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1 INTRODUCERE

1.1 Oportunitatea si importanta temei de cercetare

Interesul major fata de dezvoltarea, analiza si proiectarea structurilor de orice fel din materiale
compozite este atestat atat de cresterea spectaculoasa a utilizarii materialelor compozite in domenii
de varf precum ingineria aerospatiald (cazul aeronavei A350XWB-900/-1000 in cadrul cdreia
procentajul de materiale compozite atinge 53%) si domeniul auto (cazul automobilelor de Formula 1),
cat si de numarul de articole publicate in ultimii ani, in diverse jurnale indexate in bazele de date
internationale.

Studiul materialelor compozite constituie un domeniu interdisciplinar, aflat la intersectia mai multor
discipline cum ar fi: stiinta si ingineria materialelor, chimie, rezistenta materialelor, proiectarea si
calculul structurilor, toate acestea avand o contributie importanta asupra produsului finit [DOGO8].

Cercetarea de fatd abordeaza aspecte teoretice si experimentale privind comportamentul la impact al
materialelor compozite polimerice armate cu fibre de sticlg, fibre de carbon si fibre de kevlar, utilizate
cu precadere in industria aeronautica si cea a constructiilor de masini.

Cercetarea a fost realizata pe baza interesului crescut existent in industrie fata de utilizarea
materialelor compozite, precum si datorita sensibilitatii crescute manifestatd de acestea la
deteriordrile produse de impact.

Avantajele compozitelor armate cu fibre sunt date de posibilitatea optimizarii acestora, putand fi
impuse proprietdtile finale ale materialului, corespunzdtoare unei aplicatii date, prin alegerea unei
combinatii unice a matricei, a fibrelor de armare, a orientdrii si a distributiei laminelor, ceea ce
conduce la obtinerea unor structuri usoare si economice. Din pdcate, necesitatea de a defini
proprietdtile materialului dintr-o multitudine de variante disponibile (combinatii fibre—matrice,
orientari ale laminelor in pachetul de laminate, secventa pachetului de laminate etc.) a determinat o
anumitd rezerva in ceea ce priveste utilizarea materialelor compozite in anumite sectoare industriale
[DOGO8].

Avantajele materialelor compozite sunt multiple si dintre cele mai diverse. Acestea ofera posibilitatea
inginerilor de a defini un material unic care sa corespundd unei anumite aplicatii. Caracterizarea si
intelegerea deplind a comportamentului mecanic al structurii panourilor compozite pentru diferite
cazuri de incdrcare necesitd un instrument sau o metodd care poate considera in calcul posibilitatile
imense de combinare a variabilelor de proiectare, precum si diversele proprietdti ale materialelor
componente studiate.

Materialele compozite sunt folosite la realizarea structurilor performante, avantajul principal al
acestora fiind raportul ridicat dintre rezistenta materialului si greutatea sa volumicd. Pentru a
evidentia acest fapt, in Figura 1.1 si Figura 1.2 se prezinta consumul unor astfel de materiale intr-un
domeniu de top, si anume cel aerospatial, prin evidentierea acestora in cadrul a doud aeronave de
mare tonaj de transport pasageri si cargo — Boeing 787 Dreamliner si Airbus A350XWB-900/-1000,
ambele reprezentand varful de gama al industriei aeronautice americane, respectiv europene.

11
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Materiale compozite prezinta proprietati mecanice superioare materialelor plastice obisnuite.
Compozitele s-au impus datoritd greutdtii scazute, rezistentei la coroziune si radiatii, proprietdtilor
termoizolante si usurintei cu care se pot prelucra.

Insd, accidentele de diferite tipuri (accidente rutiere sau lovituri in timpul asamblarii) sunt frecvente,
iar aceste materiale sunt sensibile. Astfel, studiul privind proprietdtile materialelor compozite
realizate sub forma de panouri si nu numai a devenit vital pentru dezvoltarea viitoare a acestora.
Aceasta activitate implicd atat determinarea influentei factorilor externi asupra panourilor compozite,
cat si analiza la impact sau degradare a acestora, lucru prezentat, de altfel, si in actuala teza de
doctorat.

Boeing 787 Dreamliner

B Aluminiu
W Titan

m Otel

m Altele

m Compozite

Figura 1.1 Consumul de materiale compozite in industria aeronautica — cazul aeronavei Boeing 787 [BOE08]

Airbus A350XWB
B Aluminiu
W Titan
m Otel
m Altele
m Compozite

Figura 1.2 Consumul de materiale compozite in industria aeronautica — cazul aeronavei Airbus A350XWB [AIR06]

Sfera aplicatiilor acestor materiale este foarte mare, acestea fiind prezente in toate domeniile de
activitate, in special in domeniul aeronautic si cel al constructiilor de masini. Industria de automobile
reprezintd una din cele mai importante ramuri din economia globald ce genereaza un imbold pentru
alte domenii industriale, un autovehicul fiind realizat dintr-o multitudine de piese. Acestea din urma
sunt realizate dintr-o paleta larga de materiale (metalice, plastice, textile etc.). Materialul de baza era
metalul Tn trecut, insa aparitia materialelor plastice a condus la o larga dezvoltare si folosire a
acestora in domeniul industriei de automobile. Aceasta dezvoltare s-a realizat cu precadere prin
12
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armarea cu fibre (de sticld, de carbon, de kevlar etc.) si recent prin utilizarea matricelor din rasini
(epoxidice si nu numai). Astfel, numarul pieselor fabricate din aceste materiale a crescut, iar la
momentul actual, materialele compozite constituie solutia optima pentru dezvoltarea eficientd a
autovehiculelor de orice tip si din orice gama.

| APLICATI |

k4
CONSTRUCTI
TRACTOR DE MASINI _)_
o
BARCI
v
RESRE AERONAUTICE

| eicorrer | | avion > arei I—)_

ANMPENAJ

Figura 1.3 Schema aplicatiilor materialelor compozite in domeniul constructiilor de masini [GHE13]

Pand in 2010, circa 10% din masa automobilului era construita din materiale compozite sub forma de
mase plastice armate. Tendinta a facut ca acest procentaj sd creasca in urmadtorii ani, astfel
ajungandu-se, in prezent, la un procentaj de 56% in privinta constructiei elementelor de caroserie:
aripi, usi, pavilioane, capote din componenta autovehiculelor sau panouri de fuselaj/aripa din
componenta aeronavelor.

1.2 Strategia preliminara de cercetare

Cu scopul de a realiza o cercetare riguroasa din punct de vedere stiintific, care sd aduca o solutie
corespunzdtoare unei asemenea tematici din domeniul tehnic, se mentioneaza faptul cd punctul
initial de pornire al acesteia este stabilirea unei strategii clare privind cercetarea insdsi, precum si a
unei modalitdti de investigare pentru crearea de ,plus-valoare” in cadrul temei de cercetare propusa.
Din aceste ratiuni, elaborarea prezentei lucrari a impus:

o studierea aspectelor teoretice privind analiza la impact a panourilor compozite ca baza de
pornire;

e cercetarea modurilor practice de realizare in mediul virtual a acelorasi analize;

e realizarea de experimente de laborator pentru validarea rezultatelor obtinute in etapa de
simulare.

13
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in urma recenziilor asupra stadiului actual al acestor aspecte teoretice si practice, s-a constatat cd o
metodd pentru a realiza aceastd investigatie este o analiza locala in ceea ce priveste tensiunile si
deformatiile rezultate in urma incarcdrii respectivei componente. Aceastd analiza locald utilizeaza
modelarea si calculul cu elemente finite.

Acest tip de modelare include totalitatea metodelor de evaluare a unei multitudini de ecuatii asociate
unor elemente simple aflate in subdomenii mici, numite elemente finite, pentru a aproxima o ecuatie
complexd, majord, dintr-un domeniu mai mare [ZIEO5]. Aceasta tehnicd numericd este folosita pentru
a gasi solutii aproximative ale unor ecuatii diferentiale de diferite ordine [CRO14A].

Aceastd abordare presupune analizarea unui model local mic independent de modelul global al
structurii. De asemenea, se pot determina stdri detaliate specifice de tensiuni locale utilizand modele
discretizate independent. Un alt avantaj al acestei metode este si reducerea efortului de calcul
necesar pentru obtinerea stdrii de tensiune in comparatie cu analizarea globald a structurii de
componente [RAN9O].

in cazul aplicdrii acestei metode pentru calculul panourilor compozite nu este necesara cunoasterea
.a priori” a locatiei regiunii unde este necesari o astfel de analiza. in schimb, este necesard o anumita
intelegere a panourilor compozite si a mecanicii lor complete, a proprietdtilor mecanice, a rezistentei,
a ruperii, @ mecanicii de cedare, a oboselii, a efectului mediului inconjurdtor, a imbatranirii, a testdrii
non-distructive si a aspectelor tehnologice ale acestora [RAN90]. Atat comportamentul mecanic, cat
si analiza tehnologicd a panourilor compozite sunt prezentate in literatura de specialitate [JON99],
[GIB94]. Aceste lucrdri contin explicatii @ numeroase concepte privind comportamentul panourilor
compozite, precum si studii de caz teoretice si experimentale, descrieri de fibre, deformatii si tensiuni,
proprietdti, criterii de cedare, criterii de flambaj si probleme de vibratii.

Dupa cum s-a mentionat anterior, aceasta tehnica numerica este folosita pentru a gdasi solutii
aproximative ale unor ecuatii diferentiale de diferite ordine. Din acest motiv, tehnica numericd
necesitd validare, iar aceasta validare se poate realiza doar experimental. Validarea presupune
generarea unei comparatii intre cele doud mijloace de investigare si este singura ce poate raspunde la
intrebarea: Cat de aproape de realitate este simularea realizata in mediul virtual?

Metoda cercetdrii experimentale este folositd pretutindeni, de la mediul de afaceri pand la cel
academic sau de dezvoltare industriald, si se preocupd cu investigarea si imbundtdtirea proceselor si
produselor acestor medii. in repetate randuri, aceasti metoda implicd optimizare, in sensul de cum se
obtine performanta sau rezultate maxime intr-un anume proces, iar in cercetare—dezvoltare si/sau
fabricatie mai mult de jumdtate din resursele experimentale disponibile sunt indreptate spre
solutionarea problemelor de optimizare.

Metoda cercetdrii experimentale ofera raspunsul la numeroase intrebari. Spre exemplificare: “Cum se
poate ajunge la conditii optime intr-un proces de sinteza?” sau “Care combinatie de factori genereaza
cel mai bun rezultat, cu cele mai mici imperfectiuni, la costul cel mai mic, utilizand consum redus de
energie si materiale si producand cel mai mic grad de poluare?” Tinand cont ca pretul realizarii acestor
experimente creste, este esential ca rdspunsul la aceste intrebdri sa fie oferit de cdtre producator
pentru a realiza un numadr cat mai mic posibil de teste. Solutia la aceste intrebdri trebuie sa fie gdsita
tinand cont si de scopul final, si anume: numarul de experimente selectat si realizat sd ofere
maximum de rezultate din punct de vedere informativ. Pe baza tuturor acestor factori

14
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interdependenti a luat nastere metoda cercetdrii experimentale si/sau asa-numitul “Design of
Experiments” [ERIO8].

Astfel, considerand cele trei directii, si anume: studierea aspectelor teoretice, cercetarea privind
modurile practice de realizare in mediul virtual a analizelor la impact prin intermediul metodei cu
elemente finite si realizarea practicd a experimentelor, se pot contura obiectivele prezentei teze de
doctorat, precum si strategia de cercetare aferentd pentru crearea unei ,plus-valori”. Pe baza
acesteia, este determinata metodologia de cercetare cu principalele sale componente:

e stadiul de cercetare teoretic — care presupune cdutarea raspunsurilor pentru intrebari de
genul: "Ce s-a realizat?” sau “Ce se cunoaste in acest moment?”;

e stadiul de cercetare practic — care implica realizarea analizelor in mediul virtual si a
experimentelor de laborator pentru efectuarea validarii respectivelor analize FEM.

Urmarind aceasta metodologie de cercetare a autorului, se obtin rezultatele necesare pentru
prezenta cercetare si se contureaza concluziile aferente. Intregul proces este prezentat sub forma
graficain Figura 1.4.

ANALIZA LA IMPACT A
PANOURILOR COMPOZITE

CERCETARI PRIVIND STADIUL
ACTUAL AL REALIZARILOR DIN
DOMENIU

DESIGN OF EXPERIMENTS
TESTE DE LABORATOR

METODA ELEMENTELOR FINITE
TN MEDIU VIRTUAL

_—> OBIECTIVELE <—_
TEZEI DE DOCTORAT

STRATEGIA DE
CERCETARE
Ce se cunoaste?

Ce s-arealizat?

De ce materiale este nevoie? I Realizarea analizelor in mediu virtual

De ce tehnologii este nevoie? Realizarea testelor de laborator

. . Efectuarea validarii
Care sunt factorii de influenta?
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Figura 1.4 Strategia preliminara de cercetare
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1.3 Structura si continutul lucrarii

Lucrarea de fatd prezinta cercetdrile intreprinse de autor in domeniul calculului, fabricarii si testarii
panourilor compozite continand fibre de sticl, fibre de carbon si fibre de kevlar unite intr-o matrice
de rasind epoxidicd. Cercetdrile intreprinse contribuie la clarificarea unor aspecte legate de
comportamentul laimpact al panourilor compozite fabricate din materialele mentionate anterior.

Primul capitol, cel introductiv, este dedicat prezentdrii oportunitdtii si importantei temei abordate
precum si stabilirii strategiei si a metodologiei de cercetare. In vederea desfdsurarii cercetarilor si a
formularii obiectivelor a fost necesara realizarea unui studiu bibliografic a cdrui concluzie a fost ca
tema acestei lucrdri este de actualitate si prezinta interes pentru companiile industriale.

Primul pas al metodologiei de cercetare, si anume studiul realizat asupra literaturii de specialitate din
domeniile aerospatial si al constructiilor de masini prin intermediul articolelor publicate in special in
ultima decadd, a construit o imagine a stadiului actual al temei luate in considerare, ce este prezentat
in cadrul capitolului al doilea. Documentarea realizatd Tn acest capitol al tezei de doctorat este
realizatd cu luarea in considerare a urmadtoarelor trei directii, astfel:

1. stadiul actual al principalelor caracteristici ale panourilor compozite:

o definitii ale materialelor compozite si definirea panourilor compozite (diferite
materiale, diverse grosimi, variate orientdri ale laminelor etc.);

o comportamentul macromecanic si micromecanic al panourilor compozite;
o concepte matematice din cadrul teoriei de placd laminara;

o tehnologii de fabricatie a panourilor compozite;

o stadiul actual al cercetdrilor din domeniu.

Aceste caracteristici sunt exprimate pentru panourile compozite in general si pentru placa
laminata continand fibre de sticld, fibre de carbon si fibre de kevlar intr-o matrice de rasina
epoxidicd, in special.

2. analize numerice realizate prin intermediul metodei cu elemente finite:

o generalitdti despre una dintre cele mai importante analize in privinta calculului
diverselor structuri de rezistentd si nu numai;

o descrierea acestui instrument de calcul eficient, atat din punct de vedere pur tehnic,
cat si din punctul de vedere al costurilor de implementare; acest tip de analiza se
bazeaza pe un sistem software care utilizeaza metoda elementelor finite pentru a
analiza un material sau obiect si pentru determinarea modului in care tensiunile si
deformatiile afecteaza design-ul obiectului in cauza, in cazul de fatd panouri
compozite; analiza cu elemente finite determina punctele de sldbiciune in design-ul
obiectului de analizat, inainte de fabricarea efectiva a acestuia;

o stadiul actual al cercetarilor din domeniul FEM.
Aceasta analiza a devenit un element cheie in metodologia de proiectare a diverselor piese si

ansambluri din diverse domenii ingineresti.
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3. metodologia de lucru in laborator si echipamentele necesare experimentelor:
o generalitdti despre cercetadrile experimentale;
o bazele cercetadrilor experimentale si modele de realizare practicd a acestora;

o modelarea tuturor datelor experimentale obtinute in urma acestor cercetdri pentru
completarea si validarea studiului realizat in mediul virtual;

o stadiul actual al testelor practice.

Capitolul al treilea prezintd obiectivele tezei de doctorat pornind de la stadiul actual al cercetdrilor
prezentate anterior, precum si de la motivarea temei alese.

Capitolul al patrulea prezintd cercetdrile intreprinse in mediul virtual utilizand aplicatia software
dedicata discretizdarii numita Patran impreund cu solverul sau matematic Nastran, ca principale
instrumente de modelare si analiza cu elemente finite, pentru determinarea caracteristicilor tehnice
necesare proiectarii unui panou compozit armat cu fibre de sticld, fibre de carbon si fibre de kevlar, in
matrice de rasind epoxidica, conform unor cerinte de incdrcare si cost impuse. Procesul de impact
este simulat numeric intr-o maniera corespunzdtoare, si anume tinand cont de valorile parametrilor
de intrare care pot influenta comportamentul la impact al panourilor compozite studiate, precum si
deformatiile si tensiunile ce apar in aceste panouri. Astfel, se pun bazele aparatului matematic
necesar pentru descrierea comportamentului la impact al panoului compozit respectiv si se
analizeaza evolutia tensiunilor si a deformatiilor totale in timpul producerii impactului.

Capitolul al cincilea reprezinta partea practica a acestei lucrdri de doctorat prin expunerea rezultatelor
obtinute in cadrul diverselor teste practice a unor panouri compozite de geometrie simpld si/sau
complexd supuse la impact, in cadrul testelor Charpy/Izod. in acest capitol, se realizeaz si validarea
rezultatelor obtinute Tn mediul virtual cu cele obtinute din experimentele practice pentru diferite
panouri compozite. Simularea comportamentului la impact a panourilor compozite intr-un mediu
computerizat genereaza rezultatele validate prin intermediul aparatului matematic integrat in
metoda ,Design of Experiments” si a aplicatiei software Design Expert.

Prezentarea software-ului creat si a modalitatii de utilizare a acestuia, acest software fiind unul
dintre obiectivele importante ale prezentei teze de doctorat, este expusa in cadrul capitolului al
saselea.

Ultimul capitol, al saptelea, contine prezentarea concluziilor finale, a principalelor contributii ale
autorului aduse la rezolvarea temei abordate si a perspectivelor viitoare de cercetare in ceea ce
priveste studiul comportamentului la impact al panourilor compozite armate cu fibre de sticlg, fibre de
carbon si fibre de kevlar, intr-o matrice de rdsind epoxidica.
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2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND TESTAREA LA IMPACT A
PANOURILOR COMPOZITE

2.1 Panourile compozite si testarea la impact a acestora

2.1.1 Materiale compozite — notiuni introductive

Prezentul subcapitol al tezei de doctorat prezintd definitia cuvantului “compozit” pentru un inginer
proiectant de structuri din diverse domenii si conditiile de indeplinit pentru ca un material sa fie intr-
adevar compozit, sianume [DOGO8]:

e sdcontina cel putin doi constituent;;

e obtinerea compozitului in cauza sa se realizeze astfel incat forma, marimea si distributia
componentelor sd poata fi controlate si/sau ajustate;

e sd aiba performante superioare, unice care pot fi evaluate folosind principiile mecanicii,
cunoscand proprietdtile, marimea si dispunerea componentelor sale.

De asemenea, este realizata o trecere in revistd a proprietatilor materialelor compozite in comparatie
cu omoloagele lor, si anume materialele metalice omogene. La finalul subcapitolului, este realizatd si
o clasificare a materialelor compozite si sunt mentionate fibrele si matricea compozitului utilizat
pentru cercetarea de fata.

2.1.2 Comportamentul mecanic al materialelor compozite

Materialele compozite sunt neomogene sau eterogene si anizotrope din punctul de vedere a
proprietatilor mecanice. Astfel, aceste proprietdti variaza de la un punct la altul, fiind diferite pe
directii diferite, directii ce au aceeasi origine. Analiza din punct de vedere macroscopic a laminei are la
baza ipoteza conform cdreia materialul este omogen, iar proprietdtile componentelor sunt relevante
doar prin proprietatile globale ale acestuia [DOGO08].

Aceasta elasticitatea liniard a corpurilor implica relatii liniare si omogene intre cele 6 tensiuni si cele 6
deformatii specifice, distincte [DOGO8], guvernate de legea lui Hooke [UGUO3].

Pe baza acestei legi, apar urmdtoarele categorii de materiale compozite, in functie de proprietdtile lor
mecanice [DOGO8]:

e materiale anizotrope - reprezintda cazul cel mai general; pentru aceste materiale
proprietdtile elastice, in fiecare punct, diferd in functie de orientarea sistemului de axe;

e materiale ortotrope - reprezinta materialele pentru care exista 3 plane de simetrie elasticd,
perpendiculare intre ele, care definesc plane de ortotropie;

e materiale izotrope — reprezintd materialele pentru care proprietatile sunt independente de
orientare.
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Aceste categorii de materiale pot avea doua tipuri de comportament: macromecanic, compozitul privit
ca ansamblu fibre—matrice pentru determinarea rdspunsului acestuia la diferite tipuri de tensiuni, si
micromecanic, care presupune studiul acestor materiale la nivel de constituenti.

2.1.2.1 Comportamentul macromecanic al materialelor compozite

Macromecanica materialelor compozite reprezinta studiul acestor materiale la nivel global. Scopul
macromecanicii materialelor compozite este unul sau mai multe dintre urmatoarele:

e calculul raspunsului materialului la tensiunile de tractiune—compresiune aplicate pe aceeasi
directie;

e calculul raspunsului materialului in acelasi plan cu tensiunile de forfecare aplicate;

e calculul cuplarii deformatiilor specifice de tensiunile normale pe directii diferite data de
contractia transversald sau cuplare tractiune—tractiune;

e calculul termenilor de cuplare tractiune—forfecare;

calculul termenilor de cuplare forfecare—forfecare.

Acest comportament este descris, din punct de vedere matematic, pentru cele trei categorii de
materiale enuntate anterior in cadrul tezei de doctorat.

2.1.2.2 Comportamentul micromecanic al materialelor compozite

Micromecanica materialelor compozite reprezinta studiul acestor materiale la nivel de constituenti.
Scopurile micromecanicii materialelor compozite sunt urmatoarele [DOG08]:

e calculul constantelor efective ale materialului combinat omogen pornind de la constantele
specifice ale fiecdrui constituent in parte;

e calculul tensorilor tensiunilor si deformatiilor in forma omogena in fiecare constituent (fibre si
matrice) pornind de la tensorul tensiunilor asociat laminei in forma omogend si a constantelor
fiecarui constituent.

Y

FIBRE MATRICE - COMPOZIT

Figura 2.1 Scopurile micromecanicii materialelor compozite {prelucrare dupa [DOGO08])

in cadrul tezei de doctorat, au fost determinate caracteristicilor masice si constantelor elastice din
punct de vedere micromecanic.
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2.1.2.3 Concluzii referitoare la comportamentul materialelor compozite

Pentru cele trei tipuri de materiale existente in acest moment: anizotrope, ortotrope si izotrope, au
fost generate matricile de rigiditate/flexibilitate si au fost determinate relatiile dintre deformatii si
tensiuni sub forma matriceald, avand ca punct de start legea lui Hooke. Prin acestea au fost explicate
din punctul de vedere al semnificatiei fizice constantele elastice ce fac legatura intre deformatii si
tensiuni, in cadrul respectivelor relatii matematice si au fost determinate caracteristicile masice si
constantele elastice din punct de vedere micromecanic.

Aceste aspecte teoretice reprezinta baza cercetadrii ce urmeaza a fi desfasurata din punct de vedere
fizic si matematic, la care se va adduga, in cele ce urmeazd, o trecere in revistd a tehnologiilor de
fabricatie a materialelor compozite, in general, si a fibrelor de sticla, carbon si kevlar si a rasinii
epoxidice, in special. De asemenea, o prezentare a testdrii la impact a panourilor compozite prin
descrierea comportamentului acestora la solicitarea mentionata anterior prin prisma teoriei de placd
laminard, precum si expunerea principalelor directii de cercetare in cadrul articolelor si lucrdrilor
stiintifice din ultima decadd, vor completa imaginea de ansamblu asupra stadiului actual al
cercetdrilor privind testarea la impact a panourilor compozite.

2.1.3 Materiale compozite — tehnologii de fabricatie

Dupa cum a fost prezentat anterior, pentru a avea o imagine de ansamblu asupra comportamentului
macro si micromecanic a panourilor compozite indiferent de structura lor intrinseca, se cuvine a
prezenta tehnologia de fabricare a constituentilor acestor panouri, pentru evidentierea avantajelor
fiecdrei componente in parte, dar si precizarea posibilelor erori de fabricare ce pot influenta cele doud
comportamente mentionate. Deoarece materialele compozite prezintd o multitudine de varietati, in
acest subcapitol, sunt descrise doar tehnologiile de fabricare a fibrelor de sticld, de carbon si de
kevlar, precum si a rasinii epoxidice, ce reprezintd constituentii aflati la baza panourilor compozite
investigate in cadrul acestei lucrdri de doctorat.

2.1.4 Testarea la impact a panourilor compozite

In cadrul acestui subcapitol, au fost prezentate generalitati ale testdrii la impact a panourilor
compozite. Definirea termenului “cedare” reprezinta punctul de start al studiului ce oferda un exemplu
relevant din cadrul domeniului aerospatial si subcapitolul se incheie cu calculul matricei ABD a unui
panou compozit, avand la baza teoria de placa laminard Mindlin—Reissner, care este o extensie a
teoriei de bara a lui Timoshenko.

Relatia generalizatd dintre forte/momente si deformatii se poate defini astfel [DOGO8]:

Nl [A B], [&]| [N

T
M B D K M (2.1)

unde:
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Figura 2.2 Cinematica deplasarii placii (adaptare dupa [DOGO08])
Matricea [A]
o fortelein plan median sunt diferite in plan median in tensiune sau in compresiune;
e matricea este independenta de secventa pachetului de laminate;

e Aqsi Ay sunt termeni care reprezinta cuplarea dintre tensiune si forfecare si dintre fortele in
planul median si deformatiile in plan median datorate forfecarii.

Matricea [B]

o fortele in plan median sunt diferite de cuplarea dintre deformatiile datorate curbdrii placii si
anume incovoiere si/sau rasucire;

e momentelein plan median sunt diferite de cuplarea dintre tractiune si compresiune;
e matricea este egald cu O (zero) pentru laminate simetrice.

Matricea [D]
e momentelein plan median sunt diferite de incovoiere si rasucire;

e Dy si Dy sunt termeni care reprezintd cuplarea dintre incovoiere si rdsucire si dintre
momentele in plan median si indoirea pldcii.

in continuare, se considerd c3 asupra plicii laminate nu sunt exercitate incircari de ordin termal.
Termenii N' si M" sunt nuli, iar relatia anterioara ia forma [DOGO8]:
N A B &
*

M B D k (2.2)
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2.2 Analiza in mediu virtual a panourilor compozite

2.2.1 Notiuni de baza privind FEM

Metoda elementelor finite (FEM) este un procedeu numeric prin care aceste ecuatii pot fi rezolvate in
mod aproximativ. Metoda elementelor finite este reprezentata prin functiile de aproximare alese
pentru rezolvarea ecuatiilor mentionate anterior. Modelarea cu elemente finite este folosita in diferite
domenii industriale si nu numai. Astfel, problemele de analiza statica si/sau dinamica din domeniul
mecanicii solidului deformabil, mecanicii fluidelor, biomecanicii etc., isi gasesc rezolvare [PET12].

Analiza cu elemente finite aplicata structurilor mecanice reprezintd o metoda bazatd pe cunostinte
din trei domenii [RADO6]:

e domeniul mecanicii structurilor, incluzand aici teorii precum teoria elasticitatii sau teoria
plasticitdtii, dar si rezistenta materialelor, dinamica structurilor etc.;

e domeniul analizei numerice, prin utilizarea metodelor aproximative, rezolvarea sistemelor de
ecuatii algebrice liniare si a problemelor de valori proprii etc.;

e domeniul stiintei aplicate a calculatoarelor, prin preocuparea referitoare la dezvoltarea si
implementarea unor aplicatii software specializate.

Metoda elementelor finite are drept obiectiv modelarea si descrierea comportdrii mecanice a
structurilor cu geometrie complexd. Acest obiectiv este indeplinit prin rezolvarea unor probleme
analitice de mari dimensiuni in cadrul aplicatiilor software specializate [RADO6].

Numerosi producdtori de sisteme software au dezvoltat analiza cu elemente finite de la aparitia sa
panad in prezent. Cercetdrile realizate de autor, prezentate in aceasta teza de doctorat, sunt efectuate
utilizand pachetul de aplicatii software Patran/Nastran de la MSC.Software datorita modalitatii relativ
simple de utilizare si a acuratetii rezultatelor in privinta panourilor compozite.

2.2.2 Compania MSC.Software. Istoric si aplicatiile software dezvoltate

MSC.Software este o companie de produse software specializate pe simulari si analize structurale cu
locatia principald in Newport Beach, California, Statele Unite ale Americii.

in prezent, MSC Software face parte din grupul Hexagon AB, in divizia Hexagon Manufacturing
Intelligence, lider in domeniul tehnologiilor care conduc la obtinerea calitatii si productivitdtii in varii
ramuri ale industriilor, inclusiv industria fabricatiei [MIH18]. Principalele aplicatii vizeaza analiza
liniard si neliniard cu element finit, acustica, interactiuni fluid—structurd, multi-fizica, optimizare,
oboseald si durabilitate, dinamica sistemelor multi-corp si simularea sistemelor de control [MIH18].
Pentru cercetdrile intreprinse in prezenta teza de doctorat a fost utilizat pachetul software constand
din MSC Patran drept pre si postprocesor al analizei cu elemente finite si MSC Nastran drept solver
matematic.
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Figura 2.3 Dinamica companiei MSC Software (prelucrare dupa [MSC13])

2.2.2.1Patran — aplicatie de pre si postprocesare a modelelor cu elemente finite

Patran este o aplicatie software care include functionalitati de import si simplificare a geometriei
modelate in medii CAD, de discretizare cu elemente finite, de aplicare a constrangerilor, de aplicare a
incdrcdrilor si de creare a fisierelor de date pentru solverul matematic Nastran. De asemenea, acest
software permite importarea rezultatelor si vizualizarea lor grafica [MSC15B].

2.2.2.2 Solverul matematic Nastran

Nastran este un program de analiza cu elemente finite care a fost dezvoltat initial de catre Agentia
Spatiala Americand NASA la sfarsitul anilor 1960 cu fonduri din partea industriei aerospatiale.
Corporatia MSC Software a fost unul dintre principalii dezvoltatori ai codului Nastran destinat
domeniului public. in acest moment, codul sursd Nastran este integrat unui numar mare de pachete
software diferite, care sunt distribuite de o gamd mare de companii, in functie de necesitatile
clientilor.

Codul Nastran este scris in FORTRAN si contine peste un milion de linii de cod, fiind compatibil cu o
mare varietate de calculatoare si sisteme de operare, de la statii de lucru locale, pand la
supercomputere de mare capacitate.

Fiecare tip de analizd ce se poate realiza poartd denumirea de secventd de solutie. Cele mai dese
astfel de secvente sunt:

e 101 — Analiza Statica Linear3;
e 103 - Analiza Modalg;

e 105 - Analiza de Flambaj;
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e 106 — Analiza Statica Non-linearg;

e 108 - Analiza pentru Rdspuns de Frecvente;

e 144 — Analiza Statica Aeroelasticg;

e 146 — Analizd Dinamica Aeroelastica;

e 153 — Analiza Statica Non-lineara cuplata cu Transfer de Caldurg;
e 200 — Analiza de Optimizare de Design;

e 400 - Analiza Statica si Dinamica Non-lineard;

e 700 — Analiza Non-lineara Explicita.

Nastran este in primul rand un solver matematic pentru analizarea diverselor probleme cu elemente
finite [MSC15A]. Toate intrdrile si iesirile acestui sistem sunt sub forma de fisiere text. Acesta nu are
functii care s3 permitd utilizatorului sd construiascd un model grafic sau si realizeze o discretizare. In
schimb, multiplii creatori de software au pus la dispozitie aplicatii de pre si post-procesare proiectate
pentru a simplifica lucrul asupra unei analize cu elemente finite si de a interpreta apoi rezultatele.

2.3 Cercetari experimentale privind testarea la impact a panourilor compozite

2.3.1 Notiuni preliminare

Design of Experiments (DoE) reprezintd o abordare sistematica si riguroasa referitoare la rezolvarea
problemelor ingineresti care implica aplicarea principiilor si tehnicilor din matematica si inginerie la
stadiul de colectare a datelor pentru a asigura obtinerea de concluzii valide, din punctul de vedere al
fabricatiei [NIS15]. in mod aditional, toate acestea sunt realizate sub constrangeri legate de costuri
(resurse, timp, bani).

Prezentul subcapitol are ca obiectiv gasirea raspunsurilor necesare privind realizarea unei astfel de
cercetdri experimentale privind panourile compozite.

2.3.2 Bazele cercetarii experimentale

Observarea unui sistem sau proces in timpul operdrii sau realizdrii acestuia reprezinta o parte
importanta din actul de invatare si face parte din multimea de procese de intelegere a functiondrii
sistemelor si proceselor [MON12]. Leonardo da Vinci a mentionat: “Learn how to see. Realize that
everything connects to everything else.” (invatd si vezi. Realizeazd c& totul este conectat cu tot
restul).

Cercetadtorii realizeazd experimente in toate ariile de investigare stiintifice pentru a descoperi acel
.ceva” ce defineste sistemul sau procesul urmarit. Fiecare experiment reprezinta un test. Astfel, se
poate defini un experiment ca o serie de teste in care schimbdrile sunt produse asupra parametrilor
de intrare pentru a identifica motivele modificdrii parametrilor de iesire. Totul pentru a genera un
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model (matematic sau nu) pe baza cdruia se optimizeaza sistemul sau procesul ca intreg in functie de
factorii mediului in care acesta functioneazd [MON12].

Etapele care trebuie parcurse intr-o cercetare experimentald sunt urmatoarele [MON12]:
e alegerea sistemului de investigat;
o formularea de ipoteze;
e identificarea obiectivului experimentului de realizat;
e proiectarea experimentului;
e realizarea experimentului;
e obtinerea de rezultate;
o formularea de concluzii;
o repetarea experimentului cu alte mdrimi de intrare;
o validarea ipotezelor;

e implementarea concluziilor in functionarea sistemului ales.

START

8
AV

Alegere
sistern de investigat

4

Identificare
obiectiv

4

Formulare
teorii si ipoteze

3]
]
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TEORIE

Proiectare EXPERIMENT
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Realizare
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Obtinere si prelucrare
rezultate
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]l
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OPTIMIZARE

Repetare
experimentare

U

Validare
teorii siipoteze

’

Implementare
concluzii

!
A4

FINAL

Figura 2.4 Etapele DoE — schema bloc a procesului de cercetare experimentala
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2.3.3 Aplicatie software pentru cercetarea experimentala

Design Expert este un pachet software al firmei Stat-Ease Inc. dedicat pentru implementarea DoE. El
ofera teste comparative, caracterizari, optimizdri, proiectare dupa parametri ficsi, proiectari mixte si
combinatii ale acestora [TANO8]. Design Expert oferda o matrice pentru testarea a maximum 50 de
factori, cu diverse nivele fiecare. Importanta statistica a acestor factori este stabilita cu ajutorul
analizei de variatie denumita ANOVA. De asemenea, instrumentele grafice ale interfetei acestui

pachet software ajutd la identificarea impactului fiecdrui factor asupra rezultatului dorit, precum si
descoperirea anormalitatilor datelor introduse in software [CORO9].

2.4 Concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor privind testarea la impact a

panourilor compozite

Principalele concluzii referitoare la acest stadiu actual sunt precizate in cele ce urmeaza:

trei directii, si anume:

1. materiale compozite — modelul matematic care descrie comportamentul macro si
micromecanic al panourilor compozite si modalitatile de generare a proprietdtilor
acestora in functie de fibrele si matricea ce intrd in componentd, precum si
tehnologiile de fabricatie ale acestor fibre/matrice;

2. analiza in mediul virtual — modelarea si analiza in aplicatii software dedicate utilizand
metoda elementelor finite — FEM in Patran/Nastran;

3. cercetarea experimentald a panourilor compozite supuse la impact — prin intermediul
abordadrii Design of Experiments si a aplicatiei Design Expert.

fiecare dintre cele trei directii prezinta avantaje si dezavantaje; prin abordarea integratd a
acestora, unele dintre dezavantaje pot fi  minimizate.  Analize @ SWOT
(Strengths/Weaknesses/Opportunities/Threats) pentru cele trei directii sunt prezentate in
cele ce urmeaza:

1. analiza SWOT a primei directii:

Tabelul 2.1 Analiza SWOT a materialelor compozite

Oportunitdti (O — Opportunities) Amenintadri (T — Threats)
noi metode de fabricatie microfisuri
simplificare a procesului de fabricare actual fenomenul de oboseald
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2. analiza SWOT a celei de-a doua directi:

Tabelul 2.2 Analiza SWOT a modelarii FEM

Amenintdri (T — Threats)

microfisuri

fenomenul de oboseala

3. analiza SWOT a celei de-a treia directii:

Tabelul 2.3 Analiza SWOT a testdrii experimentale

Amenintdri (T — Threats)

microfisuri

fenomenul de oboseala

De asemenea, analiza stadiului actual al cercetdrilor privind testarea la impact a panourilor
compozite, conform celor trei directii, permite stabilirea obiectivelor prezentei tezei de doctorat si a
activitatilor care urmeazad a fi desfasurate in vederea indeplinirii acestora, prezentate in capitolul § 3.

27



Rezumatul tezei de doctorat

3 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

In urma prezentarii stadiului actual si a analizei celor trei directii enuntate anterior, principalele cai de

cercetare pot fi sintetizate astfel:

automatizarea proceselor de proiectare a panourilor compozite;
utilizarea tehnologiilor moderne de realizare a proiectarii panourilor compozite;

utilizarea tehnicilor digitale moderne de analiza la impact a panourilor compozite prin metoda
elementelor finite;

utilizarea tehnologiilor moderne de analiza la impact a panourilor compozite prin testarea
efectiva a acestorain conditii de laborator;

eficientizarea fabricdrii panourilor compozite;

optimizarea procesului de testare a panourilor compozite folosind realitatea virtuala.

Analiza efectuata asupra stadiului actual al cercetdrilor privind testarea la impact a panourilor

compozite, in general, si a celor din fibra de sticld, fibra de carbon si fibra de kevlar aflate intr-o

matrice din rdsind epoxidica, in special, a permis stabilirea urmadtorului obiectiv principal al

investigatiilor stiintifice:

Desfasurarea unor cercetdri referitoare la testarea la impact a unor panouri compozite

termorigide armate cu fibre de sticld, carbon si kevlar-carbon si implementarea rezultatelor

obtinute intr-un instrument software complex care sa permitd abordarea integrata a etapelor

de calcul si testare la impact a panourilor compozite studiate.

Pentru indeplinirea obiectivului principal, in cadrul activitatilor de cercetare, trebuie rezolvate

urmatoarele obiective secundare:

analiza la impact, utilizand metoda elementelor finite, a unor panouri compozite, de forma
dreptunghiulard, armate cu fibre de sticld, fibre de carbon si fibre de kevlar, in matrice de
rdsina epoxidicd;

analiza la impact, prin metoda elementelor finite, a unor panouri compozite utilizate in
industria aerospatiald si auto;

analiza la impact a unei piese de forma complexa fabricata din materiale compozite, prin
metoda elementelor finite;

validarea practicd a analizelor FEM efectuate pentru panourile compozite de forma
dreptunghiulara si pentru piesa de forma complexd;

elaborarea instrumentului software pentru panouri compozite de forma dreptunghiularg,
testarea lui cu date existente in literatura de specialitate, cu rezultatele obtinute in urma
analizelor FEM si cercetdrilor experimentale desfasurate in vederea validarii acestora.
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Principalele activitati ce urmeaza a fi desfdsurate sunt materializate in Figura 3.1 si sunt prezentate in
cele ce urmeaza:

e studiul partii teoretice referitoare la panourile compozite, comportamentului acestora,
modelului matematic pentru a descrie respectivul comportament, proprietatile lor, precum si
realizarea unui studiu actual prin consultarea literaturii de specialitate;

e activitatea ce implicd metoda elementelor finite presupune alegerea unui software dedicat
analizei cu elemente finite, evidentierea diverselor conventii de modelare, utilizarea resurselor
software-ului ales (sisteme de coordonate, tipuri de elemente, materiale, proprietati,
modelarea de legaturi intre elemente, modelarea de incarcari si conditii de contur, obtinerea
de rezultate pe baza solverului ales, interpretarea acelor rezultate, verificarea modelului
creat), in realizarea unor cazuri particulare de analiza cu elemente finite;

e activitatea ce implica DoE face referire la determinarea numadrului de probe necesare validdrii
analizelor FEM efectuate anterior pe baza factorilor considerati cei mai importanti in
realizarea lucrarii de fata;

e testarea propriu-zisd a unor panouri compozite selectate (de forma dreptunghiulard si de
forma complexd) pentru a valida simuldrile numerice;

e post-procesarea si validarea tuturor datelor si rezultatelor din activitdtile mentionate anterior
in crearea instrumentului software ca unul dintre obiectivele derivate ale tezei de doctorat.

TEORIE
STADIU ACTUAL

dimensiuni panouri compozite
proprietiti de materiale
cercetari anterioare

METODA ELEMENTELOR FINITE

software
modele cu elemente finite
rezultate

DESIGN OF EXPERIMENTS

_// determinare numdar esantioane
factori consideratiin functie de

importanta
A 4
EXPERIMENTE
testariin laborator
stand experimental
l rezultate teste

POST-PROCESARE DATE

caracteristici
baza de date statistice

VALIDARE

corelare FEA si experimente

Figura 3.1 Schema-bloc a activitatilor desfasurate

29



Rezumatul tezei de doctorat

4 ANALIZA FEM A UNOR PANOURI COMPOZITE SUPUSE LA IMPACT

Analiza utilizand metoda elementelor finite a panourilor compozite supuse la impact prezinta

avantaje importante, principalele fiind urmatoarele:

implementarea in diverse aplicatii software (precum Patran/Nastran ale companiei
MSC.Software descrise in cadrul subcapitolului § 2.2) a modelului matematic al
comportamentului macro si micromecanic a materialelor compozite (ambele comportamente
fiind expuse in paragrafele § 2.1.2.1 si respectiv § 2.1.2.2) supuse la impact;

descrierea cvasi-perfectd a anumitor fenomene prin modelarea cu elemente finite,
principalele lucrdri fiind prezentate in subcapitole § 4.1 si § 4.5.

in vederea implementdrii in instrumentul software conceput de autor (prezentat in capitolul § 6) a

unor caracteristici asociate unor materiale compozite si configuratii geometrice diferite, in cele ce

urmeazd, se analizeazd, utilizand FEM, cateva piese pentru care se alege materialul potrivit si se

determind, in unele situatii, modele matematice care materializeaza dependente dintre diferite

proprietdti si deformatii/tensiuni. Pentru o parte din analizele FEM se realizeaza si validari practice, in

capitolul § 5.

In cadrul analizei FEM efectuate pentru piesele luate in studiu se parcurg urmatoarele etape:

stabilirea obiectivului simuldrii numerice, fie el compararea de rezultate intre aceleasi panou
realizat din diferite tipuri de materiale sau determinarea de modele matematice intre
deformatiile si tensiunile aceluiasi panou, dar cu configuratii diferite de lamine;

selectarea panoului din componenta unor aeronave sau autoturisme;

alegerea materialului compozit: diverse secvente de lamine cu diferite tipuri de fibre (sticla,
carbon sau kevlar);

optimizarea modelului CAD al panoului respectiv prin eliminarea tuturor aspectelor
geometrice, si nu numai, al caror rol structural nu este semnificativ pentru simularea
numericg;

realizarea discretizarii propriu-zise cu ajutorul elementelor specifice (de tip placd sau de tip
legaturad rigida) si prin setarea conditiilor de contur specifice anumitor cazuri de incarcare;

btinerea de rezultate prin intermediul solverului matematic Nastran;

crearea de modele matematice reflectate prin relatii si dependente matematice dintre
diferitele proprietati ale panoului si deformatiile si/sau tensiunile rezultate Tn urma
fenomenului analizat;

formularea de concluzii cu privire la dependentele obtinute la pasul anterior sau cu privire la
materialul compozit ales.

Detalii privind fiecare etapa sunt prezentate in cadrul subcapitolelor aferente fiecdrei simuldri

numerice a panoului selectat. in prezentul rezumat, sunt prezentate cele mai importante cercetari

realizate in cadrul tezei de doctorat.
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4.1 Analiza FEM a unor panouri compozite, de forma simpld, necesare validarii
practice

In acest subcapitol se realizeazd o cercetare detaliatd asupra unor esantioane dreptunghiulare
realizate din 3 categorii de materiale: fibre de sticld, fibre de carbon si fibre de kevlar [CRO17].
Cercetarea este prezentatd in doua pdrti: cea referitoare la analiza cu elemente finite (in acest
subcapitol), iar cea referitoare la validarea practicd a rezultatelor obtinute in cadrul subcapitolului §
5.1.

Aceste probe, realizate din panouri compozite de dimensiuni 150 mm in lungime si respectiv 100 mm
in latime, sunt fabricate astfel: 1) fibre de sticla in totalitate (MAT300 si ROVING300); 2) fibre de
carbon in totalitate si 3) fibre de kevlar in combinatie cu fibre de carbon. Acestea prezintd aceeasi
dispunere a laminelor componente si sunt supuse acelorasi sarcini de impact sub forma de presiune
uniform distribuita in mediul virtual Nastran, prezentat anterior, pentru a obtine rezultate
comparabile [CRO17].

Analiza la impact cu elemente finite este realizata in mediu virtual Nastran. Dupa efectuarea analizei
cu elemente finite, din fisierul cu extensia ,xdb" generat de Nastran, se pot culege informatii precum
deplasdrile modelului, tensiuni, forte de constrangere etc. Din fisierul cu extensia ,f06" generat de
aceeasi aplicatie se oferd informatii cu privire la rularea efectivd, informatii referitoare la
corectitudinea modelarii, aplicarea de forte si conditii de contur si deformatiile maxime ale modelului
sub format numeric [CRO17].

Rezultatele acestei analize sunt validate prin intermediul cercetdrii experimentale a acelorasi
esantioane din fibre de sticld, fibre de carbon si fibre de kevlar, cercetare prezentata in cadrul
subcapitolului § 5.1. De asemenea, detalii referitoare la numadrul de esantioane testate, standardele
impuse pentru realizarea acestor esantioane, modul de testare in laborator pe standul experimental
si rezultatele acestor incercari sunt prezentate in cadrul aceluiasi subcapitol.

4.2 Analiza cu elemente finite a unui panou sigilant al mastii de oxigen din
componenta unei aeronave
Pentru a sublinia importanta si necesitatea utilizarii materialelor compozite in domeniul industrial, a
fost realizatd o analiza FEM in care s-au comparat proprietdtile de impact (generate sub forma de
deformatii si tensiuni) ale aceluiasi panou realizat dintr-un material metalic si apoi materiale
compozite [CRO14A]. Panoul selectat este reprezentat de un panou de inchidere/sigilare a mastii de
oxigen din cadrul diverselor aeronave de transport pasageri.

Panoul prezentat a fost discretizat utilizand urmatorii pasi:

e a fost importat modelul CAD in software-ul specializat Patran si au fost eliminate gdurile si
razele ce nu au importantd structuralg;

e a fost creata discretizarea cu elemente de tip SHELL (CQUAD4 si CTRIA3); acestea sunt
elemente de tip placa ce modeleaza structura supusa analizei, fiind situate pe fibra medie a
respectivei structuri;

e au fost create legdturile dintre diferitele parti ale panoului;
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au fost create proprietdtile de material necesare;
au fost create incarcdrile (solicitari de impact in 3 zone si conditiile de contur;

au fost generate cazurile de incdrcare, au fost inserati parametrii de rezultate necesari pentru
realizarea analizelor cu elemente finite (fisiere *.bdf);

au fost rulate aceste fisiere cu solver-ul matematic Nastran ce a generat fisierele de rezultate
sub format *.xdb;

au fost atasate fisierele de rezultate pentru vizualizarea acestora sub forma grafica in
aplicatia software de post-procesare Patran.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.1 [CRO14A]:

Tabelul 4.1 Rezultate FEA [CRO14A]

Luand in considerare tensiunea admisibild a fiecarui material in parte, s-a calculat factorul de rezerva
al fiecdrui panou obtinandu-se valorile din Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Factor de rezerva [CRO14A]

Concluziile acestei cercetari sunt urmatoarele [CRO14A]:

modelul din aluminiu este de 10 ori mai greu comparativ cu cel din material compozit (oricare
ar fi acela);

grosimea panoului metalic este foarte mare, ceea ce presupune prelucrdri aditionale ce ridica
costul pieseiin sine;
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e pe baza factorului de rezerva se poate concluziona cd la o greutate de 10 ori mai mica panoul
compozit prezintd suficientd rezerva in ceea ce priveste incdrcarea si poate inlocui cu succes
panoul metalic.

Prin acest studiu, s-au demonstrat cateva dintre proprietatile de baza ale materialelor compozite, si
anume:

1) raport greutate—rezistentd mecanicd mai bun decat in cazul materialelor metalice;
2) optimizarea structurii din punct de vedere geometric (in special prin subtierea acestuia);

3) capacitate de incdrcare mai bund inseamna tensiuni mai mari, dar factori de rezerva de acelasi
ordin de marime cain cazul materialelor metalice;

4) forma, mdrimea si distributia componentelor pot fi controlate si/sau ajustate in caz de
necesitate.

4.3 Proprietatile panourilor compozite armate cu fibra de sticla si kevlar, din
componenta unei aeronave, supuse la impact

Considerand faptul ca fibra de sticld si fibra de kevlar sunt destul de cunoscute, atat din punctul de
vedere al procesului de fabricatie, cat si al utilizarii lor diverse, dar si faptul ca se doreste dezvoltarea
unui studiu in ceea ce priveste panourile compozite realizate din aceste fibre, scopul acestei analize
este acela de a obtine relatii si modele matematice privind dependentele dintre proprietdtile de
impact ale panourilor compozite luate in calcul si grosimea acestora [CRO15A]. Detalii referitoare la
stadiul actual al cercetarilor acestor materiale au fost prezentate in cadrul capitolului § 2.

Panoul compozit selectat face parte din fuselajul unei aeronave avand diferite configuratii.

Panoul compozit a fost discretizat parcurgand etapele mentionate in subcapitolul § 4.2 pe baza
incdrcdrilor si conditiilor de contur prezentate in cadrul tezei de doctorat. Rezultatele au fost
centralizate si, pe baza lor, au fost obtinute relatii si modele matematice ce descriu dependentele
dintre proprietatile de impact ale panourilor compozite studiate si grosimea acestora.

De asemenea, a fost calculat si coeficientul de corelatie R? [DRA98], iar valoarea sa de 0.9997 aratd
acuratetea modelului cu elemente finite creat din punct de vedere matematic.

Aceastd simulare numericd demonstreaza avantajele materialelor compozite utilizate in domeniul
aerospatial si potentialul ca ele sa fie folosite si in alte domenii, de exemplu in domeniul constructiilor
de masini. De asemenea, diferitele orientdri si grosimi ale laminelor din compozitia acestor panouri
compozite se dovedesc a fi cheia de dezvoltare unor materiale usoare, cu rezistentda mecanicd mare si
rezistenta la impact mare, flexibilitate si stabilitate dimensionald bund la un nivel al deformatiilor mic
[CRO15A].
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4.4 Efectul orientdrii laminelor din componenta panourilor compozite, folosite in
industria auto, armate cu fibra de sticla si kevlar, supuse la impact

Cercetarea prezentata anterior naste intrebarea: “Care este dependenta dintre unghiul de orientare al
laminatelor si caracteristicile acestuia la impact?” Simularea numerica prezentatd in cele ce urmeaza
rdspunde acestei intrebdri, luand in considerare un panou din componenta caroseriei unui autoturism,
si anume aripa stanga fata [CRO15B].

Siin acest caz, pentru a obtine rezultate relevante, panoul compozit este realizat din fibre de kevlar si
fibre de sticla in matrice de rdsind epoxidica avand diferite configuratii.

Etapele pentru crearea modelelor cu elemente finite in aplicatia specializata pentru discretizare
Patran si obtinerea de rezultate cu ajutorul solverului matematic Nastran au fost prezentate anterior
in cadrul subcapitolului § 4.2.

Rezultatele sunt prelucrate cu ajutorul unei aplicatii dezvoltate de autor in Excel, precum si prin
determinarea de relatii matematice ce justifica interdependenta dintre unghiul de orientare al
laminelor compozitului si caracteristicile acestuia la impact. Aceste rezultate sunt prezentate sub
forma grafica, ca dependenta dintre unghiul de orientare a laminelor pentru configuratia optima si
tensiuni (componenta longitudinald si transversala).

Si in acest caz coeficientul de corelatie R*? [DRA98] si valoarea sa de 0.9877 arata acuratetea
modelului obtinut prin intermediul simularii FEM.

4.5 Analiza FEM a unei piese de geometrie complexa supusa la impactul cu o bila

4.5.1 Obtinerea modelului CAD necesar discretizarii

Ultimul caz studiat, prezentat intr-un subcapitol separat datorita complexitatii sale, este acela al
analizei FEM a unei piese de geometrie complexd, reprezentatd de aripa stanga fata a unui automobil
Renault Espace I. Si in acest caz, cercetarea este divizatd in douad parti, astfel ca dupd simularea
numerica se realizeaza validarea practicd, aceasta fiind prezentata in subcapitolului § 5.2. Modelul
CAD al piesei de testat este obtinut pe baza vederilor de sus, din lateral si din fata prin intermediul
aplicatiei software CATIA.
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4.5.2 Discretizarea modelului CAD

Modelul CAD este cel care este discretizat pentru a se realiza analiza cu elemente finite a
fenomenului de impact al piesei cu o bilda. Dupad realizarea acestei discretizdri, modelului cu elemente
finite rezultat i se adduga bila de impact, cu bratul pendul utilizat, pentru simularea testului de impact.
Aceastd simulare se doreste a fi transpunerea in mediul virtual al unui test de tip Charpy/Izod.

Figura 4.1 Modul de lucru pentru discretizarea si analiza piesei studiate

4.5.3 Finalizarea modelului cu elemente finite

Modelului discretizat al piesei de geometrie complexd reprezentata de aripa stanga fata a
automobilului Renault Espace |, i se addugd o bild de impact si bratul pendul pe care aceasta se afla

pentru finalizarea modelului cu elemente finite.

in Figura 4.2, Figura 4.3 si Figura 4.4 se prezintd modelul cu elemente finite al bilei de impact si bratul
pendul corespunzator, proprietatile si caracteristicile asociate acestora.

Figura 4.2 Modelul cu elemente finite al bilei de impact si a bratului pendul

35



Rezumatul tezei de doctorat

Group Display of Center of Gravity, Principal Inertias, Radii of Gyration, Mass, and Volume

CG(CID 0} CG(CID 0) FPrincipal Radii of Gyr. Mass Wolume
12000t 5.300E+002 5.300E+002 8.430E+000 4 101E+001 5.012E-003 6.187E+005
2 -9.46E+002 -9.46E+002 8.2T1E+000 4.062E+001
3 2.000E+003 2.000E+003 8.270E+000 4.062E+001

Figura 4.3 Proprietatile modelului cu elemente finite al bilei de impact

10,00

Figura 4.4 Caracteristicile modelului cu elemente finite asociat bratului pendul
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4.5.4 Prezentarea testelor de impact simulate

Pentru o analiza riguroasa si cat mai ampla care sa conducd la obtinerea unor rezultate comparabile

cu cele reale si care pot acoperi o varietate cat mai mare de simuldri, se realizeaza combinatii dupa

urmatoarele criterii, pentru a genera o varietate de teste de impact ce vor fi simulate cu ajutorul

aplicatiei software Patran:

criteriul de material:

elementelor ce reprezinta piesa de geometrie complexda studiata ii vor fi aplicate
caracteristicile de material si proprietate referitoare la fibre de sticld, carbon si kevlar-carbon
intr-o matrice de rasind epoxidicd; elementelor suprafetei sferice a bilei de impact si bratului
pendul vor avea proprietatea de material corespunzatoare pentru otel.

criteriul de energie:

energia cinetica generatd in momentul impactului este egald cu energia potentiala produsa de
situarea bilei de impact si implicit a bratului pendul la un anumit unghi fata de pozitia verticala
de echilibru stabil al ansamblului; factorul viteza din cadrul termenului energie cinetica din
relatia urmatoare depinde direct proportional de acceleratia gravitationala si indltimea la care
este ridicata bila de impact din cadrul termenului energie potentiald; de altfel, ecuatia descrie
modul de calcul al unui pendul cu un singur grad de libertate utilizand metoda energiilor.

Luand in considerare faptul ca trei tipuri de materiale vor fi utilizate pentru elementele piesei

efectuate 9 simuldri ale testului de impact al aripii stanga fatd a automobilului prezentat anterior.

4.5.5 Setarea modelului discretizat in vederea simularii

in urma finaliz&rii modelului cu elemente finite, in vederea obtinerii de rezultate prin intermediul

solverului matematic Nastran, este necesard parcurgerea etapei de setare a modelului pentru a

simula testul la impact, intr-un mod cat mai real posibil. Se precizeaza faptul ca aceasta etapd este

valida pentru toate testelor de impact ce vor fi simulate conform capitolului anterior.

Modul de lucru pentru setarea modelului discretizat in vederea ruldrii este descris in cele ce urmeaza:

crearea de materiale;

aplicarea conditiilor de contur;

implementarea acceleratiei gravitationale;

introducerea contactului intre piesa si bila de impact;

generarea cazului de incdrcare;

inserarea parametrilor necesari analizei;

crearea fisierelor de tip *.bdf ce vor fi rulate cu solverul matematic Nastran;

prezentarea rezultatelor si interpretarea acestora.
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N a10

Figura 4.5 Setarea modelului discretizat pentru rulare

4.5.6 Prezentarea rezultatelor si interpretarea acestora

Ultima etapd pentru analiza FEM a piesei de geometrie complexa studiatd, este cea a prezentdrii si
interpretdrii rezultatelor obtinute in urma ruldrii celor 9 simulari (3 materiale pentru piesa de studiat x
3 pozitii initiale ale ansamblului bild de impact-brat pendul) cu solverul matematic Nastran.

in primul rand, pentru a determina corectitudinea rezultatelor obtinute, cu ajutorul ecuatiei (4.9), este
calculata viteza de impact in momentul in care ansamblul bild de impact—brat pendul ajunge in pozitie
verticald. Diferenta dintre cele doud valori ale vitezei (calculata si simulatd) este considerata
acceptabila.

In continuare, se poate trece la etapa de prezentare a rezultatelor obtinute. Dintre acestea se pot
evidentia urmatoarele caracteristici ale analizei cu elemente finite la impact:

e timpul din cadrul analizei;

e deformatia maxima a piesei de geometrie complexa generatd de impact, la diferitele
momente;

e tensiuneavon Mises, tensiunea principald de intindere si tensiunea principald de compresiune
calculate in momentul impactului.
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Un alt rezultat demn de mentionat este cel al acceleratiei induse asupra piesei de configuratie
geometrica in momentul impactului. Privind prezentarea graficd a acestor rezultate, urmadtoarele
argumente pot fi luate in calcul pentru fiecare unghi de pendulare o:

e unghide pendulare o de 45 grade — valoarea maximad de acceleratie este de 18g;
e unghide pendulare o de 90 grade — pragul maxim de acceleratie este de 43g;
e unghide pendulare o de 160 grade — limita superioara de acceleratie este de 54g.

Aceste rezultate sunt coroborate cu cele din cadrul capitolului urmadtor referitor la testarea
experimentala.

4.6 Concluzii privind analiza FEM a panourilor compozite supuse la impact

Premergator prezentdrii concluziilor, este realizatd o scurtd recapitulare a principalelor idei descrise si
dezbatute in acest capitol. Dintre acestea, se pot aminti urmdtoarele:

e descrierea anumitor fenomene prin modelarea cu elemente finite;

e implementarea modelului matematic al comportamentului macro si micromecanic al
materialelor compozite in general si al anumitor panouri compozite in special in mediul virtual
dedicat simularii numerice prin metoda elementelor finite;

e parcurgerea etapelor necesare pentru o bund organizare a cazurilor descrise in cadrul
cercetdrii de fatg;

e modelare matematica prin relatii si dependente matematice intre diferitele proprietati si
rezultate ale panoului compozit; spre exemplificare, dependenta dintre deformatiile si/sau
tensiunile rezultate Tn urma analizei la impact fata de orientarea laminelor din componenta
unui panou compozit.

in prezentul capitol al tezei de doctorat s-a dorit evidentierea avantajelor analizei cu ajutorul metodei
elementelor finite ale diverselor panouri compozite supuse la impact. Au fost realizate mai multe
cercetdri cu ajutorul aplicatiei de pre si post-procesare, Patran, si a solverului matematic Nastran.
Aceste cercetdri au avut un grad de dificultate diferit, plecand de la piese relativ simple din punct de
vedere geometric si ajungand la piese de geometrie complexd, si, prin intermediul lor, au fost
caracterizate si evidentiate diferite aspecte ale panourilor compozite, in primul rand, si ale analizei
FEM, in al doilea rand.

Avantajele utilizarii panourilor compozite ce au fost evidentiate pe parcursul capitolului sunt
urmadtoarele:

e utilitatea panourilor compozite in diferite domenii industriale, dar nu numai, datorita
avantajelor pe care acestea le oferd; acest aspect poate fi urmadrit in cadrul tuturor simuldrilor
efectuate si el completeaza datele furnizate in cadrul capitolului de prezentare a stadiului
actual al panourilor compozite;

e utilizarea panourilor compozite in cele mai diverse aplicatii din domeniul aerospatial si cel al
constructiilor de masini, printre piesele analizate, numdrandu-se un panou sigilant al unei
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mdsti de oxigen din cadrul unei aeronave, un panou compozit din cadrul fuselajului unei
aeronave sau componente din cadrul caroseriei unui autoturism;

analizarea diferitelor orientdri si grosimi ale laminelor din componenta panourilor compozite
pentru a dovedi ca acestea pot reprezenta cheia dezvoltarii unor materiale usoare avand
proprietati imbundtatite in raport cu materialele metalice; spre exemplu, se doreste realizarea
unor panouri compozite cu rezistentda mecanica mare si rezistentd la impact mare, flexibilitate
buna la un nivel mic al deformatiilor si stabilitate dimensionald in ceea ce priveste flambajul;

rdspunsul diferitelor panouri compozite (din acelasi material sau nu si cu diverse configuratii
ale laminelor) la sarcini de impact sub forma de presiune uniform distribuitd sau teste de tip
Charpy/Izod.

In ceea ce priveste analiza cu metoda elementelor finite a panourilor compozite supuse la impact,

caracteristicile evidentiate sunt si ele numeroase:

crearea sau importarea unui model CAD intr-un mediu virtual de pre-procesare pentru
discretizare si eliminarea elementelor de proiectare ce nu prezintd niciun rol din punct de
vedere structural;

realizarea discretizdrii cu ajutorul diferitelor elemente de tip placa si nu numai; de asemenea,
alegerea acestor elemente pentru discretizare, a avantajelor si dezavantajelor ce aceste
elemente le oferd in realizarea calculului structural, precum si modul lor de actionare in cadrul
simuldrilor efectuate;

realizarea legaturilor dintre diferitele elemente ce presupune si cunoasterea miscdrii acestora
unele fata de celelalte (fenomenele ce stau la baza miscdrilor dintre elemente);

asocierea materialelor si implementarea proprietatilor aferente elementelor modelului supus
spre analizd, precum si introducerea conditiilor de contur pentru comprehensiunea modului
de areactiona a panourilor compozite simulate;

efectuarea cazurilor de incarcare/simulare asupra diverselor piese analizate; in acest caz este
pusd in valoare comparatia dintre simulare si testele realizate experimental in cadrul
diferitelor laboratoare;

obtinerea de rezultate si interpretarea acestora sub forma grafica si/sau relatii matematice
intre doud sau mai multe caracteristici, spre exemplu deformatii si tensiuni; inregistrarea
rezultatelor simuldrilor in mediul virtual pentru coroborarea acestora cu cele oferite de cdtre
testele practice.

Dupa cum se poate observa, pe baza aspectelor prezentate anterior, pentru cele doud categorii

investigate, accentul este pus pe raspunsul diferitelor panouri compozite in mediul virtual si

compararea acestuia cu cel dat de activitdtile experimentale, doar in cazul unei suprapuneri

corespunzdtoare intre rezultate putandu-se considera ca simuldrile sunt corecte si genereaza efecte

asemadndtoare celor reale. De asemenea, trebuie tinut cont ca testele de laborator sd fie realizate la

un nivel tehnologic potrivit si in conformitate cu standardele in vigoare.

Din cadrul cercetdrilor privind analiza cu metoda elementelor finite ale panourilor compozite supuse

la impact, au fost selectate doua dintre acestea pentru validarea lor practicd in conditii de laborator.
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Cele doud simuldri numerice selectate sunt: testarea esantioanelor necesare validdrii si incercarea
unei piese de configuratie geometrica complexa — aripd stanga fata a unui automobil de tip Renault
Espace |. Alegerea acestor doud studii nu este intampldtoare, motivele de la baza selectiei fiind
urmadtoarele:

e metoda de testare la impact a esantioanelor este standardizata [ISO00], [ISO01],
cunoscandu-se directia de lovire, lungimea si latimea probelor, energia de impact, datele
aferente impactorului etc.; intreaga cercetare experimentald este prezentatd in subcapitolul §
5.1;

e in urma validdrii practice a esantioanelor, aripa de automobil este fabricata din materialul cu
cel mai bun comportament la impact, iar testarea la impact a piesei de configuratie
geometrica complexa este un proces laborios cu numeroase etape incepand cu fabricarea
propriu-zisg, incercarea acesteia pe un stand experimental cu o bild de impact situata pe un
brat pendul si inregistrarea rezultatelor cu ajutorul unui accelerometru si un sistem software
corespunzdtor; toate detaliile acestor testdri se regdsesc in subcapitolul § 5.2.

Dupa realizarea acestor doud cercetdri experimentale privind testarea la impact a panourilor
compozite armate cu fibre de sticld, carbon si kevlar-carbon intr-un mediu de laborator conform
standardelor, precum si: evidentierea concluziilor si a directiilor viitoare de cercetare in ceea ce
priveste partea experimentalda a tezei de doctorat, si coroborarea rezultatelor analizei FEM a
panourilor compozite cu raspunsul testelor experimentale, se poate trece la materializarea
rezultatelor intr-un instrument software dedicat analizei la impact a panourilor compozite, acesta
fiind si unul dintre obiectivele importante ale prezentei teze de doctorat.
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5 CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND TESTAREA LA IMPACT A PANOURILOR
COMPOZITE ARMATE CU FIBRE DE STICLA, CARBON S| KEVLAR-CARBON

In acest capitol se prezinta modul in care sunt validate doud simulari numerice, prin desfasurarea
unor cercetdri experimentale. Cercetdrile experimentale presupun:

e testarea esantioanelor necesare validdrii, probele de laborator fiind realizate din cele 3
categorii de materiale — fibre de sticld, fibre de carbon si fibre de kevlar [CRO17] utilizate si in
analiza FEM; aceste experimente permit validarea simuldrii prezentate in cadrul
subcapitolului § 4.1;

e incercarea piesei de configuratie geometrica complexd, aripd stanga fata a unui automobil
Renault Espace |, constituind validarea analizelor descrise in subcapitolul § 4.5.

Potrivit teoriei Design of Experiments expusa in rezumat, anterior, numarul de panouri compozite
necesar pentru prima analiza FEM este determinat. Astfel, un numdr de 10 probe sau esantioane
pentru fiecare categorie de materiale, cu dimensiuni de 150 mm lungime pe 100 mm ldtime, sunt
testate pentru validarea cercetdriilor experimentale [CRO17]. Rezultatele acestor teste, deformatii si
tensiuni, reprezinta datele de intrare pentru aplicatia Design Expert [STA16] care permite obtinerea
de rezultate prin intermediul distributiilor statistice si probabilistice.

5.1 Testarea la impact a esantioanelor necesare validarii

5.1.1 Standarde internationale

Metoda experimentala este standardizata [ISO00], [ISO01]. Esantioanele studiate in cadrul acestei
cercetdri, in conformitate cu standardele mentionate anterior, prezinta urmadtoarele caracteristici:

e impact ,flatwise” cu directia normala de lovire;
e lungimea sildtimea probelor este de 150 mm si 100 mm respectiv;
e energiade impact are valoarea de 30J;

e impactorul folosit in cadrul standului experimental are un cap sferic de 15 mm.

Directia fortei
7 de impact

=
2 X
2 -
2
©
- w

a £

&

\ja’i.‘“\e'
Lungime
Normala planului (n)

Figura 5.1 Caracteristici conform Standard 1SO ([CRO17], adaptare dupa [ISO00], [ISO01])
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5.1.2 Desfasurarea cercetdrii experimentale
Astfel, pentru prezenta cercetare experimentald se considera 4 factori:
o fortadeimpact;
e lungimea amprentei;
e |dtimea amprenteij;
o tipul de cedare;

Odatd cu determinarea statisticd, valoarea maximd si minima ce rezultd in urma testelor va fi
ignoratd. Conform cu [ISO00], [ISO01], numadrul de probe necesare este de 10 (8 probe pentru calcul +
1 probd pentru valoarea maximd + 1 probd pentru valoarea minima).

Experimentele au fost realizate pe standul prezentat in Figura 5.2. In acest fel, se obtin curbele de
istorie ale fortei de impact, ce se extind, in general, pe un interval de 5-10 ms.

Platforma , - S Captor de forta
LabVIEW e IS

DAQ NI USB 6009

Traductoare

Pendul Charpy
+

Impactor

Panou compozit

Figura 5.2 Stand experimental [CRO17]

5.1.3 Rezultatele testelor de laborator

Dupd cum a fost mentionat anterior, un numdr de 10 esantioane este realizat din cadrul fiecdrei
categorii de material. In Figura 5.3 sunt prezentate:

e fibra de sticla MAT de 300 g/m? (Figura 5.3 a);
o fibra de sticla ROWING de 300 g/m? (Figura 5.3 b);
e fibra de carbon 3K de 285 g/m? (Figura 5.3 ¢);

e fibra de kevlar-carbon de 215 g/m? (Figura 5.3 d).
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a) Fibra de sticla MAT 300 b) Fibra de sticla ROVING 300

c) Fibrade carbon 3K d) Fibra de kevlar-carbon 215

Figura 5.3 Esantioane pentru testare la impact [CRO17]

Rezultatele sunt colectate cu ajutorul unei aplicatii realizate in software-ului LabVIEW, pentru fiecare

esantion in parte, considerand o energie de impact de 30J) pentru toate testele (aceasta energie

include acceleratia gravitationald). Aceastd aplicatie prezintd, sub forma unei curbe pe un grafic,

dependenta dintre timp (s) si amplitudine (Volt). Aceasta curbad este folositd pentru a determina forta

de impact cu ajutorul unei alte curbe denumita curbd de calibrare [CRO17].

Procesarea rezultatelor experimentale este realizata in aplicatia Design Expert. Datele de intrare

pentru aplicatia Design Expert, in vederea validarii analizelor la impact, sunt rezultatele

experimentale. Aplicatia returneazd parametrii statistici precum media, abaterea medie pdtratica,

nivelul deincredere, diferite diagrame de probabilitate si calcul de reziduuri.

Pe baza rezultatelor obtinute in Design Expert, pot fi desprinse urmadtoarele concluzii:

valoarea coeficientului Fisher-Olkin-Pratt a modelului de 374.19 implica faptul cd acesta are
semnificatie statistica (un model cu aceasta valoare avand o probabilitate de a apdrea de
0.01% datoritd intamplarii);

valoarea p mai micd de 0.0001 indica faptul ca termenii modelului au semnificatie statisticd;
abaterea medie pdtraticd este micg;

raportul de corelatie R? prezis de valoare 0.9682 se regdseste intr-o buna corespondentd cu
cel calculat de 0.9757 (cel ajustat fiind de 0.9731);

valorile abaterii medii patratice, pentru fiecare tip de panou, sunt sensibil egale.
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5.1.4 Validarea FEM si concluzii privind testele de laborator

Validarea modelului cu elemente finite este prezentatd in Tabelul 5.1. Astfel, prin comparatie, se
identificd valorile necesare din cadrul modelului cu elemente finite al fiecarei configuratii si cele din
cadrul aplicatiei Design Expert pentru fiecare factor (forta de impact, lungime amprentd, latime
amprentd, tip de cedare). Prin verificare, se atribuie termenul de ,potrivire” in cazul validdrii [CRO17].

Tabelul 5.1 Validare rezultate FEM versus EXPERIMENT [CRO17]

Se poate concluziona cd metoda de validare a rezultatelor analizei la impact cu elemente finite a
panourilor compozite prin intermediul teoriei Design of Experiments si a testarilor
experimentale/practice si-a dovedit avantajele si atributele benefice pentru cercetarile viitoare
efectuate in domeniul aeronautic si automotive. Datele rezultate din analiza cu elemente finite sunt
comparate cu cele din experimentdrile de laborator, acestea din urma fiind parametrizate in cadrul
diferitelor standarde si calculate cu ajutorul planului factorial.

Aceasta metoda de validare urmeaza a fi utilizata pentru diverse cercetdri efectuate asupra unor
componente din industria auto (si anume aripi sau bare de protectie). De asemenea, modelul
matematic al planului factorial va fi utilizat si in dezvoltarea instrumentului software original. De
asemenea, prin utilizarea metodei expuse, se asigurd performanta crescutd a panourilor compozite ce
sunt fabricate conform specificatiilor si cerintelor industriei [CRO17].
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5.2 Testarea la impact a piesei de tip aripa de autoturism

5.2.1 Consideratii referitoare la fabricatia piesei de tip aripa de automobil

Etapa premergdtoare fabricdrii piesei de geometrie complexa este etapa de realizare a matritei

acestei piese, aceastd etapa fiind prezentata in intregime in cadrul tezei de doctorat.

Rezultatul final al acestei fabricatii este prezentat in Figura 5.4.

Figura 5.4 Matrita piesei de analizat — prezentare fata si spate

Procesul de realizare a matritei fiind incheiat, se trece la fabricarea piesei de geometrie complexa din

materiale compozite, in acest caz, tesdturd de kevlar-carbon 215 g/m? Pasii parcursi pentru

realizarea piesei sunt descrisi in cele ce urmeaza:

executarea sabloanelor de croire dupa matrita cu ajutorul unei panze textile, prin etape
succesive, urmdrindu-se conturul geometric al matritei in sine;

croirea materialului piesei;

prepararea si aplicarea unui strat de rasind epoxidicd;

uscarea intregului ansamblu;

prepararea unei rdsini de suprafatd;

impregnarea rasinii de suprafatd in straturi;

uscarea ansamblului rezultat;

ajustarea ansamblului obtinut prin tdierea surplusului de material;
lustruirea suprafetei;

tratamentul termic al piesei; aceasta etapa presupune introducerea in cuptor a piesei pe
suportul initial pentru imbundtdtirea caracteristicilor mecanice ale piesei prin ridicarea
treptatd a temperaturii (5°C/h), mentinerea la temperatura de 120°C timp de 5 ore, iar apoi
rdcirea treptatd a ansambluluiin aer liber.

Piesa de geometrie complexa, aripa stanga fatd a unui automobil Renault Espace, piesd rezultatd prin

parcurgerea procesului descris anterior, este prezentata in Figura 5.5.
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Figura 5.5 Piesa de geometrie complexa supusa testelor la impact

5.2.2 Validarea practicd a analizei FEM aferenta testdrii la impact a aripii de autoturism

In vederea efectuadrii cercetdrilor experimentale, a fost configurat standul experimental prezentat in
Figura 5.6, acesta fiind un ansamblu, avand urmatoarele componente:

e suportrigid;

e brat pendul;

e bila de impact;

e cadru de adaptare;

e aripa de automobil.

Brat pendul

Bila de
impact

Suport rigid
Talpi de
sustinere Cadru de
adaptare Aripa
automobil

Figura 5.6 Stand experimental in ansamblu montat
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1000 mm
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wll-n P il

c) d)
Figura 5.7 Ansamblul bild de impact — brat pendul

5.2.3 Elemente teoretice privind realizarea testelor de laborator

inaintea prezentdrii rezultatelor obtinute in urma testelor de laborator, este necesard prezentarea a
doud aspecte, si anume: partea grafica a realizdrii experimentelor si calculul energiei maxime de
impact, precum si prezentarea aspectelor tehnice a fiecdrei situatii de testare.

|__,.—.w—

-

Figura 5.8 Expunerea graficd a experimentului de laborator
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Avand in vedere Figura 5.8, etapele experimentului de laborator sunt:
1. bila de impact se gaseste in pozitie de repaus, pozitia Ill;

2. bila de impact este adusa in pozitia initiald a testului, pozitia I, de unde este eliberata pentru
realizarea impactului cu piesa de testat;

3. bila de impact parcurge distantele descrise de unghiurile de pendulare o si B pentru ca
aceasta sa loveascd piesa de testat.

In cadrul tuturor testelor realizate pentru prezenta tezs, unghiul de capdt B, precum si pierderea de
energie L, s-au considerat a fi nule.

In ceea ce priveste relatia de calcul a energiei maxime de impact, trebuie tinut cont de faptul ca pentru
determinarea acesteia, se utilizeaza relatia pentru diferenta de energie potentiala intre doud puncte

aflate laindltimi diferite, si anume:
AU =U, —U, =m*g*h —m*g*h, =m*g*(h, —h,) (5.1)
inlocuind inaltimile ca functii de unghiurile de pendulare, se obtine urméatoarea relatie:

E=W*g*R*(cosff—cosa)—-L (5.2)

Se poate observa cd, in cazul considerat cu unghiul de capat B si pierderea de energie L nule, energia
de impact va fi direct proportionald cu unghiul de pendulare o, celeilalti parametri fiind identici. Astfel,
au fost realizate mai multe teste la urmadtoarele unghiuri de pendulare: 45 de grade, 90 de grade si
160 grade. Valoarea de 160 grade reprezinta si unghiul maxim de pendulare al standului
experimental. Astfel, conform formulei anterioare, energia maxima de impact ce ar putea fi absorbita
de catre piesa de testat, precum si echivalentul acesteia in acceleratie, sunt:

e 29]si2.9g pentruincercarea la 45 grade;
e 98Jsi 10.1g pentruincercarea la 90 grade;

e 190J si 19.4g pentru incercarea la 160 grade.

5.2.4 Rezultatele testelor de laborator
Rezultatele testelor de laborator au fost inregistrate utilizand echipamentele mentionate anterior.

Privind expunerea grafica a acestor rezultate, pot fi prezentate urmdtoarele concluzii pentru fiecare
unghi de pendulare o
e unghide pendulare o de 45 grade:

o ating valori maxime de acceleratii de pand la 20g;

o maximele de acceleratie atinse sunt 20.1g, 18.6g si 20.1g;

o diferenta maxima de acceleratie dintre cele 3 incercdri este de 1.5g;
e unghi de pendulare o de 90 grade:

o ating valori maxime de acceleratii de pand la 45g;
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o maximele de acceleratie atinse sunt 34.2g, 44.7g si 44.6g;

o diferenta maxima de acceleratie dintre primele 2 incercdri este de 10.5g, iar dintre
urmatoarele 2 incercari este de 0.1g; astfel, se poate concluziona ca prima incercare,
in acest caz, nu este relevants;

e unghi de pendulare o de 160 grade:
o ating valori maxime de acceleratii de pand la 57g;
o maximele de acceleratie atinse sunt 47.9g, 56.5g si 55.0g;

o diferenta maxima de acceleratie dintre primele 2 incercari este de 7.6g, iar dintre
urmadtoarele 2 incercdri este de 1.5g; astfel, se poate concluziona ca prima incercare,
siin acest caz, nu este relevants;

Testele experimentale considerate nerelevante au drept cauza principald faptul ca experimentul este
realizat manual, iar standul experimental nu dispune de un motor ce poate inclina bratul pendul la
unghiul dorit, care apoi sa efectueze testul prin decuplarea acestuia.

5.2.5 Concluzii ale testarii la impact a aripii de autoturism

Validarea modelului cu elemente finite pentru piesa de geometrie complexa se poate realiza prin
compararea acceleratiilor induse din analiza FEM si cele mdsurate in cadrul testelor de laborator.
Rezultatele acestei etape sunt prezentate in continuare:

e pentru un unghi de pendulare o de 45 grade, acceleratiile obtinute sunt de 18g ca rezultat
FEM si de 20g in urma testelor, ceea ce demonstreaza o potrivire intre cele doua modalitdti
de analiza;

e pentru un unghi de pendulare o de 90 grade, analiza FEM aratd o acceleratie indusa de 43g si
testul de laborator 45g, rezultate ce dovedesc din nou concordantd intre modurile de
cercetare;

e pentru un unghi de pendulare o de 160 grade, acceleratiile sunt comparabile avand valorile de
54g pentru FEM si 57g pentru testarea experimentala.

Astfel, datele rezultate din analiza cu elemente finite la impact a unei piese de geometrie complexd, o
aripd de autoturism, sunt comparabile cu cele din experimentdrile de laborator si reflecta realitatea
unui asemenea tip de test de impact.

5.3 Concluzii in urma cercetarilor experimentale

Principalele concluzii referitoare la cercetdrile experimentale privind testarea la impact a panourilor
compozite sunt enumerate in continuare:

e testele de laborator sunt realizate conform standardelor in vigoare [ISO00], [ISO01];
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e rezultatele testelor de laborator reprezinta datele de intrare pentru aplicatia software Design
Expert pentru calcularea anumitor parametri;

e inregistrarea rezultatelor testelor de laborator pentru coroborarea acestora cu cele oferite de
cdtre simuldrile realizate in mediul virtual si, implicit, validarea acestora din urmg;

validarea si din punct de vedere matematic a celor precizate anterior.

Dupa realizarea acestor teste de laborator si prezentarea concluziilor aferente, precum si dupa
compararea acestora cu analizele FEM prezentate in capitolul precedent, urmeaza etapa finald a
cercetdrii: crearea unui instrument software complex care sa permita abordarea integratd a etapelor
de calcul si testare la impact a panourilor compozite de formd dreptunghiulara.
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6 INSTRUMENT SOFTWARE DESTINAT TESTARII LA IMPACT A PANOURILOR
COMPOZITE DE FORMA DREPTUNGHIULARA

Calculul necesar in proiectarea unui panou compozit trebuie astfel realizat incat sa conduca la
fabricarea unui panou care, in practicd, sa corespunda scopului propus. Acesta reprezintd cea mai
buna metoda de cercetare teoreticd privind strategia de urmat cu privire la realizarea acestui
deziderat, precum si aprofundarea modelului matematic necesar impreund cu notiunile teoretice
corespunzdtoare. Acest mod de lucru oferad detalii despre evitarea cedarii in cazul analizei la impact a
diferitelor piese ce se prezint3 sub forma de panouri. In acelasi timp, este necesard mentinerea unei
greutati cat mai mici la costuri competitive cu alte produse asemdnadtoare existente pe piata.

Implementarea etapelor de calcul intr-un instrument software destinat testdrii la impact a panourilor
compozite de forma dreptunghiulara conduce la obtinerea unor panouri de calitate.

Situatia implementata este cea a unui panou compozit avand o incdrcare de tip punctiforma precum

cea prezentatd in Figura 6.1;

Figura 6.1 Situatia reald implementata in instrumentul software

6.1 Concepte matematice

Placa de dimensiuni a x b este incdrcata cu o fortd verticald F. Coordonatele punctului unde incdrcarea
este aplicatd sunt xo si yo. Acest model poate fi utilizat pentru obtinerea raspunsului structural al unei

placi solicitate la impact.

Scopul final 1l reprezinta determinarea deformatiei in afara planului pldcii, notata cu w, ca o functie a
locatiei punctului de aplicare a fortei de deformare. Ecuatia de bazd este reprezentata de prima
ecuatie a lui von Karman pentru descrierea comportamentului la indoire a unei placi [KAS13]:

4 4 4
Dll*gx\iv+2*(D12 +2*D66)*8x28*v(;y2 + Dzz *aay\iv =
2 2 2
:Nx*a\;v—i—Z*ny* a*W +Ny*a\gv_px*%_py*@+pz
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Ecuatiile anterioare reprezintd termeni non-lineari, care vor fi neglijati. Determinarea solutiei se
realizeaza doar pentru deformatii mici, in domeniul liniar.

Figura 6.2 Testarea la impact modelata ca incarcare punctiforma

Ecuatia de stare pentru deformatia w este [KAS13]:

4*F . . m*z*Xx . nN*xz* . M*r*X. . n*r*
o *sin 0 *gj 5 Yo seginm 7" Xaegin N2
_ a a a
W—Zz m*r m?*n?*7* n*r
Dy *( )4+2*(D12+2*D66)* T2 + Dy, *( )4
a a“*b b (6.2)

Calculul este unul iterativ, in sensul cd daca diferenta dintre valoarea Iui 5 la pasul i (cu termenii M si
N) si valoarea lui & la pasul i+1 (cu termenii M+1 si N+1) este neglijabild, mai mica de 0.01%, atunci
calculul este oprit.

Singura problema ramasa de rezolvat este determinarea secventei de lamine care va avea drept
rezultat o deformatie maximd & mai micd decat o valoare precizatd. O modalitate de a realiza acest
pas fdrd a recurge la utilizarea unui software de optimizare este prin maximizarea numitorului
ecuatiei (6.17). Pentru o secventd de lamine datd, dacd m=n, atunci coeficientul D,, este cel mai mare
dintre toti termenii matricei D. Urmatorul coeficient cel mai mare ar fi Des. Astfel, secventa selectata
va trebui sa indeplineasca aceste doud criterii. Modul de indeplinire al acestor deziderate este
selectarea unei secvente care sa aiba lamine orientate la 90° cat mai departe de axa neutrd si
numeroase lamine aflate orientate la 45°/-45° departare de axele neutre ale pldcii. Panoul este
constrans astfel incat sa aiba doar lamine orientate la 0°, 45°, -45° si 90°.

6.2 Dezvoltarea instrumentului software

6.2.1 Considerente initiale

Pentru realizarea instrumentului software a fost necesar sa se parcurga etapele privind modelarea
matematica necesard prezentate in capitolul anterior. Urmatorii pasi au fost parcursi in elaborarea
instrumentului software:

e crearea unei interfete grafice ,user-friendly” ce ghideaza utilizatorul in utilizarea
instrumentului software;

e crearea meniurilor si ferestrelor necesare, cum ar fi:
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o meniu principal, ce include:
= prezentarea situatiei de analizat in format text si grafic;
= conditiile de indeplinit sub forma de ,input from keyboard”;
= dimensiunile panoului compozit;

= butoane pentru incdrcarea de fisiere externe cu conceptele de baza ale
software-ului, pentru informatiile privind matricile ABD, pentru baza de date
de materiale utilizate, pentru demonstratiile in format video si pentru
fereastra ,Help”;

o meniu pentru introducerea secventei de lamine ce compun panoul compozit ce se
doreste a fi analizat la impact;

o meniu pentru implementarea calculului privind proprietdtile panoului compozit pe
baza proprietatilor laminelor componente;

o meniu pentru prezentarea caracteristicilor panoului compozit descris anterior; acest
meniu presupune expunerea unor detalii precum: matricea ABD, secventa de lamine si
proprietatile elastice echivalente ale panoului compozit;

o meniu pentru efectuarea calculului privind analiza la impact a panoului compozit creat
anterior;

o meniu pentru prezentarea rezultatelor aferente analizei la impact si a concluziilor
referitoare la indeplinirea conditiilor impuse.

e validarea software-ului prin intermediul rezultatelor obtinute in cadrul capitolelor anterioare.

Instrumentul software creat a fost denumit de autor ,C-PIC — Composite Panels Impact Calculator
v1.0" si, asa cum a fost precizat anterior, se bazeaza pe teoria de placa laminara a unui panou
compozit si presupune analiza la impact a acestui panou compozit. Instrumentul software a fost
conceput utilizand codul Visual Basic for Application din cadrul aplicatiei Visual Studio [VIS17] si este
livrat utilizatorului ca o aplicatie executabild, ale carei etape, in utilizare, sunt prezentate in cele ce
urmeazad. Autorul a recurs la aceasta aplicatie software datoritda modului facil de lucru. O multitudine
de alte limbaje de programare pot fi utilizate pentru a crea acest instrument software, printre care
cele utilizate in [CRO14B], [CRO14(C] si [CRO16].

6.2.2 Modalitatea de lucru

Pentru crearea unei interfete grafice ,user-friendly” ce ghideaza utilizatorul in cadrul instrumentului
software, precum si a meniurilor si ferestrelor enumerate anterior, s-a avut in vedere schema-bloc
din Figura 6.3 ce oferd o privire de ansamblu asupra instrumentului software creat.
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C-PIC

v1.0

Composite Panels Impact Calculator

MENIU PRINCIPAL

A 4

FEREASTRA 1

FEREASTRA 2:
sectiune pentru descrierea situatiei de analizat (text + grafic)

sectiune pentru ,input from keyboard” a conditiilor impuse

sectiune pentru ,input from keyboard” a dimensiunilor panoului

sectiune pentru butoane catre fisiere externe

| MENIU 2

FEREASTRA 3:
inserare secventa de lamine a panoului compozit

| MENIU 3

A 4

FEREASTRA 4:
calculul proprietatilor panoului compozit

MENIU 4

A 4

FEREASTRA 5:
prezentarea proprietdtilor panoului compozit

MENIU 5

e—|

RESTART

v

FEREASTRA 6:
calculul la impact al panoului compozit

MENIU 6

FEREASTRA 7:
prezentarea rezultatelor si concluzii

Figura 6.3 Schema-bloc pentru modul de lucru al instrumentului software C-PIC

a2l C-PIC - Composite Panels Impact Calculator v1.0 - Main Menu

Lo & [

|| ||
Analysis Situation [ SECTIUNEAA |_ Conditi [_SECTIUNEAB I_ Basic Concepts
The mathematical model to obtain the structural I:l Maximum Deformation [mm]
response .ofa p}ates' impact is represented by a ) Matrix Information
plate of dimensions a x b loaded by a force F at Uniform Pr o [MP
location given by coordinates (x0, v0). The given nitorm Fressure [ a] Material Datab
plate is simply supported at the four corners. The = SECTIUNEA C F aterial Database
following statements are valid: a) the plate is Panel Dimensions 4
symmetrical - B matrix is null; b) no coupling L h'a’ Video
between bending and torsion - matrix D terms ength 'a' [mm]
D16 and D26 are equal to 0 (zero): c) the ) ey | SECTIUNEA D
out-of-plane plate tensions are ignored. I:l Width 'b' [mm]
Analysis Simulation
aAY
A
b
X
b .
a Next
le N
Help

Figura 6.4 Meniul principal al software-ului si sectiunile acestuia
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Dupa lansarea in executie a instrumentului software creat, pe ecran apare fereastra din Figura 6.4, se
acceseaza meniul principal al aplicatiei care permite vizualizarea urmadtoarelor sectiuni:

e sectiunea A ce descrie situatia de analizat;

sectiunea B ce necesita introducerea de la tastatura a conditiilor impuse prin setarea
deformatiei maxime si a presiunii ce actioneazd asupra panoului compozit;

sectiunea C unde se introduc dimensiunile panoului conform sistemului de coordonate;

sectiunea D ce permite deschiderea fisierelor externe prin butoane, precum si trecerea catre
meniul de creare a secventei de lamine a panoului compozit ce se doreste a fi analizat.

Un exemplu de calcul este generat prin inserarea urmadtoarei secvente pentru panoul compozit
realizat din materialele ,Unidirectional Tape” si ,Plain-weave Fabric” [KAS13]:

.45/45/90/90/90/90/0/90/90/90/90/0/45/-
45/90/90/90/90/0/90/90/90/90/0/90/90/90/90/45/-
45/90/90/90/90/0/90/90/90/90/45/-45/90/90/90/90/0/0/90/90/90/90/-
45/45/90/90/90/90/0/90/90/90/90/-
45/45/90/90/90/90/0/90/90/90/90/0/90/90/90/90/ -
45/45/0/90/90/90/90/0/90/90/90/90/45/45,

Caracteristicile panoului compozit descris anterior, ce presupune expunerea unor detalii precum
matricea ABD, secventa de lamine si proprietdtile elastice echivalente ale panoului compozit, sunt
prezentate in Figura 6.5.

85l C-PIC - Composite Panels Impact Calculator v1.0 - Stacking Sequence Summary - m] s

Condition #1: 2 mm - maximum deformation
Condition #2: 0.0125 MPa - uniform pressure
Dimension #1: 1500 mm - length 'a’
Dimension #2: 750 mm - width 'b'

Composite Panel Summary
Layup Definition - 0/30/45/60/90/-60/-45/-30 — 12/0/10/0/64/0/6/0

X ¥
450,725 127.850
127.850 1.535.506

147,888

7.543.442 | 2.533.754

0 0
0 0 2.533.754 |25.427.775
0 0 0 0 2.875.280

Equivalent Elastic Properties

Exx [MPa] Eyy [MPa] Gxy [MPa]
D 30720 104,655 10.323

Figura 6.5 Fereastra de afisare a caracteristicilor panoului compozit de analizat

Prin apasarea butonului ,Next” din cadrul acestui ferestre, panoul compozit este analizat la impact
conform ipotezelor si formulelor matematice prezentate in capitolul § 6.1. Rezultatele acestei analize
sunt afisate in fereastra din Figura 6.6. Acestea sunt urmdtoarele:

e conditiile impuse si dimensiunile panoului compozit de analizat;
e definitia panoului compozit sub forma de layup ,0/30/45/60/90/-60/-45/-30",;

e proprietdtile elastice echivalente;
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e rezultatele calcululuiiterativ al deformatiei maxime pentru primele 50 de valori;

e calculul diferentei dintre valorile deformatiei maxime la indice ,i” si ,i+1" pentru primele 49 de
valori;

e concluzii privind conditiile impuse cu specificarea valorii deformatiei maxime obtinute si
compararea acesteia cu deformatia maxima impusa.

Dupa cum a fost mentionat in cadrul capitolului referitor la aspectele matematice, calculul devine
iterativ, in sensul ca daca diferenta dintre valoarea lui & la pasul i (cu termenii M si N) si valoarea lui &
la pasul i+1 (cu termenii M+1 si N+1) este neglijabild, mai micd de 0.01%, atunci calculul este oprit.
Calculul este repetat pand la pasul 15 unde deformatia maximad obtinutd este 1.9914 mm avand o
diferentd intre iteratii de 0.0009%.

wl C-PIC - Composite Panels Impact Calculator v1.0 - Final Page

Condition #1: 2 mm - maximum deformation | !ACHIEVED!
Condition #2: 0.0125 MPa - uniform pressure

Dimension #1: 1500 mm - length 'a’

Dimension #2: 750 mm - width 'b'

Composite Panel Summary
Layup Definition - 0/30/45/60/90/-60/-45/-30 — 12/0/10/0/64/0/6/0
Equivalent Elastic Properties

Exx [MPa] Eyy [MPa] Gxy [MPa] vxy [-]
30,720 104.655 10.323 0.08

Deformation Iteration - maximum permitted difference between iteration is 0.01%

iteration 1 3
6 [mm] |2.19106... 1.96615...
diff [%] - 10.2651

the first deformation iteration smaller than 0.01% is iteration 15.
the deformation at iteration 15 is equal to 1.99145936738829 mm.

Figura 6.6 Fereastra de afisare a rezultatelor analizei la impact a panoului compozit

Considerand acest exemplu, conform [KAS13], modalitatea de lucru a instrumentului software este
prezentata in totalitate si verificata cu cele identificate in literatura de specialitate. In subcapitolul
urmadtor se prezintd modul in care instrumentul software functioneaza in cazul panourilor compozite
de forma dreptunghiulara care au fost analizate FEM (analiza prezentatd in subcapitolul § 4.1) si
validate experimental (cercetare prezentatd in subcapitolul § 5.1).

6.3 Validarea instrumentului software C-PIC

Validarea instrumentului software se realizeaza prin calculul deformatiei maxime a panourilor
compozite prezentate in capitolul anterior, si anume: esantioanele de forma dreptunghiulara
necesare validarii.

In urma compardrii rezultatelor, se observd o buni corespondenta intre acestea, diferenta pentru
fibra de kevlar—carbon 215 folosita la fabricarea piesei de geometrie complexa fiind de doar 7.44%,
procentaj acceptabil tinand cont de tipul de analize comparate.
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6.4 Concluzii referitoare la instrumentul software C-PIC

Avand drept puncte de pornire aparatul matematic pentru descrierea comportamentului macro si
micromecanic al panourilor compozite, rezultatele analizelor FEM ale unor probe de forma
dreptunghiulard realizate din fibre de sticld, fibre de carbon si fibre de kevlar intr-o matrice de rasind
epoxidica, precum si scopul de a proiecta un panou compozit conform unor cerinte de incdrcare, a fost
creat instrumentul software descris in subcapitolele anterioare.

Conceptele matematice ale acestuia au fost prezentate pornind de la etapa determindrii deformatiei
in afara planului placii compozite ca o functie a locatiei punctului de aplicare a fortei de deformare,
placa fiind incarcatd cu o presiune uniform distribuitd, si finalizand prin obtinerea unei solutii/ecuatii
de stare pentru domeniul liniar al acestei probleme. Astfel, prin diferitele ipoteze si considerente
referitoare la matricea de rigiditate si termenii ABD ai panoului compozit studiat, scopul definit pentru
codul matematic ce std la baza instrumentului software a fost indeplinit, ecuatia (6.17).

Dialogul in cadrul instrumentului software se realizeaza printr- interfatd grafica prietenoasa care
contine ferestre cu meniuri simple necesare pentru descrierea situatiei analizate, pentru introducerea
de date referitoare la geometria panoului, dar si a structurii de lamine a acestuia, pentru prezentarea
unor date intermediare calculate, pentru afisarea datelor finale sub forma unui sumar scurt si
cuprinzdtor si pentru evidentierea concluziilor referitoare la deformatia panoului compozit creat: spre
exemplu, dacd panoul compozit creat se incadreaza in limita dorita in ceea ce priveste deformatia sub
actiunea presiunii pretinse.

in ceea ce priveste etapa validarii rezultatelor obtinute prin utilizarea aplicatiei software C-PIC,
aceasta a fost efectuatd prin compararea valorilor obtinute in cadrul analizelor FEM si a testelor de
laborator mentionate anterior. Coroborarea rezultatelor a dovedit o bund corespondenta intre
acestea, luand in considerare si tipul de analize efectuate.
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7 CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA REZULTATELOR.

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1 Concluzii generale

Teza de doctorat intitulata “Cercetari privind testarea la impact a panourilor compozite termorigide

armate cu fibre de sticld, carbon si kevlar-carbon” este structuratd in 7 capitole, acestea fiind

detaliate in continuare:

capitolul § 1, capitolul § 2 si capitolul § 3, sunt dedicate introducerii in cadrul temei de
cercetare alese, a studiului stadiului actual al cercetarilor, precum si a prezentarii obiectivelor
principale si secundare stabilite in urma studierii literaturii de specialitate;

capitolul § 4 contine contributiile autorului referitoare la analiza FEM a panourilor compozite
din fibre de sticld, de carbon si de kevlar-carbon aflate intr-o matrice de rdsina epoxidica
supuse la impact, fiind prezentate mai multe simuldri numerice realizate in cadrul sistemelor
software Patran/Nastran pentru diversele componente structurale din cadrul aeronavelor
(panou de fuselaj) sau automobilelor (aripa de masind);

cercetdrile experimentale necesare pentru a valida din punct de vedere practic, a unor analize
FEM sunt prezentate in cadrul capitolului § 5;

principiile si aspectele matematice principale prezentate in cele doud capitole anterioare sunt
utilizate in crearea unui instrument software pentru testarea la impact a panourilor
compozite de forma dreptunghiulard, instrument prezentat in capitolul § 6;

ultimul capitol prezinta concluziile generale, contributiile personale ale autorului si unele
directii viitoare de cercetare.

in ceea ce priveste concluziile generale referitoare la lucrarea de fatd, acestea sunt enumerate in

continuare:

1. materialele compozite reprezintd materialele structurilor viitorului, prin prisma faptului ca

acestea pot avea caracteristicile dorite si necesare pentru a optimiza performantele
componentelor din cadrul diverselor structuri importante ale unor produse din cadrul unor
industrii de top (aeronautica, constructii de masini);

studiul materialelor compozite constituie un domeniu interdisciplinar, fiecare ramurad avand o
contributie importantd asupra produsului final;

costurile ridicate ale fabricdrii acestor materiale a generat necesitatea cercetdrii acestora in
prealabil, iar analiza cu metoda elementelor finite a reprezentat unul dintre raspunsurile
valide pentru aceastad etapg;

implementarea intr-un mediu FEM a aspectelor importante ale comportamentului
materialelor compozite a condus catre nevoia de validare a rezultatelor obtinute;

cercetarea experimentald este instrumentul prin care se certificd si valideaza rezultatele
obtinute in urma simuldrilor numerice;
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6. numadrul mare de factori externi si interni ale testelor experimentale a condus la o abordare
sistematicd si riguroasd care implicd aplicarea unor tehnici de modelare matematica si
cunostinte ingineresti de colectare si prelucrare de date, totul pentru a asigura concluzii valide
din punctul de vedere al fabricdrii acestor structuri;

7. pornind de la aspectele prezentate anterior, se evidentiaza rolul benefic al automatizarii in
ceea ce priveste utilizarea pe scard largd a intregului proces de catre cunoscatori si nu numai,
astfel, apare nevoia de creare de instrumente digitale ce pot permite realizarea acestor pasi
intr-un mod logic;

8. instrumentele software create trebuie sa genereze rezultate valide care sa corespundd
tuturor cerintelor structurii analizate.

7.2 Contributii personale

Avand in vedere cercetdrile teoretice si experimentale realizate si prezentate in lucrarea de fata
intitulata “Cercetari privind testarea la impact a panourilor compozite termorigide armate cu fibre de
sticld, carbon si kevlar-carbon”, se poate considera cd autorul a adus o serie de contributii in domeniul
testarii la impact a panourilor compozite. Acestea pot fi sintetizate in:

1. elaborarea unei sinteze referitoare la stadiul actual al cercetarilor in domeniul testdrii la
impact a panourilor compozite, pe trei directii:

o materiale compozite — aspecte matematice privind comportamentul macro si
micromecanic al acestora si tehnologii de fabricare a fibrelor de sticld, de carbon, de
kevlar si a rasinii epoxidice (subcapitolul § 2.1);

o analizain mediu virtual FEM a acestor panouri compozite (capitolul § 2.2);

o cercetdrile experimentale privind testarea la impact a panourilor compozite selectate
(capitolul § 2.3);

2. realizarea unor analize cu elemente finite pentru testarea la impact a unor panouri compozite,
de formad dreptunghiulard, fabricate din fibre de sticlq, fibre de carbon si fibre de kevlar in
matrice de rasind epoxidicd, si evidentierea materialului cu cele mai bune proprietdti
(subcapitolul § 4.1);

3. realizarea unei analize cu elemente finite pentru testarea la impact cu o bild a unei piese de
formd complexa (o aripa de automobil) fabricatd din materialul selectat anterior, fibre de
carbon si fibre de kevlar intr-o matrice de rdsind epoxidica (subcapitolul § 4.5);

4. realizarea unor analize cu elemente finite in vederea testarii la impact a unor panouri
compozite din domeniul aerospatial si auto;

5. desfasurarea unor cercetdri experimentale pentru validarea analizelor FEM elaborate in cazul
panourilor compozite de forma dreptunghiulara (subcapitolul § 5.1);

6. configurarea unui stand experimental pentru testarea la impact a piesei de forma complexd,
cu o bila (subcapitolul § 5.2);
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desfdsurarea unor cercetdri experimentale privind validarea practicd a analizei FEM a
impactului piesei de forma complexa (o aripa de automobil) cu o bild (subcapitolul § 5.2);

elaborarea unui instrument software original dedicat analizei la impact a panourilor
compozite de forma dreptunghiulara si validarea practicd a acestuia, prin utilizarea unor date
din literatura de specialitate si a rezultatelor obtinute din cercetdri proprii, teoretice si
experimentale (capitolul § 6).

Rezultatele analizelor, studiilor si cercetarilor efectuate in cadrul acestei teze de doctorat au fost

diseminate prin publicarea a sapte articole stiintifice, ca prim autor, care au fost prezentate in cadrul

unor conferinte internationale sau publicate in jurnale, dupd cum urmeaza:

un articol publicat intr-un jurnal indexat ISI cu FI 1.248 [CRO17];
un articol indexat ISI-WoS—CPCI [CRO14A];

cinci articole indexate in baze de date internationale [CRO14B], [CRO14C], [CRO15A],
[CRO15B] si [CRO16].

7.3 Directii viitoare de cercetare

Ca directii viitoare de cercetare, pot fi mentionate urmatoarele:

a) implementarea planului experimental expus in capitolul § 7.1 in cadrul instrumentului

software creat;

b) generarea unui modul nou pentru instrumentul software pentru proiectarea parametrizata si

testarea panourilor compozite de geometrie complexd asemenea cu piesa evidentiatd in
capitolul § 5.2;

c) realizarea unui modul nou pentru inserarea de materiale impreuna cu proprietdtile aferente

acestora;

d) elaborarea unui modul dedicat pentru elaborarea desenului de ansamblu al pieselor testate cu

evidentierea zonelor critice de impact.
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Cercetari privind testarea la impact a panourilor compozite termorigide armate cu fibre de
sticld, carbon si kevlar-carbon

Rezumat

Cercetdrile desfasurate in cadrul tezei de doctorat abordeaza problematica calculului si analizei la
impact a panourilor compozite termorigide armate cu fibre de sticlg, fibre de carbon si fibre de kevlar-
carbon, urmdrind trei directii, si anume: stadiul actual al cercetarilor din literatura de specialitate cu
accent asupra conceptelor matematice si a investigatiilor experimentale necesare descrierii modului
de cedare la impact, metoda elementelor finite si modul de aplicare a acesteia in cadrul unor cercetdri
efectuate asupra unor panouri compozite din industria aerospatiala si auto, si cercetarile
experimentale referitoare la testarea la impact a unor panouri compozite de forma dreptunghiulara si
a unei piese de geometrie complexa (aripd de automobil) pentru validarea analizelor realizate in
mediul virtual. Simuldrile numerice realizate si cercetdrile experimentale sunt materializate intr-un
instrument software original. Instrumentul software este validat prin compararea rezultatelor care se
obtin in urma utilizarii efective a acestuia cu cele prezentate in literatura de specialitate si cu cele
obtinute in cadrul cercetarilor efectuate de autor.

Thesis Summary in English Language

Scientific Advis r PhD Candidate
prof. univ. dr. ing. Gheorghe OANCEA ing. Emilian-lonut CROITORU
Research Regarding the Impact Testing of Thermoset Composite Panels Armed with Glass,

Carbon and Kevlar-Carbon fibers
Summary

The research carried out within the PhD thesis addresses the issues of calculus and impact analysis
of thermoset composite panels armed with glass fibers, carbon fibers and Kevlar-carbon fibers,
following three directions, namely: the current state of research in the specialty literature with
emphasis on mathematical concepts and experimental investigations necessary for the description of
the impact failure mode, the finite element method and its application in research of composite
panels in the aerospace and automotive industry, and experimental research on impact testing of
some rectangular composite panels and a complex geometry part (car wing) to validate the analyses
performed in the virtual environment. Numerical simulations and experimental research are
materialized in an original software tool. The software tool is validated by comparing the results
obtained from its actual use with those presented in the specialty literature and those obtained in the
author's research.
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