  
 - Materiale compozite speciale 
 II. În funcţie de caracteristicile mecanice pe diferite direcţii, 
materialele se clasifică astfel [55]:  
 - Materiale Izotrope  
 - Materiale Anizotrope  
 - Materiale Ortotrope  
 III. O altă clasificare a materialelor compozite este oferită 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 şi stratificate, şi mai sunt cunoscute sub denumirea de 
materiale compozite stratificate şi armate cu fibre (stratificate). 
 
2.2 Legătura între tensiuni şi deformaţii la materialele compozite. 
  
 2.2.1 Noţiuni generale de teoria elasticităţii. Tensiuni normale şi 
tensiuni tangenţiale. 
 Având în vedere că studiul materialelor compozite se face conform 
teoriei elasticităţii, este necesar să definim noţiunile de tensiuni normale şi 
tensiuni tangenţiale. În continuare, se vor prezenta (cu particularizările 
corespunzătoare) cazurile de anizotropie, ortotropie şi izotropie, având la bază 
legea generalizată a lui Hooke aşa cum este prezentată în lucrările autorilor 
Hadăr A.[74], Hofstee J. [94], [95], [96]. 
 Se consideră un element de volum izolat dintr-un corp deformabil. 
Acest element de volum se secţionează cu un plan. Pe o faţă a secţiunii se 
consideră un punct oarecare ( )z,y,xP  şi în jurul acestuia, elementul de arie 

υdA , unde  ( )n,m,lυ  este normala la suprafaţa elementară în punctul 
considerat, şi ( )n,m,l  sunt cosinuşii directori ai acesteia, aşa cum este 
prezentat în figura 2.1. 

Fig. 2.1 Descompunerea vectorului tensiune. 

 Componenta vectorului tensiune pe direcţia normalei υ  se numeşte 
tensiune normală, şi se notează cu υσ . Componenta în planul tangenţial se 

numeşte  tensiune tangenţială şi se notează cu υτ . Legătura dintre tensiunea 
normală şi tensiunea tangenţială este dată de relaţia [2.1]: 
  222P υυυ τ+σ=  (2.1) 
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 2.2.2 Considerarea anizotropiei la materialele compozite. 
 În continuare se consideră starea plană de tensiune corespunzătoare 
planului xOy. 
 Din punct de vedere macroscopic materialele compozite sunt omogene 
şi anizotrope, adică au proprietăţi specifice fiecărei direcţii de aplicare a 
sarcinii. Sub sarcină materialele compozite pot fi considerate corpuri liniar-
elastice, deci se supun legii lui Hooke. 
 Legea lui Hooke generalizată se scrie sub forma: 
  { } [ ] { }ε⋅=σ D  (2.2) 
Unde: 
- { }σ  – vectorul tensiunilor.   
- [ ] ( ) 61j,i,dD ij ÷== – matricea de elasticitate. 
- ε – vectorul deformaţiilor specifice. 
 Deformaţiile  unui material anizotrop sunt conform figurii 2.2. 

  
Fig. 2.2 – Deformaţiile unui material anizotrop pe două axe. 

 Ecuaţia matriceală în deformaţii specifice pentru un material anizotrop 
este [71]: 
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 Din punct de vedere schematic deformaţiile unui material anizotrop în 
comparaţie cu un material izotrop, arată ca în figura 2.4 conform comparatiei 
făcute de D.Gaz în lucrarea “Composite Materials”. 

                     Material IZOTROP     Material ANIZOTROP

Fig. 2.4 – Deformaţiile unui material anizotrop comparativ cu cele ale unui 
material izotrop 
 Considerând că izolăm un element de formă elipsoidală, din interiorul 
unui material compozit şi îi aplicăm o încărcare. Diferenţa dintre materialele 
izotrope şi cele anizotrope este aceea că, după aplicarea încărcării, în cazul 
materialelor izotrope axele elipsoidului coincid cu direcţiile de încărcare, pe 
când la materialele anizotrope axele elipsoidului sunt diferite de direcţiile de 
încărcare. Acest lucru este ilustrat în figurii 2.5 [72]. 
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Fig.2.5 - Deformaţiile elementului de volum la un material IZOTROP şi  
ANIZOTROP. 

 2.2.3 Considerarea ortotropiei la materialele compozite. 
 Legea lui Hooke generală, scrisă dezvoltat pentru un material ortotrop, 
în raport cu axele sale de ortotropie are următoarea formă, descrisă în lucrările 
autorilor Schwatz MM [162], şi Rouby D.[160]: 
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 În aceste relaţii sunt satisfăcute condiţiile: 
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 După cum se observă, caracterizarea unui material ortotrop impune 
cunoaşterea a nouă constante elastice independente în cazul general. Relaţiile 
(2.7) şi (2.8) permit determinarea  elementelor matricei de elasticitate. 
 Când materialul este modelat sub forma unei plăci plane (modelare în 
plan) rămân patru constante elastice independente 121221 G,,E,E υ . 
 Legea generalizată a lui Hooke scrisă sub formă desfăşurată este: 
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 Elementele din matrice se exprimă cu relaţiile: 
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unde: 
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- 321 E,E,E – module de elasticitate longitudinală pe direcţiile 1, 2, 3; 

- 132312 G,G,G – module de forfecare a compozitului; 
- ijυ - coeficienţi de contracţie transversală pe direcţiile 1-2,1-3,2-3. 
 Dacă în orice punct al materialului există un plan în care proprietăţile 
mecanice sunt aceleaşi în toate direcţiile, atunci materialul se numeşte 
ortotrop cu izotropie transversală. 
 Materialele compozite stratificate şi armate cu fibre de sticlă fac parte 
din categoria materialelor ortotrope cu izotropie transversală. Totuşi, în 
anumite condiţii compozitele de acest tip pot avea o comportare similară cu 
cea a materialelor izotrope. Acest aspect va face obiectul unor observaţii 
ulterioare. 
 
 2.2.4 Considerarea izotropiei la materialele compozite. 
 În cazul materialelor izotrope legea generalizată a lui Hooke pentru 
starea plană de tensiuni, se scrie sub forma descrisă de autorii lucrărilor [133], 
[134], [152], [186]: 
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  (2.13) 

 unde: 

    ( )υ+=
12
EG  (2.14) 

 Legătura dintre tensiuni şi deformaţii la materialele izotrope este: 

  

( )
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yz4,4yz

xy4,4xy
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τ=γ
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 (2.15) 

unde i,ic  se numesc coeficienţi de deformabilitate şi matricea lor este 
simetrică. 
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 Din relaţia (2.15) se observă că proprietăţile mecanice ale unui material 
liniar, elastic, izotrop este definit de trei coeficienţi care au intre ei următoarea 
relaţie de legătură: 
  ( )2,11,14,4 cc2c −=   (2.16) 
 În concluzie, rezultă că un material izotrop este caracterizat de două 
constante. 
 Pentru determinarea constantelor ce intră în expresiile prezentate 
trebuiesc efectuate încercări ale materialului, şi dacă în anumite limite se 
comportă liniar şi 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. Datorită configuraţiei lor şi a numărului redus de 
constante elastice prin care sunt caracterizate,  analiza structurilor realizate 
din materiale compozite stratificate şi armate cu fibre poate fi efectuată cu 
multă precizie, fiind printre puţinele materiale compozite la care calculele de 
rezistenţă pot fi efectuate indiferent de complexitatea structurii.  

Fibrele aflate în componenţa compozitelor pot fi: continue 
(unidirecţionale, bidirecţionale, sub formă de ţesătură şi multidirecţionale) sau 
discontinue (unidirecţionale şi orientate întâmplător).  
 Un material compozit stratificat şi armat cu fibre se obţine prin lipirea 
mai multor lamine (straturi) cu orientări diferite ale fibrelor. Dacă două sau 
mai multe lamine succesive au aceeaşi orientare a fibrelor, ele formează un 
grup de lamine. 

Aşezarea fibrelor în lamine sau grupuri de lamine se face în funcţie de 
performanţele mecanice urmărite pentru structura realizată din materialul 
respectiv (rigiditate, rezistenţă la anumite solicitări etc.) conform autorului 
Dorsette N.[61]. 
 Stratificatul este caracterizat prin numărul de lamine ce intră în 
alcătuirea sa, precum şi prin unghiul θ care indică orientarea fibrelor în 
lamină , Tensiunile normale şi tangenţiale pe cele trei axe de coordonate, vor 
fi repartizate ca în figura 2.6. În cazul plăcilor  cu armături multistrat, 
deplasările şi tensiunile sunt prezentate schematic în partea de jos a figurii. 
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Fig. 2.6 – Tensiuni şi deplasări într-o placă multistrat, cu simetrie mediană 
armată cu fibre de sticlă 

 În figura 2.6, grosimea totală a plăcii este notată cu b . Placa este 
realizată din n  straturi, fiecare strat k , este considerat având grosimea ke . 
 În cazul plăcilor armate cu fibre de sticlă, dispunerea armăturilor poate 
fi făcuta în două moduri:  
 - unistrat – armătura este pe un singur strat şi este înglobată în matrice. 
 - multistrat – mai multe armături sunt dispuse în straturi succesive care 
sunt înglobate în matrice. 
 Există posibilitatea ca două sau mai multe straturi (lamine) să aibă 
aceeaşi orientare, iar atunci ele vor forma un grup de straturi. 
 În cazul în care mai multe straturi au aceeaşi orientare, se trece numărul 
de straturi ca indice, de exemplu: [ ]90,0,45 3  metodologie prezentată de 
autorul A.Hadăr [82], [83]. Această simbolizare reprezintă un compozit care 
conţine cinci straturi cu următoarea orientare:  
 - Un strat în care fibrele sunt orientate la 450 faţă de OX. 
 - Trei straturi în care fibrele sunt orientate la 00 faţă de OX. 
 - Un strat în care fibrele sunt orientate la 900 faţă de OX. 
 Studiul proprietăţilor mecanice ale plăcilor de tip PAFS se face în baza 
următoarelor ipoteze prezentate de Hinton MJ.[92], Almoreanu E[15]: 
 - Deformaţiile datorate încărcărilor sunt reversibile. 
 - Fiecare punct din corp poate fi considerat că aparţine unui sistem de 
plane numite Plane Principale în care acţionează Tensiuni Normale. 
 - Direcţiile normale la aceste plane se numesc Direcţii Principale de 
Tensiune. 
 - Un mic corp de formă sferică din interiorul materialului devine 
elipsoid după aplicarea  unei sarcini. 
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2.3.2 Calculul teoretic al tensiunilor şi deplasărilor la plăci subţiri 
de tip PAFS 

  
 A. Calculul tensiunilor considerând compozitul izotrop. 
 Rezultantele forţelor care acţionează asupra plăcii sunt: 

yxxyyx TT,N,N =  (vezi figurile 2.6 şi 2.7). 

Fig.2.7 – Tensiunile rezultante la o Placă din fibră de sticlă 
cu armături dispuse sub unghiuri diferite 

 Tensiunile normale după axele x si y sunt:  
- xN : Tensiunile normale rezultante pe direcţia x sunt date de formula: 

 ( )∑∫
=

−

⋅σ=σ=
n

1k
kkx

2
b

2
b

xx edzN  (2.17) 

- yN : Tensiunile normale rezultante pe direcţia y sunt date de formula: 

  ( )∑∫
=

−

⋅σ=σ=
n

1k
kky

2
b

2
b

yy edzN   (2.18) 

- Tensiunile tangenţiale de-a lungul axelor x şi y: 

  ( )∑∫
=

−

⋅τ=τ=
n

1k
kkxy

2
b

2
b

xyxy edzT   (2.19) 

 Tensiunile normale xN  pot fi scrise desfăşurat astfel: 
   z13y12x11x AAAN ε+ε+ε=    (2.20) 
 Desfăşurat, sub formă matriceală formula (2.17)  poate fi scrisă astfel: 
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Unde: 

  ji

n

1k
kijij AeEA == ∑

=

  (2.22) 

 Observaţii: 
 - Coeficienţii ijA  sunt independenţi de numărul total se straturi şi de 
numărul stratului la care se face referire. 
 - Tensiunile normale yx N,N  creează distorsiuni unghiulare. Acestea 
dispar în momentul în care placa este echilibrată din punctul de vedere al 
forţelor. 
 În cazul în care armătura este dispusă pe mai multe direcţii la unghiurile 
00,900,+450,-450 componenta ijA  va fi exprimată astfel: 

  4545
ij

4545
ij

9090
ij

00
ijij pEpEpEpEA

b
1 −−++ +++=  (2.23) 

  Unde coeficientul p reprezintă procentajul de straturi orientate sub un 
anumit unghi.  
 B. Calculul deformaţilor considerând compozitul izotrop. 
 Deformaţiile în fiecare punct al plăcii este considerată a fi după două 
axe: y,x . Componentele deplasării unui punct prin proiecţiile după axele de 
coordonate sunt: v,u . 
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  (2.24) 

 C. Calculul momentelor de încovoiere considerând compozitul 
izotrop. 
 Este cazul prezentat în figura 2.8. 
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Fig.2.8 – Placă supusă la încovoiere 

 Momentele rezultante se exprimă cu relaţiile: 
- yM – momentul rezultant după axa y 

  ∫
−

σ=
2
b

2
b

xy zdzM   (2.25) 

- xM – momentul rezultant după axa x 

  
∫
−
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2
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2
b

yx zdzM
 

 (2.26) 

- xyM momentul de încovoiere în lungul axei x sau y produce tensiuni 

tangenţiale notate cu xyτ  

  
∫
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2
b

2
b

xyxy zdzM   (2.27) 

 Matriceal relaţia de legătură poate fi scrisă sub forma: 
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 Metodologia de calcul teoretic a deplasărilor, momentelor şi tensiunilor 
este prezentată mai sus, a fost sintetizată din lucrările mai multor autori [71], 
[83].  

 
2.4 Estimarea proprietăţilor mecanice ale plăcilor armate  
 cu fibră de sticlă multistrat folosind regula amestecului. 
 
 Estimarea proprietăţilor fizico-elastice şi mecanice ale materialului 
compozit se realizează, într-o primă fază plecând de la caracteristicile 
fiecăruia din constituenţi folosind regula amestecului prezentată în lucrarea 
„Composite Materials” a autorului D.Gay. 
 În general, specificaţia tehnică a răşinii conţine informaţii referitoare la 
proprietăţile fizico-mecanice ale unui material compozit cu un anumit procent 
de fibră de sticlă. Acest aspect este reglementat de standardul european ISO 
3672-1, şi cel american ASTM D5379 [20], [21], şi cel britanic BS EN ISO 
527 [35], [36], [37]. 
 Spre exemplu: răşina AROPOL M 105 TA, utilizată uzual în industria 
navală, are indicaţii separate privind proprietăţile mecanice la tracţiune, 
flexiune si proprietăţile termomecanice separat, dar se indică şi proprietăţile 
mecanice ale unui compozit cu 30% sticlă dispuse în 4 straturi de material 
având densitatea de 1450 g/m2. De obicei producătorul  indică grosimea 
stratului de răşină,  domeniul de aplicare (eventual şi acreditări cu organisme 
de certificare a calităţii) precum şi metoda de depunere pe armătură . 
 Procedura de estimare a caracteristicilor fizico-mecanice ale unui 
material compozit de tip PAFS cu fibre dispuse unidirecţional este 
următoarea (considerându-se materialul ortotrop): 
 1. Determinarea masei laminei cu formula:  

  mmff VVm ρ+ρ=  (2.29) 
 2. Calculul grosimii „e” al laminei :  

  
ff

f0

V
me
ρ

=   (2.30) 

 3. Calculul modulului de elasticitate in lungul fibrelor:  
  mmffl VEVEE +=   (2.31) 
 4. Calculul modulului de elasticitate pe direcţie perpendiculara pe 
direcţia fibrei :  
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 5. Calculul modulului de forfecare ltG  se face cu formula:  
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 6. Calculul coeficientului lui Poisson:  
  mmfflt VV υ+υ=υ  (2.34) 
 7. Calculul rezistentei la rupere a unei lamine pe direcţia fibrei sau pe o 
direcţie oarecare: 
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Unde: θ=θ= sins;cosc  
 Terminologie: 
- f0m  = masa fibrelor pe unitatea de suprafaţa (kg/m2) 
- fρ = densitatea fibrei. 
- mρ = densitatea matricei. 
- tE = modulul de elasticitate al fibrei. 
- fE = modulul de elasticitate al fibrei. 
- mE = modulul de elasticitate al matricei. 
- mf V,V = volumul fibrei respectiv volumul matricei. 

- mf ,υυ  = coeficienţii lui Poisson pentru fibre şi pentru matrice. 

- mf V,V = volumul fibrei respectiv volumul matricei. 

- ftE  = modulul de elasticitate al fibrei pe o direcţie transversala pe cea a 
fibrei. 
- lftG  = modulul de forfecare(modulul de elasticitate transversal al fibrei). 
- ltrtrlr ,, τσσ  = valorile tensiunilor de rupere ale laminei pe direcţia fibrelor 
de armare, pe o direcţie perpendiculară pe cea a fibrelor, respectiv tensiunea 
de rupere prin forfecare în planul Olt al laminei.. 
 Procedura de estimare a caracteristicilor fizico-mecanice ale unui 
material compozit de tip PAFS cu fibre dispuse bidirecţional este :
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 1. Determinarea masei laminei cu formula:  
  mmff VVm ρ+ρ=  (2.37) 
 2. Determinarea grosimii echivalente pe fiecare direcţie:  
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 3. Se calculează mf V,V cu relaţiile:  
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 4. Calculul modulelor de elasticitate pentru urzeală şi pentru umplutură 
cu relaţiile: 

( ) ( ) ltxyltxylx GG;Ek1EkE;Ek1EkE =×−+×≈×−+×≈  

 5. Calculul modulului de forfecare ltG  cu formula: 
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 6. Calculul coeficientului lui Poisson:  
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 7. Calculul rezistentei la rupere a unei lamine pe direcţia fibrei sau pe o 
direcţie oarecare, X. 
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unde:  
θ=
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sins
cosc

  (2.44) 

Terminologie. 
- e  = numărul total de straturi 
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- 21 n,n  = numărul de fibre tip urzeală şi respectiv umplutură/unitate de 
suprafaţă. 

- 
)nn(

nk
21

1

+
=  

- fV = volumul fracţiunilor de fibră. 
 Grafic, modul de variaţie a modulului de elasticitate in funcţie de 
volumul de fibră de sticlă, pentru diferite calităţi de fibre este ilustrat în figura 
2.9. 
 

Fig. 2.9 - Modul de variaţie a modulului de elasticitate 
în funcţie de volumul de fibră de sticlă 

 În concluzie: 
 - Estimarea caracteristicilor fizico-elastice şi mecanice ale materialului 
compozit se realizează, într-o primă fază plecând de la caracteristicile 
fiecăruia din constituenţi folosind regula amestecului sau poate fi folosită cu o 
bună aproximare în cazul în care nu avem la dispoziţie alte mijloace tehnice 
pentru determinarea principalelor caracteristici mecanice.  
 - Se folosesc două modalităţi de calcul simple, pentru estimarea 
proprietăţilor mecanice: una pentru armătură unidirecţională şi una pentru 
armătură bidirecţională. 
 - Rezistenţele la rupere ale laminei se determină experimental 
considerând comportarea materialului ca fiind liniar elastică. 
 - Armătura materialului testat reprezintă un procent de 30% din masa 
totală a plăcii. 
 - Testele de rezistenţă  se fac în conformitate cu standardul NF T 51-
034 sau ASTM D 3039. 
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 - În cazul formării compozitului sub presiune, în matriţă este importantă 
temperatura şi presiunea la care este presată matricea. 
 
2.5 Bazele teoretice ale calcului analitic pentru compozitele  
 stratificate plane. 
 
 Stările de tensiune şi deformaţii existente în structurile realizate din 
materiale compozite sunt necesare atât pentru etapa de proiectare a 
semifabricatului cât şi pentru exploatare. 
 După cum am arătat, materialele compozite armate cu fibre sunt 
considerate ca fiind materiale ortotrope cu izotropie transversală. 
 Prin urmare pentru proiectarea lor sunt folosite două 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 şi tipul de structură aşa cum prezintă Bathe 
K.J [26], Cardon A. [40], Chapman C.[42]. 
 
 2.5.1.1 Teorii şi criterii de calcul 

 A. Teorii 

 În literatura de specialitate sunt prezentate mai multe teorii 
aplicabile în calculul analitic al plăcilor plane realizate din materiale 
compozite. În general, în funcţie de material şi de tipul de solicitare, 
este posibil ca direcţiile principale ale materialului respectiv, ale 
tensiunilor şi deformaţiilor să nu coincidă între ele. 
 1. Teoria Tensiunilor Maxime. 
 În această teorie se porneşte de la premiza că ruperea unei lamele 
compozite se produce atunci când cel puţin una din componentele tensiunilor 
de pe direcţiile axelor principale depăşeşte nivelul limitei corespunzătoare de 
rezistenţă a materialului. 
 2. Teoria deformaţiilor maxime. 
 Conform acestei teorii cedarea structuri se produce atunci când cel puţin 
una din componentele deformaţiilor specifice pe direcţiile principale ale 
materialului depăşeşte valoarea corespunzătoare deformaţiei limită [1], [23], 
[76]. 
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 Determinarea rezistenţei unui material compozit stratificat armat cu 
fibre de sticlă se bazează pe analiza stării de tensiuni din fiecare lamină în 
parte şi pe estimarea rezistenţei fiecărei lamine. 
 Criteriile după care se fac aceste analize se numesc criterii de cedare. 
 În literatura de specialitate sunt întâlnite peste 30 de criterii de cedare, 
care se clasifică în trei grupe mari  conform [71], [169], [170], [184], [189]: 
 Criteriile de cedare (rupere) pot fi clasificate în trei mari grupe: 
 - criteriile limită – conform cărora ruperea survine atunci când unul 
dintre parametrii – tensiuni sau deformaţii – atinge starea limită; 
 - criteriile interactive – acestea consideră că ruperea survine atunci 
când este satisfăcută o formulă cuadrică a tensiunilor, prezicând numai 
momentul iniţierii ruperii, nu şi modul de rupere; 
 - criteriile polinomial-tensoriale – ca şi criteriile precedente, pot 
prezice numai momentul iniţierii ruperii. Pentru evaluarea termenilor 
interactivi este necesară efectuarea unor încercări biaxiale. Aceşti termeni 
trebuie definiţi cu precauţie. 
 
 B1. Criteriile limită 
 
 1. Criteriul tensiunilor maxime.  
 Conform acestui criteriu, într-un corp supus unei stări spaţiale (plane) 
de tensiune, ruperea se produce atunci când una dintre componentele  21,σσ  
sau 12τ  atinge valoarea limită a tensiunii la solicitarea de tracţiune 
(compresiune). 
 2. Criteriul deformaţiei specifice maxime.  
 Este un criteriu similar precedentului, condiţiile pentru tensiuni fiind 
înlocuite cu condiţii pentru deformaţii specifice maxime. 
 3. Criteriul lui Stowell-Liu.  
 Acest criteriu face parte din categoria criteriilor limită a laminei, spre 
deosebire de tensiunea de rupere pe o direcţie perpendiculară pe direcţia 
fibrelor MY , şi de tensiunea de forfecare MS , care sunt considerate tensiuni 
limită ale matricei. 
 4. Criteriul lui Prager.  
 Conform acestui criteriu, tensiunile limită pe o direcţie perpendiculară 
pe cea a fibrelor, ca şi cele de forfecare, nu sunt independente ca în situaţia 
precedentă, ci sunt într-o permanentă interacţiune. 
 
 B2. Criterii interactive 
 
 1. Criteriul Tsai-Hill.  
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 Acest criteriu reprezintă 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. În anul 
1956, Marin a propus o extindere a criteriului energiei potenţiale de 
deformaţie, în care a inclus termeni ce iau în calcul diferenţa dintre tensiunile 
maxime de curgere la tracţiune şi compresiune într-un material ortotrop. 
 3. Criteriul lui Azzi-Tsai.  
 Acest criteriu reprezintă o simplificare a criteriului lui Hill, Azzi şi Tsai 
considerând lamina izotropă în planul ( )31 υ−υ , ceea ce implică ZY = . 
 4. Criteriul lui Hoffman.  
 În anul 1967 Hoffman a modificat ecuaţia propusă de Hill, incluzând 
termeni liniari, pentru a lua în considerare tensinile de rupere la tracţiune şi la 
compresiune [11], [132]. 
 5. Criteriul lui Franklin.  
 Franklin a modificat criteriul lui Marin pentru a depăşi limitarea 
acestuia [11], [132]. 
 O teorie de rupere general valabilă în proiectare trebuie să includă 
efectele comportării neliniare atunci când aceasta se produce, ca şi efectele 
datorate diferenţei dintre rezistenţa la tracţiune şi cea la compresiune. 
 
 B3. Criteriile polinomial-tensoriale 
 
 1. Criteriul Tsai-Wu.  
 Tsai şi Wu au propus un criteriu de rupere polinomial-tensorial şi l-au 
considerat un criteriu general pentru materialele anizotrope. 
 Wu a arătat că majoritatea criteriilor menţionate mai sus nu sunt decât 
cazuri particulare şi forma propusă de autorii lor reprezintă un polinom de 
gradul doi în raport cu tensiunile exprimate în reperul de ortotropie. 
 2. Criteriul lui Gol’denblat-Kopnov.  
 Pentru materialele anizotrope, Gol’denblat şi 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 şi tipul de structură. 
 ► Metodele analitice sunt metode precise cu amendamentul ca orice 
ieşire din cadrul ipotezelor ce definesc modelul va duce la creşterea erorilor 
rezultatelor obţinute. 



Contribuţii la Calculul Structurilor Navale confecţionate din Plăci Armate cu Fibre de Sticlă, la solicitări 
dinamice de impact. 

 

37 

 ► Metodele numerice pot fi aplicate unei clase mai generale de 
probleme. 
 ► Dintre metodele numerice cele mai cunoscute amintim Metoda 
elementelor finite (MEF). O altă metodă utilizată în analiza structurilor din 
materiale compozite este Metoda colocaţiei. 
 ► În literatura de specialitate sunt întâlnite peste 40 de teorii  referitoare 
la studiul compozitelor cele mai utilizate şi uşor de aplicat fiind Teoria 
tensiunilor maxime şi Teoria deformaţiilor maxime.. 
 ► Determinarea rezistenţei unui material compozit stratificat armat cu 
fibre de sticlă se bazează pe analiza stării de tensiuni din fiecare lamină în 
parte şi pe estimarea rezistenţei fiecărei lamine. 
 ► Criteriile după care se fac aceste analize se numesc criterii de cedare. 
 ► Cel mai uzual criteriu folosit este Criteriul Tsai=Hill. 
 ►  Cu toate că în literatura de specialitate sunt propuse mai multe 
criterii dar trebuie ales cel optim astfel încât rezultatele obţinute să fie cât mai 
aproape de cele experimentale. 
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CAPITOLUL 3 
  

SOLICITAREA DE IMPACT 
ASUPRA MATERIALELOR COMPOZITE.   

 
 

 Obiectivele capitolului: 
 ► Introducere în teoria impactului. 
 ►Comportamentul la impact al placilor multistrat confecţionate din 
PAFS, şi defectele apărute. 
 ►Delaminarea. Mecanismul apariţiei fenomenului de delaminare, 
considerând materialul compozit izotrop. 
 ► Metoda Elementului Finit (MEF) aplicată în cazul solicitării de 
impact. Modelul liniar şi neliniar. 
 ► Considerarea anizotropiei (ortotropiei) şi izotropiei la poliester armat 
cu fibră de sticlă (PAFS).  
 
3.1 Introducere în teoria impactului. 
 
 Din punct de vedere teoretic, solicitarea de impact face parte din 
categoria solicitărilor dinamice. Un material sau o piesă este supusă la o 
solicitare dinamică atunci când se află în orice altă mişcare în afară de 
mişcarea de translaţie rectilinie şi uniformă, şi se ciocneşte cu o altă piesă sau 
când asupra sa acţionează o forţă variabilă în timp conform autorilor Abrate S. 
[8], Goose J.H [77]. 
 Solicitarea de impact apare la piesele care se ciocnesc, sau la orice 
acţionare bruscă asupra sa, atunci când acceleraţiile cresc într-un timp foarte 
scurt de la zero la o valoare mare. În această situaţie nu se cunoaşte legea de 
variaţie a acceleraţiei deci nu se pot introduce forţe de inerţie (d`Alembert).  
 Şocul, sau impactul are loc când vitezele punctelor ce aparţin unui corp 
variază brusc, rezultând deformaţii ale corpului. Deformaţiile pot fi, în funcţie 
de mărimea forţei în domeniul elastic sau in domeniul plastic. Deoarece 
valorile mari ale forţelor scad repede în timp sunt greu de evaluat. De 
asemenea impactul produce şi un efect mult mai complex ce se repercutează 
asupra întregului corp prin deformări şi oscilaţii amortizate. 
 În privinţa comportamentului materialelor se poate afirma că 
materialele tenace se comportă mult mai bine decât cele fragile. La baza 
calculului la impact, stă principiul conservării energiei, în care lucrul mecanic 
de deformaţie se regăseşte sub formă de energie de deformaţie. Deformaţia 
elastică se propagă cu o viteză comparabilă cu cea a sunetului, fiind 
corespunzătoare fiecărui tip de material. La impact viteza corpului care 
loveşte scade până la zero într-un interval de timp extrem de scurt,  iar 



Contribuţii la Calculul Structurilor Navale confecţionate din Plăci Armate cu Fibre de Sticlă, la solicitări 
dinamice de impact. 

 

39 

deformaţia  nu se propagă în întregul corp, ci se concentrează doar în zona în 
care a avut loc impactul. 
  După această fază deformaţia se propagă în întregul corp, obţinându-se 
deformaţii cu caracter aleatoriu. În cazul nostru vom studia numai cazul 
solicitării la impact în domeniu elastic. Ca date iniţiale ale procesului se admit 
următoarele ipoteze ce sunt prezentate de numeroşi autori dintre care amintim 
pe Jeronimidis G [105] şi Talug A. [182]: 
 - corpul care loveşte este considerat neelastic. 
 - legătura dintre forţele dinamice şi deplasările dinamice sunt aceleaşi 
ca în cazul forţelor si deformaţiilor statice. 
 Diferenţa faţă de solicitarea statică este aceea că în cazul impactului, 
tensiunile statice vor fi multiplicate cu un coeficient 1>ζ  ce este considerat 
identic în tot corpul.  
 Această teorie este aplicată materialelor izotrope. 
 Considerând că asupra unei plăci din PAFS acţionează o forţă P, legea 
conservării energiei este:  
  lEWT +=  (3.1) 
 unde: 
 - W  - energia potenţială de deformaţie a corpului lovit  
 - lE   - energia cinetică de mişcare a corpului care loveşte  
  Formula (3.1) este valabilă dacă se neglijează pierderile prin căldură şi 
vibraţiile sonore. 
 În cazul pendulului, ignorând masa elementului lovit, coeficientul 
dinamic capătă următoarea expresie: 

  
stPg

v
Δ⋅⋅

=ζ  (3.2) 

unde: 
- v  – viteza de impact. 
- g  - acceleraţia gravitaţională. 
- P  – masa corpului. 
-  stΔ - deplasarea corespunzătoare aplicării forţei statice. 
 În principiu, la orice material dorim să aflăm care este tensiunea 
maximă la care un corp nu prezintă deteriorări ale suprafeţei. Acest lucru se 
exprimă astfel: 
  admlim σ<σ  (3.3) 
Unde:  

limσ− - tensiunea limită (maximă) a materialului; 

admσ− - tensiunea maximă admisibilă la rupere.  
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 Pentru materialele uzuale admσ  este cunoscut, iar pentru materialele 
speciale acesta este determinat experimental. 
 Studiul în sine al ruperii prin impact se face descompunând fenomenul 
în două etape distincte conform autorilor Dave R. [57],Davies G.A. [58], 
Ladeveze P. [117],Pistre F. [146], Jen M. [104]: 
 - Etapa  ruperii (dislocării) iniţiale, sau a fisurării  (First Ply Failure) 
 - Etapa ruperii finale (Ultimate Laminate Failure). 
 Cercetările în domeniu arată că prima etapa (a ruperii iniţiale) apare în 
momentul impactului compozitului cu un corp exterior. În acest moment 
apare o distrugere a primului strat de lamine, prin  apariţia de fisuri în răşină 
şi eventual ruperea fibrelor. 

 
Fig. 3.1 Distrugerea primului strat de lamine observată în cazul 

experimentelor efectuate pe plăci curbe şi plane 

 De asemenea se constată că fisurarea influenţează atât laminele aflate 
spre interiorul compozitului cât şi o suprafaţa adiacentă destul de mare din 
jurul corpului care a produs impactul. 
 În suprafaţa aflată în vecinătatea punctului de impact, apar fisuri doar la 
nivelul straturilor superficiale, dar care reprezintă puncte de amorsa pentru 
dezvoltarea fisurilor ulterioare şi implicit se va produce ruperea. 
 În etapa a doua are loc ruperea efectivă a primului strat de lamine şi 
propagarea fisurilor şi apariţia ruperii şi a celorlalte straturi, practic 
compozitul fiind deteriorat. 
 Fisurile apărute în apropiere se măresc, apărând distrugeri şi la nivelul 
laminelor din imediata vecinătate. 
 Factorul principal care primează, este considerat forţa de impact şi mai 
puţin geometria corpului care produce impactul. 
 Se consideră că dacă în urma impactului are loc o fisurare (etapa ruperii 
iniţiale), avariile pot fi remediate după un anumit timp, fără a fi influenţată o 
suprafaţă mare de material. Având în vedere acest fapt, în industria navală se 
recomandă a se evita şocurile  a căror valoare este mai mare de 0,4 % din 
tensiunile care produc dislocările iniţiale conform datelor indicate de autorul 
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Finn S. în lucrarea [65]. Cu toate acestea compozitul aflat în oricare din aceste 
etape se consideră avariat. 
 Calculul tensiunilor se face utilizând criteriu Tsai-Hill . 
 Tensiunile limită se calculează cu formula: 
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 După calculul tensiunilor limită, aplicând valoarea coeficientului 
dinamic corespunzător materialului studiat se obţine valoarea coeficientului 
de siguranţă.   
 În cazul materialelor compozite stratificate trebuiesc făcute următoarele 
precizări: 
 - Modulele  de elasticitate transversale şi longitudinale sunt diferite în 
momentul în care a apărut fisura şi au valorile : 

  

ltransversafisurare

initialfisurare

initialfisurare

1,0
G1,0G
E1,0E

υ⋅=υ
⋅=
⋅=

 (3.5) 

 Valorile tensiunilor admisibile sunt destul de greu de stabilit, şi este 
valabil pentru fiecare tip de material compozit în parte. Acestea sunt în funcţie 
de : 
 - caracteristicile mecanice ale fibrelor de sticlă. 
 - caracteristicile mecanice ale matricei. 
 
 
3.2 Considerarea anizotropiei, ortotropiei şi izotropiei la 
 poliesterul armat cu fibră de sticlă (PAFS).  
  
 O parte a studiului materialelor compozite se referă la aflarea 
caracteristicilor mecanice şi de material folosind metode statice. Aflarea 
diferiţilor parametri este folosită nu numai în viitoarele calcule de rezistenţă a 
compozitului ci, se poate trage o concluzie şi asupra comportamentului 
acestora. În literatura de specialitate autori ca Aitharaju V.R. [13], sau 
lucrarea Departamentului de Apărare a SUA [59] prezintă informaţii asupra 
comportamentului compozitelor de tip PAFS, în funcţie de materialul din care 
este realizată armătura şi de tehnologia de realizareAstfel, şi în cazul 
compozitelor stratificate armate cu fibre de sticlă comportarea poate fi diferită 
în funcţie de tipul de fibre ( sticlă “E”, “S”, “R”, sticlă şi Kevlar, sticlă şi 
carbon ), tehnologia de realizare ( formare manuală sau în vid), procentul de 
armătură raportat la masa totală a compozitului.  
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 Pornindu-se de la legea generalizată a lui Hooke: 
   { } [ ] { }ε⋅=σ C  (3.6) 
 sau : 
   { } [ ]{ }σ=ε .S  (3.7) 
 în funcţie ]C[  care reprezintă de matricea  rigidităţilor sau ]S[  matricea 
complianţelor se poate considera compozitul ca având o comportare 
anizotropă, ortotropă sau izotropă. 

  Legătura dintre mtricea complianţelor şi matricea rigidităţii este 
[ ] [ ]1CS −=  
 În tabelul 3.1 este redată legea generalizată a lui Hooke pentru cele trei 
tipuri de materiale. 

Tab.3.1 – Legea generalizată a lui Hooke pentru materiale anizotrope, 
ortotrope, izotrope. 

Material Legea generalizată a lui Hooke 
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Material  
Ortotrop 
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Material  
Izotrop 
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 În figura 3.2 sunt redate deformaţiile compozitelor supuse tracţiunii şi 
încovoierii. 

 Tracţiune pură Forfecare pură 

Compozit 
Anizotrop 
sau Ortotrop 
încărcat pe 
direcţii 
oarecare 

 

Compozit 
Ortotrop 
încărcat pe 
direcţiile 
principale 

 

Compozit 
Izotrop 

 
Fig. 3.2 – Deformaţiile compozitului anizotrop, ortotrop şi izotrop 

 Observaţii particulare 
 Materiale anizotrope 
 - pentru caracterizarea completă a materialului este necesară 
cunoaşterea a 36 de termeni. 
- jk,iη reprezintă coeficientul de alunecare longitudinal. Primul coeficient 
reprezintă direcţia de încărcare, iar cel de-al doilea coeficient reprezintă 
rotaţia faţă de axe. 
- jk,ijλ reprezintă coeficientul de alunecare transversal .Primul şi al doilea 
coeficient reprezintă rotaţia faţă de axe. 
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- pentru fiecare plan în parte există un modul de elasticitate longitudinal ijE  

şi de un modul de elasticitate transversal ijG  
 Materiale ortotrope 
 - pentru caracterizarea completă a materialului este necesară 
cunoaşterea a 12 de termeni. 
- ortotropia este un caz particular de anizotropie. Un material poate fi 
considerat ortotrop, dacă are cel puţin două plane ortogonale de simetrie în 
care proprietăţile sunt independente de direcţie, în fiecare plan.  
- pentru fiecare plan în parte există un modul de elasticitate longitudinal ijE  

şi de un modul de elasticitate transversal ijG . 
 Materiale izotrope 
 - pentru caracterizarea completă a materialului este necesară 
cunoaşterea a 3 de termeni. 

- aceste materiale au un singur coeficient de elasticitate longitudinal şi unul 
transversal, indiferent de planul în care ne situăm.  

 

 Observaţii generale. 

 - considerând o încărcare aplicată longitudinal asupra unei plăci dintr-
un material izotrop, se realizează o întindere a acestuia pe direcţia aplicării 
sarcinii şi o îngustare pe direcţia transversală sarcinii. Aplicând acelaşi tip de 
încărcare unui material anizotrop, se creează în plus o şi o distorsiune 
unghiulară faţă de întinderea de pe direcţia longitudinală şi îngustarea de pe 
direcţia transversală. 

 
3.3 Solicitarea dinamică de impact a structurilor din  
 materiale compozite. Metode de studiu. 
 
 În existenţa sa, o structură poate fi ciocnită de diferite obiecte străine în 
timpul proceselor de fabricaţie, reparaţie sau funcţionare. Un astfel de 
exemplu de impact se întâlneşte în cazul acostărilor la cheu a navelor 
confecţionate din materiale compozite.  
 În acest caz, vitezele de impact sunt mici, dar masa corpului (denumirea 
generică a corpului care realizează impactul) este mare. Structurile din 
materiale compozite laminate sunt mai susceptibile la deteriorările rezultate în 
urma impactului decât structurile metalice. În ceea ce priveşte structurile 
compozite, impacturile creează deteriorări interne care adesea nu se pot 
observa cu ochiul liber. Aceste deteriorări interne pot cauza reduceri serioase 
ale rezistenţei şi pot avansa sub încărcări. Deteriorările interne reprezintă 
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microfisuri în structura materialului care se traduc prin centre de amorsare a 
fisurilor. De aceea, efectele solicitării de impact asupra acestor structuri 
trebuie înţelese şi, în consecinţă,  trebuie luate măsuri corespunzătoare încă 
din faza de proiectare.  
 Un prim pas în înţelegerea efectului provocat de ciocnirea unui obiect 
de o structură este prezicerea răspunsului dinamic al structurii la această 
solicitare de impact. Acest lucru se realizează prin dezvoltarea unor modele 
matematice ce ţin cont de mişcarea structurii, mişcarea proiectilului şi 
deformaţiile locale ce apar în zona de impact. Astfel, poate fi selectată una din 
teoriile de bare, plăci sau membrane disponibile, iar deformaţiile locale pe 
direcţia grosimii structurii sunt luate în consideraţie prin utilizarea unei legi de 
contact corespunzătoare. Legile de contact stabilesc legătura între forţa de 
contact şi amprenta sau distanţa definită de mişcarea relativă între corpul 
care loveşte şi structura lovită. Alegerea unei anumite metode teoretice sau 
modele matematice de analiză structurală trebuie să ia în consideraţie şi 
efectele unor factori ca deformaţiile din forfecare şi torsiune. 

 
3.3.1 Comportamentul la impact al plăcilor multistrat 
confecţionate din PAFS, şi defectele apărute. 

 Studiul asupra comportării la impact şi defectele apărute la materialele 
compozite armate cu fibre, sunt mult mai greu de apreciat faţă de materialele 
metalice datorită complexităţii structurii. În cazul materialelor compozite 
principalele defecte care apar în urma impactului sunt prezentate în literatură 
de catre mai mulţi 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], şi sunt următoarele: 
 - posibilitatea ruperii fibrelor prin întindere; 
 - posibilitatea ruperii fibrelor prin compresiune; 
 - fisurarea frontală a stratului de raşină; 
 - fisurarea transversală a stratului de răşină; 
 - delaminări. 
 Având în vedere multitudinea posibilităţilor de rupere, problema 
comportamentului la impact a materialelor compozite se complică destul de 
mult, metodele predictive reprezintă o alternativă a studiului la impact. Cel 
mai des utilizate sunt metodele numerice, deoarece pot fi implementate în 
diferite variante software, folosite pentru simularea impactului şi analiza 
urmărilor impactului.  
 Metoda de studiu implicită.  
 Este utilizată în general pentru o analiză mai simplă, şi cu bune 
rezultate în cazul încărcărilor statice sau dinamice liniare. De asemenea nu se 
poate face o analiză a ruperii. Aceasta metodă, de obicei este suficientă pentru 
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estimarea modului de comportare a compozitului, având în vedere că în 
domeniul naval încărcarile sunt in general cunoscute.  Principul metodei este 
acela de a discretiza structura în mai multe elemente asupra carora se va face 
studiul, urmând ca în final sa rezulte valori la nivelul nodurilor unde 
încărcările sunt maxime. Fiecare element va avea o matrice de rigiditate care 
depinde de relaţiile constitutive ale materialului şi de natura acestuia. În final 
va rezulta o matrice de rigiditate care va caracteriza întreaga structură. 
 Metoda de studiu explicită.  
 Este o metodă introdusă recent, cu bună aplicabilitate software, şi care 
a devenit foarte populară pentru cazul încărcărilor dinamice liniare şi neliniare 
mai ales când contactul dintre corpuri se face într-o modalitate mai complicată 
sau timpul de impact este scurt. Majoritatea software- urilor de analiză prin 
MEF au la baza aceasta variantă de metodă, cum este şi cazul COSMOS/M 
[4]. 
 Diferenţa dintre cele două metode constă în aceea că pe lângă 
discretizarea structurii în noduri, aceste sunt conectate între ele printr-o reţea 
de tip plasă numită în limba engleză- mesh. 
 

 3.3.3 Elemente de mecanica delaminării. 
 Delaminarea reprezintă unul dintre cele mai des întâlnite defecte care 
apar în urma impactului, şi apare când forţa de impact depăşeşte valoarea 
limitei de elasticitate a materialului. Delaminarea apare la limita de separaţie 
dintre lamine şi matrice reprezentând ultima etapă înaintea ruperii 
compozitului. În această etapă compozitul absoarbe o cantitate mare de 
energie, provenită în urma impactului. Fenomenul poate fi simulat folosind 
metoda numerică explicită de studiu. Pentru aceasta se discretizează structura 
care urmează a fi studiată, în mai multe elemente, studiul făcându-se la 
nivelul nodurilor. Elementele discretizate sunt interconectate utilizându-se o 
serie de condiţii, care depind de caracteristicile mecanice ale materialului 
studiat şi de matricea de rigiditate globală. Pentru studiul fenomenului 
trebuiesc făcute următoarele observaţii: 
 - materialul este considerat izotrop deoarece observaţiile se fac într-un 
singur plan 
 - se stabilesc nodurile din acelaşi plan faţă de care se stabilesc 
deplasările şi se constituie în aşa numite noduri master. 
 - se stabilesc nodurile adiacente nodurilor master, numite slave  asupra 
cărora se aplică studiul. 
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Fig. 3.3 – Mecanica delaminării 

 Mecanica delaminării este diferenţiată în doua etape: 
 - Etapa 1 – când are loc începerea procesului de rupere (faza iniţială) – 
momentul T0; 
 - Etapa II – când procesul se incheie şi are loc ruperea – momentul Tn. 
 Energia care este absorbită în tipul impactului este egala cu aria 
triunghiului a cărui laturi reprezintă tensiunea maximă şi deplasarea maximă, 
conform figurii 3.4. 

 
Fig. 3.4 – Diagrama de legătură tensiuni – deformaţii la delaminare 

 
3.4 Metode Numerice pentru calculul structurilor din materiale 
 compozite. 
 
 Deoarece metodele analitice prezintă un grad ridicat de complexitate, 
este aproape imposibil aplicarea acestor metode pentru o varietate mare de 
structuri. Acest lucru a condus la soluţionarea problemelor legate de calculul 
structurilor din materiale compozite cu ajutorul metodelor numerice. Se 
înlătură astfel necesitatea scrierii şi rezolvării unor ecuaţii complexe cu 
derivate parţiale ce caracterizează 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) ocupă un loc 
important în analiza structurilor realizate din materiale compozite, în general, 
ori din materiale compozite stratificate şi armate cu fibre, în special. 
 Celelalte metode numerice clasice de calcul al structurilor (metoda 
fâşiilor finite, metoda elementelor de frontieră, metoda diferenţelor finite etc.) 
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se folosesc foarte rar, din cauza dificultăţilor create de caracterul anizotrop al 
acestor materiale, sau în cazuri particulare. Aceste metode sunt prezente în 
lucrările autorilor Ladeveze P.[117], �i Marciuk I. [127] 
  
 
 
 I. Metoda elementelor finite 
 Direcţiile cele mai semnificative de studiu a comportării structurilor 
confecţionate din materiale compozite pot fi enumerate ca fiind: 
 - cercetări care urmăresc o formulare cât mai generală a metodei 
elementelor finite din punct de vedere matematic, cu scopul elaborării unor 
teorii valabile pentru o categorie cât mai mare de  materiale compozite ori 
structuri din materiale compozite; 
  - formularea unor criterii care să ducă la evaluarea şi 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 atât din punct de vedere al 
volumului de muncă, dar mai ales în ceea ce priveşte convergenţa rezultatelor 
obţinute prin metoda elementelor finite către soluţia exactă; 
 - realizarea şi dezvoltarea unor programe moderne de calcul al acestor 
structuri, în ceea ce priveşte complexitatea structurilor şi a solicitărilor 
acestora, modernizarea introducerii datelor de intrare (generarea automată a 
nodurilor şi elementelor, meniuri adecvate şi uşor de utilizat), crearea unor 
facilităţi legate de preprocesarea datelor şi de postprocesarea rezultatelor 
analizelor cu aceste programe, relaţionarea acestora cu programe de interes 
general; 
 - crearea unor programe care să includă posibilităţi de optimizare a 
structurilor realizate din materiale compozite având în vedere criterii de 
greutate, rigiditate, rezistenţă, preţ de cost; 
 - realizarea unor programe bazate pe metoda elementelor finite pentru 
efectuarea unor calcule postcritice ale structurilor în vederea stabilirii 
capacităţii portante a acestora, fără modificarea datelor de intrare; 
 - aplicarea metodei elementelor finite la nivelul laminelor materialelor 
compozite stratificate şi armate cu fibre pentru depistarea precisă atât a 
deteriorărilor apărute în structura compozitului, cât mai ales a naturii acestora. 
  
 II. Metoda fâşiilor finite 
 Metoda fâşiilor finite (MFF) poate fi considerată drept o versiune 
specializată a metodei  
elementului finit. Metoda fâşiilor finite, dezvoltată de Y.K.Cheung, oferă o 
cale eficientă de a  
determina tensiunile critice de stabilitate elastică a plăcilor. 
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 Singura diferenţă între MEF şi MFF constă în modul de discretizare a 
structurii. 
 MFF utilizează doar un singur element pentru a modela corpul în 
direcţia longitudinală a acestuia ( este cazul corpurilor cu o dimensiune –
lungimea- mult mai mare decât celelalte două) pe când MFF utilizează mai 
multe elemente. 
  
3.5 Concluzii. 
 
 ► În prezentul capitol au fost prezentate două modele de calcul 
matematic a tensiunile din lamine ale materialelor compozite, şi anume: 
 - Modelul liniar. 
 - Modelul neliniar. 
 ► Materialele de tip PAFS sunt calculate folosind modelul liniar. Pentru 
calculul tensiunilor pot fi folosite două metode: 
 - Metoda elementului finit 
 - Metoda fâşiilor finite. 
 ► Metoda uzual folosită este Metoda elementului finit (MEF). 
 ►  Principalele cercetări în domeniul MEF ţintesc următoarele direcţii: 
 - Formulări cât mai exacte cu scopul elaborării unor teorii valabile 
pentru o categorie cât mai mare de materiale compozite. 
 - Formularea unor criterii care să reducă 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. 
 - Crearea unor programe care să includă posibilităţi de optimizare a 
structurilor pe baza criteriilor de rezistenţă, rigiditate, greutate si nu în ultimul 
rând economic. 
 - Aplicarea MEF la nivelul laminelor materialelor compozite pentru 
depistarea precisă a deteriorărilor, dar mai ale a cauzelor care au produs 
deteriorările. 
 În final, va trebui să determinăm valori pentru tensiuni şi deplasări în 
cazul impactului unei mase de greutate cunoscută cu un material de tip PAFS. 
Legătura dintre deformaţii şi tensiuni se face pe baza matricei de rigiditate. 
Având în vedere faptul că modalitatea de calcul este complicată, iar MEF 
permite transpunerea software (cum este sistemul Cosmos/M care a fost 
utilizat), au fost realizate instrumente eficiente pentru obţinerea valorilor 
tensiunilor şi a deplasărilor, care au la bază cele prezentate în acest capitol, în 
condiţiile criteriilor de cedare din Capitolul 2. 
 ► Optimizarea grosimii laminelor se poate transpune şi ea în variantă 
software, în acest fel micşorându-se foarte mult volumul de calcul. 
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 ► Studiul solicitării la impact, pentru plăcile de tip PAFS, necesită 
instrumente de calcul performante pentru ca rezultatele obţinute să fie 
relevante şi pentru a reflecta cât mai bine caracteristicile materialului. 
 ► Tendinţa actuală este aceea ca materialul să fie optimizat încă din 
faza de proiectare şi să corespundă cerinţelor de ordin tehnic şi economic. 
Prin urmare, în momentul de faţă au apărut o mare diversitate de instrumente 
ajutătoare care estimează cu o bună precizie comportamentul diferitelor 
materiale în condiţii reale. 
 ► Deoarece literatura în 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. 
 ► În ceea ce priveşte considerarea anizotropiei, ortotropiei şi izotropiei 
la poliester armat cu fibră de sticlă (PAFS) în acest capitol a fost 
particularizată legea generalizată a lui Hooke, pentru materialele compozite 
cu comportare anizotropă, ortotropă şi izotropă exemplificându-se şi câteva 
tipuri de compozite. 
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CAPITOLUL 4 
 

 CONTRIBUŢII LA STUDIUL COMPORTĂRII LA IMPACT A 
UNOR STRUCTURI PLANE ŞI CURBE  CONFECŢIONATE DIN 

PAFS,  
FOLOSIND MODELĂRI NUMERICE.  

  
 Obiectivele capitolului: 
 ► Realizarea epruvetelor necesare efectuării testului de tracţiune şi 
efectuarea experimentelor pentru materialul compozit, în vederea determinării 
caracteristicilor mecanice a materialului compozit studiat (PAFS). 
 ► Determinarea pentru armătură şi matricea folosită, a caracteristicilor 
mecanice de material. Determinarea optimului raportului masă armătură / 
masă răşină pentru obţinerea 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 structurală 
pentru materialele compozite (PAFS). 
 ► Modelarea numerică a şocului asupra unor plăci plane şi curbe 
realizate din PAFS. 
 
4.1 Determinarea experimentală a caracteristicilor mecanice. 
 
 Aceste caracteristici sunt necesare pentru modelările numerice. Un 
material este caracterizat din punct de vedere mecanic, dacă sunt cunoscute 
următoarele elemente:  
1. Modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young)  
   – [ ]PaE  
2. Coeficientul de contracţie transversală – υ   
3. Rezistenţa la rupere   – [ ]Parσ  

4. Alungirea specifică longitudinală  – ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ε
m
m

l
 

5. Densitatea compozitului     – ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ρ 3dm

kg
 

 Cunoscând caracteristicile materialului, se poate trece la realizarea 
modelului numeric folosind MEF, cu ajutorul programului Cosmos/M. 
 De asemenea s-a pornit de la ipoteza că materialele compozite sunt 
considerate izotrope, în condiţii specificate în Capitolul 2. 
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 Pentru modelarea numerică a comportării la impact a structurilor 
confecţionate din PAFS a fost necesară determinarea caracteristicilor de 
material. Experimentele au fost efectuate pe eşantioane din plăci PAFS, 
având structura constructivă de mai jos: 
 - 3 straturi de armături din sticla “E”, fibre lungi (benzi) dispuse la 0- 
300,0- 450,0-600 şi 0- 900(structură plană de armătură); 
 - Răşină AROPOL M 105 TA produs de firma “ASHLAND” Inc. cu 

densitatea 3m
kg1100=ρ ; 

 - Grosimea semifabricatului a rezultat de aproximativ 4 milimetri; 
 - Tehnologia de obţinere a semifabricatului: formare manuală. 
 Prima etapa în verificarea caracteristicilor mecanice ale unui compozit 
sunt testele statice. Acestea se fac pe probe prelevate din materialul de testat 
(epruvete), pe maşini de tracţionat. Astfel, au fost realizate epruvete care au 
fost solicitate axial, la maşina de tracţionat  de 5000 N tip M350 – 5AT, 
produsă de firma Testometric Company Ltd. din Marea Britanie, dotată cu 
videoextensometru Această maşină se află în cadrul Catedrei “Tehnologia 
Construcţiilor de Maşini” a Universităţii ”Dunărea de Jos” din Galaţi. 
Modelul M350 – 5AT, este un echipament modern, având o cursă activa a 
bacurilor de prindere de 1000 milimetri, şi este prevăzută cu un computer 
echipat cu sistemul software WinTest Analysis care monitorizează întregul 
sistem. De asemenea acest sistem este dotat şi cu un software adiţional 
necesar pentru crearea rapoartelor, numit WinTest Reports. 
  Pentru determinarea caracteristicilor de material s-au avut în vedere 
etapele: 

 1. Realizarea epruvetelor. 
 Epruvetele au fost prelevate din plăci cu caracteristicile geometrice 
(grosime, număr de straturi de fibre) prezentate în acest paragraf. Aceste 
epruvete au realizate din plăci plane de PAFS care au fost confecţionate 
folosind diferite procentaje de masă de fibră de sticlă în raport cu total masă 
placă. Plăcile au fost realizate la SC SPAT BOATS SA Galaţi folosindu-se 
următoarele procente de masă de fibră de sticlă: 25%, 30%, 35%, 40% din 
totalul masei compozitului. Metoda generală de încercare la tracţiune pentru 
materialele plastice şi compozite este cuprinsă într-un pachet de cinci 
standarde. Standardul SR EN ISO 527-1 stabileşte principiile generale pentru 
determinarea, în condiţii definite, a proprietăţilor de tracţiune a materialelor 
plastice si ale compozitelor. Metodele sunt utilizate pentru studierea 
comportării la tracţiune a epruvetelor şi pentru determinarea rezistenţei la 
tracţiune, a modulului la tracţiune şi a altor aspecte ale relaţiilor tensiune – 
deformaţie la tracţiune în  
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condiţii definite. Conform standardului SR EN ISO 527, au fost realizate 
epruvete tip 1B având caracteristicile din figura 4.1. 
 

Fig. 4.1 – Epruvetă pentru încercarea la tracţiune.  

 Direcţiile împâsliturii din fibră de sticlă au fost 300, 450, 600 şi 900 ca 
în figura 4.2. 

 
Fig. 4.2 – Dispunerea fibrelor faţă de direcţia forţei de 

tracţionare. 

 Pentru teste au fost folosite un număr de 20 de epruvete din fiecare tip, 
având laminele dispuse sub unghiurile indicate în figura 4.2. 
 În figura 4.3 sunt prezentate eşantioane de răşina sub formă de baghetă 
cu latura de 20 milimetri şi PAFS sub formă de fâşii, înainte de prelucrarea 
epruvetelor cu dispunerea laminelor sub unghiul de 300 . 

 

  

Fig. 4.3 – Eşantion de răşină, împâslitură şi placă cu dispunerea laminelor la 
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unghiul 030=θ  

 În figura 4.4 este prezentată o vedere de ansamblu a maşinii de 
tracţionat cu videoextensometru, având o epruvetă pregătită pentru test. 

  
Fig. 4.4 - Maşina de încercat la tracţiune de 5000 N 

  
2. Solicitarea la tracţiune a epruvetelor, obţinerea şi interpretarea 
rezultatelor experimentale. 

 Maşina de tracţionat este prevăzută cu o cameră de luat vederi 
ultrarapidă, cu o viteză de preluare a cadrelor de 7 milisecunde. Un sistem de 
achiziţie, cu software specializat măsoară tensiunile şi deformaţiile 
corespunzătoare fiecărui cadru luat de cameră, astfel încât în final se obţine un 
raport complet asupra caracteristicilor materialului 
 În final, rezultatele sunt prelucrate în mod automat de către calculator, 
obţinându-se o medie a acestora, aşa cum sunt exemplificate în Anexa 1. De 
asemenea rezultatele sunt salvate sub forma unui fişier de tip text, parţial pe 
măsura creşterii forţei de tracţionare. Înregistrările realizate sunt prezentate în 
tabelele 1, 2, 3, 4 din Anexa 1. 
 S-au efectuat încercări experimentale pe toate tipurile de materiale cu 
procentaje diferite de fibră de sticlă. În tabelele de mai jos sunt prezentate 
aceste rezultate. 
  Tabelul 4.1 - Valori obţinute experimental pentru materialul cu 25% 
fibră de sticlă. 

Unghi Modulul lui 
Young E  

[Pa] 

σr   
   [Pa] 

Forţa de 
rupere  

[N] 

Alungire pe direcţia 
axei longitudinale  

[mm] 
0-300 9.635,361 175,256 3.566,88 2,129 
0-450 9.544,354 162,989 3.465,56 2,427 
0-600 5.756,360 103,876 2.089,44 4,615 
0-900 16.775,354 183,717 4.040,73 2,176 
 Tabelul 4.2 -Valori obţinute experimental pentru materialul cu 30% 
fibră de sticlă. 
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Unghi Modulul lui 
Young E  

[Pa] 

σr   
    [Pa] 

Forţa de 
rupere  

[N] 

Alungire pe direcţia 
axei longitudinale  

[mm] 
0-300 10.344,213 185,185 3.777,76 1,717 
0-450 10.320,98 174,243 3.554,56 1,850 
0-600 6.840,00 105,639 2.155,02 3,876 
0-900 18.844,312 197,412 4120,33 1,512 

 Tabelul 4.3 - Valori obţinute experimental pentru materialul cu 35% 
fibră de sticlă. 

Unghi Modulul lui 
Young E  

[Pa] 

σr   
   [ Pa] 

Forţa de 
rupere  

[N] 

Alungire pe direcţia 
axei longitudinale  

[mm] 
0-300 10.856,478 187,457 3.878,98 1,275 
0-450 10.998,543 180,488 3.677,605 1,360 
0-600 7.283,882 106,509 2.287,87 2,680 
0-900 21.011,548 210,756 4.205,64 1,013 

 Tabelul 4.4 - Valori obţinute experimental pentru materialul cu 40% 
fibră de sticlă. 

Unghi Modulul lui 
Young E  

[Pa] 

σr   
    [Pa] 

Forţa de 
rupere  

[N] 

Alungire pe direcţia 
axei longitudinale  

[mm] 
0-300 11.088,565 188,552 3.983,42 1,123 
0-450 11.988,654 182,677 3.703,871 1,052 
0-600 7.821,332 107,422 2305,56 1,159 
0-900 22.451,665 215,892 4.389,98 1,003 

 Dintre aceste rezultate s-au păstrat caracteristicile mecanice cu bune 
valori pentru raportul dintre forţa de rupere - alungirea pe direcţia axei 
longitudinale. Acest raport corespunde compozitului cu 30% fibre (tabelul 
4.2) din masa totală.  
 Valorile din tabelele de mai sus reprezintă valori medii, aşa cum au 
fost prezentate în rapoartele maşinii de tracţionat pentru cazul compozitului 
cu 30 % fibră (Anexa1). 
 Din analiza graficelor Anexei 1, şi a valorilor numerice tragem 
următoarele concluzii: 
 - Comportarea materialului compozit analizat este una liniar elastică. 
De aici se poate concluziona că materialul PAFS luat în considerare a parcurs 
toate etapele tehnologice de îmbătrânire (au trecut cel puţin 20 de zile de la 
producere); 
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 - Ruperea nu se realizează brusc ci treptat, după cum se observă în 
tabelele anexei 1  care conţin valorile forţei de aplicare, a alungirii  în funcţie 
de timp; 
 - Conform tabelului 4.2 cele mai bune valori medii au fost obţinute 
pentru epruveta având laminele orientate la 0-900 faţă de direcţia de aplicare a 
forţei. 

3. Calculul coeficientului de contracţie transversal (coeficientul lui 
Poisson) şi al modulului de contracţie transversal (G). 

 Având în vedere faptul că comportarea materialului este liniar elastică, 
şi cunoscând valorile deformaţiilor specifice transversale şi longitudinale 
utilizând relaţia de proporţionalitate în valoare absolută, dintre cele două 
alungiri, determinăm coeficientul de contracţie transversal (coeficientul lui 
Poisson) – relaţia 4.1: 
   lt υε−=ε  (4.1) 
 Pentru materialul studiat coeficientul lui Poisson are valoarea: 

25,0=υ   

 Densitatea compozitului: 3m
kg1650=ρ . 

 Modulul de elasticitate transversală va rezulta din egalitatea dată de 
relaţia: 

  ( )υ+=
12
EG  (4.2) 

 Pentru epruvetele realizate din PAFS cu împâslitura dispusă la 900, 
caracteristicile mecanice principale sunt centralizate în tabelul 4.5. 

 Tabelul 4.5 – Valori  pentru PAFS cu împâslitura dispusă la 900. 

Material Modulul 
lui Young 

E 
[Pa] 

Coeficientul 
lui Poisson 

્ 

σr 

  [Pa] 
Modul de 
forfecare 

transversal Glt 
 [Pa] 

Compozit armat 
cu fibră de sticlă 

0-900 
18.844,312 0,25 197,412 7.537,724 

 Aceste valori reprezintă datele de intrare pentru studiul teoretic şi 
experimental al plăcilor care vor fi analizate.  
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4.2 PAFS – comportare izotropă sau anizotropă ? 
 
 4.2.1. Generalităţi. 

 Pentru studiile efectuate în continuare a fost necesară stabilirea tipului 
de material folosit: anizotrop, ortotrop sau izotrop. Vor fi analizate două 
posibilităţi:  
 1. Placă plană confecţionată din PAFS considerată ca fiind formată din 
straturi succesive de răşină şi armătură numit în continuare ”material în 
straturi”. Acestea vor avea proprietăţi mecanice diferite pe două direcţii 
perpendiculare. Acest lucru conduce la considerarea materialului ca fiind 
ortotrop; 
 2. Placă plană confecţionată din PAFS considerată ca fiind formată 
dintr-un material cu caracteristici mecanice identice pe toate direcţiile numit 
în continuare ” material omogen”. 
 Programele de analiză cu elemente finite au un caracter predictiv. Sunt 
utilizate în faza de proiectare a compozitelor deoarece permit analize 
detailate, rapide şi cu un grad de eroare mic faţă de modelul real, evident în 
ideea în care datele de intrare sunt cât mai apropiate sau aceleaşi cu cele din 
realitate.  
 Majoritatea programelor de predicţie  tratează următoarele probleme: 
 - determinarea stării de tensiune şi de deformaţie la materialele 
solicitate mecanic şi/sau termic; 
 - răspunsul dinamic al structurilor; 
 - neliniarităţi geometrice şi de material; 
 - instabilitatea structurilor şi studiul problemelor de contact. 
 Avantajul utilizării unui astfel de software este acela că pot fi 
comparate diferite materiale încă din faza de proiectare. Pe baza rezultatelor 
obţinute se poate concluziona dacă materialul se comportă corespunzător şi 
apoi se vor efectua teste de laborator pe eşantioane. Pornindu-se de la această 
idee, s-a realizat comparaţia dintre cele două tipuri de compozite, utilizându-
se modelarea numerică folosindu-se programul COSMOS/M realizat de firma 
The Structural Research and Analysis Corporation [29],[64]. 
 

4.2.2. Modelări numerice 
 Pentru simularea numerică se va considera o încărcare statică cu o forţă 
cunoscută, aplicată în centrul plăcii din compozit realizată din straturi 
succesive de răşină – armătură.  
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 4.2.2.1 Placa plană considerată confecţionată din material ortotrop 
(“straturi”). Discretizarea şi analiza statică a modelului. 

 Date de intrare 
 - Dimensiunea plăcii  - 800x800 mm 
 - Modul de elasticitate longitudinal - Pa 18.844,312El =  
 - Modul de elasticitate transversal - Pa 17.131,19Et =  
 - Coeficientul lui Poisson - 25,0=υ  
 - Grosime compozit  - mm4g =  
 - Grosimea unui strat de fibră - garmătură=0,9 mm 
 - Grosimea unui strat de răşină - grăşină=0,7 mm 
 - Număr de straturi: - 5 – răşină – armătură 
 - Forţa aplicată:  - 65 N (6,5 kgf) 
 - Procent armătură din total masă compozit: - 30% 

 - Densitate compozit: - 3m

kg1650=ρ  

 Discretizare 
 - În modelarea anizotropiei (ortotropiei) s-a considerat modulul de 
elasticitate transversal yE , micşorat cu 10% faţă de xE . În literatura de 
specialitate, conform studiilor făcute de Departamentul de Apărare a SUA 
[59], pentru diferite materiale compozite armate cu fibre de sticlă, acest 
procent variază între 10% şi 75% , în funcţie de tehnologiile de formare şi 
tipul de răşină ales. 
 În modelarea numerică pentru cazul prezentat s-au utilizat elementele 
de placă şi membrană, de tip Shell3L. Acest tip de element este recomandat la 
modelarea materialelor cu comportare ortotropă, respectiv a  structurilor tip 
membrană  tridimensională solicitată la încovoiere conform indicaţiilor din 
manualul de utilizare al COSMOS/M.  Discretizarea structurii s-a făcut într-
un număr de 1086 de noduri. În urma analizei, variaţia deplasărilor şi 
tensiunilor este prezentată în figurile 4.5 şi 4.6. 
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Fig.4.5 – Variaţia deplasărilor 

Deplasarea maximă 
.mm66,1zmax =  

Fig.4.6 – Variaţia tensiunilor 
Tensiunea maximă .MPa13,4=  

 4.2.2.2 Placa plană considerată confecţionată din material izotrop 
(”omogen”). Discretizarea şi analiza statică a modelului. 

 Pentru simulare se va considera o încărcare statică cu o forţă cunoscută, 
aplicată în centrul plăcii din compozit realizată din straturi succesive de 
armătură. 
 Date de intrare 
 - Dimensiunea plăcii: - 800x800 mm; 
 - Modul de elasticitate longitudinal- Pa; 18.844,312El =  
 - Modul de elasticitate transversal- 0; Et =  
 - Coeficientul lui Poisson- ;25,0=υ  
 - Grosime compozit - ;mm4g =  
 - Grosimea unui strat de fibră - garmătură=0,9 mm; 
 - Grosimea unui strat de răşină - grăşină=1,3 mm; 
 - Număr de straturi - 3 straturi armătură;  
 - Forţa de încovoiere aplicat- 65 N (6,5 kg); 
 - Procent armătură din total masă compozit- 30%. 
 - Modul de fixare a plăcilor studiate:- încastrare 
 Discretizare 
 - Considerarea izotropiei s-a realizat introducând modulul de 
elasticitate 0E y = . 

 În modelarea numerică pentru cazul prezentat s-au utilizat elementele 
de placă şi membrană, de tip Shell3T. Acest elemente are 3 noduri putând fi 
alcătuit din maxim 50 de straturi din materiale diferite şi cu orientări diferite 
ale direcţiilor principale de elasticitate. tridimensionale structurale şi termice. 
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Pentru calculul structural fiecare nod are şase grade de libertate. Discretizarea 
structurii s-a făcut într-un număr de 1086 de noduri. Forţa a fost aplicată în 
centrul plăcii. În urma analizei, variaţia deplasărilor şi tensiunilor este 
prezentată în figurile 4.7 şi 4.8. 

  
Fig.4.7 – Variaţia deplasărilor 

Deplasarea maximă .mm36,1Zmax =
Fig.4.8 – Variaţia tensiunilor 

Tensiunea maximă .MPa47,6=  
 

 4.2.3 Compararea rezultatelor modelării. Concluzii. 

 Centralizarea datelor obţinute din analiza numerică a celor două modele 
este prezentată în tabelul 4.7. 

Tabel 4.7 – Compararea rezultatelor. 

Model 
Deplasări 
maxime 
[mm] 

Abatere 
straturi 
faţă de 
omogen 

Tensiuni 
maxime 
[MPa] 

Abatere 
straturi 
faţă de 
omogen 

Placă tip PAFS 
realizată din 
”straturi”  

1,66 

22% 

4,13 

64% Placă tip PAFS 
realizată 
”omogen” 

1,36 6,47 

 Pe placa plană au fost amplasate 6 mărci tensometrice aşa cum se poate 
vedea în figura 4.9. Încărcarea plăcii s-a realizat prin intermediul unei mase 
cunoscute de 6,5 kg. Deformaţiile în centrul plăcii au fost măsurate cu 
ajutorul unui comparator. Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 
4.8.  
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Fig.4.9 – Stand de testare încercare statică 

 Standul de încercare statică prezentat în figura 4.9 cuprinde următoarele 
elemente: 
 1 – aparat tensometric Spider 8 (de la Hottinger); 
 2 – Laptop cu software-ul Catman Express 3.1; 
 3 – Specimen din material compozit; 

 4 – Mărci tensometrice; 

 5 – Masă cu greutatea de 6,5 kg; 

 6 – Cabluri tensometrice. 

 Tabel 4.8 -  Rezultate experimentale. 
Tensiuni normale [MPa] măsurate la 
mărcile 

Deformaţie [mm]  în centrul 
plăcii 

1 2 3 4  
4,63 3,74 3,87 3,18 1,44 

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

 Tabel 4.9- Rezultate numerice. 
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Materialul Tensiuni normale [MPa] calculate în 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 
  Măsurate 4.63 3.74 3.87 3.18 
“straturi” 

Calculate 
3.62 3.15 2.95 2.27 

“omogen” 4.39 3.58 3.73 2.94 
   Abateri (măsurat / calculat [%]) 
“straturi”  28% 19% 31% 40% 
“omogen”  5% 4% 4% 8% 
  
 Din analiza rezultatelor modelărilor numerice şi a verificării 
experimentale (tabelul 4.10) se poate deduce că materialul luat în studiu 
PAFS poate fi considerat izotrop.  
 În cercetările ulterioare din această lucrare se va considera PAFS ca 
fiind izotrop. 
 
4.3 Analiza la impact folosind programul COSMOS/M.  
 
 4.3.1. Modelări numerice. Generalităţi. 
 Modelările numerice folosind Metoda Elementului finit, experimentele 
au fost făcute pentru următoarele tipuri de plăci realizate din material 
compozit: 
 I. Placă plană fără osatură. 
 II. Placă curbă. 
 III. Placă plană cu osatură pe o singură direcţie. 
 IV. Placă plană cu osatură pe două direcţii perpendiculare. 
 În acest capitol se vor realiza modelările numerice folosind programul 
Cosmos/M, simulându-se comportarea la impact a celor patru tipuri de 
panouri enumerate mai sus.  
  Luând în considerare natura fenomenului de ciocnire a şi a forţei de 
impact, care este variabilă în timp, s-a efectuat cu ajutorul programului 
COSMOS/M analiza dinamică neliniară a specimenelor, pentru fiecare caz de 
încărcare corespunzător fiecărei testări experimentale realizate. În ceea ce 
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priveste metodologia modelării numerice, au fost consultate  lucrările 
următorilor autori: Bigaud D. [29],Domnişoru L. [60], Năstăsescu V. [139], 
Suemasu H. [176], Sun C.T.[177]. 
 

4.3.2. Metodologia  modelării numerice a diferitelor structuri din 
PAFS, şi răspunsului dinamic al plăcilor confecţionate din PAFS. 

 
 În cele ce urmează este prezentată metodologia modelării numerice şi a 
răspunsului dinamic al plăcilor confecţionate din poliester armat cu fibră de 
sticlă cu următoarele etape:  
 1. Generarea modelelor 3D-CAD; 
 2. Generarea modelelor 3D-FEM. Discretizarea structurilor; 
 3. Definirea proprietăţilor de material; 
 4. Aplicarea condiţiilor de margine; 
 5. Definirea amortizării structurale; 
 6. Aplicarea forţei de impact variabile în timp; 
 7. Cazuri de încărcare. Rezultate modelare numerică. 

 1. Generarea modelelor 3D-CAD 
 Generarea modelelor 3D-Cam s-a efectuat utilizând programul de 
desenare Autocad, ulterior realizându-se importul acestora folosind facilităţile 
date de Cosmos/M  [29],[64]. 
 Din punct de vedere dimensional plăcile supuse testelor au 
caracteristicile din tabelul 4.11 iar modul de prindere considerat : încastrare. 
 Tabel 4.11 – Caracteristici dimensionale ale plăcilor testate. 

 

Numărul 
straturilor 

de 
armătură 

Grosimea 
unui strat 

de 
armătură 

[mm] 

Dimensiune 
placă 

 
 

[mm] 

Dimensiune 
osatură 

 
[mm] 

Placă plană fără 
osatură 3 0,9 4x800x800 - 

Placă curbă 3 0,9 4x300׎ - 
Placă plană cu 

osatură pe o singură 
direcţie 

3 0,9 4x800x800 7x50x100 

Placă plană cu 
osatură pe două 

direcţii 
perpendiculare 

3 0,9 4x800x800 7x50x100 
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2. Generarea modelelor 3D- MEF. Discretizarea structurilor. 

 I. Placa plană fără osatură 
 În modelarea numerică s-au utilizat elementele de placă şi membrană, 
de tip Shell4T cu 4 noduri. Elementul Shell4T are capabilităţi de membrană şi 
încovoiere pentru analiza modelelor tridimensionale structurale şi termice. 
Pentru calculul structural fiecare nod are şase grade de libertate. În figurile 
4.10 şi 4.11 este redată placa plană fără osatură în vedere frontală şi spaţială. 

 

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

Modelele 3D-FEM au fost generate automat, folosind elemente 
patrulatere, cu discretizare mai fină în jurul punctelor de impact, în care 
acţionează forţa de impact, iar deformaţia va fi maximă. 

 II. Placă curbă 
 În mod asemănător planşeului plan, în cazul plăcii curbe s-a adoptat 
acelaşi tip de elemente, Shell4T, şi acelaşi procedeu de modelare, prin 
discretizarea mai fină în jurul punctului de impact, situat în vârful suprafeţei 
curbe. Modelul 3D-FEM al planşeului curb este reprezentat în figurile 4.12 şi 
4.13. Se poate observa că a fost modelată doar porţiunea tridimensională 
curbă a planşeului, suprafaţa plană din jurul ei fiind exclusă datorită prezenţei 
unor  platbenzi care asigură încastrarea pe conturul acestei porţiuni. 
Platbenzile au fost dispuse pe placa aflată pe standul de test pentru realizarea 
condiţiilor de margine.  

Fig. 4.12- Vedere 2D Fig. 4.13 - Vedere 3D 
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 III. Placă plană cu osatură pe o singură direcţie. 
 Elementul de tip placă cu osatură a fost generat în mod similar, 
modulul Shell4T, placa fiind discretizată într-un număr de 2000 de elemente 
şi un număr de 2091 de noduri. 
 În figurile 4.14 şi 4.15 au fost reprezentată placa cu osatură pe o 
singură direcţie în varianta  spaţială şi discretizată (model MEF).  

Fig. 4.14 – Variantă 3D Fig.4.15 – Variantă discretizată

 IV. Placă plană cu osatură pe două direcţii perpendiculare. 
 Elementul de tip placă cu osatură a fost generat în mod similar, 
modulul Shell4T, placa fiind discretizată într-un număr de 2400 de elemente 
şi un număr de 2481 de noduri. 
 În figurile 4.16 şi 4.17 au fost reprezentată placa cu osatură pe o 
singură direcţie în varianta 3D şi MEF 3D.  

 
Fig. 4.16 - Variantă 3D Fig. 4.17 - Variantă discretizată 

 3. Definirea proprietăţilor de material. 
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 Pentru toate cele patru tipuri de plăci, caracteristicile mecanice au fost 
determinate şi consemnate în tabelul 4.5 iar cele dimensionale în tabelul 4.11. 

 4. Aplicarea condiţiilor de margine. 
 La modul general, s-a considerat că plăcile au fost încastrate pe contur. 
Astfel, toate gradele de libertate ale nodurilor de pe muchii au fost constrânse, 
după cum se poate observa în figurile de mai jos. Pentru  cazul experimental, 
panourile au fost încastrate pe toate cele patru laturi, dar nu în toate nodurile, 
ci numai în zonele de prindere în şuruburi. În acest fel, au rezultat 5 puncte de 
încastrare pentru fiecare latură. 

 I. Placă plană fără osatură. 
 Pentru acest caz au fost considerate două puncte de impact situate la 
distanţe diferite de centrul de greutate al piesei. Aceste puncte au fost 
denumite P1 şi P2 şi sunt vizibile în figurile 4.18 şi 4.19. 

 
Fig. 4.18 – Condiţii de margine placa 

plană - impact în P1 
Fig. 4.19 – Condiţii de margine placa 

plană - impact în P2 

 II. Placă curbă. 
 În cazul plăcii curbe, condiţiile de margine au fost realizate din 
contrucţia standului, fiin tot încastrate. 

 
Fig. 4.20- Condiţii de margine placă curbă
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 III. Placă plană cu osatură pe o singură direcţie. 

 IV. Placă plană cu osatură pe două direcţii perpendiculare. 

 Pentru placa plană cu osatură pe o singură direcţie şi pe două direcţii 
perpendiculare, condiţiile de margine au fost realizate identic ca la placa plană 
făra osatură, şi sunt ilustrate în figurile 4.15 şi 4.17. 
 5. Aplicarea forţei de impact. 
 Pentru a simula impactul unei structuri cu un obiect se pot folosi mai 
multe proceduri de testare. Energia cinetică a corpului care loveşte materialul 
testat este un parametru important ce trebuie luat în consideraţie, însă există şi 
alţi diferiţi factori care influenţează răspunsul dinamic al structurii. Un corp 
cu masa mare şi viteza iniţială redusă ar putea să cauzeze mai puţine 
deteriorări decât un corp cu masa mică şi viteza iniţială ridicată, chiar dacă 
energiile lor cinetice au aceeaşi valoare. Într-o anumită situaţie, impactul 
poate induce un răspuns dinamic global al structurii, spre deosebire de alte 
situaţii când răspunsul dinamic este localizat într-o regiune mică din jurul 
punctului de impact. De aceea, alegerea unei proceduri de testare la impact 
corespunzătoare trebuie făcută cu atenţie foarte mare, pentru a se asigura că 
modelul va fi testat în condiţii similare cu cele din situaţia reală. 
 În momentul de faţă, sunt utilizate două tipuri de teste, deşi multe din 
caracteristicile mecanismelor de testare diferă. Testele experimentale încearcă 
să reproducă situaţiile reale în condiţii controlate. De exemplu, în timpul 
acostării unei ambarcaţiuni părţi ale corpului acesteia se pot lovi şi cauza 
deteriorări ale structurii. Situaţia prezentată se poate asimila cu impactul unei 
mase la viteze mari asupra unei structuri compozite. În acest caz cea mai bună 
simulare se realizează prin încercarea la impact prin cădere. 
 În figura 4.21 este reprezentat mecanismul de testare cu aer comprimat 
împreună cu elementele lui componente. Aerul comprimat ajunge într-un 
acumulator la o presiune controlată de un regulator de presiune. Presiunea 
este eliberată prin intermediul unei valve, prin ruperea unei diafragme subţiri. 
Corpul parcurge apoi un tub şi trece printr-un dispozitiv de înregistrare a 
vitezei. Un astfel de dispozitiv simplu este constituit dintr-un LED (light 
emitting diode) şi un detector fotometric. Corpul, care are o lungime 
cunoscută, produce o întrerupere în radiaţia luminii, iar durata întreruperii în 
semnalul produs de senzor este folosită pentru a calcula viteza acestuia. 
 Încercările la impact prin cădere sunt utilizate la scară largă şi pot fi de 
diferite tipuri de standuri.  
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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 - valvă 
 5 - tub 
 6 - dispozitiv de înregistrare a vitezei 
 7 - specimen. 

 Cel de-al doilea tip de stand de testare la impact, este cel de tipul 
gravitaţional. În acest caz corpurile sunt ghidate în căderea lor de la o anumită  
înălţime de un sistem de şine. În mod obişnuit, un senzor activează un 
dispozitiv mecanic ce are rolul de a împiedica impacturile multiple dupa ce 
masa este împinsă înapoi.  
 Masele de greutate mică sunt lăsate să cadă de la o înălţime cunoscută, 
fiind uneori ghidate de un tub, ca în figura 4.22. 

 Elementele componente sunt: 

 1 - magnet 
 2 - corp sferic 
 3 - suport 
 4 – specimen 
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Fig. 4.22 - Mecanism de încercare la impact prin cădere 

 O altă variantă o reprezintă 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 oţel 
suspendat de o coardă inextensibilă. Masa sferei este cunoscută. O altă tehnică 
folosită este aceea în care  un corp sferic din oţel suspendat la capătul unei 
grinzi mobile (Figura 4.26). Grinda este trasă înapoi şi apoi eliberată pentru a 
avea loc impactul. 

  
Fig. 4.23- Mecanism de testare de tip 

pendul cu coardă flexibilă 
Fig. 4.24- Mecanism de testare de tip 

pendul pârghie 
 Pentru acest tip de mecanism, elementele componente sunt: 

 1- corp sferic 
 2 - suportul specimenului 
 3 - specimen 

 În timpul impactului cu un corp sferic, distribuţia tensiunilor este 
tridimensională. De îndată ce masele intră în contact cu structura ţintă, o undă 
de deformaţie se propagă din punctul de impact. Pentru impacturile la viteze 
mici, nu apar deteriorări semnificative în stările de început ale solicitării. 
Deteriorările apar atunci când o mişcare globală de încovoiere este stabilită. 
În cazul impacturilor la viteze mai mari, unda de compresiune, după 
reflectarea acesteia de la faţa neciocnită a stratificatului, poate genera tensiuni 
suficient de mari ce pot conduce la cedarea structurii în apropierea acestei 
feţe. 
 Impactul între sfera de oţel, aflată în cădere liberă de la o anumită 
înălţime, şi planşeul testat este o problemă de ciocnire, iar răspunsul structurii 
este unul dinamic, variabil în timp. Ciocnirea între două corpuri are loc atât 
timp cât ele se află în contact şi au viteza relativă diferită de zero.  
 Un proces de ciocnire cuprinde două etape: etapa de comprimare şi 
etapa de separare (relaxare). În etapa de comprimare, care începe în momentul 
contactului, corpurile se deformează reciproc, viteza relativă scade de la 
valoarea maximă la zero, când deformaţia este maximă. Etapa de relaxare 
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începe în momentul deformării maxime şi se termină în momentul 
desprinderii corpurilor. Suma dintre timpul de comprimare şi timpul de 
relaxare este egală cu timpul de ciocnire conform  [105].  
 Timpul de ciocnire sau timpul de interacţie a corpurilor este mult mai 
mic decât timpul de observaţie al altor fenomene mecanice. Acesta s-a 
determinat experimental, din reprezentarea răspunsului dinamic, generat de 
sistemul ARAMIS în urma înregistrării seriilor de imagini. 
 Forţa de impact care acţionează în punctele de contact definite anterior 
(P1, P2 şi vârful planşeului curb) s-a determinat în funcţie de timpul de 
ciocnire şi de percuţia P [24]. 
 Percuţia este o mărime specifică procesului de ciocnire şi se poate 
determina cu relaţia 4.3 [24]: 
   ( )12 vvmP −⋅= , (4.3) 
în care v1 este viteza corpului sferic înainte de ciocnire, iar v2  este viteza 
corpului sferic după ciocnire, iar m reprezintă masa corpului sferic din oţel 
(m=4.07 kg). 

Vitezele 1v  şi 2v  s-au determinat din legea conservării energiei totale 
exprimată prin relaţia: 

  

1p2pp

1c2cc

pc

EEE
EEE

0EE

−=Δ
−=Δ

=Δ+Δ

 (4.4) 

în care cEΔ  reprezintă variaţia energiei cinetice, iar pEΔ  variaţia energiei 
potenţiale. 
 Energia mecanică totală a unui sistem aflat în câmp conservativ este 
suma între energia cinetică şi energia potenţială. Energia cinetică la un 
moment dat poate fi calculată cu relaţia: 

  2
c mv

2
1E ⋅=  (4.5) 

în care m este masa corpului, iar v este viteza corpului la acel moment. 
 La rândul ei, energia potenţială se poate determina prin relaţia: 
  mghE p =  (4.6) 
în care m este masa corpului, g reprezintă acceleraţia gravitaţională, iar h este 
înălţimea la care se află corpul. 
 Sistemul real este format din placa din PAFS fixată pe un suport 
metalic rigid şi corpul sferic din oţel suspendat de un fir inextensibil. În figura 
4.25,este redat schematic standul folosit în experimentele descrise în această 
lucrare. Lungimea firului este notată cu l, iar hଵ şi  hଶ, reprezintă înălţimea la 
care s-a aflat masa sferică din oţel înainte şi după impact;  αଵ şi αଶ reprezintă 
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unghiurile dintre firul inextensibil şi planul suportului metalic rigid, 
corespunzătoare înălţimilor hଵ şi  hଶ. 
 Ştiind aceste dimensiuni şi utilizând relaţiile (4.3…4.6) s-au determinat 
vitezele bilei înainte şi după ciocnire, după expresiile: 

  
( )
( )222

111

cos1gl2gh2v

cos1gl2gh2v

α−==

α−==
 (4.7) 

Fig. 4.25 - Schema sistemului mecanic
Cunoscând 21 v,v şi folosind relaţiile (4.3) şi (4.7) s-a determinat 

percuţia după expresia : 
 ( )12 cos1cos1gl2mP α−−α−=  (4.8) 

 S-a considerat că forţa de impact variază în timp după o lege liniară, 
crescând de la valoarea zero până la valoarea maximă maxiF  într-un interval 

de timp egal cu jumătate din durata procesului de ciocnire, ciocniretΔ  , urmând 
ca la sfârşitul procesului de ciocnire forţa de impact să capete din nou 
valoarea 0. În următorii paşi de timp, forţa rămâne nulă, planşeele 
deformându-se după modurile proprii de vibraţie. 
 Aşa cum reiese şi din figura 4.26, percuţia nu reprezintă altceva decât 
valoarea ariei de sub curba de variaţie a forţei de impact.  
 Ştiind durata procesului de ciocnire, care a fost determinată din 
evaluarea rezultatelor experimentale şi percuţia, calculată cu ajutorul relaţiei 
4.9, se poate determina forţa maximă de impact maxiF  după relaţia: 

  
ciocnire

maxi t
P2F

Δ
=  (4.9) 
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Punct 

de 
impact 

Masa 
corpului 
sferici 

 

 

[kg] 

Unghi 

înainte 
de 

impact 

 

[0] 

Unghi 

după 
impact 

 

[0] 

Viteza 
sferei 

înainte 
de 

impact 

[m/s] 

Viteza 
sferei 

după 

impact 

[m/s] 

Durata 

de 
impact 

 

[s] 

Percuţia 

 

 

 

[N/s] 

Forţa de 
impact 

 

 

[N] 

P1 4,07 14,21 11,97 0,699 0,589 0,045 0,446 19,865 

P1 4,07 21,6 17,94 1,059 0,881 0,035 0,724 41,382 

P2 4,07 29,4 23,8 1,435 1,166 0,035 1,094 62,54 

P2 4,07 11,36 8,86 0,624 0,487 0,050 0,558 22,327 

P2 4,07 17,19 12,82 0,943 0,704 0,045 0,971 43,159 

 6. Definirea amortizării structurale. Calculul teoretic al 
frecvenţelor de vibraţie neamortizate. 
Amortizarea structurală  este mecanismul  reducerea a deplasărilor datorită 
forţelor de frecare interne la nivelul legăturilor moleculare. Forţa de 
amortizare este proporţională cu deplasarea relativă dar în fază cu viteză 
relativă. El nu reprezintă un mecanism de disipare a energiei realizabil fizic, 
deoarece în cazul solicitării în regim tranzitoriu conduce la rezultate absurde. 
În acest caz, valoarea instantanee a forţei de amortizare depinde nu numai de 
variaţia în timp a deplasării până în momentul aplicării forţei, dar şi după 
acest moment (sistem necauzal), conform definiţiei date de Mircea Radeş in 
lucrarea “Metode dinamice pentru identificarea sistemelor mecanice”. Totuşi, 
în regim armonic pe domenii limitate de frecvenţe, modelul amortizării 
structurale dă rezultate bune, confirmate experimental şi pe structuri 
aeronautice. 
 Amortizarea structurală joacă un rol important în obţinerea unui 
răspuns dinamic prin modelare numerică, cât mai apropiat de rezultatele reale. 
 Principalele cauze ale amortizării vibraţiilor unei structuri deformabile 
sunt neelasticitatea materialelor – care produce “amortizarea internă”, 
frecările între elementele componente – care produc “amortizarea de 
structură” şi frecările cu mediul ambiant – care produc “amortizarea externă”, 
conform autorilor lucrărilor [47], [99], [131], [150], [161], [165], [185].  
 Amortizarea se caracterizează printr-un coeficient de amortizare care va 
fi introdus ca dată de intrare în programul COSMOS/M pentru realizarea 
analizei neliniare, şi pentru determinarea frecvenţei proprii a sistemului, şi a 
fost determinată printr-o metodă de identificare dinamică a sistemului 
mecanic. 
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 Metoda identificării sistemului mecanic se bazează pe schema din 
figura 4.28. 

Fig. 4.28- Schema de bază a metodei  

identificării unui sistem mecanic 

 Asupra sistemului real se aplică o solicitare cunoscută – periodică, 
tranzitorie sau aleatoare – şi se măsoară răspunsul sistemului real în punctele 
de interes. Măsurarea se poate face în “domeniul timp” – obţinând 
vibrograme, care descriu răspunsul în timp al sistemului. Schema obţinerii 
vibrogramelor este ilustrată în Figura 4.29. 

Fig. 4.29- Schema obţinerii vibrogramelor 

 Vibrogramele sau graficele funcţiilor de transfer furnizează date 
cantitative numai asupra configuraţiei particulare din timpul încercării, fiind 
limitate strict la structura încercată, la forţele aplicate şi la punctele în care s-a 
măsurat răspunsul. De multe ori ne interesează însă care va fi răspunsul în 
punctele de măsurare, în cazul unor condiţii diferite de solicitare, sau în cazul 
unor modificări în configuraţia sau rezemarea structurii. Pentru aprecierea 
efectului acestor modificări asupra răspunsului dinamic se recurge la un 
modelarea numerică a structurii, şi compararea cu modelul experimental din 
care au fost obţinute date folosindu-se metode optice de măsurare, în acest caz 
valorile se obţin direct, fără a mai fi nevoie de vibrograme. Pentru  calculului 
numeric al structurii, se consideră condiţiile de solicitare identice cu cele 
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folosite în cadrul încercărilor pe sistemul real, şi se poate obţine răspunsul 
modelului, sub forma unor funcţii de răspuns în domeniul timp. 
 Conform metodologiei prezentate pentru determinarea amortizării 
structurale au fost parcurse etapele: 
 1. Realizarea modelului teoretic cu ajutorul COSMOS/M. 
 2. Realizarea modelului real constând dintr-un stand de tip pendul cu 
coardă rigidă, un suport în care placa a fost încastrată conform figurii 4.23, şi 
sistemul de măsurare a deformaţiilor ARAMIS/HS. 
 3. Aplicarea unei excitaţii cu o forţă cunoscută atât modelului teoretic 
cât şi modelului real în punctele indicate în figura 4.27. 
 4. Determinarea valorilor amplitudinilor (deplasărilor) maxime pentru 6 
moduri de vibraţie a plăcii, pentru pentru modelul experimental cu sistemul 
ARAMIS/HS.  
 5. Determinarea diferenţelor amplitudinilor maxime (deplasărilor 
maxime) corespunzătoare aceluiaşi mod de vibraţie dintre rezultatele 
experimentale şi cele teoretice obţinute cu ajutorul programului COSMOS/M 
 6. Obţinerea unui coeficientului de amortizare mediu a celor 6 moduri 
de vibraţie studiate. Acest coeficient de amortizare a fost obţinut efectuându-
se media aritmetică a coeficienţilor corespunzători fiecărui mod de vibraţie. 
 7. Introducerea coeficientului de amortizare structurală în programul 
COSMOS/M conform formulării Rayleigh. 
 8. Compararea deformaţiilor maxime obţinute prin metoda teoretică şi 
metoda experimentală. 
 Valorile coeficienţilor de amortizare structurală a plăcii plane fără 
osatură, calculaţi pentru fiecare caz de încărcare şi valoarea coeficientului 
mediu sunt exemplificaţi în tabelul 4.12.  
 Valoare coeficientului de amortizare structurală pentru placa cu 
cavitaţie nu are efect semnificativ asupra răspunsului dinamic al planşeului 
curb, datorita formei acestuia. 

Tabelul 4.13 - Coeficientul de amortizare structurală a planşeului plan 
determinat prin  

 metoda identificării şi compararea cu metoda experimentală. 

 
VALORILE COEFICIENŢILOR DE AMORTIZARE 

STRUCTURALĂ OBŢINUŢI ÎN URMA COMPARAŢIEI 
METODEI EXPERIMENTALE CU CEA TEORETICĂ. 

  

Caz de 
încărcare 

al 2-lea 
mod de 
vibraţie 

al 3-lea 
mod de 
vibraţie 

al 4-lea 
mod de 
vibraţie 

al 5-lea mod 
de vibraţie 

al 6-lea 
mod de 
vibraţie 

Coeficient 
amortizare 

mediu 
funcţie 

cazul de 
încărcare 

Coefici
ent de 

amortiz
are 

mediu 

Fimpact=19,86 N 0,00320 0,00250 0,00150 0,00130 0,00070 0,00104 
0,00154 

Fimpact=62,54 N 0,00300 0,00160 0,00110 0,00105 0,00060 0,00127 
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Fimpact=43,16 N 0,00490 0,00310 0,00210 0,00200 0,00120 0,00166 

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

Fimpact=85, N 0,00390 0,00240 0,00160 0,00130 0,00110 0,00206 

 Observaţie. 
 În tabelul 4.12 au fost indicate vibraţiile sistemului începând cu cel de-
al doilea mod deoarece, primul mod reprezintă momentul impactului în care 
are loc deplasarea plăcii din pozitia zero la o valoare negativă măsurată pe axa 
perpendiculară pe deplasare, urmând ca după acest moment să aibă loc 
oscilaţia amortizată a plăcii. Amortizarea structurală rezultă din frecările 
moleculare din interiorul materialului şi din frecările în legăturile dintre 
elementele structurii, prin urmare forţele rezistente (care se opun forţei de 
impact) sunt funcţii neliniare faţă de deformaţiile structurii. Prin urmare nu se 
poate stabili o relaţie de calcul matematică amortizării faţă de proprietăţile 
plăcii. Coeficienţii de amortizare structurală variază de la material la material, 
literatura de specialitate (Bârsan G. [24], Ifrim M. [99], Năstăsescu V. [139]) 
face recomandarea ca ei să fie determinaţi experimental. 
 Având în vedere că modul de prindere al plăcilor a fost de tip 
încastrare, ecuaţia generală de vibraţie neamortizată a sistemului este dată de 
relaţia: 
  ( ) ( ) 0txtx 2 =ω+&&  (4.10) 
având ca soluţie funcţia armonică: 
  ( ) ( )ϕ+ω= tsinAtx  (4.11) 
 Valoarea proprie a vibraţiei este caracterizată prin pulsaţie, frecvenţă şi 
perioadă. 
 Pulsaţia proprie a sistemului are valoarea: 

  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡≈=ω
sec
rad

x
35,31

m
k

st

 (4.11) 

 Frecvenţa de vibraţie este conform relaţiei: 

  [ ].Hz
x
5

2
f

st

≈
π
ω

=  (4.12) 

 Perioda de vibraţie este dată de relaţia: 

  [ ].secx2,02T st≈
ω
π

=  (4.13) 

 Deplasarea statică este dată de relaţia: 

  
( )

[ ].mm
EIba
baFx 3

33

st +
⋅⋅

=  (4.14) 
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 În relaţia (4.14) b,a reprezintă lungimea, respectiv lăţimea plăcii. 
 Momentul de inerţie axial al plăcii plane este dat de relaţia: 

  [ ]4
3

x cm
12
bhI =  (4.15) 

 Momentul de inerţie polar al plăcii curbe este dat de relaţia: 

  [ ]4
4

0 cm
64
dI π

=  (4.16) 

 Conform relaţiilor (4.10)... (4.15) descrise de autorul M.Ifrim în 
lucrarea[99], în tabelul 4.14 şi tabelul 4.15 prezentăm valorile calculate pentru 
pulsaţiile, frecvenţele şi perioadele proprii de vibraţie neamortizate la placa 
plană corespunzătoare forţelor şi punctelor de impact stabilite.în tabelul 4.12. 
 
 
 
 
 
 Tabel 4.14- Valorile pulsaţiilor, frecvenţei si perioadelor vibraţiei 
neamortizate 
pentru placa plană fără osatură 

Nr.crt. Forţa 
[N] 

Pulsaţia 
[rad/s] 

Frecvenţa 
[Hz] 

Perioada 
[s] 

1 43,16 1,6913 26,975 0,03707 
2 59,98 1,43474 22,882 0,04370 
3 85,77 1,1998 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 pulsaţiilor, frecvenţei si perioadelor vibraţiei 
neamortizate  
pentru placa curbă 

Nr.crt. Forţa  
[N] 

Pulsaţia 
[rad/s] 

Frecvenţa 
[Hz] 

Perioada 
[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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 B. Comportarea la impact a plăcii plane  fără osatură, a plăcii 
plane cu osatură pe o singură direcţie şi a plăcii plane cu osatură dispusă 
pe două direcţii perpendiculare,în cazul aplicării une forţe de impact de 
aceeaşi valoare.  
 
 Cea de a doua parte a studiului a fost realizată pentru a vedea modul în 
care se comportă cele trei tipuri de panouri când sunt supuse la impact cu 
aceeaşi forţă, respectiv distribuţia tensiunilor şi a deplasărilor şi modul în care 
influenţează osatura asupra distribuţiei tensiunilor şi deplasărilor. Analiza a 
plăcilor confecţionate din poliester armat cu fibră de sticlă prin MEF, s-a 
realizat tot cu ajutorul unui instrumentului software Cosmos/M .  
 În tabelul 4.18 sunt prezentate datele de intrare pentru plăcile plane 
cu/fără osatură. 

 Tabelul 4.18 – Date de intrare pentru plăcile plane cu/fără osatură. 

Tipul plăcii હ  
[0] 

Forţa 
de 

impact 
[N] 

Timpul 
de 

impact 
[s] 

Masa 
sferei 

metalice 
[kg] 

Lungime 
fir 

[mm] 

Placă fără 
osatură 

26,38 61,25 0,0575 4,07 1,015 Placă cu osatură pe o 
singură direcţie 

Placă cu osatură pe 
două direcţii 

perpendiculare 
 Distribuţia deplasărilor şi a tensiunilor von Mises, pentru cele trei tipuri 
de plăci sunt redate în figurile 4.48 şi 4.49. 
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Placa plană fără osatură Placa plană cu osatură 
pe o singură direcţie 

Placa plană cu osatură pe 
două direcţii 

perpendiculare 
Fig. 4.48 – Distribuţia deplasărilor 

 

   
Placa plană fără 

osatură 
Placa plană cu osatură 
pe o singură direcţie 

Placa plană cu osatură pe 
două direcţii 

perpendiculare 
Fig. 4.49 – Distribuţia tensiunilor  

 După cum se observă din figurile de mai sus, distribuţia tensiunilor şi a 
deplasărilor sunt diferite pentru fiecare tip de placă în parte, în sensul că la 
placa fără osatură distribuţia se face pe toată suprafaţa plăcii, pe când la 
plăcile cu osatură distribuţia este limitată de acestea. 
 
  
 
4.4 Concluzii. 
 
 ► În cadrul acestui capitol, s-a prezentat modul de determinare a 
principalelor caracteristici a mai multor eşantioane din compozit de tip placă 
realizată din PAFS prin metode statice.  
 ► Testele au fost realizate pe 4 tipuri de plăci multistrat, cu masa de 
fibră de sticlă de 25 %, 30%, 35%, 40%, cu 3 straturi de fibră dispuse la 00-
300, 00-450, 00-600, 00-900. 
 ► Optimul raportului masă de fibră de sticlă – răşină a fost de 30% 
masă fibre, iar materialul cu cele mai bune caracteristici mecanice, este 
compozitul cu dispunerea fibrelor la 00-900. 
 ► Caracteristicile mecanice ale compozitului sunt date de  
 - caracteristicile mecanice ale armăturii, respectiv ale fibrei de sticlă din 
care este confecţionată armătura. 
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 - caracteristicile mecanice ale matricei (răşinii). 
- tehnologia de formare a compozitului (formare directă, compresiune, 
etc.) 

 ► Compozitul care este supus studiului, are armătura din sticlă de tip 
“E” şi este realizat prin tehnologia formării manuale. În literatura de 
specialitate este amintit faptul ca un compozit de acest tip, realizat cu 
tehnologia de formare manuală se este asimilat cu un material izotrop. 
Comportamentul unor compozite care au în structura lor armături din 
categoria carbonului sau a kevlarului au un comportament similar cu 
materialele anizotrope. Evident că şi tehnologiile de realizare a acestora este 
diferită, ele fabricându-se prin metoda compresiei sau cu vacuum. 
 ► Comportamentul compozitului a fost asimilat cu acel al unui material 
izotrop. 
 ► După determinarea caracteristicilor mecanice principale, au fost 
supuse comparaţiei, folosind programul de analiză liniară, COSMOS/M, 2 
tipuri de compozite  primul cu comportare anizotropă (ortotropă) realizat din 
straturi succesive de răşină – armătură numit ”stratificat”, şi cel de-al doilea 
cu o comportare izotropă numit ”omogen”, realizat din straturi succesive de 
armătură cuprinse între două straturi de răşină. Din analiza datelor rezultate în 
urma analizei numerice şi experimentale, s-a constata că materialul ”omogen” 
care are aceeaşi structură cu compozitul studiat, are comportamentul unui 
material izotrop.Prin urmare studiul impactului ţinând cont de caracterul 
izotrop al compozitului. 
 ► Analiza teoretică la impact a fost realizată cu ajutorului MEF 
folosind programul COSMOS/M, studiul făcându-se pe mai multe tipuri de 
plăci după cum urmează: 
 - placă plană fără întărituri. 
 - placă curbă.  
 - placă plană cu o întăritură. 
 - placă plană cu două întărituri dispuse perpendicular. 
 Aceste tipuri de plăci sunt cele mai uzuale tipuri de semifabricate 
utilizate în construcţia de nave. 
 ► Pentru analiza teoretică a fost necesară aflarea coeficientului de 
amortizare, care s-a determinat folosind metoda identificării dinamice. 
Această metodă constă în aplicarea asupra sistemului real a unei solicitări  
cunoscute – periodică, tranzitorie sau aleatoare – şi se măsoară răspunsul în 
punctele de interes, adică deformaţiile relative, aflându-se coeficienţii de 
amortizare. Pentru determinarea deplasărilor plăcii plane supuse 
experimentului, a fost folosit un stand tip pendul, impactul asupra plăcii 
realizându-se cu o masa cunoscută. Pentru măsurarea amplitudinilor maxime 
a 6 moduri de vibraţie a fost utilizată metoda optică nedistructivă folosind 
sistemul ARAMIS/HS aflat în cadrul catedrei de Rezistenţa Materialelor a 
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Facultăţii de Arhitectură Navală a Universităţii “Dunărea de Jos” . După 
determinarea coeficienţilor de amortizare corespunzători fiecărui mod de 
vibraţie, a fost stabilit un coeficient global, ca medie aritmetică a celor 6 
coeficienţi. Coeficientul mediu a reprezentat dată de intrare pentru studiul 
teoretic al impactului folosind programul COSMOS/M 2.7 Pentru placa cu 
cavitate şi pentru cele cu osatură, coeficienţii de amortizare au fost extrem de 
mici astfel încât neglijarea lor nu a influen�at rezultatele finale.  
 ► Au fost efectuate modelări numerice folosind programul COSMOS/ 
M, pentru cele 4 tipuri de plăci, prin simularea impactului asupra lor cu o 
masă de greutate cunoscută, în diferite puncte de pe suprafaţă. Astfel au fost 
obţinute valori pentru deplasări şi tensiuni, care vor fi comparate cu valorile 
experimentale. Valorile deplasărilor şi tensiunilor furnizate de programul 
COSMOS/M sunt prezentate la nivelul întregii plăci. 
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CAPITOLUL 5 
   

MODELĂRI EXPERIMENTALE A COMPORTĂRII  
LA IMPACT ALE UNOR PLĂCI PLANE ŞI CURBE 

CONFECŢIONATE DIN  
POLIESTER ARMAT CU FIBRĂ DE STICLĂ (PAFS). 

  
 
 Obiectivele capitolului: 
 ►Modelarea experimentală a impactului asupra materialelor compozite 
(PAFS) folosind metode optice cu ajutorul sistemului ARAMIS HS. 
 ►Post procesarea rezultatelor modelării experimentale. 
 
5.1 Metoda optică de măsurare a deformaţiilor.  
 Sistemul Aramis HS. 
   
 În acest Capitol se va prezenta metoda experimentală de obţinere a 
valorilor deformaţiilor şi a tensiunilor pentru plăcile studiate în Capitolul 4, cu 
ajutorul unei tehnici optice speciale. Echipamentul utilizat este un echipament 
special, caracterizat în primul rând de o mare acurateţe privind citirea şi 
interpretarea datelor. În final, se va putea face o comparaţie a datelor obţinute 
prin metoda numerică (MEF) şi experimentală. 
 Metoda în sine se bazează pe compararea în diverse stadii de solicitare 
a distanţelor dintre puncte de reper. Prin apariţia computerelor performante si 
a unor programe de calculator dedicate studiului, a fost posibilă transformarea 
efectelor optice în semnale digitale care, prelucrate, dau informaţii asupra 
stării de tensiune la suprafaţa structurilor. 
 Pentru studiul stării de deformaţii la solicitarea de impact a unui 
plăcilor confecţionate din PAFS s-a folosit sistemul ARAMIS HS, produs de 
compania germană GOM. Echipamentul se află în cadrul laboratorului de 
Rezistenţa Materialelor din Facultăţii de Nave a Universităţii ”Dunărea de 
Jos” din Galaţi.  
 Sistemul ARAMIS HS utilizează tehnicile de ultimă oră de măsurare 
optică a deformaţiilor tridimensionale şi a deformaţiilor specifice, având 
aplicabilitate în următoarele domenii [65]: 
 - testarea materialelor; 
 - determinarea caracteristicilor de rezistenţă; 
 - dimensionarea componentelor; 
 - testarea comportamentului neliniar; 
 - caracterizarea proceselor de fluaj şi îmbătrânire; 
 - verificarea modelelor FEM; 
 - determinarea caracteristicilor de material; 
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 - analiza comportamentului materialelor omogene şi neomogene în 
timpul deformării; 
 - calculul deformaţiilor specifice. 
 Dacă specimenul testat prezintă o suprafaţă omogenă,  atunci această 
suprafaţă trebuie pregătită prin metode corespunzătoare (ex: aplicarea unui 
şablon prin pulverizare) pentru reducerea fenomenului de reflexie a luminii. 
 Sistemul ARAMIS HS prezintă următoarele caracteristici [65]: 
 - este utilizat ca sistem de măsură 2D şi 3D; 
 - împarte imaginile înregistrate în faţete dreptunghiulare sau pătrate; 
 - variaţiile condiţiilor de luminozitate din diferite imagini sunt 
compensate in mod automat; 
 - pregătire simplă a specimenului, prin aplicarea unei texturi stocastice 
sau regulate în cazul în care suprafaţa nu este suficient structurată; 
 - suprafaţă de măsurare mare: cu acelaşi senzor se pot testa obiecte de 
diferite dimensiuni (de la 200 milimetri la 2000 milimetri); deformaţiile 
măsurate pot începe de la 0.05% şi pot depăşi 100%; 
 - permite reprezentarea grafică 3D a rezultatelor măsurătorilor, folosind 
o densitate mare de puncte; 
 - reprezentarea grafică a rezultatelor asigură o înţelegere optimă a 
comportamentului obiectului; 
 - permite calculul si afişarea rezultatelor, folosind reprezentări color 
predefinite; 
 - se pot genera rapoarte si funcţii de export a datelor măsurate; 
 - prezintă posibilităţi de automatizare cu ajutorul macro-comenzilor. 
Secvenţele recursive pot fi automatizate cu uşurinţă. 
Principalele componente ale sistemului ARAMIS HS sunt: 
 - senzor cu 2 camere; 
 - suport de fixare a camerelor; 
 - obiecte de calibrare; 
 - dispozitiv de alimentare a camerelor şi control al imaginilor 
înregistrate; 
 - sistem PC; 
 - sistem de operare Linux şi aplicaţie software ARAMIS. 
 
5.2 Descrierea dispozitivelor şi a echipamentelor utilizate pentru 
 studiul experimental al deformaţiilor. 
 
 Pentru măsurarea deformaţiile care apar la placa plană fără osatură, 
placa curbă, placa plană cu osatură pe o singură direcţie şi la placa plană cu 
osatură pe două direcţii perpendiculare, solicitate la impact, s-a realizat un 
stand compus din următoarele dispozitive şi echipamente: 
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 - sistem rigid de prindere a plăcilor confecţionat din oţel, în care se 
încastrează plăcile cu ajutorul şuruburilor. Pentru eliminarea undelor parazite 
şi pentru a împiedica o eventuală mişcare de translaţie sau de rotaţie, în planul 
de separaţie al plăcii cu cele două profile tip cornier au fost dispuse fâşii 
subţiri din lemn. 
 -corp seric din oţel cu care s-a realizat impactul specimenelor având 
greutatea cunoscută de 4,07 kg; 
 - sistem optic de măsurare a deformaţiilor ARAMIS HS, de 
proveninenţă GOM Germania. 
 De asemenea au mai fost utilizate ca materiale auxiliare un spray cu 
vopsea albă mată şi un spray cu vopsea neagră mată pentru pregătirea 
antireflex a suprafeţelor. 

 Standul de lucru pe care s-au făcut măsurătorile, utilizând aparatura 
Aramis HS, este prezentat în figura 5.1. 

Fig. 5.1 – Stand pentru măsurarea deformaţiilor plăcilor din PAFS 
solicitate la impact. 

 Elementele componente ale standului sunt: 
 1 – computer cu software-ul Aramis HS; 
 2 – camere video de mare viteză; 
 3 – sursă suplimentară de lumină; 
 4 – panou confecţionat din poliester armat cu fibră de sticlă; 
 5 – reţea de puncte (noduri); 
 6 – ramă metalică de fixare a panoului. 
 
 5.3 Etapele de pregătire a experimentelor. 

 Sunt: 
 1. Pregătirea specimenelor 
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 2. Pregătirea camerelor 
 3. Calibrarea sistemului optic. 
 4. Pregătirea aplicaţiei software. 
 5. Desfăşurarea experimentelor şi înregistrarea datelor. 
 Etapele de pregătire ale specimenelor şi setările sistemului de măsurare 
a deplasărilor, sunt descrise în documentaţia tehnică a sistemului 
ARAMIS/HS [5]. 

 5.3.1 Pregătirea specimenelor. 
 Aspectul suprafeţei specimenelor este foarte important pentru 
desfăşurarea măsurătorilor. Astfel, suprafaţa specimenelor trebuie să 
îndeplinească următoarele cerinţe: 
 - obiectului testat trebuie să prezinte o anumită textură pentru o alocare 
eficientă a faţetelor pe imaginile înregistrate de camere; 
 - textura suprafeţei trebuie să se deformeze odată cu specimenul, 
structura ei nu trebuie sa cedeze mai devreme decât obiectul testat; 
 - suprafaţa optimă a unui specimen trebuie să fie netedă; suprafeţele cu 
asperităţi pot cauza probleme la identificarea faţetelor şi la determinarea 
coordonatelor tridimensionale ale punctelor; 
 - textura obiectului trebuie să prezinte un nivel ridicat de contrast; 
 - suprafaţa specimenului nu trebuie să fie lucioasă; reflexiile 
influenţează negativ contrastul şi cauzează diferenţe de luminozitate între cele 
două camere, împiedicând astfel alocarea eficientă a faţetelor; 
 - dimensiunea caracteristicilor suprafeţei trebuie să fie suficient de mică 
pentru a permite o identificare cât mai clară a faţetelor în etapa de prelucrare a 
măsurătorilor şi în acelaşi timp suficient de mare pentru a fi complet distinse 
de camere; cele mai potrivite texturi sunt cele stocastice, adaptate la volumul 
măsurat, rezoluţia camerelor şi dimensiunea faţetelor. 
 În majoritatea cazurilor, suprafeţele specimenelor sunt tratate cu 
vopsele corespunzătoare sau pulverizatoare de pulbere. Acestea sunt mai întâi 
curăţate de praf, grăsimi şi ulei, iar apoi se realizează textura, care constă în 
aplicarea unui strat de vopsea albă mată şi pulverizarea stocastică a unei 
vopsele negre, pentru a realiza contrastul corespunzător. 
 Pregătirea specimenelor estre prezentată în figurile de mai jos. 
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Fig. 5.2 – Iniţial Fig. 5.3 - Şablon metalic Fig. 5.4 – Final 

 În continuare, plăcile au fost fixate cu şuruburi de un suport rigid 
confecţionat din cornier. Modul de prindere al plăcilor este prezentat în 
figurile 5.5 şi 5.6. 
 

 
Fig. 5.5 - Prinderea planşeelor plane 

cu/fără osatură 
Fig. 5.6 - Prinderea planşeelor curbe 

 Pentru a realiza o condiţie de margine în jurul suprafeţei curbate cât 
mai apropiată de încastrare, s-au fixat şi s-au prins de cadrul rigid două 
platbenzi verticale, confecţionate din oţel ca în figura 5.6. 

 5.3.2 Pregătirea camerelor. 
 Aceasta este o etapă de etalonare a camerelor şi constă în: 
 - reglarea distanţei şi a unghiului dintre camere; 
 - reglarea distanţei dintre camere şi specimen; 
 - reglarea luminozităţii camerelor şi a focalizării. 
  
 5.3.3 Calibrarea sistemului optic (camerelor). 
 Calibrarea este un proces de măsurare în timpul căruia sistemul optic 
este configurat cu ajutorul unor obiecte de calibrare, astfel încât să fie 
asigurată consistenţa dimensională a sistemului măsurător. 
 Pentru calibrarea sistemului optic în vederea testării planşeelor au fost 
folosite obiectele de calibrare: CC20 1000x800 (figura 5.7- stânga) pentru 
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plăcile plane cu şi fără osatură şi CC20 500x400 pentru planşeul curb (figura 
5.7 - dreapta). 

  
 

Fig. 5.7- Obiecte de calibrare 

 Pentru plăcile supuse testelor, s-au realizat două procese de calibrare. 
La sfârşitul acestora, s-au obţinut următoarele valori pentru deviaţia de 
calibrare:  

- pentru plăcile plane cu/fără osatură – 0.026; 
- pentru placa curbă – 0.023. 

 5.3.4 Pregătirea aplicaţiei software. 
 Înregistrarea imaginilor se realizează după ce specimenul a fost 
pregătit, iar procesul de calibrare a dat un rezultat satisfăcător în ceea ce 
priveşte deviaţia de calibrare.  
 Înainte de a face măsurătorile trebuie să se parcurgă următoarele etape: 
 - deschiderea aplicaţiei software ARAMIS; 
 - crearea unui nou proiect; 
 - definirea tipului metodei de măsurare optică (2D sau 3D); 
 - definirea parametrilor de proiect: dimensiunile caracteristice ale 
faţetelor dreptunghiulare sau pătrate, din care vor rezulta punctele de măsură, 
metoda de calcul a deformaţiilor specifice (metoda liniară sau metoda spline), 
selectarea automată a unui punct de origine pentru calcul ş.a.; 
 - definirea parametrilor de scenă (scena reprezintă o imagine 
înregistrată la un anumit moment de timp); 
 - iniţializarea modulului de măsurători; 
 - configurarea timpului de obturaţie (Shutter Time) şi a luminozităţii 
camerelor; 
 - definirea modului de captare a imaginilor în funcţie de tipul 
experimentului:  
 a. Modul “Simple Measurement” - realizează o înregistrare manuală a 
fiecărei imagini în parte şi se utilizează de regulă în cazul încercărilor statice 
asupra specimenelor. 
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 b. Modul “Fast Measurement” – realizează o înregistrare automată a 
imaginilor, prin intermediul unui obiect declanşator, fiind utilizat în special 
pentru încercările dinamice, caracterizate prin viteze mari. 

 1. Stabilirea dimensiunilor faţetelor 
 Sistemul ARAMIS determină deformaţiile specimenelor din imagini 
prin intermediul 
unor faţete dreptunghiulare sau pătratice. Din fiecare faţetă rezultă un punct 
de măsură după procesul de evaluare. De aceea parametrii ce caracterizează 
faţetele sunt importanţi pentru calculul şi vizualizarea câmpurilor de deplasări 
şi deformaţii. 
 Dimensiunile faţetelor influenţează atât precizia cât şi timpul de calcul. 
Pentru planşeele solicitate, s-a adoptat faţeta cu dimensiunile predefinite ale 
programului (15x15 pixeli) - figura 5.8. 

 2. Definirea unei măşti de calcul 
 Aplicaţia ARAMIS prezintă mai multe unelte de generare a măştilor de 
calcul, care au  
rolul de a realiza o evaluare a faţetelor pe suprafeţe definite în imaginile 2D 
ale camerelor. În acest caz, vor fi evaluate doar anumite porţiuni ale 
specimenelor, ce prezintă un interes special pentru determinarea câmpului de 
deformaţii. De asemenea, nu se vor obţine rezultate foarte clare în apropierea 
muchiilor specimenelor sau în apropierea unor goluri în structură. 
Pentru plăcile testate (plan şi curb) nu s-a definit nici o mască de calcul, 
programul identificând automat porţiunea de interes pentru calculul 
deplasărilor şi deformaţiilor. 

 3. Definirea punctului de origine pentru calcul 
 Pentru a evalua faţetele, fiecare scenă necesită definirea unui punct de 
origine. De regulă punctul de origine corespunde aceleiaşi faţete pentru 
fiecare scenă 

 4. Definirea metodei de calcul a deformaţiilor 
 Pentru evaluarea deformaţiilor, există două metode de calcul: metoda 
liniară şi metoda spline [65]. În mod normal, pentru determinarea 
deformaţiilor este utilizată numai metoda liniară.  
 
 5.3.5 Desfăşurarea experimentelor şi înregistrarea datelor. 
 Următoarea etapă, după pregătirea camerelor, o reprezintă impactul 
bilei asupra plăcilor şi înregistrarea datelor experimentale cu ajutorul 
sistemului Aramis. Datele de intrare referitoare la punctele de impact şi 
unghiurile de impact sunt indicate în tabelele 4.5, 4.6 şi 4.7 din Capitolul 4. În 
figura 5.9 este redată faza de iniţiere a experimentelor. 
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 ►S-au obţinut deplasări şi tensiuni pentru mai multe cazuri de 
încărcare.  
 ► Rezultatele experimentale privind deplasările şi tensiunile vor fi 
comparate cu cele teoretice, în urma cărora se poate concluziona dacă 
folosirea modelului teoretic privitor la predicţia comportamentului plăcilor 
este viabil a fi folosit în etapa de proiectare au unei structuri de tip PAFS. 
Valorile deplasărilor furnizate de sistemul ARAMIS H/S sunt reprezentate la 
nivelul întregii plăci. 
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CAPITOLUL 6 
 

 
COMPARAŢII ÎNTRE MODELĂRILE  

NUMERICE ŞI EXPERIMENTALE.  
COMPARAŢII ÎNTRE COSTURILE DE PRODUCŢIE PENTRU 
STRUCTURI NAVALE CONFECŢIONATE DIN OŢEL ŞI PAFS.  

  
 Obiectivele capitolului:  
 ► Comparaţii între deplasări şi tensiuni privind rezultatele modelării 
numerice şi experimentale la placa plană, placa curbă şi plăcile plane cu 
osatură. 
 ► Aprecierea diferenţelor de abateri procentuale între deplasări şi 
deformaţii. 
 ►Comparaţia procentuală dintre deplasări şi tensiuni la placa plană şi 
plăcile plane cu osatură simplă şi osatură pe două axe perpendiculare. 
 ►Aprecieri şi comparaţii privind suprapunerea diagramelor deplasărilor 
obţinute prin metoda teoretică şi metoda experimentală pentru placa plană 
fără osatură şi placa curbă. 
 ► Considerarea regimului liniar de vibraţie la placa plană fără osatură 
şi la placa curbă. 
 ► Aprecieri economice asupra posibilităţilor de înlocuire a unor 
structuri navale confecţionate din oţel cu structuri confecţionate din materiale 
compozite. 
  
 
6.1 Generalităţi 
 
 O comparaţie între modelările prin Metoda Elementului Finit si 
modelarea experimentală poate începe concluzionând că: 
 - Structurile din materiale compozite sunt mai susceptibile la 
deteriorările provocate de impact faţă de structurile realizate din materiale 
metalice. 
 - Deteriorările interne sunt sub formă de fisuri microscopice care 
reprezintă puncte de amorsare a ruperii materialului. 
 - Pentru evaluarea rezistentei unei structuri din material compozit, se 
foloseşte răspunsul dinamic al structurii la solicitarea  de impact, pe baza 
legilor de contact care stabilesc legătura dintre forţa de contact şi amprenta 
dintre masă şi suprafaţa ciocnită. 
 Principalele Metodele de studiu folosite sunt: 
 1. Metode analitice; 
 2. Metode numerice; 
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 3. Metode experimentale. 
 1. Metodele analitice au la bază următoarele ipoteze]:  
 - stratificatele se consideră plăci subţiri, de grosime constantă, deci 
modelul are două dimensiuni; 
 - stratificatele au în componenţa lor lamine ortotrope, paralele, perfect 
lipite unele de altele, deci în puncte situate de o parte şi de alta a interfeţei, 
astfel încât deplasările şi tensiunile sunt egale; 
 - fiecare lamină are o comportare liniar elastică şi se află în stare plană 
de tensiuni; 
deformaţiile şi deplasările sunt mici. 
 2. Metodele numerice se împart în două mari categorii: 
 - MEF (Metoda Elementului Finit) 
 - MFF(Metoda Fâşiilor finite) 
 3. Metodele experimentale sunt metodele prin care se testează 
eşantioane de materiale şi necesita standuri de încercare. 
 Determinarea rezistenţei unui material compozit stratificat armat cu 
fibre de sticlă se bazează pe analiza stării de tensiuni. 
 Criteriile după care se fac aceste analize se numesc criterii de cedare. 
 În literatura de specialitate sunt întâlnite peste 30 de criterii de cedare, 
care se clasifică în trei grupe mari: 
 a. Criterii limită – conform cărora ruperea apare când unul din 
parametrii tensiune sau deformaţii atinge starea limită 
 b. Criterii interactive  conform cărora ruperea survine când este 
satisfăcută o formulă cuadratică a tensiunilor, dar nu se precizează modul de 
rupere. 
 c. Criterii polinomial-tensoriale – conform cărora se poate prezice 
doar momentul iniţializării ruperii. 
  
6.2 Compararea rezultatelor obţinute prin MEF şi Metoda  

experimentală la solicitarea de impact a plăcilor fără întărituri. 
 

6.2.1 Comparaţii între deplasări şi tensiuni privind rezultatele 
modelării numerice şi experimentale la placa plană, placa curbă şi 
plăcile plane cu osatură. Aprecierea diferenţelor de abateri 
procentuale între deplasări şi deformaţii. 

 
 Având la bază aceleaşi ipoteze de încărcare a plăcilor atât pentru 
studiul la impact folosind MEF cât şi prin Metoda experimentală, au rezultat 
următoarele valori, sintetizate în tabelele 6.1 şi 6.2. Aceste tabele conţin date 
prezentate în Capitolele 4 respectiv 5, în acest capitol făcându-se numai 
sintetizarea acestora aşa cum s-a menţionat anterior.  
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I. Placa plană fără osatură 

 Tabel 6.1 – Rezultate comparative pentru placa plană fără osatură. 

 REZULTATE PLACĂ PLANA FĂRĂ OSATURĂ 

 DEPLASĂRI TENSIUNI VON MISES 

Caz de 
încărcare 

Deplasări 
experimentale 

 
 

[mm] 

Deplasări 
MEF 

 
 

[mm] 

Abateri 
deplasări 
MEF -

experiment 
[%] 

Tensiuni 
experimentale 

 
 

[Pa] 

Tensiuni 
MEF 

 
 

[Pa] 

Abateri 
tensiuni 
MEF -

experiment 
[%] 

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 corespunzătoare tensiunilor în cazurile de încărcare 5 din 
tabelul 6.1 şi 3 din tabelul 6.2 reprezintă tensiunile maxime admisibile pentru 
care au fost făcute observaţiile. 
 - Din analiza valorilor tabelate se poate vedea că abaterea maximă între 
rezultatele modelării numerice şi experimentale se situează în jurul valorii de 
10%. Această abatere este admisibilă având în vedere mai ales faptul că la 
modelarea numerică caracteristicile mecanice au fost considerate pentru un 
material izotrop. Ori tocmai această considerare, care conţine un  anumit grad 
de aproximare, pe baza ipotezelor simplificatoare considerate. Pe baza 
rezultatelor din tabelul 6.1 putem concluziona că modelul  izotrop pentru 
compozitul studiat a fost corect ales,  furnizând rezultate bune. 
 Media abaterilor deplasărilor şi a tensiunilor este centralizată în tabelul 
6.2. 
 
 Tabelul 6.2 – Media abaterilor deplasărilor şi tensiunilor pentru placa 
plană fără osatură. 

Caz de încărcare 

Abateri 
deplasări 

MEF - experiment 
[%] 

Abateri 
tensiuni 

MEF - experiment 
[%] 

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 diferenţa abaterilor deplasări şi tensiuni 
este de 0,13 % deci este neglijabil. Având în vedere acest fapt concluzionăm 
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ca abaterile erorilor de calcul pentru deplasări şi tensiuni sunt aceleaşi, ceea ce 
înseamnă ca rezultatele obţinute teoretic şi experimental au fost corecte. 

 
 II. Placa curbă 
 Tabel 6.3 – Rezultate comparative pentru placa curbă. 

 REZULTATE PLACĂ CURBĂ 

 DEPLASĂRI TENSIUNI VON MISES 

Caz de 
încărcare 

Deplasări 
experimentale 

 
 

[mm] 

Deplasări 
MEF 

 
 

[mm] 

Abateri 
deplasări 
MEF - 

experiment 
[%] 

Tensiuni 
experimentale 

 
 

[Pa] 

Tensiuni 
MEF 

 
 

[Pa] 

Abateri 
tensiuni 
MEF - 

experiment 
  

[%] 

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 deplasărilor şi tensiunilor pentru placa 
curbă. 

Caz de încărcare 

Abateri 
deplasări 

MEF - experiment 
[%] 

Abateri 
tensiuni 

MEF - experiment 
[%] 

1 7,65 11,76 
2 4,19 13,35 
3 9,51 13,29 

Media abaterilor 7,11 12,8 
 

 Analizând datele din tabelele 6.3 şi 6.4  putem concluziona că: 
 - Abaterile deplasărilor au fost în jur de 7% iar a tensiunilor de 12,8%. 
Aceste diferenţe de valori se datorează modului de vibraţie a întregului stand 
având în vedere forţele mari de impact. Totuşi o diferenţa dintre aceste abateri 
care este de 5,69% este corespunzătore pentru estimarea comportamentului 
plăcii curbe din punct de vedere teoretic. 
 - În concluzie, rezultatele folosind MEF şi Metoda experimentală sunt 
apropiate ca valori, prin urmare caracteristicile compozitului pot fi estimate 
încă din faza de proiectare cu o bună aproximare. 
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Fig.6.2 – Suprapunerea deplasărilor MRF şi experimentale 
funcţie de timp (fig. 4.31, fig. 5.12) 

Deplasări MEF comparativ cu cele experimentale 
 

 
Deplasări experimentale Deplasări MEF 

Fig. 6.3 – Suprapunerea deplasărilor MEF şi experimentale  
funcţie de timp (fig. 4.33, fig. 5.14) 

Deplasări MEF comparativ cu cele experimentale 
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Deplasări experimentale Deplasări MEF 

Fig. 6.4 – Suprapunerea deplasărilor MEF şi experimentale 
funcţie de timp (fig. 4.35, fig. 5.16) 

Deplasări MEF comparativ cu cele experimentale 
 

 
Deplasări experimentale Deplasări MEF 

Fig. 6.4 – Suprapunerea deplasărilor MEF şi experimentale 
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Deplasări experimentale Deplasări MEF 

Fig.6.8 – Suprapunerea deplasărilor MEF şi experimentale 
funcţie de timp (fig.4.42, fig.5.22) 

Deplasări MEF comparativ cu cele experimentale 
 

 

Deplasări experimentale Deplasări MEF 

Fig.6.9 – Suprapunerea deplasărilor MEFşi experimentale 
funcţie de timp (fig.4.44, fig.5.24) 

Deplasări MEF comparativ cu cele experimentale 
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Deplasări experimentale Deplasări MEF 

Fig.6.10 – Suprapunerea deplasărilor MEFşi experimentale 
 funcţie de timp (fig.4.46, fig.5.26) 

Deplasări MEF comparativ cu cele experimentale 
 
 Analizând cele 3 diagrame corespunzătoare cazurilor de încărcare se 
constată că: 
 1. În intervalul de timp pentru care a fost făcut studiul, respectiv 0-0,5 
secunde, aşa cum se poate observa fenomenele oscilatorii sunt asemănătoare 
ca formă la MEF şi experiment, cu defazajele corespunzătoare de circa 0,0028 
secunde 
 Se observă ca după 0,150 secunde valorile deplasărilor tind către zero.  
 2. Deplasările obţinute prin MEF sunt aproximativ egale cu deplasările 
maxime obţinute prin experiment. 
 3. Observaţia referitoare la suprapunerea diagramelor, făcută pentru 
placa plană, este valabilă şi pentru placa curbă. 
Admiţând cele prezentate, se poate considera că experimentul a verificat 
modelarea numerică.  
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6.3 Compararea rezultatelor obţinute prin MEF şi Metoda 
  experimentală la solicitarea de impact a plăcilor cu osaturi. 
 
 În tabelul 6.5 sunt prezentate rezultatele comparative pentru plăcile cu / 
fără osatură. 

 Tabel 6.5 – Rezultate comparative pentru plăcile plane. 

 DEPLASĂRI TENSIUNI VON MISES 

Tipul panoului 

Deplasăr
i experi-
mentale 
 

[mm] 

Deplasăr
i MEF 

 
 

[mm] 

Abateri 
deplasari 
MEF - 

experimen
t 

[%] 

Tensiuni 
experi-
mentale 

 
[Pa] 

Tensiuni  
MEF 

 
 

[Pa] 

Abateri 
tensiuni 
MEF- 

experimen
t 

 [%] 
Placa plană 
 fără osatură 13,4 13,07 2,4 2,52E+0

7 
2,46E+0

7 2,3 

Placa plană cu osatură 
 pe o singură direcţie 5,8 5,48 5,5 1,09E+0

7 
1,03E+0

7 5,3 

Placa plană cu osatură 
 pe două direcţii 
perpendiculare 

3,8 3,77 0,8 7,16E+0
6 

7,10E+0
6 0,79 

  
 Tabelul 6.6 – Media abaterilor deplasărilor şi tensiunilor pentru plăcile 
cu /fără osatură. 

Caz de încărcare

Abateri 
deplasări 

MEF - experiment
[%] 

Abateri 
tensiuni 

MEF - experiment
[%] 

1 2,4 2,3 
2 5,5 5,3 
3 0,8 0,79 

Media abaterilor 2,9 2,79 

 Din datele prezentate în tabelul 6.5 şi 6.6 se putem concluziona 
următoarele: 
 - Abaterile deplasărilor şi a tensiunilor se înscriu în valoarea maximă de 
5,5% conform tabelului 6.5; 
 - Diferenţa abaterilor dintre tensiuni şi deplasări este de 0,11% ceea ce 
demonstrează că rezultatele obţinute nu sunt aceleaşi 
 - În ceea ce priveşte dispunerea osaturii, osatura simplă reduce valorile 
tensiunilor Von Mises, cu un procent de 41,92% faţă de placa fără osatură, în 
timp ce dispunerea osaturii duble micşorează nivelul tensiunilor faţa de placa 
fără osatură cu un procent de circa 98 %. Comparând cele două panouri cu 
osaturi, se observă că osatura dublă, faţă de osatura simplă, reduce nivelul 
tensiunilor Von Mises cu o valoare de circa 68%. Acest lucru era de aşteptat.  
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 - Referitor la distribuţia tensiunilor şi a deformaţiilor, se observă din 
figurile 4.47, 4.48 Capitolul 4 şi figura 5.25, Capitolul 5, că în cazul plăcilor 
cu osatură tensiunile şi deformaţiile sunt maxime în perimetrul încadrat de 
osatură, şi minime în afara perimetrului. Prin urmare, osatura acţionează ca o 
barieră, tensiunile şi deformaţiile fiind mici spre exterior. 
 - În ceea ce privesc plăcile cu simplă şi dublă osatură, intervalul de 
timp în care pot fi studiate deformaţiile maxime este extrem de scurt 
comparativ cu placa plană, iar valorile deformaţiilor sunt mici, astfel încât o 
suprapunere a lor cu ajutorul metodei grafice nu este concludentă. Studiul 
comparativ al deplasărilor a fost realizat pe baza valorilor numerice 
centralizate în tabelul 6.5. 
 
6.4 Considerarea regimului liniar de vibraţie la placa plană fără 

osatură şi la placa curbă. Concluzii privitoare la modurile proprii 
de vibraţie a plăcilor plane şi curbe. 

 
 Prin determinarea şi introducerea în calcul a coeficienţilor de 
amortizare obţinuţi în Capitolul 4, se poate face o analiză liniară asupra 
modurilor proprii de vibraţie pentru placa plană şi placa curbă, folosind 
programul COSMOS/M.  
 Studiul vibraţiilor a fost făcut pentru 10 moduri de vibraţie.  
 În continuare sunt prezentate, în mod tabelar, rezultatele primelor 10 
moduri de vibraţie pentru placa plană fără osatură şi pentru placa curbă 
obţinute numeric şi experimental cu ajutorul sistemului ARAMIS/HS. 
 
 
I. Placa plană fără osatură. 
 1. Punct de impact P1 conform figurii 6.1. 

Tabelul 6.7 – Valorile frecvenţelor proprii de vibraţie şi perioada de timp a 
vibraţiilor plăcii plane fără osatură. 

Mod  
vibraţie 

Frecvenţa 
COSMOS 

[Hz] 

Perioada 
COSMOS 

[x10-2s] 

Frecvenţa 
ARAMIS 

[Hz] 

Perioada 
ARAMIS 
[x10-2s] 

ABATERE 
Frecvenţă 

% 

ABATERE 
Perioadă 

% 
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 frecvenţelor proprii de vibraţie şi perioada de timp a 

vibraţiilor plăcii plane fără osatură. 
Mod  

vibraţie. 

Frecvenţa 
COSMOS 

[Hz] 

Perioada 
COSMOS 

[x10-2s] 

Frecvenţa 
ARAMIS 

[Hz] 

Perioada 
ARAMIS 
[x10-2s] 

ABATERE 
Frecvenţă 

% 

ABATERE 
Perioadă 

% 
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 - - - - 

 Analizând valorile frecvenţelor de vibraţie a plăcii plane, 
corespunzătoare punctelor de impact P1 şi P2 concluzionăm că: 
 - Frecvenţele de oscilaţie în cazul impactului plăcii în punctul P2 sunt 
constant mai mari cu un procent de circa 2% faţă de frecvenţele de oscilaţie în 
cazul impactului în punctul P1. 
 - Perioadele de oscilaţie în cazul impactului în punctul P2 sunt mai mari 
cu 1,3% decât în cazul impactului în punctul P1. 
 Urmare a acestor constatări se poate afirma că: 
 1. Dacă punctul de impact este mai apropiat de o suprafaţă de prindere 
(în cazul nostru P1 este mai apropiat de punctele de încastrare superioară a 
plăcii ) frecvenţele proprii de vibraţie şi perioadele de vibraţie sunt mai mici 
decât în cazul unui impact în centrul plăcii. 
 2. În ceea ce priveşte numărul frecvenţelor care sunt utile în diferitele 
studii, acestea sunt 4 (maxim 6 frecvenţe). Pe baza lor se poate face şi o 
estimare, în mod empiric, conform observaţiilor şi comparaţiilor cu 
frecvenţele obţinute la alte corpuri, aspra modului de deformaţie a corpului 
supus impactului (încovoiere, torsiune, sau o combinaţie între cele două 
moduri de deformaţie). În cazul nostru deformaţia plăcii este încovoiere. 
Acest lucru este prezentat în tabelul 6.9 unde sunt surprinse primele 4 moduri 
de vibraţie ale plăcii plane, în urma impactului în punctele P1 şi P2. 
 3.Referitor la abaterile frecvenţelor şi a perioadelor de timp obţinute 
prin metoda teoretică şi metoda experimentală, acestea variază neliniar, şi 
sunt in jurul valorii de 2%.Lucrul acesta se datorează imperfecţiunilor 
materialului compozit, datorită tehnologiei de execuţie şi a vibraţiei proprii a 
standului. 
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 Tabelul 6.9 – Moduri proprii de vibraţie al plăcii plane 
Punct de 
impact 

Frecvenţa [Hz] Mod de vibraţie 

P1 14,229 

P1 29,031 
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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 curbă. 
 Pentru placa curbă, punctul de impact P3 a fost situat în centru în 
punctul de maximă convexitate. In tabelul 6.10 redăm frecvenţele şi 
perioadele corespunzătoare primelor 10 moduri de vibraţie. 
 

 Tabelul 6.10 – Valorile frecvenţelor de vibraţie şi perioada de timp 
avibraţiilor plăcii curbe. 

Mod  
vibraţie. 

Frecvenţa 
COSMOS 

[Hz] 

Perioada 
COSMOS 

[x10-2s] 

Frecvenţa 
ARAMIS 

[Hz] 

Perioada 
ARAMIS 
[x10-2s] 

ABATERE 
Frecvenţă 

% 

ABATERE 
Perioadă 

% 
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 - - - - 

  
 Analizând datele prezentate în tabelul 6.10 concluzionăm următoarele: 
 - frecvenţele de vibraţie proprii au valori mai mari decât în cazul 
plăcilor plane în cazul aplicării unor forţe de impact duble faţă de cele aplicate 
plăcilor plane. Pentru valori ale forţelor de impact sub 100 N rezultatele nu 
sunt relevante. 
 - modul de deformaţie al plăcii curbe este tot încovoiere, aşa cum 
rezultă din tabelul 6.11. 
 - variaţiile frecvenţelor şi a perioadelor de vibraţie teoretice faţă de cele 
reale sunt în jurul valorii de 1,86%.  
 
 Tabelul 6.11 – Moduri proprii de vibraţie al plăcii curbe. 
Punct de 
impact 

Frecvenţa 
[Hz.] 

Mod de vibraţie 

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 plăcilor plane şi curbe cu/fără 
 osatură. 

 
 ► Diferenţele apărute între metoda teoretică (MEF) şi metoda 
experimentală se datorează influenţei unor factori aleatorii care nu pot fi 
estimaţi: 
 1. Unul din acestea este că, teoretic, compozitul este considerat izotrop, 
ceea influenţează într-o oarecare măsură rezultatele modelărilor numerice; 
 2. Al doilea factor a fost acela că la un anumit moment de timp după 
producerea impactului, cu toate că standul a fost rigid, au apărut nişte vibraţii 
perturbatoare care au avut mici influenţe asupra măsurării deformaţiilor cu 
ajutorul sistemului ARAMIS H/S. Unda perturbatoare, poate fi observată în 
diagramele deplasare/timp redate în capitolul 5. 
 Influenţele perturbatoare prezentate mai sus, nu au fost importanţă 
majoră, asupra datelor experimentale, prin urmare putem afirma că metoda 
numerică utilizată pentru studiul impactului a fost confirmată şi experimental, 
iar rezultatele sunt apropiate ceea ce arată că modelarea numerică a fost bine 
aleasă. 
 ► Diferenţele de valori obţinute prin Metoda Numerică comparativ cu 
Metoda experimentală, s-au datorat şi erorilor instrumentale (cauzate de 
mijloacele de măsurare). Totuşi, incertitudinea de măsurare se află între valori 
rezonabile care nu au influenţat semnificativ rezultatele. 
 ► Algoritmul utilizat pentru efectuarea cercetării, a conţinut 4 mari 
etape, aşa cum schematic este redat în figura 6.1: 
 

Fig. 6.11 - Algoritmul general al cercetării experimentale şi numerice 

 După cum rezultă din figura, 6.11 aceste cicluri sunt iterative, în acest 
mod realizându-se o investigare completă a subiectului. 

 ► În acest capitol a fost efectuată şi o analiză modală, considerând un 
regim liniar de vibraţie, în urma cărora au fost obţinute date relevante asupra 
modului propriu de vibraţie a plăcilor supuse experimentelor. Efectuarea unei 
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analize modale neliniare necesită o aparatură mai deosebită care în momentul 
de faţă nu este disponibilă în cadrul Universităţii. 

6.6 Analiza economică comparativă a unor structuri navale 
Realizate din oţel comparativ cu poliester armat cu fibre de sticlă. 

 
6.6.1. Estimarea costurilor de fabricaţie a unui reper din oţel 
comparativ cu cel din material compozit. 

 Încă din faza de proiectare, în funcţie de solicitările la care este supus 
elementul respectiv se poate face o analiză preliminară, de către proiectant, 
asupra posibilităţii de înlocuire a unui material metalic (de exemplu oţelul), cu 
un material compozit de tip PAFS. 
Pe lângă avantajele legate de un raport bun rezistenţă – greutate în favoarea 
compozitelor, un alt avantaj major este acela ca pot fi asimilate repere 
complicate cu mai multe subansamble, executate din oţel cu unul singur 
realizat din material compozit Principiile studiului a avut la bază lucrările 
următorilor autori: Bader M.G.[22], Clark J.P. [46], Karbhari V.M [112], şi 
Kendall K [113].  
 

6.6.2. Tehnica modelării costurilor la elementele din materialele 
compozite comparativ cu cele realizate din oţel. 

 Elementele principale privind formarea preţului sunt conform figurii 
6.2. 

 
Fig. 6.12 – Elementele de formare a preţului. 

 În cele ce urmează vom compara toate elementele care sunt cuprinse în 
figura de mai sus, pentru un reper realizat din oţel şi acelaşi element realizat 
din material compozit de tip PAFS.  
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 6.6.3. Ipoteze de studiu ale costurilor de fabricaţie. 
 Pentru compararea costurilor totale de fabricaţie facem următoarele 
ipoteze de lucru: 
 1. Grad de complexitate reper: mediu. În cazul oţelului tehnologia de 
asamblare este prin sudură. 
 2. Tip serie repere: mică (sub 10 bucăţi) şi mare (număr de bucăţi peste 
100). 
 3. Gradul de complexitate al utilajelor cu care se obţin reperele : mediu. 
 4. Cheltuielile fixe, inclusiv cu forţa de muncă: identice. 
 5. Cheltuielile administrative şi cu distribuţia: identice. 

 
6.6.4. Costuri comparative de realizarea unui reper Oţel-PAFS . 

 În tabelul 6.12 sunt redate comparativ principalele elemente care 
concură la realizarea preţului unui reper de complexitate medie, realizat din 
oţel comparativ cu acelaşi element realizat din PAFS. 

Tabel 6.12 – Comparaţie reper realizat din oţel – PAFS la producţia de 
serie mică 
 (<10 bucăţi). 

Preţ  
[€/kg] 

Oţel  PAFS Observaţii 

Materie primă  0,65 0,68  
Matriţe, SDV-uri  0,32 2,18 Compozit 

- matriţa de turnare 
(metoda formării 

manuale) 
Materiale auxiliare 0,22 0,12 Otel 

- sârmă de sudură, 
pietre de polizor, etc. 

Manoperă 0,14 0,22  
TOTAL  1,33 3,2  

 
 Tabelul 6.13 conţine aceleaşi informaţii legate de preţ, dar pentru cazul 
unei serii mari.(mai mult de 100 buc.) 

Tabel 6.13 – Comparaţie reper realizat din oţel – PAFS în cazul 
producţiei de serie mare. 
 (>100 bucăţi) 

Preţ  
[€/kg] 

Oţel  PAFS Observaţii 

Materie primă  0,65 0,68  
Matriţe, SDV-uri  0,32 0,021 Compozit 

- matriţa de turnare 
(metoda formării 

manuale) 
Materiale auxiliare 0,22 0,12 Otel 

- sarma de sudură, 
pietre de polizor, etc. 

Manoperă 0,14 0,22  
TOTAL  1,33 1,041  
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 Datele prezentate în aceste tabele reprezintă valori ale pieţei la 
momentul anului 2010, şi au fost preluate de la două companii româneşti care 
fabrică componente navale din oţel şi respectiv din PAFS. 
  
6.7 Concluzii referitoare la posibilităţile de înlocuire a reperelor 
 realizate din materiale tradiţionale cu PAFS. 
 
 ► Comparând datele din cele tabelele 6.11 şi 6.12 concluzionăm că 
realizarea unor repere din PAFS, este rentabilă doar în cazul unei producţii de 
serie mare şi de masă. 
 ► În cazul unor repere cu o formă complexă, chiar dacă numărul lor nu 
se încadrează la o producţie mare, poate fi mai economică varianta realizării 
din PAFS faţă de oţel. Cel mai simplu exemplu ar fi acela al elementului de 
formă toroidală care protejează radarele navelor cât şi cel aflat la partea din 
faţă a aeronavelor tot cu rol de protecţie al radarului. 
 ► Înlocuirea materialelor tradiţionale cu compozite de tip PAFS poate 
fi făcută după stabilirea încărcărilor şi testarea materialului în condiţii reale de 
lucru. 
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CAPITOLUL 7 

 
CONTRIBUŢII ŞI CONCLUZII REFERITOARE  

LA STUDIUL  
IMPACTULUI ASUPRA STRUCTURILOR NAVALE 

CONFECŢIONATE DIN MATERIALE COMPOZITE TIP PAFS 
   
 În principal, aceasta lucrare a adus următoarele contribuţii la studiul 
materialelor compozite de tip PAFS: 
 1.- Determinarea pentru armătură şi matricea folosită, a caracteristicilor 
mecanice de material. Determinarea optimului raportului masă armătură / 
masă răşină pentru obţinerea unor caracteristici mecanice superioare ale 
materialului compozit; 
 2.- Optimizarea dispunerii armăturii la plăcile multistrat din PAFS în 
vederea îmbunătăţirii comportării la solicitări statice şi dinamice; 
 3.- Stabilirea influenţei solicitării asupra modului în care se consideră 
anizotropia, ortotropia şi izotropia la PAFS; 
 4.- Stabilirea modului de comportare a materialului compozit PAFS în 
modelările numerice ca un material izotrop; 
 5.- Determinarea prin calcul folosind date experimentale a 
coeficientului de amortizare structurală pentru materialele compozite (PAFS); 
 6.-  Modelarea numerică a solicitării de impact aplicată materialelor 
compozite (PAFS); 
 7.- Proiectarea programului de probe pentru solicitarea de impact 
aplicată materialelor compozite (PAFS); 
 8.- Modelarea experimentală a solicitării de impact aplicată 
materialelor compozite (PAFS); 
 9.- Folosirea metodelor optice, nedistructive de măsurarea a 
deformaţiilor materialelor compozite (PAFS) folosind Aramis HS; 
 10.- Aprecieri asupra posibilităţilor de înlocuire a unor structuri navale 
confecţionate din oţel cu structuri confecţionate din materiale compozite. 
 

  
1. Determinarea pentru armătură şi matricea folosită, a 
caracteristicilor mecanice de material. Determinarea optimului 
raportului masă armătură/masă răşină pentru 
 obţinerea 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, dacă sunt 
cunoscute următoarele elemente:  
 - Modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young)- [ ]PaE ; 
 - Coeficientul de contracţie transversală – υ ; 
 - Rezistenţa la rupere – [ ]Parσ ; 

 - Deformaţia specifică longitudinală – [ ]m/mlε ; 
 Au fost realizate epruvete din plăci de PAFS cu diferite unghiuri de 
orientare a armăturilor  care au fost solicitate axial, la maşina de tracţionat cu 
video-extensometru de 5000 N, din cadrul Catedrei “Tehnologia 
Construcţiilor de Maşini” a Universităţii ”Dunărea de Jos” din Galaţi. 
 În urma testelor s-a concluzionat că optimul de material este cel cu 
laminele dispuse în cruce la 00-900 faţă de direcţia de acţionare a forţei şi s-au 
determinat experimental caracteristicile mecanice ale plăcii. Acest lucru a fost 
consemnat în Capitolul 4, tabelul 4.2. 
 Trebuie menţionat faptul că poliesterul AROPOL M105 TA folosit ca 
matrice este un material agreat în construcţia de nave. 
 Armătura a fost realizată din fibre de tip „E” (pe bază de borosilicat de 
aluminiu), având o structură plană şi o arhitectura unistrat a fiecărei lamine. 
 Modelările numerice şi experimentale au fost făcute pentru materialul 
de tip placă din PAFS cu grosimea de 4 mm (3 straturi), şi dispunerea 
laminelor la 00- 900. 
 În ceea ce priveşte raportul optim dintre masă armătură / masă răşină, 
pe baza testelor s-a constatat că un optim este atins atunci când masa armăturii 
reprezintă 30% din masa totală. 
 

2. Optimizarea dispunerii armăturii la plăcile multistrat din PAFS 
în vederea îmbunătăţirii comportării la solicitări statice şi dinamice 
a materialelor compozite. 

 În Capitolul 2 al acestei lucrări, au fost clasificate şi descrise pe scurt, 
principalele tipuri de materiale compozite. Studiul în sine a fost efectuat pe 
materiale compozite de tip placă din PAFS, deoarece aşa cum am arătat în 
Capitolul 1 sunt cel mai des utilizate. Având în vedere ca studiul materialelor 
compozite se face conform teoriei elasticităţii, am definit noţiunile de tensiuni 
normale şi tensiuni tangenţiale. Acestea au fost descrise, având la bază legea 
generalizată a lui Hooke. S-a pornit de la ideea că materialele compozite sunt 
considerate anizotrope, şi prin particularizare, folosind ipoteze 
simplificatoare, s-au descris condiţiile în care compozitul poate fi privit ca 
material ortotrop şi, în final izotrop. Pentru fiecare caz s-au studiat legătura 
dintre tensiuni şi deformaţii şi s-a concluzionat că, în anumite condiţii  plăcile 
de tip PAFS, fac parte din categoria materialelor izotrope, fapt care a fost 
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arătat în Capitolul 4, prin testele la tracţiune pe eşantioane de PAFS, deoarece 
au o comportare liniară, în momentul în care direcţia forţei de actionare este 
pe direcţia fibrelor. De asemenea, tot în Capitolul 2 s-au prezentat şi câteva 
modalităţi de calcul empiric privitoare la estimarea caracteristicilor mecanice 
principale. Acestea depind de caracteristicile răşinii, al materialului din care 
sunt realizate laminele, şi de dispunerea laminelor funcţie de direcţiile de 
aplicare a forţelor. O primă concluzie la care s-a ajuns este că : 
 Estimarea caracteristicilor fizico-elastice şi mecanice ale materialului 
compozit se realizează, într-o primă fază plecând de la caracteristicile 
fiecăruia din constituenţi folosind regula amestecului. 
 - Se folosesc două modalităţi de calcul simple, pentru estimarea 
proprietăţilor mecanice: una pentru armătură unidirecţională şi una pentru 
armătură bidirecţională. 
 - Rezistenţele la rupere ale laminei se determină experimental 
considerând comportarea materialului ca fiind liniar elastică. 
 - Testele de rezistenţă se fac în conformitate cu standardul NF T 51-034 
sau ASTM D 3039. 
 - În cazul formării compozitului sub presiune, în matriţă este importantă 
temperatura şi presiunea la care este presată matricea. 
 Pentru calculul structurilor şi optimizarea dispunerii împâsliturii se 
folosesc două teorii de calcul : 
 - Teoria Tensiunilor maxime. 
 - Teoria deformaţiilor maxime. 
 Cu o bună aproximare, pentru studiul materialelor compozite de tip 
PAFS, se foloseşte Teoria Tensiunilor maxime.  
 Determinarea rezistenţei unui material compozit stratificat armat cu 
fibre de sticlă se bazează pe analiza stării de tensiuni din fiecare lamină în 
parte şi pe estimarea rezistenţei fiecărei lamine. Criteriile după care se fac 
aceste analize se numesc criterii de cedare. Criteriul de cedare cel mai des 
utilizat este criteriul Tsai – Hill. Acest criteriu reprezintă o generalizare a 
criteriului izotrop al lui Von Mises, prin care se pot determina tensiunile 
limită. Pornind de la datele enumerate mai sus, şi de la indicaţiile din 
literatura studiată, am considerat că un compozit optim de compozit tip placă 
PAFS se consideră a fi atins dacă se respectă următoarele reguli: 
 - Laminele cu orientarea la 900  faţă de direcţia forţelor trebuiesc plasate 
la suprafaţa semifabricatului, apoi cele orientate la 450 şi -450, după care cele 
la 00 trebuiesc dispuse pe direcţia dominantă a rezultantelor  încărcărilor. 
 - Nu se vor utiliza mai mult de 4 lamine dispuse una peste alta, cu o 
singură orientare. 
 Conform celor prezentate mai sus, am realizat mostre de material 
compozit de tip PAFS, la SC SPAT BOATS SA – Galaţi. Plăcile au avut 
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dispunerea laminelor la unghiuri de 0000 90,60,45,30  şi grosime 
aproximativ 4 mm. Tehnica folosită pentru realizarea lor a fost cea manuală.  
 - Tehnologia de formare manuală, prezintă avantajul unei tehnologii 
ieftine din punct de vedere economic, însă are dezavantajul că aerul dintre 
armătură şi răşină nu poate fi eliminat fapt care duce la o structură cu posibile 
defecte. 
 - În practică, neglijarea orientării fibrelor după o direcţie optimă duce la 
dublarea sau chiar triplarea grosimii compozitului ceea ce înseamnă un 
consum mai mare de materiale (răşină şi armătură) din partea fabricantului, 
care în final se răsfrânge asupra greutăţii compozitului, în sensul creşterii. 
Extrapolând acest lucru asupra unui caz concret cum ar fi corpul unei bărci de 
agrement, o greutate mai mare reprezintă un consum mai mare de combustibil 
în timpul marşului. 
 

3. Stabilirea influenţei solicitării asupra modului în care se 
consideră anizotropia, ortotropia şi izotropia la PAFS. 

 În ceea ce priveşte considerarea anizotropiei, ortotropiei şi izotropiei la 
poliester armat cu fibră de sticlă (PAFS) în Capitolul 3 a fost particularizată 
legea generalizată a lui Hooke, pentru materialele compozite cu comportare 
anizotropă, ortotropă şi izotropă exemplificând-se şi câteva tipuri de 
compozite. Schematizarea prezentată în Tabelul 3.1 redă într-un mod succint 
dar concis, legile după care se vor studia compozitele în funcţie de modul de 
comortare conform teoriei elasticităţii. Acest lucru a fost dedus în urma 
faptului că la solicitarea axială prin tracţiune compozitul a avut o comportare 
liniară. 
 

4. Stabilirea modului de comportare a materialului compozit PAFS 
în modelările numerice ca un material izotrop. 

 După determinarea caracteristicilor mecanice principale, au fost supuse 
comparaţiei, folosind programul de analiză liniară, COSMOS/M 2 tipuri de 
compozite  primul cu comportare anizotropă (ortotropă) realizat din straturi 
succesive de răşină – armătură numit ”stratificat”, şi cel de-al doilea cu o 
comportare izotropă numit ”omogen”, realizat din straturi succesive de 
armătură cuprinse între două straturi de răşină. Din analiza datelor rezultate în 
urma analizei numerice şi experimentale, s-a constata că materialul ”omogen” 
care are aceeaşi structură cu compozitul studiat, are comportamentul unui 
material izotrop.Prin urmare studiul impactului ţinând cont de caracterul 
izotrop al compozitului. 
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5. Determinarea prin calcul a coeficientului de amortizare 
structurală pentru materialele compozite. 

 Amortizarea structurală joacă un rol important în obţinerea unui 
răspuns dinamic prin modelare numerică, cât mai apropiat de rezultatele reale. 
 Principalele cauze ale amortizării vibraţiilor unei structuri deformabile 
sunt neelasticitatea materialelor – care produce “amortizarea internă”, 
frecările între elementele componente – care produc “amortizarea de 
structură” şi frecările cu mediul ambiant – care produc “amortizarea externă”.  
 Amortizarea se caracterizează printr-un coeficient de amortizare care a 
fost determinat printr-o metoda de identificare dinamică a sistemului 
mecanic. Această metodă a fost prezentată în Capitolul 4, Figura 4.21 şi 
Figura 4.22. 
 Asupra sistemului real respectiv a plăcii din PAFS a fost aplicată o 
solicitare cunoscută, periodică, tranzitorie sau aleatoare şi s-a măsurat 
răspunsul sistemului în punctele de interes. Graficele funcţiilor de transfer 
furnizează date cantitative numai asupra configuraţiei particulare din timpul 
încercării, fiind limitate strict la structura încercată, la forţele aplicate şi la 
punctele în care s-a măsurat răspunsul. De multe ori interesează însă, care va 
fi răspunsul în punctele de măsurare, în cazul unor condiţii diferite de 
solicitare, sau în cazul unor modificări în configuraţia sau rezemarea 
structurii. Pentru aprecierea efectului acestor modificări asupra răspunsului 
dinamic se recurge la realizarea un model al structurii. 
 Pentru evaluarea amortizării modelelor numerice, s-a recurs la 
compararea deplasărilor maxime conform MEF şi modelului experimental, şi 
au fost armonizate astfel încât valorile amplitudinilor maxime pentru primele 
şase moduri de vibraţie să coincidă pentru fiecare caz de încărcare. S-a 
constatat ca diferenţele nu au fost semnificative, prin urmare s-a procedat la 
calcularea unui coeficient mediu de amortizare. Acest coeficient are valoarea 
de 0.00154 şi a fost prezentat în Tabelul 4.12 din Capitolul 4. Coeficientul de 
amortizare structurală a fost introdus valoric în sistemul de calcul Cosmos/M 
cu care s-a realizat modelarea finită a elementelor de tip placă. 
 

6. Modelarea numerică a impactului asupra materialelor 
compozite. 

 Modelările numerice folosind Metoda Elementului Finit, au fost făcute 
pentru următoarele tipuri de plăci realizate din material compozit: 
 I. Placă plană fără osatură. 
 II. Placă curbă. 
 III. Placă plană cu osatură pe o singură direcţie. 
 IV. Placă plană cu osatură pe două direcţii perpendiculare. 
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 În Capitolul 5 s-au realizat modelările numerice folosind programul 
Cosmos/M, şi s-a simulat comportarea la şoc a celor patru tipuri de panouri 
enumerate mai sus.  
 Pentru modelarea prin MEF folosind programul Cosmos/M, s-au 
stabilit 5 cazuri de încărcare pentru placa fără osatură, 3 cazuri pentru placa 
curbă şi un singur caz de încărcare pentru placa plană fără osatura, placă plană 
cu osatură pe o singură direcţie şi placă plană cu osatură pe două direcţii 
perpendiculare. Ipotezele de încărcare au fost prezentate în Capitolul 4 
Tabelele 4.13, 4.14 şi 4.15. 
 Direcţiile de studiu au fost: 
 - Aflarea tensiunilor şi a deformaţiilor maxime a plăcii plane fără 
osatură şi a plăcii curbe în puncte diferite de impact. 
 - Studiul la impact al plăcii plană fără osatură comparativ cu placă 
plană cu osatură pe o singură direcţie şi placă plană cu osatură pe două direcţii 
perpendiculare. În acest fel se poate vedea pentru a vedea influenţa osaturii 
asupra rezistenţei plăcii. 
 - Prin modelarea folosind MEF, cu ajutorul programului Cosmos/M s-
au obţinut valori ale tensiunilor maxime şi ale deplasărilor maxime, care au 
fost centralizate în Capitolul 6. 
 - Datele obţinute din modelarea numerică vor fi comparate cu cele 
obţinute prin metoda experimentală, în felul acesta putând observa dacă 
ipoteza de asimilare a unui compozit de tip PAFS a fost corect aleasă, iar 
valorile obţinute pot fi folosite pentru proiectarea unei structuri din acest tip 
de compozit. Este foarte important ca din faza de concepţie să fie ales un 
material corespunzător, iar datele să fie confirmate prin teste de laborator, 
pentru ca ulterior materialul să fie asimilat în faza de producţie. 
 - De asemenea au fost obţinute date despre dispunerea deplasărilor 
maxime pe scara timpului şi suprapunerea datelor teoretice cu cele 
experimentale folosind metoda grafică. 
 

7. Proiectarea programului de probe pentru solicitatarea de impact 
aplicată materialelor compozite (PAFS). 

 În literatura de specialitate din domeniul compozitelor, nu este 
prezentată o procedură standard pentru testarea la impact în condiţii de 
laborator a compozitului a cărui structură a fost proiectată şi realizată fizic. În 
Capitolului 5, al prezentei lucrări, a fost descrisă o succesiune de paşi, care 
pot fi consideraţi standard, pentru testarea materialelor compozite de tip placă 
din PAFS. Procedura de testare are următorii paşi: 
 1. Determinarea caracteristicilor principale (modul de elasticitate, 
coeficientul lui Poisson) compozitului prin probe statice. 
 2.  Realizarea unui stand de testare constând din: 
 - sistem rigid de prindere a plăcilor confecţionat din oţel ; 
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 -corp seric din oţel cu care s-a realizat impactul specimenelor având 
greutatea cunoscută de 4,07 kg; 
 - sistem optic de măsurare a deformaţiilor ARAMIS HS, de provenienţă 
GOM Germania; 
 3. Postprocesarea datelor experimentale – respectiv, determinarea 
tensiunilor si a deformaţiilor maxime obţinute cu sistemul ARAMIS H/S, şi 
compararea cu rezultatele obţinute prin MEF folosind software-uri 
specializate, Cosmos/M În final după comparaţie, s-a concluzionat că modelul 
teoretic a fost corect configurat. 
 

8. Modelarea experimentală a impactului asupra 
materialelor compozite. 

 Prin metoda experimentală prezentată în cadrul Capitolului 5, s-a 
urmărit obţinerea tensiunilor şi a deformaţiilor maxime pentru tipurile de plăci 
amintite la punctul 6, şi compararea rezultatelor obţinute experimental cu cele 
obţinute teoretic. 
 Valorile deformaţiilor au fost măsurate cu ajutorul sistemului optic 
Aramis HS, iar tensiunile echivalente Von Mises s-au obţinut prin calcul 
tabelar din valorile deformaţiilor specifice echivalente măsurate cu ajutorul 
sistemului ARAMIS înmulţite cu valoarea modulului de elasticitate 
longitudinal E=1,8844E+09 Pa. 
 Din comparaţia datelor obţinute teoretic şi experimental s-a constatat 
că: 
 - Rezultatele folosind MEF şi Metoda experimentală sunt apropiate ca 
valori, cu o diferenţă de maxim 12% prin urmare caracteristicile compozitului 
pot fi estimate încă din faza de proiectare cu o bună aproximare; 
 - Abaterile deplasărilor şi a tensiunilor von Mises rezultate folosind 
MEF şi Metoda experimentală sunt mici, ceea ce înseamnă că aceste două 
metode au fost corect aplicate; 
 - În ceea ce priveşte dispunerea osaturii, osatura simplă reduce valorile 
tensiunilor Von Mises, cu un procent de 41,92% faţă de placa fără osatură, în 
timp ce dispunerea osaturii duble micşorează nivelul tensiunilor cu un procent 
de circa 98 %. Comparând cele două panouri cu osaturi, se observă că osatura 
dublă, faţă de osatura simplă, reduce nivelul tensiunilor Von Mises cu o 
valoare de circa 68%; 
 - Referitor la distribuţia tensiunilor şi a deformaţiilor, se observă în 
cazul plăcilor cu osatură tensiunile şi deformaţiile sunt maxime în perimetrul 
încadrat de osatură, şi minime în afara perimetrului. Prin urmare, osatura 
acţionează ca o barieră, tensiunile şi deformaţiile fiind mici spre exterior. 
Menţionăm că joncţiunea osaturii nu a asigurat continuitatea laminelor, ci a 
fost dispusă ulterior prin adăugare ca în Figura 7.1. 
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Placă cu osatură pe o singură direcţie 

 
Placă cu osatură pe două direcţii 

perpendiculare 

 
 

Detaliu de prindere Placă – Osatură 

Fig.7.1 – Detaliu de prindere a osaturii 
  
 9. Folosirea metodelor optice, nedistructive de măsurarea a  
 deformaţiilormaterialelor compozite (PAFS) folosind  
 Aramis HS 
 Metoda în sine se bazează pe compararea în diverse stadii de solicitare 
a distanţelor dintre puncte de reper. Prin apariţia computerelor performante şi 
a unor programe de calculator dedicate studiului, a fost posibilă 
transformarea efectelor optice în semnale digitale care, prelucrate, dau 
informaţii asupra stării de tensiune la suprafaţa structurilor. 
 Pentru studiul stării de deformaţii la solicitarea de impact a unui 
plăcilor confecţionate din PAFS s-a folosit sistemul ARAMIS HS, produs de 
compania germană GOM. Echipamentul se află în cadrul laboratorului de 
Rezistenţa Materialelor din Facultăţii de Nave a Universităţii ”Dunărea de 
Jos” din Galaţi.  
 Sistemul ARAMIS HS utilizează tehnicile de ultimă oră de măsurare 
optică a deformaţiilor tridimensionale şi a deformaţiilor specifice, având 
aplicabilitate în următoarele domenii: 
 - testarea materialelor; 
 - determinarea caracteristicilor de rezistenţă; 
 - dimensionarea componentelor; 
 - testarea comportamentului neliniar; 
 - caracterizarea proceselor de fluaj şi îmbătrânire; 
 - verificarea modelelor FEM; 
 - determinarea caracteristicilor de material; 
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 - analiza comportamentului materialelor omogene şi neomogene în 
timpul deformării; 
 - calculul deformaţiilor specifice. 
 Sistemul ARAMIS HS împreună cu softul specializat analizează şi 
calculează deformaţiile materialelor. Reprezentarea grafică a rezultatelor 
măsurătorilor asigură o interpretare corectă  a comportamentului obiectului ce 
va fi supus testării. Acest sistem este utilizat  pentru măsurarea deformaţiilor 
obiectelor sub acţiunea unor sarcini statice sau dinamice. 
 Sistemul ARAMIS HS prezintă următoarele caracteristici: 
 - este utilizat ca sistem de măsură 2D si 3D; 
 - împarte imaginile înregistrate în faţete dreptunghiulare sau pătratice; 
 - variaţiile condiţiilor de luminozitate din diferite imagini sunt 
compensate in mod automat; 
 - pregătire simplă a specimenului, prin aplicarea unei texturi stocastice 
sau regulate în cazul în care suprafaţa nu este suficient structurată; 
 - suprafaţă de măsurare mare: cu acelaşi senzor se pot testa obiecte de 
diferite dimensiuni (de la 200 mm la 2000 mm); deformaţiile măsurate pot 
începe de la 0.05% şi pot depăşi 100%; 
 - permite reprezentarea grafică 3D a rezultatelor măsurătorilor, folosind 
o densitate mare de puncte; 
 - reprezentarea grafică a rezultatelor asigură o înţelegere optimă a 
comportamentului obiectului; 
 - permite calculul si afişarea rezultatelor, folosind reprezentări color 
predefinite; 
 - se pot genera rapoarte si funcţii de export a datelor măsurate; 
 - prezintă posibilităţi de automatizare cu ajutorul macro-comenzilor.  
 avantajul metodei este acela că materialul nu este influenţat în 
structură, fiind o metodă nedistructivă. 
 Diferenţele de valori obţinute prin Metoda experimentală, comparativ 
cu Metoda Numerică, indică faptul că erorile de măsurare s-au datorat erorilor 
de model (cauzate de imperfecţiunile de model asociate măsurandului) şi 
erorilor instrumentale (cauzate de mijloacele de măsurare). Utilizând acest 
echipament s-a observat că incertitudinea de măsurare se află între valori 
rezonabile. 
 

10. Aprecieri asupra posibilităţilor de înlocuire a unor structuri 
navale confecţionate din oţel cu structuri confecţionate din 
materiale compozite. 

 În Capitolul 6, s-a efectuat un studiu din punct de vedere economic 
asupra posibilităţilor de înlocuire a unor structuri din oţel cu structuri din 
materiale compozite, şi a arătat că este rentabil acest lucru în cazul unor 
producţii de serie mare şi de masă, sau în cazul unor repere deosebit de 



Contribuţii la Calculul Structurilor Navale confecţionate din Plăci Armate cu Fibre de Sticlă, la solicitări 
dinamice de impact. 

 

144 

complexe ca geometri, care înglobează mult material metalic cu grosimi 
diferite.  
 De asemenea s-a specificat faptul că, pentru a asimila un compozit în 
fabricaţie este necesar a fi cunoscute încărcările care acţionează asupra 
reperului în condiţii reale,  şi studiat cu ajutorul unui software cu care se poate 
realiza o modelare tip MEF, în felul acesta concluzionându-se dacă elementul 
întruneşte condiţiile unei exploatări sigure.  
  
 Concluzii. 
 Dezvoltarea rapidă a ambarcaţiunilor din PAFS a fost posibilă datorită 
avantajelor pe care le aduce materialul: greutate redusă, preţ scăzut al materiei 
prime, preţ scăzut al produsului final în cazul unei producţii de serie mare 
precum şi posibilitatea realizării unor forme complexe pentru diferitele 
elemente folosite la construcţia navei. 
 Pe lângă construcţia de nave de agrement şi utilitare al căror corp este 
realizat din PAFS, aplicaţia principală a acestui compozit este prezenta în 
domeniul marinei militare. 
 Studii de fezabilitate au demonstrat că este economică realizarea de 
nave militare de acoperire şi desant cu un deplasament de pana la 1200 to. 
 Pe lângă construcţiile de nave, materialele de tip PAFS au avut 
numeroase aplicaţii în realizarea multor elemente de pe submarine, nave 
comerciale şi sisteme de semnalizare cum ar fi: tancurile de balast, cupolele 
pentru sonare şi radare, cabine, tancuri de apă dulce, capacele gurilor de 
magazie, geamanduri, pontoane, catarge etc. 
 Tendinţa actuală este de creştere a gradului de utilizare a materialelor 
compozite armate cu fibre de sticlă în dezvoltarea construcţiei de nave de tip 
agrement, utilitare şi militare datorită costurilor de construcţie relativ scăzute 
comparativ cu navele realizate din oţel, a duratei scurte de construcţie, a 
întreţinerii uşoare şi a duratei de utilizare mare. 
 Principalele avantaje ale utilizării PAFS în construcţia navală sunt: 
 1. Rezistenţa deosebită la mediul marin 
 2. Greutate redusă a ambarcaţiunilor 
 3. Rezistenţă mecanică mare în raport cu densitatea şi cu masa 
 4. Micşorarea numărului de elemente aferente unei structuri 
 5. Eliminarea efectului de încărcare cu sarcini electrostatice 
 6. Posibilitatea orientării fibrelor pe direcţiile de maximă tensiune 
 7. Posibilitatea obţinerii unor piese foarte complexe 
 8. Flexibilitatea 
 9. Cost redus 
 10. Posibilitatea realizării în  diferite culori a semifabricatelor 
 11. Reparaţii şi mentenanţă uşoara 
 12. Durată de serviciu extrem de lungă 
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 13. Rigiditate 
 14. Rezistenţa la factorii abrazivi. 
 15. Magnetismul. 
 Costurile de producţie relativ mici, caracteristicile mecanice deosebite 
în raport cu greutatea lor au dus la dezvoltarea şi utilizarea lor pe scara larga a 
materialelor plastice armate cu fibră de sticlă. 
 Rezultate deosebite au fost obţinute prin armarea suplimentară a PAFS 
cu fibre tip whiskers. 
 Preţul redus al fibrelor de sticlă comparativ cu al altor fibre (ex. carbon, 
bor, cuarţ, wolfram) precum şi multitudinea de forme în care poate fi realizată 
armătura (rowing, mat, ţesături) explică de ce cca. 85 % din fibrele de sticlă 
produse in lume servesc la armarea materialelor plastice. 
 Materialele compozite au avantajul realizării lor fără un impact 
deosebit de mediu. 
 O structură care are în componenţa sa materiale compozite  va trebui 
studiată atât din punct de vedere al capacităţii portante, a deteriorărilor ce pot 
apărea în sarcină cât şi al comportării în condiţii dificile de lucru ( variaţii de 
temperatură, vibraţii, acţiunea agenţilor chimici, etc.). 
 Aceste aspecte au făcut ca în ultimul timp cercetarea acestei categorii 
de materiale să fie din ce in ce mai aprofundată, descoperindu-se tot mai 
multe posibilităţi de utilizare. 
 În lucrarea de faţă  prin direcţiile de cercetare ştiinţifică am urmărit 
următoarele aspecte: 
 - Stabilirea a unei proceduri de proiectare şi testare cu mijloace 
moderne a unui material compozit de tip  PAFS. 
 - Studiul de impact asupra mai multor tipuri de plăci şi stabilirea 
caracteristicilor mecanice pentru poliesterul AROPOL M105 TA.  
 - Armonizarea diferitelor concepte ştiinţifice într-o formă unitară şi 
logică de evaluare şi determinare a caracteristicilor mecanice a materialelor 
compozite de tip PAFS. 
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Ref 1 :     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  45.519  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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Ref 1 :     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/mm²)   (N)  (N/mm²)  (N/mm²)  (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  

 

Page 1  

  



 

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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Ref 1 :     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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