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Introducere

Din dorinta de a realiza lucruri durabile, de-a lungul timpului oamenii au incercat sa
utilizeze la Tnceput lemnul, apoi fierul si treptat sa le inlocuiasca cu alte materiale care sa
satisfaca pe deplin necesitatile dar si sa rezolve anumite inconveniente aparute din cauza
utilizarii fierului sau a lemnului.

n industria navala, de-a lungul timplului, cele mai utilizate materiale au fost si inca mai sunt
otelul si lemnul. Aceste doud materiale, din care este realizatd o nava au ajuns sa fie
cunoscute in detaliu: atat din punct de vedere al avantajelor cat si al dezavantajelor. Tn
ultimul timp, ca urmare a studiilor intreprinse, a aparut o noua propunere: aceea de a inlocui
aceste materiale cu un nou tip de material, care are caracteristici apropiate, dar ale carui
proprietati sa poata fi modelate conform cerintelor: materialul compozit. Mai departe, a fost
introdus un alt material cu adevarat revolutionar si de actualitate: materialul compozit de tip
sandwich. Aceste structuri inca se mai studiaza, inca se mai fac cercetari pentru a se gasi
cea mai buna solutie posibila de inlocuire a materialelor clasice, lucru care nu e deloc usor
avand in vedere calitatea deosebitd a acestora care totusi nu este de ignorat. Otelul in
industria navala are traditie, este cunoscut in detaliu, tehnologia de lucru cu acesta este
perfectionata, se cunosc standardele dupa care se aleg tipurile de otel etc. Prin alegerea
materialelor compozite stratificate sau compozite de tip sandwich se schimba aproape toata
conceptia, incepand de la tehnologia de fabricatie mergdnd pana la alegerea tipului de
compozit si putem vorbi chiar despre o personalizare a rezultatului finit. Trecerea de la
productia individuala la cea de serie mare este 0 mare provocare in viitor. Pentru utilizarea
materialelor compozite din fibre gi plastic in productia de masa pentru industia navala este
inca nevoie de evolutii ulterioare in procesele de fabricatie, de simulare pe baza metodelor
de calcul cat si a proceselor de reparatie si reciclare.

Plecand de la dezavantajele lemnului dar in special dezavantajele fierului, materialele
compozite de tip sandwich inceara sa suplineasca urmatoarele minusuri ale fierului:

- Coroziune la contactul cu apa;

- Greutate mare;

- Zgomot si vibratii puternice in miscare dar si la impact.

Provocarea cu care se confrunta intreaga industrie navala la momentul de fata, este de a
produce nave din aceste materiale economice in cantitdti mari. Se pune insa si problema
rezistentei locale si mai ales generale la constructia navelor mari. Intrucat in domeniul
structurilor navale se utilizeaza tot mai mult materiale avansate de tip sandwich deoarece au
caracteristici multiple, impuse de societatile de clasificare, in teza de fata am studiat aceste
tipuri speciale de compozite.

Societatile de clasificare navald impun ca materialele utilizate la constructia navelor sa
satisfaca urmatoarele cerinte:

- buna toleranta la deteriorare (dupa ce panoul este deteriorat, acesta ar trebui sa nu Tsi
piarda imediat performantele pentru care este destinat);

- buna comportare la soc;

- performante bune de a se adapta tehnologiilor clasice (in special tehnologiile de sudura);

- caracteristici acustice si la vibratii, bune;

- rezistenta la coroziune si rezistenta la foc (in special anti-flacara)

- neabsorbirea apei.

Aproape toate aceste aspecte legate de utilizarea in structurile de nave confera caracterul
inovator al panourilor sandwich compozit.



In industrie, diverse tehnologii au fost dezvoltate pentru fabricarea structurilor de panouri
sandwich combinand forme si diverse tipuri (materiale) pentru invelisuri. In domeniul
constructiilor navale, materialul trebuie sa indeplineasca urmatoarele proprietati: rezistenta
la: coroziune, impact, oboseala, compresiune si incovoiere, proprietati adezive, toleranta la
deteriorare, sudabilitate, tenacitate, formabilitate si costuri mici. O caracteristica foarte
importanta este cea impusa de "ignifugare", care defineste utilizarea obligatorie a
materialelor care sunt conforme codului in ceea ce priveste: caracteristicile de propagare
scazuta a flacarii, limitarea fluxului termic (tindnd cont de riscul de aprindere a mobilierului in
compartimente), rata limitata de eliberare de caldura (referitor la riscul de raspandire a
focului In compartimentele adiacente), gazul si fumul nu trebuie sa depaseasca anumite
cantitati care ar putea fi periculoase pentru personalul de la bordul navei. Potentialele
beneficii de exploatare a noului panou de tip sandwich compozit pot fi pentru inceput utilizate
la structurile mici si mijlocii ale navelor (pereti etansi, punti si invelisuri) care nu suporta
solicitari importante.

Scopul si obiectivele lucrarii:

Scopul principal al acestei lucrari este de a analiza comportarea la impactul dinamic al

anumitor tipuri de placi. Se pleaca de la structuri simple de baza, analizandu-se comportarea

la compresiune statica a structurii compozite a trei tipuri de geometrii ale celulelor (de tip
circular, hexagonal si patrat) in cazul inimilor de tip celular, dupa care se analizeaza pe rand
placile sandwich compozite cu diferite geometrii si configuratii.

Obiective generale:

Elaborarea de metodologii teoretice si experimentale pentru evaluarea fenomenelor de

degradare, care apar in urma fenomenelor de impact mecanic al structurilor compozite de tip

sandwich.

Obiective specifice:

- Analiza aspectelor generale privind fenomenele de degradare la impactul mecanic al
structurilor.

- Proceduri care sa vina in ajutorul proiectarii si constructiei structurilor sandwich
compozite, cu eficienta mare la solicitarea de impact.

- Elaborare metodologie de calcul la impact a structurilor compozite.

- Teste experimentale pentru simularea la impact a structurilor simple si complexe
confectionate din materiale compozite: determinarea caracteristicilor de material si a
parametrilor de raspuns la impact.

- Dezvoltarea conceptului de integritate a materialelor compozite utilizate in diferite structuri.

- Evaluarea performantelor tehnice si economice ale materialelor utilizate pentru construirea
structurii prin implementarea unei solutii avangardiste de imbunatatire continua.

Aceasta lucrare cuprinde sapte capitole, structurate astfel:

Capitolul 1 - Introducere in teoria impactului structurilor mecanice (Impactul privit ca o

actiune dinamica tranzitorie, numit si soc).

Capitolul 2 - Stadiul actual al cercetarilor in domeniul producerii si utilizarii materialelor

compozite de tip sandwich.

Capitolul 3 - Simulari numerice privind impactul structurilor mecanice.

In acest capitol, au fost investigate comportarea placilor sandwich la solicitarile statica si

dinamica pentru o serie de materiale de baza pentru miez, in scopul de a defini proprietatile

de impact ale structurilor de tip sandwich. Initial, proprietatile de comprimare ale miezului de
tip fagure au fost evaluate pentru fiecare celula separat, apoi pentru intreaga placa
sandwich. S-a demonstrat ca rezistenta cea mai buna in analiza staticda o au placile
sandwich cu miez din polipropilena si geometria celulelor in forma de hexagon. Urmatorul
pas a fost efectuarea unei serii de teste de impact pentru structuri de tip sandwich cu miez
din polipropilena cu diferite geometrii: circulare, hexagonale, patrate si patrate nestructurate

VI



(asezate asemenea unor cdrdmizi la un perete). In final s-au efectuat alte patru teste de
impact pentru material de tip spuma, cu diferite densitati, utilizat pentru miez.
Capitolul 4 - Analiza statica si dinamica a placilor sandwich, cuprinde:
- determinarea caracteristicilor mecanice ale materialelor compozite utilizdnd pachetul de
software-ul specializat ANSYS,
- simularea numerica utilizand metoda elementelor finite pentru analiza statica si dinamica a
placilor compozite de tip sandwich.
Capitolul 5 - Simulari experimentale privind impactul, cuprinde:

- Determinarea caracteristicilor mecanice ale materialelor compozite;

- Fabricarea placilor de tip sandwich compozit.
incercéarile la soc s-au realizat in Laboratorul de Rezistenta Materialelor avansate din
Departamentul de Inginerie Mecanica al Universitatii "Dunarea de Jos” din Galati, utilizand
doua standuri:
- Stand pentru incercarea la soc, la care forta este dezvoltatd de un sistem pneumatic;
- Stand pentru incercarea la soc de tip gravitational, la care forta este dezvoltatd prin
caderea unei bile rigide de la o anumita inaltime.

Standul de incercari dinamice cu sistemul pneumatic este compus din:
- Sistemul de dezvoltare a fortei;
- Sistemul de sustinere a placii compozite;
- Sistemul de masurare a parametrilor incercarii.

Standul de incercari dinamice cu sistemul gravitational este compus din:
- Cadrul de sustinere;
- Sistemul de dezvoltare a fortei gravitationale (bila+traversa de sustinere);
- Sistemul de masurare a parametrilor incercarii.

Acest sistem este conceput si construit in totalitate in cadrul tezei de doctorat, de
catre autor.
Capitolul 6 - Analiza comparativa a rezultatelor. Acest capitol prezinta compararea
rezultatelor experimentale cu cele simulate in softul Ansys. Sunt prezentate aspecte
generale dar si principale ale intregii lucrari, concluziile cu privire la rezultatele obtinute atat
experimental cét si Tn modelarile cu elemente finite.

Capitolul 7 - Concluzii generale, contributii originale si perspective. In acest capitol sunt
prezentate aspecte generale, dar si toate concluziile principale ale lucrarii cu privire la
rezultatele obtinute atat Tn modelarea cu elemente finite cat si in cadrul experimentelor. De
asemenea, se fac propuneri pentru studii viitoare.

Tematica acestei teze este de mare actualitate, cercetarile Th acest domeniu putand fi vaste
si de aceea se pot aborda si alte metode de rezolvare si incercari experimentale decat cele
prezentate aici.

Vil



Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 1 Introducere Tn teoria impactului structurilor mecanice

CAPITOLUL 1 INTRODUCERE IN TEORIA IMPACTULUI
STRUCTURILOR MECANICE

1.1 Teoria elementara a impactului

Primii cercetatori ai impactului au fost Galilei si Newton. Galilei a fost cel care a
studiat caderea corpurilor, descoperind faptul ca fenomenul respecta legea miscarii uniform
accelerate, iar Newton a fost cel care a sistematizat prima Mecanica corecta, cea pe care o
numim clasica in ziua de azi.

Impactul este fenomenul de contact brusc a doua sau mai multe corpuri, insotit de
variatia instantanee a vitezelor acestora. Contactul se deruleaza intr-un interval de timp
At#£0, foarte scurt, cand viteza Tsi modifica brusc caracteristicile - marimea, directia si, uneori,
sensul.

1.1.1 Impactul privit ca un fenomen mecanic de ciocnire

Studiul ciocnirilor poate fi efectuat in conditile renuntarii la ipoteza rigiditatii
corpurilor. Aceasta ipoteza este luata in considerare in Mecanica, admitandu-se faptul ca pe
durata impactului corpurile se deformeaza atat elastic cat si plastic.
In timpul impactului corpurile sunt supuse la actiunea unor forte foarte mari, numite forte
percutante. Toate celelalte forte (de greutate, de frecare etc.) sunt neglijabile.
Fortele percutante au variatii foarte rapide in intervalul At=t’-t, (t reprezinta momentul in care
corpurile care se ciocnesc intra in contact iar t' este momentul cand acestea se desprind).
Intervalul At este foarte mic, astfel incat se poate considera faptul ca nu are loc o variatie a
pozitiei corpurilor pe durata impactului. Percutia este o marime vectoriala, formata din
actiunea fortelor percutante care intervin intr-o ciocnire, expriméandu-se sub forma:

P=[Fdt (1.1)

F-este rezultanta tuturor fortelor percutante care actioneaza in intervalul de timp (t-t) cat

dureaza fenomenul de ciocnire.
Vectorul percutie este coliniar avand acelasi sens cu vectorul fortei percutante. Modulul
percutiei |P| este numeric egal cu aria de sub diagrama de variatie a fortei percutante |F(t)|.

E

Figura 1.1 Fortele percutante [1]
Fenomenul de impact are doua faze de derulare: faza de comprimare t-1 si faza de
destindere t-t' (1 reprezintd momentul cand forta percutantd atinge valoarea maxima).
Corespunzator, percutia poate fi divizata tot in doua faze:

P=[Fdt+[ Fdt=FE+P, (1.2)

Raportul dintre impulsul corespunzator fazei de restituire (Pg) si impulsul corespunzator
fazei de compresiune (P.) este denumit coeficient (k):
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P R (1.3)
B vy

numit coeficient de restituire sau coeficient de elasticitate la ciocnire. Pentru o combinatie
data de materiale acest coeficient este considerat constant.
Coeficientul de restituire este definit ca raportul dintre viteza relativa a centrelor de greutate
ale corpurilor la finalul fazei de impact si viteza lor relativa la inceputul acestei faze. Teoretic,
valoarea coeficientului de restituire este cuprinsd intre 0 si 1, valoarea 0 fiind
corespunzatoare unui impact perfect plastic in care corpurile isi mentin viteza comuna atinsa
in punctul de impuls pana la finalul impactului, iar valoarea 1 corespunde impactului perfect
elastic in care energia cinetica transformata in energie de comprimare in faza de
compresiune se restituie integral in faza de restituire.
Astfel, fiind cunoscute vitezele la finalul impactului, se poate determina energia cinetica
consumata in timpul coliziunii sub forma de energie de deformare:

My Mg

2 (mytmg)

Ep = (1= k%) - (vyp—v30)? (1.4)
Pentru k=0, valoarea AE este maxima, specifica ciocnirii neelastice, in timp ce pentru k=1,
energia consumata in timpul coliziunii este nula (AE=0, ciocnire perfect elastica).

Coeficientul de restituire se determina experimental si are o valoare pozitiva subunitara. Se
deosebesc urmatoarele situatii:

— ciocnirea perfect elastica (k=1) in care percutile in cele doua faze sunt egale; dupa
ciocnire corpurile se desprind si nu intervine deformarea. Conservarea totala a energiei
cinetice.

— ciocnirea perfect plastica (k=0) in care percutia in faza de destindere este nula; dupa
impact corpurile raman in contact;

— ciocnirea elasto-plasticd sau naturald (0 < k < 1) in care percutia din faza de destindere
este mai mica decat cea din faza de comprimare datoritd unei pierderi energetice la
deformarea corpurilor. In acest caz corpurile rdman partial deformate in urma impactului [2].
La baza calculului la impact sta principiul conservarii energiei, in care lucrul mecanic
consumat de cele doua corpuri se transforma in energie de deformatie. Deformatia elastica
se propaga cu o viteza comparabila cu cea a sunetului, fiind corespunzatoare fiecarui tip de
material. La impact viteza corpului care loveste scade pana la zero intr-un interval de timp
extrem de scurt, iar deformatia nu se propaga in intregul corp, ci se concentreaza doar in
zona n care a avut loc impactul.

Dupa aceasta faza deformatia se propaga in intregul corp, obtindndu-se deformatii cu
caracter aleatoriu. Ca date initiale ale procesului se admit urmatoarele ipoteze, introduse de
numerosi autori, dintre care amintim pe Tong L. [3] si Jeronimidis G. [4]:

- corpul care loveste este considerat a fi rigid;

- legatura dintre fortele dinamice si deplasarile dinamice este similara cu cea dintre fortele si
deformaitiile statice.

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

Aceasta teorie este aplicata materialelor izotrope.

1.1.2 Impactul dinamic a doua corpuri

Existd mai multe abordari ale fenomenului de impact, deoarece acesta se face in
functie de complexitatea si de parametrii care intervin in studierea fenomenului. Impactul se
mai numeste ciocnire sau coliziune. Ciocnirea dinamica este un fenomen fizic remarcabil nu

2
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numai pentru schimbarea conditiilor pentru fiecare punct de contact al ambelor corpuri de la
inceput pana la sfarsit, dar si tensionarea progresiva a corpurilor. Principalii parametrii care
se modifica in urma acestui fenomen sunt: deformatiile si deplasarile care descriu teoria
impactului. Este firesc ca toate teoriile sa fie organizate in functie de nivelul de dificultate al
studiului, adica progresele inregistrate de constantele matematice si fizice sa fie punctul
principal de observatie.

Procesul de deformatie in timpul impactului elastic a fost caracterizat de M. Szarvas,
in [5], care a studiat modelul impactului elastic dintre o placa si un proiectil. Dupa coliziune
proiectilul creeaza o unda temporara de soc care actioneaza pe placa producand tensiuni
care se continua pana la capatul placii. Daca o placa este formata din mai mult de un strat,
atunci o mic4 parte a undei se va intoarce, iar o mare parte va continua spre placa. In partea
in care unda de soc se propaga Si nu mai revine, in cazul incovoieriii ea poate produce
distrugerea materialului. Unda de soc in sectiune transversala are o forma apropiata de un
con si dureaza cateva milisecunde, dupa care aceasta se transforma in unda de incovoiere
si va modifica punctele de suport la ambele capete (fig. 1.2). Dupa cateva zeci de
milisecunde se poate observa raspunsul placii la o incarcare de impact. Deformarea
generala va fi o combinatie dintre contactul Hertzian si deformarea totala care provoaca
tensiuni mari, producand si incovoierea plastica a placii. In timpul procesului de deformare va
exista intotdeauna o parte dominanta. Daca este raspuns structural atunci distrugerea placii
se va produce prin trei posibilitati: unde de tensiuni, vibratii sau contacte hertziene.

A: Deformarea este caracterizata prin undele de tensiuni, ih cazul in care intervalul de timp
(de impact) este scurt si solicitarea nu reuseste sa ajunga la zonele de margine ale placii.

B: Contactul Herzian este dominant, atunci cand placa este suficient de rezistenta sau
energia impactului este o deformare relativ scazuta si in general poate fi neglijata.

C: In cazul in care greutatea pl&cii este mica in comparatie cu proiectilul, se poate considera
deformare statica in loc de vibratii de ordin superior.

t=0

[ !, 1
v . Undadesoc <t

unda la indoire

=% ~ T
Raspunsul structurii

Figura 1.2 Propagarea undelor de soc [5]

Cercetatorii au incercat sa clasifice tipurile de impact in functie de viteze, dar si de daunele
obtinute in urma acestora, [5, 6, 7, 8] astfel:

1) impact elastic (cvasi-static);

2) impactul plastic;

3) impactul hidrodinamic (duritatea de material este neglijata);

4) impactul supersonic (vaporizarea, explozie).

Kilchert a si delimitat vitezele de impact astfel:

-Impactul cu viteza redusa I-a incadrat intre (0-50 m/ s),

-impact de mare viteza (50-1000 m / s) si

- impactul cu hiper-viteza sau (> 1000 m/ s).
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In ultima decada, impactul cu viteza redus& pentru structuri sandwich de tip fagure a fost
investigat de catre diversi cercetatori ([9, 10, 11, 12]).

Serge Abrate [13] a abordat in detaliu Teoria impactului placilor combinand teoriile celor mai
cunoscuti cercetatori: Reissner Mindlin (teoria placilor), a lui Timosenko (teoria barelor si
placilor subtiri) si Bernouli-Euler (teoria grinzilor).

Prima teorie (Teoria deformatiei la forfecare de ordinul intai, prescurtat FSDT), mai este
cunoscuta sub numele de Mindlin sau Teoria placii Reissner Mindlin.

Teoria lui Timosenko, pentru placi subtiri, care tine seama de efectul deformatiei din
forfecare si de inertia de rotatie, se reduce la teoria placii clasice (CPT).

Teoria lui Bernoulli Euler este aplicabila grinzilor.

1.1.3 Impactul privit ca problema de contact al corpurilor elastice

Impactul poate fi privit si ca o problema de contact de durata scurta. Tn cazul vitezei
reduse de aplicare a sarcinii, starea de tensiuni si deformatii ce apare in corpul elastic se
rezolvd cu teoriile elasticitatii, pe baza echilibrului mecanic static. Tn conditii de impact
mecanic viteza de aplicare a sarcinii este foarte mare. In acest caz, fenomenul dinamic poate
produce efecte importante.

1.2 Teoria impactului prin cadere libera (drop shock theory)

Un soc mecanic are loc atunci cand pozitia, viteza sau acceleratia unui obiect se
schimba brusc. Un astfel de soc poate fi caracterizat printr-o crestere rapida a acceleratiei,
urmata de o scadere rapida intr-o perioada foarte scurta de timp (fig.1.3). In figura 1.3, este
reprezentata variatia acceleratiei in timpul unei ciocniri. Aria A reprezintd modificarea vitezei
n timpul ciocnirii.

8

-
Q
T

acceleratie [g]
>

timp [s]

Figura 1.3 Curba de variatie a acceleratiei la impact [15]
O forta aplicatd unui sistem pentru un interval de timp scurt, produce un soc sau impact.
Daca ceasta forta este mare, se pot produce acceleratii mari. A doua lege a lui Newton arata
ca accelerarea unui corp este legat de fortele aplicate corpului.

~@
@

v=v|;d\ .
- ®

Impact recul
Viteza totald schimbata= |V |+| VRl

Figura 1.4 Caderea bilei pe o suprafata dreapta [15]

In conditii obisnuite, durata unui soc poate fi de 20 milisecunde (0,020s) acceleratia avand o

magnitudine ("inaltime”) de 150g. De aceea, pentru caracterizarea fenomenului de soc

4
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trebuie sa se cunoasca atat amplitudinea acceleratiei cat si durata socului. Astfel durata de
timp este data de:

_ =
=3
In figura 1.4 sunt prezentate fazele unei ciocniri. Viteza are un recul care depinde de masa
bilei (daca ar fi un alt obiect ar depinde si de forma acestuia) dar si de suprafata pe care
cade. In cazul fenomenelor de soc cu viteza mare, se utilizeaza unitatea de masura pentru
acceleratie relativa la acceleratia gravitationala g. Valoarea trebuie inmultita cu acceleratia
gravitationala adicd (9.81m/s®) pentru a se obtine unitatea de m&sura a acceleratiei in
sistemul international.

# (1.20)

1.3 Teste de impact

Testele de impact se pot efectua pe echipamente care difera intre ele prin sistemul de
dezvoltare a fortei de impact, prin structura cadrului principal si prin metodele de masurare a
parametrilor fenomenului.

1.4 Mecanism de testare a impactului cu gaz comprimat

Testele de impact pentru structuri stratificate sau de tip sandwich se mai pot realiza si
cu ajutorul mecanismelor ce au la bazad sistemul cilindru-piston actionat pneumatic. n
aceasta teza se vor face teste pe un astfel de impactor in capitolul 4.
Aerul comprimat ajunge intr-un acumulator la o presiune controlata de un regulator de
presiune. Presiunea este eliberata prin intermediul unei valve, prin ruperea unei diafragme
subtiri. Corpul parcurge apoi un tub si trece printr-un dispozitiv de inregistrare a vitezei. Un
astfel de dispozitiv simplu este constituit dintr-un LED (light emitting diode) si un detector
fotometric. Corpul, care are o lungime cunoscuta, produce o intrerupere in radiatia luminii, iar
durata intreruperii in semnalul produs de senzor este folosita pentru a calcula viteza acestuia
[25].

1 2 4 7

S|

AN

Figura 1.5 Mecanism de testare la impact cu aer comprimat [25]

Mecanism de testare la impact cu aer comprimat (Figura 1.5)

Elementele componente sunt:

1 - filtru de aer, 2 - regulator de presiune, 3 - acumulator de aer, 4 — valva, 5 — tub, 6 -
dispozitiv de inregistrare a vitezei, 7 - specimen.

1.5 Mecanism de incercare laimpact de tip Charpy

Cu acest sistem se poate pot face teste la impact insa nu ar fi indicat pentru structuri
de tip sandwich deoarece acest sistem foloseste metoda crestaturilor pentru epruvete. in
cazul Tn care tipul de sandwich are fete cu grosimea de 1mm, facandu-se crestatura pentru
initierea fisurii atunci testul acela se poate considera invalid. Prin comparatie, testul 1zod este
similar cu testul Pendulului Charpy cu exceptia faptului c& impactul cu ciocanul se executa la
capatul liber (Ellis, 1996).

Cantwell si Morton a sugerat ca Chapy si lzod [28] sunt mecanisme de testare adecvate
pentru evaluarea performantei de impact a materialelor si un pas in determinarea duritatii

dinamice a materialelor [27].
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CAPITOLUL 2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN
DOMENIUL PRODUCERII SI UTILIZARII MATERIALELOR
COMPOZITE DE TIP SANDWICH

2.1  Aplicatiile compozitelor si ale sandwich-urilor compozite

Utilizarea materialelor compozite si a componentelor lor structurale in construirea
navelor [29], aeronavelor, autovehiculelor, constructiilor civile sau militare constituie o mare
provocare, deoarece acestea reduc semnificativ greutatea structurilor, conducand (in cazul
vehiculelor) la o buna economie de combustibil si in general la reducerea costurilor de
exploatare. Aplicarea compozitelor polimerice de tip sandwich in industria navala este in
continua crestere, introducandu-se in componenta lor materiale noi de baza cum ar fi: fibre,
rasini, adezivi, acceleratori de intarire, aditivi [30]. Pentru a decide asupra alegerii
materialelor cu bune performante la impact se indica a se studia tabelul 2.1, unde este

realizata o scurta evaluare a celor mai utilizate materiale compozite din industria navala.
Tabelul 2.1 Evaluarea calitativé a proprietatilor materialelor constitutive ale compozitelor

Fibre Rasini Miezuri
O
o i o %
- S =1 o
Proprietati | 5 @ 19| 2 @ L
ol ls|Elg S|z S8 1% 508
s1S)18|8|=|5|S|E|8|8|3|285 £E35]8
Cla|8|o|E|a|lc|a|8|2|c|5f 58| <
wl xlojla|S|lwla|+-|lo|lo|IS|Zul-u|l®
Rezistenta la tractiune [ ]
statica a e 0000l m 0 0|0
Rigiditate laintindere statica |0 |l | |0 O | O OO /@WM|0O0(0 | @ 0O (O
Rezistenta la compresiune
statics P a0 000000@eE0e @ 0|0
Rigiditate la compresiune
statica Oo0ome0O0O0O0O0eE0 0 =& 00
Performante la oboseala mEE B BE=BE BE Bi=HE BR BE=RHE EE=EHE Ris
Performante la impact e 00ee0e0eme 0 00
Rezistentd la ap& 0000 eE0s0@EEe 0 0|0
Rezistents la foc |a0o00o00e0eE00 & 0|0
Lucrabilitate a0 0e0 00000 0 0.
Cost a00e0 0000 0 @A ®E
W Bune Performante
O slabe Performante

Pentru fabricatia placilor sandwich trebuie sa fie alese materiale adecvate atat
pentru fete cat si pentru miez. Acest lucru ar fi fost dificil fara o studiere riguroasa a literaturii
de specialitate. Astfel Eric Green, in cartea Marine Composites [31] a reusit sa faca o
structurare a materialelor compozite si le-a delimitat in: fibre, rasini si miezuri. Materialele
care au fost utilizate Tn studiile efectuate sunt urmatoarele: fibre de sticla, rasina epoxidica,
fagure din polipropilena, spume (polistirenice extrudate). Modelarea cu elemente finite s-a
facut pentru cele enumerate dar si pentru: PVC (policlorura de vinil) si SAN (styrene
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acrylonitrile). Primele doua materiale (fibra de sticla si rasina epoxidica) au fost constituenti
pentru fabricarea fetelor placilor de tip sandwich. Celelalte trei au constituit miezurile
sandwich-urilor. Sandwich-ul nou format a fost astfel fabricat incat sa fie rezistent la impact,
sa aiba rezistenta buna la tractiune si compresiune, sa aiba rigiditate buna la tractiune si
compresiune, sa aiba performante bune la apa si la foc, o lucrabilitate buna si un cost mic.
Adica sandwichul nou creat trebuie sa indeplineasca toate proprietatile din tabel.
2.2  Materiale compozite

Materialele compozite sunt amestecuri de doua sau mai multe componente, ale
caror proprietati se completeaza reciproc, rezultdnd un material cu proprietati superioare
celor specifice fiecarei componenta in parte. Astfel, deficientele unora sunt completate de
calitatile altora, conferind intregului ansamblu proprietati pe care nici un component luat
separat nu le poate avea [33]. Proprietatile care pot fi imbunatatite includ [34]: rezistenta
mecanica, rigiditatea, rezistenta la coroziune, rezistenta la uzura, atractivitatea, greutatea,
rezistenta la oboseald, izolatie termica, conductivitate termica, izolatie acustica.
Materialul de baza se numeste matrice. Celalalt constituient poartd numele de armatura.
Armatura poate fi sub forma de fibre sau particule si se adauga matricei pentru a-i imbunatati
calitatile. in compozitia materialului compozit gasim si adaosuri tehnologice.
Atat matricea cat si armatura unui material compozit pot fi obtinute din diferite tipuri de
materiale. Clasificarea materialelor compozite se poate face in functie de tipul materialului
matricei, materialul de armare, modul de realizare a compozitului, utilizare, proprietatile
mecanice, fizice sau chimice etc. [35]. Materialele compozite pot fi analizate la diferite
niveluri si la scari diferite, in functie de caracteristicile particulare si comportament (Fig.2.1).

xwu ; Micromecanic Macromecanic  Analiza Structurala
Fibrd ‘ A i

__— Matrice Lamina .
: Laminat

Figura 2.1 Nivel de observare si tipuri de analiza pentru materiale compozite [36]

2.3  Structuri sandwich
O structura de tip "sandwich" (figura 2.2) consta din trei elemente principale [47,48]:

- O pereche de fete subiiri, rezistente, metalice sau din compozite polimerice, avand rolul de
a prelua eforturile axiale si pe cele de forfecare si de a transmite sarcinile normale pe planul
lor catre inima.
- Un miez gros (numit si ,core” inima, in engleza), cu greutate redusa, care separa cele
doua fete, asigurand transmiterea eforturilor de la o fata la alta. Uzual, acest miez poate fi de
tip fagure (din aluminiu, hartie, materiale plastice), de tip spuma (poliuretanica, polistirenica)
sau profile (metalice, plastice) (Figura 2.3).
- Un material cu proprietati adezive care transmite eforturile axiale sau de forfecare dinspre
invelisuri catre miezul structurii sau invers.in cazul fetelor din materiale compozite
polimerice, matricea polimerica poate avea si rolul de adeziv.

fete metalice A
sau compozite= ' . -
strat adeziv T e L

: rfE e Tr
fagure L .

Structurg

e " 0
* F

‘ 44, r ; A,
‘&'\&"

Figura 2.2 Structura “sandwich” cu miez tip fagure [47, 48]



Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 3 Simulari numerice privind impactul structurilor mecanice

CAPITOLUL 3 SIMULARI NUMERICE PRIVIND IMPACTUL
STRUCTURILOR MECANICE

3.1 Prezentare generala

Datorita caracteristicilor sale speciale, structura unui material de tip honeycomb
(fagure) este foarte utilizat in ultimul timp pentru confectionarea inimilor placilor de tip
sandwich. Acest tip de material este fabricat cu structura geometrica de mai multe forme.
Pentru alegerea structurii celei mai pretabile scopului propus, pe baza materialelor oferite in
comert, in prima parte a capitolului se prezinta calculul de rezistenta al unui volum unitar de
placa ce cuprinde: o celuld de fagure si invelisurile aditionale. Tntrucat in timpul impactului
celulele sunt solicitate la compresiune, calculul care este prezentat in continuare este aferent
acestui tip de solicitare.

3.2 Modelare numerica a structurilor celulare de tip sandwich

Investigatii numerice s-au efectuat pe cate o singura celuld ce apartine unei placi de
tip sandwich. Scopul analizei a fost de a se urmari comportamentul static sub actiunea unei
forte F=5N. Analiza s-a efectuat pentru trei tipuri geometrice de celule: cilindric, hexagon si
patrat.

Tensiunile sunt in stratuile cu
Sistemul de Coordonate

SX{SUS)
SX (70s)

i =
SRR B

lement si strat pentru
~— Sistemul de Coordonate

% = Element in Sistemul de Coordonate

x' = Strat pentru Sistemul de Coordonate cu 6 >0

Figura 3.1 Geometria elementului SOLID 186 [Manualul ANSYS [58]]

Materialele utilizate in analize sunt: rasina epoxidica armata cu fibra de sticla pentru
cele doua fete si polipropilend pentru miez. Calculul numeric s-a facut cu pachetul FEM
ANSYS. Tipul de element folosit este Solid186, descris in figura 3.1. Elementul nu trebuie sa
aiba un volum apropiat de zero. De asemenea, elementul nu poate fi rasucit, astfel incat
elementul sa aiba doua volume separate (se poate intampla ih mod frecvent in cazul in care
elementul nu este numerotat corespunzator). Elementele pot fi numerotate, fie asa cum este
prezentat in figura 3.1 sau pot avea planurile [IJKL si MNOP interschimbate. Elementul este
special ales pentru materiale compozite sau pentru solutie neliniara (in cazul in care
elementul are un material neliniar) [58].

3.3 Determinarea formei optime a celulei dintr-un fagure

Pentru a analiza comportamentul placilor de tip sandwich compozit cu miez din
fagure, trebuie mai intai sa se studieze comportarea celulelor din care este formata intreaga
placa. O analizad detaliatéd au realizat-o Gibson and Ashby in [59] si Zhang [60], in care au
stabilit metode predictive pentru a determina proprietatile in plan. Acest lucru reduce
complexitatea celulelor de tip fagure la modelul echivalent cu un singur perete si
determinarea fortelor si momentelor, astfel incat sa se poata fi calculate proprietatile in plan.
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Figura 3.2 Deformare elastica pe directile W si L [Gibson si L.J. Ashby M.F. [59]]

3.4. Proprietatile materialelor folosite pentru diferite tipuri de celule
Materialul pentru miezul din fagure este polipropilena cu caracteristicile conforme cu cele
din Zeleniakiene [62], prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Proprietatile mecanice ale polipropilenei

Proprietatile polipropilenei Valoare Unitati de masura
Densitatea 900 Kg/m?®
Material izotrop
Modulul lui Young 1750 MPa
Coeficientul lui Poisson 0,42
Tensiunea de curgere 24 MPa
Modulul tangent 4.4 MPa

Tabelul 3.2 Valori preluate din Biblioteca softului ANSYS pentru materiale compozite

Proprietatile Epoxy_E-Glass_UD Valoare Unitati de masura
Densitatea 2000 Kg/m®
Elastic ortotrope:

Modulul lui Young x 45000 MPa
Modulul lui Young y 10000 MPa
Modulul lui Young z 10000 MPa
Coeficientul lui Poisson xy 0,3

Coeficientul lui Poisson yz 0,4

Coeficientul lui Poisson xz 0,3

Modulul de forfecare xy 5000 MPa
Modulul de forfecare yz 3846,2 MPa
Modulul de forfecare xz 5000 MPa
Limite pentru tensiuni ortotrope

Intindere pe directia x 1100 MPa
Intinderepe directia y 35 MPa
Intindere pe directia z 35 MPa
Compresiune pe directia x -675 MPa
Compresiune pe directia y -120 MPa
Compresiune pe directia z -120 MPa
Forfecare pe directia xy 80 MPa
Forfecare pe directia yz 46,154 MPa
Forfecare pe directia xz 80 MPa
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Proprietatile de material pentru invelisurile placilor sandwich sunt prezentate in tabelul 3.2
respectiv rasina epoxidica armata cu fibra de sticla unidirectionala, care au fost preluate din
Biblioteca ANSYS.

3.5 Analiza statica a elementelor de baza ale fagurelui

Analiza s-a efectuat pe elementele de volum unitare ale structurilor de tip fagure
existente (celule de forma circulara, hexagonala si patrat). Geometriile pentru fiecare celula
in parte sunt aratate in figurile 3.3, 3.4 si 3.5. Astfel, inaltimea miezului este H=20mm pentru
toate cele trei cazuri, grosimea fetelor t=1mm, grosimea peretelui miezului este g=0,25.

0000 10.000 (mm)
— )
5000

i i i Figura 3.5 Geometria celulei
Figura 3.3 Geometria celulei Figura 3.4 Geometria celulei g <trat
circulare patrate

hexagonale

3.6. Rezultate si concluzii pentru modelele celulelor cu elemente de tip SOLID186

Analiza statica realizatd cu ajutorul softului ANSYS, a luat in calcul urmatorii
parametrii de iesire: deformatia totalé pentru fiecare celula in parte, deformatia pe directia Z
(care reprezintd exact directia de aplicare a fortei F=5N), deformatia specificd (sau
echivalenta liniard) notata cu € (este o marime adimensionala), tensiunea echivalenta (von
Mises), tensiunea de forfecare si energia de deformare. Fiecare celuld a fost incastrata la
nivelul suprafetei de jos a fetei, conform figurii 3.6. Forta concentrata F a fost aplicata in
centrul fetei de sus, exact ca n figura 3.7.

Figura 3.6 Aplicarea Fortei F=5N Figura 3.7 Aplicarea incastrarii
10
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Pentru a putea face o comparatie viabila, s-a considerat drept criteriu egalitatea volumelor
(sau cel putin aproximativ egale). Pentru cele 3 modele acest criteriu se bazeaza pe valorile:
- Celula circulara are volumul V=321.74 mm?, masa totala M=3.7974e-004 kg

- Celula hexagonala are volumul V=286.65 mm?, masa totala M=3.1558e-004 kg

- Celula patrata are volumul V=443 mm?3, masa totala M=5.884e-004 kg.

3.7 Rezolvarea problemei de contact

Atunci cand doua suprafete separate se ating reciproc, astfel incat acestea sa devina
tangente se considera ca sunt in contact. in sensul fizic, suprafetele care sunt in contact au
caracteristicile:

- nu se intrepatund;

- pot transmite forte normale de compresiune si de frecare tangentiale;

- nu transmit forte normale de intindere.

Rigiditatea sistemului depinde de starea de contact, indiferent daca componentele se ating
sau sunt separate (ANSYS [63]).

Rezultatele obtinute cu ajutorul softului ANSYS pot varia in functie de modul in care se

realizeaza contactul dintre cele 3 corpuri simple unite intr-o structura mai complexa, existand
patru tipuri de contact:
1) Augmented Lagrange
2) Pure Penalty
3) MPC (Multi Point Constraint)
4) Normal Lagrange.

in ANSYS, problema de contact este solutionatd in mod diferit, in functie de
formularea utilizata.
- Formularile Penalty Pure si Augmented Lagrange folosesc integrarea punctului de
detectare (Fig. 3.8 (a)). Acest lucru duce la mai multe puncte de detectie.
- Formularile Normal Lagrange si MPC utilizeaza detectarea nodurilor (se merge pe directia
normala a placii ("Target”) (Fig. 3.8 (b)). Acest lucru duce la mai putine puncte de detectie.
- In timpul detectarii nodurilor se poate face o manipulare a contactului. Discretizarea mai
fina va atenua aceasta situatie, alegandu-se un punct de integrare la detectare.
MPC adauga ecuatii de constrangere pentru a "lega" deplasarile intre suprafetele de contact.
- Aceasta abordare este bazatd pe multiplicatorii Lagrange. Este un mod direct si eficient
pentru suprafetele regiunilor de contact care sunt legate.
- Pentru deformatii mari se utilizeaza MPC pe baza de legaturi lipite.
- O discretizare mai fina a modelelor poate rezolva aceste inconveniente [64].

]

(a) (b)
Figura 3.8 Identificarea contactului la nivel de punct Gauss (a) sau la nivel de nod (b) [63]

S-au efectuat analize numerice cu cele 4 tipuri de formulari ale contactului. Tn tabelele 3.3,
3.4 si 3.5 se prezinta rezultatele obtinute cu cele 4 tipuri de formulari ale contactului, pentru
cele 3 tipuri de geometrii de celule.
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Tabelul 3.3 Metoda Augmented Lagrange

NI Valori pentru modelul
crf Parametri de iesire _Celula Celula Celula
circulara hexagonala patrata
1 | Deformatia totala [mm] 0,00966 0,00906 0,00766
2 | Deformatia pe directia (z) [mm] 8,1779*107 | 1,9064*10° | 9,1021*10"
3 | Deformatia specifica 0,000625 0,000669 0,000662
4 Tensiunea echivalenta von Mises 1,0018 1,5236 1,1416
[MPa]

5 | Tensiunea de forfecare [MPa] 0,6256 0,8734 0,6113
6 | Energia de deformatie totala U [mJ] 0,0234 0,0215 0,0187

Metodele Augmented Lagrange si Pure Penalty dau rezultate identice. De aceea nu se mai

reproduce tabelul.

Tabelul 3.4 Metoda MPC (Multi Point Constraint)

Valori pentru modelul
Nr. Parametri de iesire Celula Celula Celula
circulara hexagonala patrata
1 | Deformatia totalda [mm] 0,00957 0,00907 0,00752
2 | Deformatia pe directia (z) [mm] 2,5569*107 | 7,9725*107 | 6,7689*10
3 | Deformatia specifica 0,000903 0,000650 0,0007873
4 Tensiunea echivalenta von Mises 1,5701 1,5373 1,3124
[MPa]
5 | Tensiunea de forfecare [MPa] 0,9097 0,8826 0,7409
6 | Energia de deformatie U [mJ] 0,0244 0,0225 0,0217
Tabelul 3.5 Metoda Normal Lagrange
Valori pentru modelul
Nr. Parametri de iesire Celula Celula Celula
circulara hexagonala patrata
1 | Deformatia totala [mm] 0,00965 0,00906 0,00765
2 | Deformatia pe directia (z) [mm] 1,1325*10° | 2,0162*10° | 9,1372*10°
3 | Deformatia specifica 0,000579 0,000692 0,000687
4 Tensiunea echivalenta Von Mises 1,0055 1,5236 1,1658
[MPa]
5 | Tensiunea de forfecare [MPa] 0,57555 0,8734 0,6106
6 | Energia de deformatie U [mJ] 0,0294 0,0213 0,0197

In urma acestei analize s-a constatat c& pentru modelele cu celulele cilindrica si cea
hexagonala s-au obtinut valori ale deplasarilor totale apropiate, respectiv 0,00965 [mm]
celula circulara, 0,00906 [mm] la metoda normal Lagrange, pentru celula patrata, deplasarea
totala fiind de 0,00765 [mm]. Pentru tensiunile aparute in urma aplicarii fortei, modelul cel
mai bun este reprezentat de celula circulara deoarece aceasta a obtinut cea mai mica
tensiune si anume: 1,0055 [MPa], 1,5236 [MPa] celula hexagonala iar celula patrata cu o
tensiune Von Mises de 1,1658 [MPa].

Deoarece forma geometrica a celor 3 celule este diferitd (si volumul este diferit), trebuie sa
se lucreze cu energia specifica (raportul intre energie si volumul celulei) pentru a se realiza
comparatia intre valorile obtinute.
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Valorile deformatiei specifice pe contur fiind diferite, s-a introdus o valoare mediata (pentru
calculul static al celulelor).
Energia de deformatie a unui element este:

U — j..m{jl"':ajl"},[s':s}]dv}

Stindcay =1V, =15,
KU ==

U= Z )
()
V

U - reprezita energia interna de deformatie totala

V- reprezinta volumul intregii celule de tip circulara, hexagonala, sau patrata
Ucz'rm!rzr _ 0.0234

KU = = = 0.0000726(m] fmm?)
vcz'rm!rzr 321.74
U 0.0215

KU = —oxagen = 0.000075 (m] /mm?)
Viexagon  286.65
U, 0.0187

KU =222 = 0.0000423 (m] /mm?

v‘p atrat 443

Unde KU este energia interna specifica totala de deformatie a structurii celulei,

V- este volumul intregii structuri a celulei (hexagon, circular, patrat).

Concluzie

Structura cu celule tip hexagon si circular au caracteristici comparabile in baza criteriului
densitatii energiei interne de deformatii.

Structura patrata are caracteristici mai slabe fata de criteriul densitatii energiei de deformatie,
necesitand un volum semnificativ mai mare pentru a putea absorbi acelasi lucru mecanic.
Intre structura hexagon si structura circulara eficienta maxima la preluarea lucrului mecanic,
respectiv volum de material necesar, se obtine in cazul hexagon, varianta intalnita in mod
frecvent la structurile compozite naturale (lemn, fagure etc.).

3.8 Calculul analitic pentru structuri celulare de tip ”sandwich”

Deplasarea totald este suma deplasarilor fetelor si miezului sandwichului:

6total= 6miez+2 6fata (31)
Utilizand formulele de baza din Rezistenta materialelor pentru solicitarea de compresiune, se
obtin valorile deplasarilor miezului si fetelor celulei:

6miez=8miezx hmiez (3.2)
Fxhpiez
Omiez = on (33)
AXEmiez
Stats=€fars X Nrags (3.4)
F:th t3
Spay = ——128 |
fata AXEpys (3.5)
inlocuind (3.3) si (3.5) in (3.1), se obtine pentru forta aplicatd expresia:
&
F — total .
( Dmier T ] (3 6)
AXEmijez AREfys

Considerand ca forta aplicata asupra celulei are valoarea F=5N, s-a efectuat calculul analitic
si numeric.

13



Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 3 Simulari numerice privind impactul structurilor mecanice

Tabelul 3.6 Compararea rezultatelor fortelor calculate cu AEF si teorie

Geometria Forta (Ansys) | Forta (din teorie) Diferenta
celulelor [N] [N] [9%6]
Circular 5 5,2 4
Hexagon 5 5,5 10

Patrat 5 5.3 6

Aceste studii au fost efectuate pentru a intelege mai bine comportamentul celulelor ce
formeaza o placa de tip sandwich. A fost realizata o comparatie intre rezultatele obtinute cu
pachetul software Ansys si rezultatele teoriei, utilizdnd ecuatia (3.6), pentru cele trei
geometrii de celule, prezentate in tabelul 3.6. Anumite diferente intre rezultate se observa in
analiza comparativa. Discrepanta mare dintre rezultate poate fi explicatd prin utilizarea
abordarii modelarii cu solid-solid a fetelor si peretilor miezului din fagure, care pot conduce la
erori In timpul studiilor interlaminare [65].

3.9 Modelarea cu Elemente Finite a solicitarii placilor confectionate din materiale
compozite de tip sandwich

Analiza statica a placilor confectionate de tip sandwich cu miezul din fagure urmareste
determinarea comportarii placii sub actiunea unei forte concentrate aplicata in centrul fetei
superioare. Scopul analizei este de a se determina:
- Deformatia totala [mm], deformatia pe directia (z) [mm], deplasarea echivalenta elastica
[mm/mm], tensiunea Von Mises echivalenta [MPa], tensiunea de forfecare [MPa], energia de
deformare [mJ].
Materialele utilizate sunt identice cu cele din modelarile anterioare, repectiv:
- Pentru cele doua fete rasina epoxidica armata cu fibra de sticla cu o grosime de 1[mm];
- Inima (sau miezul) din polipropilena cu o grosime de t=20[ mm];
Forta aplicata pentru cele trei cazuri este F=1000[N];
Placile sandwich sunt de forma patrat, cu latura L=340[mm].
Grosimea peretilor celulelor este t.=0.25[mm].

3.9.1 Placa de tip sandwich cu celule circulare

Conditiile de mai sus sunt valabile in toate cele patru cazuri, deoarece acest lucru este
deosebit de important cand se realizeaza o comparatie intre placi. Dimensiunile si conditiile
la limita trebuie sa fie la fel in toate cazurile pentru a putea compara rezultatele obtinute.

Figura 3.10 Dimensiunile

Figura 3.9 Detaliu pentru placa simpla cu celule cercului celulei

circulare
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In figura 3.9 este prezentat miezul sandwichului din polipropilena cu dimensiunea 340X340
mm iar in figura 3.10 este reprezentat un cerc cu diametrul d=10 mm si grosimea t. = 0,25
mm (baza celulei circulare). Placa sandwich a fost incastrata pe toate suprafetele laterale iar
modul de analizd a fost realizat cu elemente finite in ANSYS Mechanical, utilizdndu-se
conceptul elementelor de volum, respectiv Volum — Volum — Volum (se mai utilizeaza si
conceptul de Solid respectiv Solid — Solid — Solid). S-a aplicat o fortd F=1000 [N] pe
suprafata superioara a panoului sandwich, (asa cum se poate observa in figura 3.11 a).

mmmm

ime:
0670372017 17:04

0.13776 Max
0.12245
0,10715
0.031841
0.076534
0.061227
0,04582
0.030614
0.015307
0 Min

o0 50.00 100.00 (mm)
2500 500

]
<
0.00 100.00 200.00 (rrn)

000 150.00

a) b)

Figura 3.11 Aplicarea conditiilor de fixare si forta F=1000N, pentru placa sandwich
cu celule circulare a), Harta deformatiilor totale b)

Conditiile de mai sus sunt valabile in toate cele patru cazuri de geometrii de celule.

in figura 3.11 b) se prezinta harta de deplasari pe fata superioara a placii. Deplasarea totala
maxima este egala cu 0,13776 [mm]. Asa cum se observa, in zona din centrul panoului se
obtin valorile cele mai mari (zona de culoare rosie). Spre marginile placii deplasarile devin tot
mai mici.

3.9.2 Placa sandwich cu celule hexagonale

Unit: mrn
Tirne: 1
L/12/2016 22

0.14176 Max
0.12601
0.11026
0.09451
0.078758
0.063007
0.047255
0.03150%

i i hphin 0015752
200.00 () QL e
| Eaa— S

a) b)
Figura 3.12 Detaliu pentru geometria placii simple cu celule hexagonale (a), Harta
deformatiilor totale (b).

N te
a=—2 B
Figura 3.13 Dimensiunea celulei hexagonale 2coss
0=90-=
2
d= 9.23mm asind
te= 0.25mm
a=4.62mm SO
@ =60,90,120
]
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Dimensiunile celulei, prezentate in figura 3.13, au urmatoarele semnificatii: t. este grosimea
peretelui celulei, h, este Tnaltimea celulei “a” este latura hexagonului,d” este diagonala
cercului circumscris hexagonului.

3.9.3 Placa sandwich cu celule patrate
Placile sandwich cu celule patrate se realizeaza astfel incat in interiorul celulei sa existe
un material de umplutura care poate fi chiar spuma poliuretanica, diferite tipuri de PVC, etc.

Time: L
03/03/2017 18:35

0.31316 Max
037837
024357
020878
0,17398
013918
010439
0,069592
0.034706
0 Min

0.00 50.00 100,00 {mm)

5,00 500

a) b)
Figura 3.14 Detaliu pentru placa simpla cu celule patrate (a), Harta deformatiilor totale pentru
placa sandwich cu celule patrate (b).

3.9.4 Placa sandwich cu celule patrate nestructurate

In continuare se prezintd testele numerice efectuate la incovoierea placii tip sandwich cu
celule patrate nestructurate, incastrata pe contur.

in figura 3.15 (a) se prezinta un detaliu al placii cu celule patrate nestructurate, iar in figura
3.15 (b) este redata harta deformatiilor totale.

0.29849 Max
0,26533
0.23216

0.199

016583
0.13266
0.099498
0.066332
0033166

. i1
‘/, X 0 Min
0.00 100.00
—— a—
50.00 150.00 &
X
¢

a) b)

Figura 3.15 Detaliu pentru placa simpla cu celule patrate nestructurate (a), Harta
deformatiilor totale pentru placa sandwich cu celule patrate nestructurate (b)

Rezultatele analizelor numerice pentru solicitarea la incovoiere a placii incastrata pe contur
sunt prezentate n tabelul 3.7.

Asa cum se observa, placile cu miezul de tip fagure cu celule circulare si hexagonale sunt
mai rigide, dar au o rezistenta mai mare. Energia de deformatie a acestor placi este mai mica
decat la celelalte doua tipuri.
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Complexitatea structurilor de tip sandwich cu configuratiille geometrice pe mai multe straturi,
face ca modurile de cedare sa se realizeze mai dificil pentru o analizé exacta a proprietatilor

mecanice ale panourilor cu miezul de tip fagure.
Tabelul 3.7 Rezultatele analizei la incovoiere

Valori pentru placa sandwich cu:

Nr- Paramgtri . Qelule Celule Celule Celule patrate
crt (pentru valori maxime) circulare | hexagonale pitrate " estructurate

1 Deformatia totala [mm] 0,13776 0,14176 0,31316 0,29849

2 Deformatia pe directia (z) [mm] 0,0003165 0,000246 0,000432 0.0010322

3 Deformatia echivalenta elastica [mm/mm] 0,001466 0,00162 0,002237 0,0055681

4 | Tensiunea echivalenta von Mises [MPa] 5,5254 9,0081 18,32 15,476

5 Tensiunea de forfecare [MPa] 0,35019 0,59313 0,59552 1,11006

6 Energia de deformatie[mJ] 0,0036708 0,0035717 0,010024 0,0065539

Comportamentul general al acestor structuri depinde de proprietatile materialelor,
constituenti (fete, miezuri, si adeziv daca este necesar), geometrie, dimensiunile si tipul de
incarcare. Mai mult decat atat, metodele experimentale pentru materiale compozite sunt mai
complexe decéat pentru materiale izotrope si necesita modificari semnificative [72, 73].

3.10 Calculul la impact pentru placi de tip sandwich cu diferite miezuri
3.10.1 Prezentarea cazurilor analizate

Pentru analiza cu elemente finite se pot utiliza diverse pachete licentiate de tip FEM.
Cele mai utilizate sunt: LS-Dyna, Abaqus, Ansys. In acest studiu se va utiliza softul Ansys
Workbanch pentru geometrie si Dynamic 3D pentru modelarea impactului. Se vor modela 4
placi sandwich cu geometria miezului diferite astfel: miez cu celule circulare, hexagonale,
patrate si patrate nestructurate. Pentru calculul parametric al sistemului impactor — placa
sandwich, s-au stabilit valori, ipoteze si particularitati de calcul astfel:
Bila din otel cu o raza R=30 [mm] si masa m= 5 [Kg];
Placa sandwich este patrata, cu latura de L=340 [mm];
Materialul folosit pentru fetele placii este din rasina epoxidica armata cu fibra de sticla;
Grosimea miezului: 20 [mm]. Materialul folosit: fagure din polipropilena;
Timpul parcurs de bila pana loveste placa,”End Time”,=0,0025 [s]. Viteza bilei: V=4.81 [m/s].

D=60mm

Fetele t;=1mm

AN
TN Ty e - ey

L=340mm

N

@
AK

Figura 3.16 Geometria sistemului impactor- placa sandwich

Pentru geometrie s-au ales valorile de mai sus (aratate in detaliu in figura 3.16).

Ipoteze si particularitati:

- s-a neglijat acceleratia gravitationala (se schimba valoarea de la a opta zecimala ex.: Daca
deplasarea fara acceleratie gravitationala este egald cu 0.00074842m, (cu acceleratie
gravitationala este 0,00074845m);

17



Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 3 Simulari numerice privind impactul structurilor mecanice

- s-au ales caracteristicile de material pentru placa sandwich alese din biblioteca Ansys
[77,58], cu respectarea conditiilor particulare din Explicit Dynamics din Ansys Autodyn 3D;

- s-a stabilit viteza initiala a penetratorului la impact si s-a impus ca placa sa fie incastrata pe
toate suprafetele laterale; in urma precizarilor din literature de specialitate [77, 58] s-a stabilit
ca elementul care respecta cel mai bine modul de comportare al placii sandwich in cazurile
studiate este elementul de tip SOLID 185, special ales pentru compozite de tip sandwich
(figura 5.17).

- pentru discretizarea sistemului fizic, s-a apreciat ca tipul de element finit cel mai potrivit
este hexaedrul.

Prism Option

Tetrahedral Option -
not recommended

Py:amid Opuog .d
Figura 3.17 Elementul SOLID185 [58]

Cu acest tip de element s-au obtinut rezultate bune pentru placa. Formele sale particulare
(cub, paralelipiped dreptunghic, prisma triunghiulara sau piramida), permit utilizarea lui si la
discretizarea impactorului, folosind elementul Solid 185 [58].

3.10.2. Modelarea celor 4 cazuri analizate cu FEM Tn Ansys

]
R
-
=
oy
L]

ssamasel
ssssasssl

I
.-_-ri
]
li.;-_i‘i’
E]i‘

(17
TuiElw
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!‘I“"iﬁ
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Figura 3.18 Cazul 1: Celule: a) circulare, b) hexagonale, c) patrate, d) patrate nestructurate

In timpul testelor de impact este necesar si se afle energia cineticd - o componenta
esentialad pentru validarea criteriilor de proiectare. Trebuie sa se obtina valorile energiei prin
efectuarea testului fizic pentru ca folosind aceste date sa se poata efectua calculul. In urma
incercarii simple se traseaza curba forta de impact in raport cu deplasarea si apoi se
efectueaza integrarea ariei de sub curba, care reprezinta energia consumata. Problema este
o aplicatie specifica, legata de legea de conservare a energiei, care afirma ca energia
potentiala (EP), trebuie sa fie egala cu energia cinetica (EC) (rel.3.8).Rezolvarea problemei
conservarii din ecuatia energiei de mai sus neglijand rezistenta aerului, viteza se calculeaza
din ecuatia lui Galileo:

v=,2gh (3.7)

Conform energiei potentiale si energiei cinetice:
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mgh= mv?/2 (3.8)
mgh=5*4.81%/2
5%10* h= 59J (3.9)

50 *h=59 =—> h=1,18m

Relatia intre forta si distanta

Folosind principiul energiei, urmatorul pas este de a estima, prin testare, forta asteptata.

Woet = MV fiar [ 2 - MV iigar [ 2 (3.10)
Tntr-o aplicatie de testare la cadere, Wy = mVZina / 2 deoarece viteza initiala (Vinitia) €St
egala cu zero. Presupunand ca s-ar putea masura cu usurinta distanta de impact, media
fortei de impact F se calculeaza cu expresia:

F= % (3.11)

Unde d este distanta parcursa dupa impact.

Tabelul 3.8 Rezultatele la impactul dinamic pentru cele patru cazuri de placi sandwich

_ Valori pentru placa sandwich cu inima cu celule:
Nr. Parametri v
. . Celule Celule Celule | Celule patrate
crt (pentru valori maxime) i N
circulare | hexagonale | patrate | nestructurate
1 | Deformatia totald [mm] 4,7748 4,8838 6,821 7,6085
2 | Deformatia pe directia (z) [mm] 0,0016 0.9831 0’0269 0,01175
3 | Deformatia echivalenta elastica 0,5998 0,7915 1,9902 0,7565
4 | Tensiunea echivalenta von Mises [MPa] 200,72 292,65 184,44 239,94
5 '(Eg/r)lsmnea de forfecare [MPa] pe planul 28,941 34,501 27,963 30,683
6 | Viteza totala a bilei [m/s] 4,6334 4,4607 4,662 4,582

a) b) C) d)
Figura 3.19 Deteriorari ale celulelor circulare (a), hexagonale (b), nestructurate (c), patrate (d)

In figurile 3.19. a), b), ¢) si d), se prezinta imagini ale deteriorarilor ce apar in celulele celor 4
tipuri de placi, obtinute in calculul de impact gravitational.

Deformatia totald pentru cele patru cazuri analizate este aproximativ egald pentru primele
doua cazuri si diferita pentru placile patrate si patrate nestructurate. Dupa cum se observa si
in graficul din figura 3.20 deformatia in raport cu timpul este mai mare pentru cazul placii
sandwich cu celule patrate nestructurate. Placile sandwich au o comportare aproximativ
egala (pentru sandwichurile cu celule circulare si hexagonale).

Functia de variatie a deformatiei pe directia axei z in raport cu timpul, reprezinta o curba cu
valori semnificativ crescute in cazul placii sandwich cu celule intercalate. Comportare buna la
deformare (o buna rigiditate) o au placile sandwich cu celule patrate si hexagonale.
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Deformatia totala Proiectiile deformatiilor pe axele x,y,z
s %3
7.6085 —_
8 6.5214 v g 15
= E E 2
‘EE 47748 4.8838 = E 15
i E= 1
= > 05
2 == 0 "
o c o Sandwichcu | Sandwichcu | Sandwich cu Sancdemlcg tu
c Z
W Sandwich cu celule circulare L.E - CICFCE:.ILIJIETE thEILSI:HE CgtluE:tE pétrate
W Sandwich cu celule =] = patrate nestructurate
hexagonale mz| 0.00165 0.98312 0.0069413 0.011758
Sandwich cu celule
patrate mx 1.7031 2.2252 27298 3.0969
Sandwich cu celule patrate y 2.2135 26615 3.0591 2.7544

nestructurate

Figura 3.20 Deformatiile totale pentru
placile sandwich cu geometrii diferite

Figura 3.21 Deformatia pe directia axei (z)

La deformatia echivalenta elastica in raport cu timpul se observa o crestere semnificativa
pentru sandwichul cu celule circulare. Se poate obseva ca are o valoare mult mai mare in
comparatie cu celelalte trei. O comportare buna se observa la placile de tip sandwich cu

celule hexagonale si patrate.
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Figura 3.22 Deformatia echivalenta
elastica in raport cu timpul
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Figura 3.23 Tensiunea von Mises in
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3.11 Placi de tip sandwich cu miez din spume (Foam)

Respectandu-se conditiile din calculul placilor sandwich cu diferite geometrii se vor
efectua 4 analize de impact dinamic pentru placi sandwich cu miezuri din diferite tipuri de
spume.

Proprietatile de material pentru miezuri din spume sunt aratate in tabelele: 3.9, 3.10, 3.11,
3.12. Acestea sunt: SAN Foam (SAN-styrene acrylonitrile) cu densitatea de 81 si 103 kg/m®
si PVC cu densitéti de 60 si 80kg/m°.

in tabelul 3.8 sunt date rezultatele obtinute la impactul dinamic pentru cele patru cazuri
de tipuri de celule ale placilor sandwich. Parametrii de intrare pentru calcul sunt:
Viteza bilei v=4.81 [m/s];

Timpul parcurs de bila pana loveste placa, "End Time"=0,0025 [s];
Impactorul sub forma de bila din otel cu diametrul de 30mm;

Placa sandwich cu dimensiunile de 340x340 mm;

Masa bilei m=5kg.

Tabelul 3.9 Proprietatile SANFoam 81kg/m® (SAN-styrene acrylonitrile)

Proprietatile SANFoam 81kg/m® Valoare Unitati de masura
Densitate 81 kg/m?®
Elastic 1zotrop
Modulul lui Young 60 MPa
Coeficientul lui Poisson 0,3
Modulul global (bulk) 50 MPa
Modulul de forfecare 23,077 MPa

Tabelul 3.10 Proprietétile materialului SAN Foam 103kg/m?® (SAN-styrene acrylonitrile)

Proprietatile SAN Foam 103kg/m”® Valoare Unitati de masura
Densitate 103 kg/m?®
Elastic 1zotrop
Modulul lui Young 85 MPa
Coeficientul lui Poisson 0,3
Modulul global (bulk) 70,833 MPa
Modulul de forfecare 32,692 MPa

Tabelul 3.11 Proprietitile materialului PVC Foam 60 kg/m®

Proprietétile PVC Foam 60kg/m® Valoare Unitati de masura
Densitate 60 kg/m®
Elastic 1zotrop
Modulul lui Young 70 MPa
Coeficientul lui Poisson 0,3
Modulul global (bulk) 58,333 MPa
Modulul de forfecare 26,923 MPa

Tabelul 3.12 Proprietitile materialului PVC Foam 80 kg/m®

Proprietatile PVC Foam 80kg/m® Valoare Unitati de masura
Densitate 80 kg/m®
Elastic 1zotrop
Modulul lui Young 102 MPa
Coeficientul lui Poisson 0,3
Modulul global (bulk) 85 MPa
Modulul de forfecare 39,231 MPa
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Tabelul 3.13 Rezultatele obtinute pentru placile sandwich cu inima din materiale de tip Foam

Valori pentru placa sandwich cu inima din:
Nr. Parametrul 3 5 SVCE SVCE
crt | (pentru valori maxime) San oar3n San oam3 € °ag“ € Oa';"
81kg/m 103kg/m 60kg/m 80kg/m
1 Deformatia totala [mm] 12,376 12,394 13,765 16,598
2 Deformatia pe directia (y) [mm] 12,176 12,179 13,49 16,591
3 Deformatia specifica [mm/mm] 0,219 0,226 0,362 0,365
4 Tensiunea echivalenta von Mises 116,74 116,91 268,95 274,18
[MPa]
5 Tensiunea de forfecare [MPa] pe 76067 7136 42,05 50.6
planul (xy)
6 Viteza totala [m/s] 4,725 4,721 4,132 3,896
Vitezabilei in raport cu timpul Deformatia specifica in raport cu
— 6000 timpul
E 5000 | === PVC 60 4.00E-01
€ 2000 2 350601 —=PVC
= PVCS0 G 300601 60
T —— —_
=2 3000 e EZ.SOE-Ol —®— p\/C8
2000 £ 2.00E-01
© B 0
o SANS1 = £150E-01
g 1000 E E100E01 SAN
: o 5 s o
5 0.00E+00  2.00E-03  4.00E-03 o PO
£ . 0.0E+00 2.0E-03 4.0E-03
> Timp[s]
Timp [s]

Figura 3.26 Viteza totala in raport cu Timpul

Figura 3.27 Deformatia specifica in raport

cu Timpul

Viteza totala a bilei este obtinuta pe durata efectiva a impactului bila-placa, pentru fiecare
caz in parte. Durata impactului se refera la calculul numeric si nu la durata din timpul
experimentului. In figura 3.27 se observa ca deformatiile specifice isi pastreaza variatiile
aproximativ la acelasi nivel in grafic, insa valorile mai ridicare se inregistreaza pentru
cazurile PVC 60kg/m® si 80kg/m®.
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Figura 3.28 Tensiunea echivalenta

n raport cu timpul
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Tensiunile in acest caz sunt aproximativ egale pentru PVCFoam 60kg/m® si PVC Foam
80kg/m?®. Tensiunile in cazurile SAN Foam 81kg/m® si SANFoam cu densitatea de 103kg/m®
se situeaza mult mai jos in grafic, avand valori mult mai mici.

in figura 3.29 sunt prezentate variatiile tensiunilor de forfecare, care au un comportament
diferit pentru PVC cu densitatile de 60 kg/m® si 80 kg/m®. Variatiile inregistreaza un salt in
grafic, ceea ce inseamna o tensiune de forfecare ridicata pentru fata superioara a placii.
Acest lucru aratd o rezistentd mai slaba pentru aceste cazuri. Tensiuni mai mici se
inregistreaza pentru SAN Foam cu densitatile de 81 kg/m® respectiv 103 kg/m®.

3.12 Concluzii

1.

9.

10.

11.

S-a plecat de la analiza celulelor cu geometrii de tip: hexagon, circular si patrat pentru
a se stabili cum se comporta acestea la aplicarea unei forte. Din calcule a rezultat ca
pentru miezul cu celule hexagonale s-au obtinut cele mai bune rezultate, observandu-
se ca volumul acesteia este mai mic decat celelate celule analizate.

S-a efectuat analiza statica pentru urmatoarele tipuri de placi sandwich: placa
sandwich cu miez circular, hexagonal, patrat si patrat nestructurat. Din rezultate a
reiesit ca placa sandwich cu miez hexagonal a avut un comportament mai bun fata de
celelalte.

Pentru analiza dinamica a placilor sandwich cu diferite geometrii, deplasari mai mici au
fost obtinute pentru placile sandwich cu miez hexagonal si circular iar deplasari mai
mari pentru placile sandwich cu miez patrat si patrat nestructurat.

Pentru toti parametrii studiati pentru placile sandwich cu miezuri din PVC cu densitatile
de 60 si 80 kg/m® s-au obtinut valori semnificativ crescute fatd de plécile sandwich cu
miezuri din SAN Foam 81 si 103 kg/m°®, analizate la impact dinamic.

Placile sandwich de tip compozit structural au o comportare specifica, diferita de placile
de tip sandwich obisnuit.

Rigiditatea placilor de tip sandwich compozit structural este mult mai mare decét
rigiditatea fiecarei componente luata separat.

Rezistenta de ansamblu a placilor de tip sandwich compozit structural este mult mai
mare decat rezistenta fiecarei componente luata separat.

Proiectarea unor structuri sau componente compozite avansate supuse la incercarile
dinamice necesita o intelegere profunda a deteriorarilor si mecanismelor de degradare
care apar in materialul compozit. in teza de fata s-a efectuat o simulare numerica cu
pachetul de analiza cu elemente finite Ansys a impactului cu viteza redusa pentru placi
sandwich cu fete din tesatura din fibra de sticla /laminate din rasina epoxidica cu
miezuri din faguri din polipropilena si SAN Foam (SAN-styrene acrylonitrile) cu densitati
de 81 kg/m®si 103 kg/m® si PVC cu densitati de 60 kg/m® si 80kg/m?®.

La caracteristicile mecanice prezentate mai sus se pot adauga si caracteristici bune din
punct de vedere al izolarii termice si fonice.

In modelarile numerice erorile de calcul pot aparea din cauza: geometriei modelului
(nerespectarea dimensiunilor), problemelor de contact (daca contactul dintre suprafete
nu se face corect, pot aparea diferente mari la rezultatele finale), problemelor de
discretizare (rafinarea prea find a modelului poate dauna, modelul rezultand de
dimensiuni mari. in unele cazuri se face o rafinare prea find a modelului, care poate
afecta rezultatele finale. Asa-numitul "mesh refinement” (discretizare finda) daca nu este
facut adecvat se poate ajunge la rezultate finale care pot diferi fatad de asteptari).
Rezolvarea problemei de contact s-a facut {indnd seama de urmatoarele caracteristici:
- cele doua suprafete in contact nu se intrepatrund.

- cele doua suprafete pot transmite forte normale de compresiune si tangentiale;
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

- cele doud suprafete nu transmit forte normale de intindere.

Probleme de discretizare. In unele cazuri se face o rafinare prea find a modelului, care
poate afecta rezultatele finale. Asa-numitul "mesh refinement” (discretizare fina) daca
nu este facut adecvat se poate ajunge la rezultate finale care pot diferi fatd de
asteptari.

Pentru rezultate optime trebuie respectate remarcile enumerate mai sus. Pe de alta
parte si parametrii alesi conteaza in obtinera unor rezultate corecte.

Alegerea materialelor pentru placile de tip sandwich necesitda o atentie deosebita
deoarece rezultatul final trebuie sa faca diferenta dintre un material simplu (izotrop si
omogen) si cele stratificate sau sandwich, luate impreuna.

Conditii de fixare. Trebuie sa se respecte modalitatile adecvate de legatura cu restul
structurii.

Analiza la impact se poate realiza si pentru alte viteze (mai mari sau mai mici)
obtindndu-se alte energii cinetice corespunzatoare. Acest lucru ajuta la observarea
starilor de deplasari si tensiuni ce apar in placa sandwich, si de asemenea pentru a
observa comportamentul fetelor si miezurilor.

Parametrii calculati in ANSY'S, sunt obtinuti pentru durata de impact de 2.5ms (o parte
a duratei de impact), pentru toate specimenele de placa. Valorile deplasarilor nu sunt
semnificative pentru fenomenele dinamice de impact. Cel mai important parametru
este energia absorbitd de fiecare placa, care constituie scopul pentru care se fac
analizele in aceasta teza.

Se poate varia timpul de lovire care, de asemenea, poate influenta valorile deplasarilor
deformatiilor si tensiunilor din placa. De asemenea, tipului de impact influenteaza
modul de deformare a fetelor si miezului. Avand viteza mica si timp scurt, atunci si
deplasarile, deformatiile si tensiunile vor fi mici.

Rezistenta la impact a unei placi de tip sandwich este cu atat mai mare cu cat aceasta
are mai multe celule in volumul sau.
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CAPITOLUL 4  ANALIZA STATICA SI DINAMICA A PLACILOR
SANDWICH

4.1 Introducere

Modelarea geometrica a structurilor de tip fagure necesitd o atentie deosebita pentru a alege
o buna procedura pentru calculul cu elemente finite, care sa conduca la o optima interactiune
intre modelarea geometrica si modelarea FEM. Geometria impune modelul FEM pretabil iar
cerintele de modelare FEM afecteazd modelul geometric. Exista trei cai de a modela o
structura de tip sandwich cu inima de tip fagure:

1. Modelare 3D Full, care utilizeaza elemente de volum (Solid)
2. Modelarea cu elemente Shell (elemente de placa)
3. Modelarea mixta (Shell si Solid)

4.1.1 Calculul static. Modelarea cu elemente de tip Solid

S-au modelat cu elemente de solid 10 placi sandwich cu grosimi de miezuri diferite si
solicitate cu diferite forte, respectiv: 8.3, 14.95, 38.95, 53.55 [N]. Aceste cazuri vor fi
analizate si experimental in capitolul 5.

0.00 50.00 100,00 (mm)
[ S
25.00 75.00

Figura 4.1 Modelarea cu elemente  Figura 4.2 Aplicarea fortei concentrate si legaturile de
de solid a placii tip sandwich cu tip incastrare pe contur a placii sandwich compozit

miez de tip fagure

18108
ek
| 0.012072

0006036
0 Min

Figura 4.4 Harta deformatiilor totale pentru grosimea
elemente triunghiulare a nvelisului miezului de 15mm.

Analiza cu elemente finite s-a efectuat utilizand elemente de solid de forma prisma

triunghiulara cat si patrata.
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Tabelul 4.1 Rezultatele analizei statice a placilor sandwich cu elemente de Solid

, U.M. Forte

Nr. Cazur_l cu pentru ’

crt Solid deplasare 8.3N 14.95N 38.95N 53.55N
1 | SP10/0.2x5 [mm] 0.01203 0.02168 0.05648 0.07765
2 | SP10/0.33x3 [mm] 0.01215 0.02189 0.05703 0.07841
3 | SP15/0.2x5 [mm] 0.00842 0.01516 0.03951 0.05432
4 | SP15/0.33x3 [mm] 0.00848 0.01528 0.03982 0.05475
5 | SP20/0.2x5 [mm] 0.00127 0.01152 0.03003 0.04128
6 | SP20/0.33x3 [mm] 0.00643 0.01159 0.03021 0.04153
7 | SP28/0.2x5 [mm] 0.00486 0.00876 0.02282 0.03137
8 | SP28/0.33x3 [mm] 0.00488 0.00880 0.02292 0.03152
9 | SF20/0.2x5 [mm] 0.00766 0.01380 0.03595 0.04942
10 | SF20/0.33x3 [mm] 0.00770 0.01387 0.03615 0.04971

4.1.2 Calculul static. Modelarea Mixta Shell-Solid-Shell

\

Figura 4.5Modelarea placii Figura 4.6 Geometria placii sandwich compozit
sandwich compozit cu elemente
mixte de tip Shell-Solid-Shell

0.04049 Max
0.035991
0.0314092
0.026993
0.022434
0.017935
0.013497
00089977
0.0044389

0 Min

50.00 100.00 {mrm}

25.00 75.00

Figura 4.7 Harta deformatiilor pentru placa sandwich cu grosimea miezului de 28 mm
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Tabelul 4.2 Rezultatele analizei placilor sandwich cu elemente Shell Solid Shell

. U.M. Forte

Nr. Cazuri cu pentru ’

crt Solid deplasare 8.3N 14.95N 38.95N 53.55N
1 SP10/0.2x5 [mm] 0.014 0.02932 0.079 0.1206
2 | SP10/0.33x3 [mm] 0.015 0.035 0.062 0.1217
3 SP15/0.2x5 [mm] 0.017 0.02106 0.0544 0.0750
4 | SP15/0.33x3 [mm] 0.018 0.02108 0.0549 0.0755
5 SP20/0.2x5 [mm] 0.007 0.015 0.0339 0.0553
6 | SP20/0.33x3 [mm] 0.008 0.013 0.0335 0.0556
7 SP28/0.2x5 [mm] 0.0069 0.019 0.0293 0.0403
8 | SP28/0.33x3 [mm] 0.0068 0.013 0.0295 0.0405
9 SF20/0.2x5 [mm] 0.00915 0.01648 0.042934 0.0593
10 | SF20/0.33x3 [mm] 0.00916 0.01649 0.04298 0.0591

4.2 Materialele si proprietatile geometrice ale structurilor de tip sandwich (fagure si
spume)

Rasinile epoxidice fac parte dintr-o familie larga de materiale care contin o grupa functionala
reactivd a acestora - structura moleculara. Rasinile epoxidice prezinta cele mai bune
caracteristici dintre toate rasinile utilizate in industria marina. Aplicatile aerospatiale folosesc
rasinile epoxidice aproape exclusiv, cu exceptia cazurilor cand performanta la temperatura
ridicata este critica. Costul ridicat al rasinilor epoxidice si solicitarile mari au limitat utilizarea
lor pentru structuri marine de mari dimensiuni. In acest capitol se vor analiza la impact zece
placi de tip sandwich compozit. Pentru stabilirea caracteristicilor de material pentru fete cat si
pentru miezuri s-au efectuat o serie de incercari si calcule dar s-a apelat si la cercetari
bibliografice de specialitate pentru anumiti parametri care nu au putut fi determinati cu
dotarile din laboratorul de Tincercari deoarece necesita incercari mult mai complexe.
Proprietatile de material din tabelul 4.3 au fost determinate experimental in capitolul 5 dar si
calculate cu ajutorul softului Ansys ACP. Astfel s-au determinat modulele de elasticitate E;,E,
experimental si au fost comparate cu calculul din modelarea cu elemente finite si rezultatele
sunt foarte bune. Celelalte caracteristici au fost luate din literatura de specialitate repectiv
biblioteca ANSYS si din Gama [78].

Tabelul 4.3 Parametrii de material pentru fetele compozitului

Proprietati, Unitati de masura E-Glass/Epoxy | E-Glass/Epoxy
(5 straturi) (3 straturi)

Modulul de elasticitate E1, MPa 27800 26800
Modul de elasticitate E2, MPa 27800 26800
Modul de elasticitate E3, MPa 11800 11800
Coeficientul lui Poisson, v21 0.11 0.11
Coeficientul lui Poisson, v31 0.18 0.18
Coeficientul lui Poisson, v32 0.18 0.18
Modulul de elasticitate transversal G12, MPa 5000 5000
Modulul de elasticitate transversl G23, MPa 3557 3451
Modulul de elasticitate transversal G31, MPa 3557 3451
Limitele tensiunilor
Rezistenta de rupere la intindere pe directia x, MPa 1100 1100
Rezistenta de rupere la intindere pe directia y, MPa 1100 1100
Rezistenta de rupere la intindere pe directia z, MPa 35 35
Rezistenta de rupere la compresiune pe directia x, MPa -675 -675
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Rezistenta de rupere la compresiune pe directia y, MPa -675 -675
Rezistenta de rupere la compresiune pe directia z, MPa -120 -120
Rezisteta la forfecare pe directia xy, MPa 46.154 46.154
Rezisteta la forfecare pe directia yz, MPa 80 80
Rezisteta la forfecare pe directia xz, MPa 80 80
Limitele deformatiei specifice

Deformatia specifica la rupere pe directia x, MPa 0.0244 0.0244
Deformatia specifica la rupere pe directia y, MPa 0.0244 0.0244
Deformatia specifica la rupere pe directia z, MPa 0.0035 0.0035
Deformatia specifica la compresiune x, MPa -0.015 -0.015
Deformatia specificd la compresiune y, MPa -0.015 -0.015
Deformatia specifica la compresiune z, MPa -0.012 -0.012
Deformatia specifica la forfecare pe directia xy, MPa -0.016 -0.016
Deformatia specifica la forfecare pe directia yz, MPa -0.016 -0.016
Deformatia specifica la forfecare pe directia xz, MPa -0.012 -0.012
Constante Tsai -Wu

Cuplu xy -1 -1
Cuplu yz -1 -1
Cuplu xz -1 -1

4.3. Verificarea proprietatilor de material pe baza calculului de rigiditate al placii

S-au verificat rezultatele pentru E1 si E2 calculate cu software-ul Ansys ACP si apoi s-au
comparat cu rezultatele experimentale.

Pentru epruveta 1 cu 0,33mm x3 straturi, unde E=26,9 [GPa]
S-au obtinut proprietatile:

Modulul de elasticitate transversal = 5 [GPa]

Modulul de elasticitate longitudinal E1 = 26.780 [GPa]
Modulul de elasticitate longitudinal E2 = 26.780 [GPa]
Rigiditatea laminatului la forfecare G12 = 5.000 [GPa]
Rigiditatea laminatului E1 = 26.780 [GPa]

Rigiditatea laminatului E2 = 26.780 [GPa]

Forfecare Tn afara planului G23 = 3.451 [GPa]

Forfecare in afara planului G31 = 3.451 [GPa]

Factor de corectie de forfecare k44 (G23) = 0.78

Factor de corectie de forfecare k55 (G31) = 0.78

% Properties =RECI X
Flexural Laminate Shear Stiffness 5000
Flexural Laminate Stiffness E1 26780.3
Flexural Laminate Stiffness E2 26780.3
Laminate Shear Stiffness 5000
Laminate Stiffness E1 26780.3
Laminate Stiffness E2 26780.3
Out of Plane Shear G23 345111
Out of Plane Shear G31 345111
Shear Correction Factor k44 (G23) 0.780251
Shear Correction Factor k55 (G31) 0.780251
[ Copy l | Cancel |

Figura 4.8 Proprietatile de material extrase din soft-ul Ansys ACP
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% Nermalized Laminate Stiffness and Compliance Matrices = | = 3
i 0 1 2 3 4 5 6 7

1] 28061 30e1.2 -2.171. .. -2976.2 -1.1ee-13 4.3077... 0 0

1 30e1.2 28061 2.1711... -1.16e-13 2976.2  4.3077... 0 0

2 -2.171... 2.1711... 5000 4.3077... 4.3077... 1.16e-13 0 0

3 -2976.2 -1.16e-13 4.3077... 28061 30el.2 -2.171... 0 0

4 -1.16e-13 2976.2  4.3077... 3061.2 28061 2.1711... 0 0

Stiffness Matric 5 4.3077... 4.3077... 1.16e-13 =-2.171... 2.1711... S000 0 0

6 0 0 0 0 0 0 4423.1 2.4265. ..

7 0 0 0 0 0 0 2.4265... 4423.1

i 0 1 2 3 4 5 6 7)

0 3.7341... -4.073... 1.6959 1.1881. .. -=7.344. .. -3.439... 0 0

1 -4.073,,, 3.7341... -1.895. -7.133... -1.188... -3.439. .. 0 1]

2 1.6959. .. -1,695. .. 0.0002 -3.439... -3.439..., -1.391. .. 0 1]

3 1.1881... -5.818... -3.439... 3.7341... -4.073... 1.8959. .. 0 a

4 -3.634... -1.188... -3.43%9... -4.073... 3.7341... -1.895 .. 0 a

Compliance Matric 5 -3.439... -3.439... -1.3%1... 1.8959... -1.895... 0.0002 0 0
6 a 0 0 0 il 0 0.0002... -1.240...

7 1] 0 0 0 il 0 -1.240... 0.0002...

Figura 4.9 Matricea de rigiditate si matricea compliantelor pentru compozitul cu trei straturi

in figura 4.9 sunt reprezentate matricile de rigiditate si matricea compliantelor pentru
compozitul cu trei straturi cu grosimea unui strat de 0,33 [mm] si orientarile laminelor la [O-
90] de grade. Materialul ortotrop este caracterizat de 9 constante, respectiv E;, E,, Es, U,
Up,Us, G12,G2s, Gai. Legatura dintre deformatii specifice si tensiuni este realizata de matricea
compliantelor.
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Polar Properties

Figura 4.10 Reprezentarea proprietatilor celor 3 straturi ale materialului compozit

Figura 4.10 ilustreaza proprietatile elastice ale diferitelor straturi, dar intr-o diagrama polara.
Diagramele polare ne permit sa vizualizam modul in care se schimba proprietatile la variatiie

unghiului

de testare. Comparand valorile -caracteristicilor de material

obtinute din

experimente, din literatura de specialitate si verificarea calculului cu Ansys) rezulta o
concordanta deplina a lor. Proprietatile tesaturii, cu orientarile longitudinale si transversale
(E1 si E2) sunt aceleasi doua proprietati numai ca sunt sunt suprapuse in diagrama polara
din figura. E1 poate fi inteleasa ca E (modulul de elasticitate) pe directia fibrei (sau in directia
de zero grade) si E2 ca transversal fata de directia fibrei (orientare la 90 de grade). G12 este

29




Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 4 Analiza statica si dinamica a placilor sandwich

modulul de forfecare in plan. Raza reprezinta valorile modulului, in MPa [79]. In [80] si [81]
au fost publicate rezultatele comparative pentru calculul numeric si experimental pentru placi
sandwich cu miez din polistiren si polipropilena. In lucrarea din [82] s-au gasit proprietéti

pentru fetele compozitului. Acestea sunt redate mai jos:

Tabelul 4.4 Proprietéatile mecanice ale fetelor compozitului din [82]

Modul de .
M lul . f tul
odg u de [MPa] elasticitate [MPa] qu |9|en u )
elasticitate lui Poisson
transversal
E; 26000 G 3800 V12 0.1
E, 26000 Gos 2800 V13 0.25
E; 8000 Gis 2800 Vog 0.25
Rezistenta de Rezistenta de Rezisteta la
rupere la [MPa] rupere la [MPa] ’ [MPa]
o . forfecare
intindere compresiune
Xy 850 (414) Xe 720 (458) S, 105
Y+ 850 (414) Ye 720 (458) Si3 65
A 120 Je 500 S, 65
. Tensiu.neavnormalé [MPa] Tensiunga df—:t forfecare [MPa]
interlaminara la rupere interlaminara la rupere
NFLS 35 SFLS 65

Astfel pentru epruveta 2 (5 straturi cu grosimea de 0,2 [mm] fiecare) unde E=27,8 [GPa], s-

au obtinut proprietatile:

Modulul de elasticitate transversal = 5000.0 [MPa]
Modulul de elasticitate longitudinal E1 = 27.386 [GPa]
Modulul de elasticitate longitudinal E2 = 27.386 [GPa]
Modulul de elasticitate la forfecare G12 = 5 [GPa]
Forfecare in afara planului G23 = 3.557 [GPa]
Forfecare Tn afara planului G31 = 3.557 [GPa]

Factor de corectie de forfecare k44 (G23) = 0.8041
Factor de corectie de forfecare k55 (G31) = 0.8041

& Properties E=RESE %]
Flexural Laminate Shear Stiffness 5000
Flexural Laminate Stiffness E1 273864
Flexural Laminate Stiffness E2 273864
Laminate Shear Stiffness 5000
Laminate Stiffness E1 273864
Laminate Stiffness E2 27386.4
Out of Plane Shear G23 3557.03
Out of Plane Shear G31 3557.03
Shear Correction Factor k44 (G23) 0.804199
Shear Correction Factor k55 (G31) 0.804199
[_cory J[ comcer |

Figura 4.11 Proprietatile de material extrase din soft-ul Ansys ACP pentru materialul

compozit cu 5 straturi
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Figura 4.12 Matricea de rigiditate si matricea compliantelor pentru materialul
compozit cu 5 straturi
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Figura 4.13 Reprezentarea proprietatilor celor 5 straturi ale materialului compozit

Tabelul 4.5 Proprietétile mecanice ale bilei din otel

Proprietati Bila din Otel
Densitatea [kg/m°] 1750
Proprietati izotrop-elastice
Modulul lui Young [MPa] 2x10°
Coeficientul lui Poisson 0,3

4.4 Modelarea la impact a placilor sandwich

S-au modelat numeric 10 placi sandwich cu geometrii diferite ale miezului. Miezurile sunt

de tip fagure cu celule hexagonale din polipropilena si grosimi de 10, 15, 20 si 28 mm. Alte
doua placi au miezul confectionat din polistiren extrudat cu grosime de 20 mm. Fetele sunt
confectionate din rasind epoxidicad armata cu fibre de sticla, cu grosimea totald de 1mm.
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Acestea sunt de doua tipuri: cu 3 straturi (grosimea stratului fibrei de 0.33mm) si cu 5 straturi
(grosimea de 0.2mm). Parametrii de intrare pentru calculul la impact sunt:
- Distanta de cadere a bilei este de 1180 [mm]
- Viteza bilei din otel in toate cazurile este v=4.85 [m/s]
- Masa bilei este m=5 [kg]
- Diametrul bilei este de 106 [mm].
- Latura placii sandwich patrate este de 340 [mm].
- Caracteristicile polipropilenei utilizate la aceste simulari sunt prezentate in tabelul 3.1.

Figura 4.14Geometria placii sandwich Figura 4.15 Reteaua de discretizarea
compozit pentru modelarea la impact modelului: placa - bila

4.5 Rezultatele modelarii la impact pentru cele 10 placi sandwich analizate

Figura 4.16 Placa cu fete cu 5 straturi Figura 4.17 Placa cu fete cu trei straturi

in Tabelul 4.6 sunt prezentati parametrii calculati in ANSYS, obtinuti pentru durata de
impact de 2.5ms (o parte a duratei de impact), pentru cele 10 specimene de placa. In figurile
4.18 si 4.19 sunt prezentate variatiile deplasarii maxime obtinute pentru cele 10 cazuri
analizate. Aceleasi valori se regésesc si in coloanele 3 (pentru fata superioara) si 4 (pentru
fata inferioara) din Tabelul 4.6. Valorile deplasarilor nu sunt semnificative pentru fenomenele
dinamice. Cel mai important parametru este energia absorbita de fiecare placa, care
constituie scopul pentru care se fac analizele in aceasta teza. Din motive tehnice, calculul nu
a putut fi finalizat pana la consumarea totala a impactului, iar energia absorbita la impact nu
a putut fi calculatd pentru toata durata fenomenului, valoarea totala determinandu-se in
cadrul experimentelor.
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Tabelul 4.6 Parametrii calculati in ANSYS

Nr. Deplasarea Deplasarea Viteza
crt totala totala Deformatia Tensiunea Tensiunea bilei
Specimene masurata pe masurata pe specifica von Mises | de forfecare [mms]
fata superioara | fata inferioara [mm/mm] [MPa] [MPa]
[mm] [mm]
1 SP10/0.2x5 11.243 8.9857 0.034 395.97 88.296 3681.4
2 SP10/0.33x3 11.253 9.0028 0.034 388.15 87.447 3694
3 SP15/0.2x5 10.984 8.0926 0.065 430.62 93.687 3417.5
4 SP15/0.33x3 10.995 8.0868 0.065 421.95 92.744 3430
5 SP20/0.2x5 7.4766 4.4298 0.669 363.5 83.126 4225.3
6 SP20/0.33x3 7.5688 4.4983 0.651 359.69 82.922 42115
7 SP28/0.2x5 6.3542 2.5234 0.274 343.66 84.015 4403.4
8 SP28/0.33x3 6.2925 2.5150 0.282 337.62 83.265 4407.5
9 SF20/0.2x5 12.667 7.5634 0.014 410.03 69.448 3545.2
10 SF20/0.33x3 11.758 8.304 0.009 257.15 34.554 4320.2
Deplasarea totala Deformatii pe directiile x,y,z
14 — 14.0000
B E 12,0000
g 12 E
— 10 WL | ~ 10.0000 —
© =
It 8 H — — — H B s 8.0000 —
JPa § B B H B aem E | %5.0000 T - L
§4___________ g 4.0000 - ' -
© =
» H A E TR EEEEER &2.0000 n o -
g 0 = 0000 SP10|SP10|SP15|5P15|5P20|5P20|SP28|5P28|SF20|SF20
o SP1 (S)/P(:)l SP1 E/Pé SP2 (s)/Pg SP2 E/P(Z) SF2 g/Fg E /0.2|/03|/0.2|/0.3|/0.2|/0.3]|/0.2(/0.3|/0.2/0.3
0/0. . "|5/0./7 "o/0] .~ 8/0 0/0. 5 x5 [3x3| x5 | 33| x5 | 3x3| x5 | 33| x5 | 3x3
33x] 33x] 33x 33x 33x =
2X5| 757 | 2X5| 57| 2X5| 7| 2%5) T 2%5| Ty a8 mz|11.2(11.2/10.9| 11 |7.48|7.56|6.35(6.29|12.3|11.7
| = Series111.211.3 11| 11/7.487.576.336.2912.711.8 x| 141.39)3.39/3.38/4534.52|14.64|4.65/5.550.48
y|1.62|1.60|3.19|3.19 | 3.84|3.82 | 2.07 |4.57 | 3.57 | 0.48
Figura 4.18 Deplasarea totala pentru Figura 4.19 Deplasarile pe directia "z”
cele 10 cazuri analizate de cadere a bilei
. . et SP10/0.255
Deformatiaspecifica — sF1002% Tensiunea Von Misess
= ’ e SP10/0.33x3
£ 0.8000 =l SP10/0.33x3 __ 500
S ©
< & 450 et SP15/0.25
£ 0.7000 et SP15/0.2X5 S 400
'S 0.6000 $P15/033x3 2 350 e=ye== SP15/033x3
£ 0.5000 £ 300 e $P20/0.255
© 0.4000 e SP20/0.2%5 E 250 -
& 03000 e $P20/0.33x3 S igg e $P20/0.33x3
© ©
g 0.2000 $P28/025 g 100 SP28/0.2x5
« 0.1000 ‘5 50
o 0.0000 0 »66¢ : b SP28/0.33x3 é ol SP28/0.33x3
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 SF20/0.2¢5 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 SF20/0.2x5
Timp [s Timp [s]
mp (5] SF20/0.33x3 SF20/0.333

Figura 4.20 Deformatiile specifice
pentru cele 10 cazuri analizate
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Tensiunea de forfecare
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Figura 4.22 Tensiunile de forfecare pentru cele 10 placi sandwich

Viteza totala a bilei
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Figura 4.23 Vitezele totale ale bilei

Viteza totala = viteza bilei in timpul deplasarii prin sandwich.
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Figura 4.24 a) Graficul fortei de contact, b) Graficul Energiei cinetice, c)Graficul Energiei

b)

c)

interne, pentru placa sandwich SP10/0.33x3

34



Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 4 Analiza statica si dinamicéa a placilor sandwich

Tabelul 4.6 Parametrii obtinuti prin modelare cu elemente finite

NI Specimenul de Forta de Energia Energia interna
ort placa contact cinetica [mJ]
[N] [mJ]
1 SP10/0.2x5 5538.2 58064 26324
2 SP10/0.33x3 5477.9 58064 26063
3 SP15/0.2x5 6277 58064 31754
4 SP15/0.33x3 6202.3 58064 31514
5 SP20/0.2x5 4924.1 58064 20569
6 SP20/0.33x3 49514 58064 20839
7 SP28/0.2x5 4016.3 58064 16746
8 SP28/0.33x3 3971.9 58064 16689
9 SF20/0.2x5 4990 58064 26386
10 SF20/0.33x3 2343.2 58064 20865
Forta de contact [N]
7000

6000

5000 -

4000 -

3000 -

2000

1000 [
0 A T T T T T T T T T

Figura ‘4.25 Graficui for’;elér de cAontacti pentrd fiecare tip de placé

Energia interna [mJ]
35000
30000
25000 -

20000 -
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10000 - =
5000 -

Figura 4.26 Graficul energiilor interne pentru fiecare tip de placa
4.6 Concluzii
S-au studiat static 10 tipuri de placi cu elemente de solid repectiv Solid-Solid-Solid, mixt
cu elemente Shell-Solid-Shell;
S-au determinat caracteristicile de material pentru fetele din compozitul format din rasina

epoxidica si fibre de sticla;
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S-a modelat impactul dinamic pentru placile sandwich cu elemente de Solid pentru a
determina parametrii cei mai importanti respectiv:

Deformatia totald, proiectiile deformatiilor pe cele trei directii x,y,z, tensiunea echivalenta von
Mises, deformatiile specifice, tensiunile de forfecare, vitezele totale ale bilei, fortele de
contact maxime, energiile interne, energia cinetica.

Calculele s-au efectuat pentru durata a 2.5ms.

Scopul calculelor a fost determinarea comportarii fiecarui tip de material utilizat pentru
placile de tip sandwich, astfel incat sa se determine cea mai buna configuratie si cel mai
pretabil tip de material pentru solicitarea de impact. Din motive tehnice, analiza fenomenului
s-a efectuat in 2.5ms (o parte din durata totala a fenomenului). Din analiza graficelor, se
poate observa tendinta fiecarei configuratii, astfel incat sa poata fi anticipatd comportarea
specimenelor de placa tip sandwich, pentru ca in final sa fie luata o decizie din acest punct
de vedere. Rezultatele obtinute in acest calcul au putut fi comparate cu cele obtinute in
experimente, obtinandu-se pentru esantionul de 2.5ms o buna concordanta. Pe baza acestei
comparatii se poate concluziona faptul ca anticiparea comportarii placilor pana la finalul
fenomenului de impact in calculul numeric este justificata.

Metodologia utilizata poate fi aplicata si in proiectare, astfel incat se poate face
economie de timp de calcul, doar in etapa de alegere a materialului si configuratiei placii de
tip sandwich.

In figura 4.18 sunt prezentate deplasarile totale aparute in urma impactului cu bila,
obtindndu-se valori predictibil mai bune pentru placile sandwich cu grosimile miezului de 28
mm, respectiv specimenele SP28/0.2x5 si SP28/0.33x3.

Deplasarile pe cele trei directii X, y, z sunt prezentate in figura 4.19, unde directia z este
directia de cadere a bilei.

Deformatiile specifice cele mai bune s-au obtinut pentru spumele polistirenice respectiv
specimenele SF20/0.33x3 si SF20/0.2x5 figura 4.20. Rezistentd buna s-a obtinut pentru
specimenele SF20/0.33x3 cu valoarea tensiunii de 257.15 MPa, SP28/0.2x5 343.66 MPa si
SP28/0.33x3 cu valoarea de 337.62 MPa din figura 4.21.

Problematica efectelor de forfecare intr-o structura marina este foarte importanta
pentru ca aceeasi structura poate raspunde diferit atunci cand este supusa sarcinilor
inclinate fata de normala la placa. Unghiul de incarcare nu a fost studiat aici ci s-a luat in
considerare doar forta normalé pe suprafata placii sandwich. Tn figura 4.22 se observa ca
tensiunile de forfecare sunt mai mari pentru placile sandwich cu grosimile de miez din
polipropilena de 15 mm urmand cele de 10 mm iar valori mai bune sunt obtinute pentru
placile de tip sandwich cu miez din spume polistirenice.

4.7 Calculul la impact al placii SP10/0,2x5

In acest subcapitol s-a analizat la impact placa SP10/0,2x5, utilizandu-se un calculator de
tipul HP workstation (workframe) XW6200, cu urmatoarele proprietati:

- procesor Intel (R) Xeon (TM), CPU 2,8 GH (2 procesoare);

- memorie RAM 8 GB;

- tipul sistemului de operare: 64 biti;.

- timpul fizic de calcul pentru aceasta modelare a fost de 277 de ore pe acest tip de
calculator.

Aceasta modelare a avut aceiasi parametri ca si precedentele modelari din acest capitol,
schimbandu-se numai timpul de contact de la 0,002 secunde la 0,02 secunde asa cum se
poate observa in figura 4.27.
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Figura 4.27 Timpul de contact pentru placa sandwich SP10/0,2x5 este de 0,02s

4.7.1 Rezultatele obtinute
Variatia in timp a energiei interne este aratata in figura 4.28.
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Figura 4.28 Curba energie-timp de Figura 4.29 Curba forta — timp
impact pentru placa sandwich de impact pentru placa sandwich
compozit SP10/0,2X5. compozit SP10/0,2x5.

Dupa cum se poate observa, energia de impact (numitad si energie interna) pentru
acest caz este 58334 mJ. Energia absorbita rezultata este 25255 mJ.

Forta maxima de contact este obtinuta la varful curbei avand valoarea de 9,6156kN,
asa cum se poate observa in figura 4.29.
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Figura 4.30 Deformatia maxima obtinuta pentru placa sandwich compozit SP10/0.2x5

Deformatia pe directia caderii bilei a fost masurata sub placa (figura 4.30). Deformatia
maxima obtinuta pentru placa sandwich compozit SP10/0.2x5 are valoarea de -4,1519mm.
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Figura 4.31 Viteza de intoarcere a bilei este 3,93m/s.
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Figura 4.32 Graficul energiilor insumate
Concluzii:

Am efectuat calculul structurii sandwich compozit al placii SP10/0.2x5, avand
inveligurile realizate din 5 straturi de rasina epoxidica armata cu tesatura din fibre de stica tip
T160, supusa unui impact cu o bila cu masa de 5 kg.

Aceastd modelare este una convergents (durata ruldrii a fost de 277 ore). In figura
4.32 sunt trasate variatiile, in timpul impactului, ale energiei interne si energiei cinetice (cu
verde).

Viteza calculata la caderea bilei a fost de 4,85m/s iar viteza de intoarcere a bilei a
fost de 3,93m/s.

S-a obtinut o deformatie maxima a placii sandwich compozit de 4,1519 mm (valoarea
obtinuta in experiment fiind de 2.8535 mm; diferenta intre calcul si experiment este de
1,3055 mm).

Fota maxima de contact pentru aceasta placa sandwich compozit este de 9,6156kN.
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CAPITOLUL5  SIMULARI EXPERIMENTALE PRIVIND IMPACTUL

5.1. Generalitati

Pentru simularile experimentale la impact s-au proiectat si construit trei standuri.
Scopul a fost ca fiecare stand sa permita determinarea parametrilor impactului placilor, si in
special al placilor de tip sandwich compozit. In principiu, standurile sunt compuse dintr-un
sistem care dezvolta forta de impact (de tip gravitational sau de tip pneumatic), un sistem de
fixare a placii si un al treilea sistem compus din instrumente de monitorizat parametrii
impactului (valoarea fortei de impact, valoarea deplasarii maxime, valoarea vitezei de
impact).

Masurarea deformatiilor elastice ale placii s-a efectuat cu ajutorul tensometriei electrice
rezistive.

La impactul materialelor compozite, energiile care se dezvolta sunt mai mici decat in
cazul metalelor. Compozitele au energii de impact mai mici, deoarece acestea au rezistenta
la forfecare transversala si interlaminard scazuta, aceste materiale neputandu-se deforma
plastic. Spre deosebire de metale, care dupa deformarea plastica inca isi mai pastreaza intr-
0 anumita masura integritatea structurala, materialele compozite nu sufera deformare
plastica, iar odata ce acestea ajung la un anumit nivel al tensiunii sufera o deteriorare
permanenta. Acest lucru poate duce la pierderea portantei locale sau structurale.

Tntr-o structurd compozita stratificatd (cazul invelisurilor placilor de tip sandwich) pot
aparea cinci moduri de distrugere dupa deformarea elastica:

- Ruperea fibrelor sau fisurarea;

- Microfisuri sau chiar fisuri mari care apar in rasing;
- Dezlipirea intre fibre si matrice (debonding);

- Delaminari ale laminelor adiacente;

- Extragerea fibrelor din matrice.

Atunci cand compozitele sunt solicitate static, distrugerea prin delaminare apare mai
rar. In schimb, atunci cand acestea sunt supuse la sarcini de soc, delaminarea este modul
cel mai frecvent de distrugere.

5.2 Caracteristicile incercarilor dinamice

Proiectarea structurilor se bazeaza iTn general pe caracteristicile oferite de
producatorii de materiale, care de obicei sunt sub forma diagramelor caracteristice tensiune-
deformatie specifica. Aceste diagrame sunt obtinute pe modele statice, proprietatile
materialului fiind obtinute in timpul unor incercari cvasistatice, adica solicitarile de deformare
ale specimenului sunt foarte lente. In general, standardele referitoare la determinarea
caracteristicilor de material se refera la viteze de incercare (deformare) a materialelor de
aproximativ 0,001 mm/s sau mai putin (Tabel 5.1).

Caracteristicile materialelor sunt de obicei determinate din curba caracteristica a
materialului de tip tensiune-deformatie specifica, trasata pe baza incercarii cu o masina de
testare in conditii cvasi-statice, adica, cu viteze de deformare mici. Cu toate acestea,
comportamentul materialului poate diferi in mod substantial la solicitarea cu sarcini dinamice.
in functie de caracterul dinamic al sarcinilor care apar intr-o structura, inginerul proiectant
trebuie sa cunoasca proprietatile dinamice ale materialului. ITn mod normal, o masina de
testare conventionald a materialelor nu este ih masurad sa aplice vitezele de deformatie
ridicate cerute de solicitarea dinamica.

Comportamentul structurilor la impact a fost de-a lungul timpului de mare interes
pentru multi ingineri atat pentru scopuri de proiectare precum si pentru dezvoltarea de

40



Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 5 Simulari experimentale privind impactul

modele constitutive ale materialelor testate. Cu toate acestea, caracteristicile mecanice ale
materialelor au fost determinate de-a lungul anilor in conditii de solicitare statica, astfel incat
rezistenta acestora sa fie determinate doar pentru acest tip de solicitare la care sunt supuse
structurile. De aceea, ar fi necesar determinarea caracteristicilor elastice ale materialelor in
regim dinamic. Scopul incercarilor dinamice este de a se determina caracteristicile de
material in conditii de viteze de deformatii mari, asa cum este cazul unor fenomene care au
loc in practica, cum ar fi impact, soc, fenomene balistice etc.)(Tabelul 5.1).

Diferentele intre curbele caracteristice ale materialelor obtinute cu diferite viteze sunt
prezentate in figura 5.1 ( [83] Carlo Albertini, Ezio Cadoni, George Solomaos, Advances in the
Hopkinson bar testing of irradiated/non-irradiated nuclear materials and large specimens,
Phil. Trans. R. Soc, 2014). in figurd se observd ca in functie de viteza de incercare a
materialului, rezultatele obtinute pentru valoarea maxima a tensiunii, pentru aceeasi valoare
a deformatiei specifice difera de la 10% pana la 30%.

Cu toate acestea, au existat putine cercetari cu privire la efectul pe care viteza de
incarcare |-a avut asupra proprietatilor materialului. Incepand din anii 1950 si 1960 a existat
un varf in interes cu privire la studiul comportamentului mecanic la viteze ridicate de
incarcare. Aceste studii au fost impuse in special odata cu cresterea interesului in domeniul
cercetarii militare care s-a ocupat cu aplicatii balistice. Un alt interes a fost cel din industria
aerospatiala care s-a preocupat de impactul meteoritilor asupra satelitilor si lovirea
avioanelor de catre pasari.

Tabelul 5.1 Regimuri de incercare utilizate infunctie de viteza de deformatie &

Viteza de 10%< & <10
deformatie [s'] | £<10° 10'< <10 | 10%< ¢ <10 10%< &
. Fluaj , , , .
Fenomenul fizic Cvasi-static Intermediar Viteza mare Impact
Forte de inertie Neglijabile Importante
Tipul de incercare Izotermice Adiabatice
Sisteme Sisteme de
Masini de incercat . Sisteme de | tipul: Impact
: ' . speciale cu .
Echipamente conventionale ; tipul Taylor,
- : J actionare .
utilizate (hidraulice sau o : Hopkinson Inele de
. servohidrauli
electromecanice) 3 bar expandare
etc.

800
700 |

600 F

500

stress (MPa)

—eo— (0.0038 15!
——0.082 15!
200 ——0.88 15!
—%—451s!
—m—451s

100 —o—480 15!

—=— 75015

o b o o o ¥ o 2 o 1 4 3 9 |
0.4 0.6 0.8 1.0
strain (—)

Figura 5.1 Curbele caracteristice ale materialelor pentru diferite viteze de incercare [83]
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Materialele compozite (cum ar fi compozitele polimerice, spumele polimerice,
spumele metalice) sunt considerate drept materiale moi (soft materials), adica materiale
pentru care rezistenta si rigiditatea au valori mici. Cu toate acestea, materialele ingineresti
moi au bune caracteristici de soc fiind in acelasi timp si bune izolatoare la vibratii, fiind
utilizate in ultimul timp intr-o serie mare de aplicatii din domeniile aerospatial, automobile,
naval, cu destinatii militare sau civile.

In aceste aplicatii, cele mai multe dintre materialele “moi” sunt solicitate la sarcini cum
ar fi impact, explozii, coliziuni de mare viteza.

Pentru modelarea numerica a acestora, de o mare importanta este utilizarea curbelor
de material (tensiune-deformatie specifica) care sa ofere cat mai fidel modul de comportare a
acestora in timpul solicitarilor. Experimente fiabile, pe materialele de studiu au scopul sa
determine curbele tensiune-deformatie specifica, care sa ofere valori cat mai precise pentru
obtinerea unor raspunsuri reale ale structurilor. Comparate cu experimentele cvasi-statice,
caracterizarea dinamica a materialelor, in special a celor “moi” la viteze mari de deformatie
este inca in studiu si capatd o mare importanta odata cu cresterea numarului de fenomene
de impact.

5.3 Determinarea caracteristicilor mecanice ale polistirenului extrudat

Caracteristicile mecanice ale polistirenului extrudat s-au determinat prin metode
standardizate 1SO 844 si ASTM D 1621 in conditii de laborator la Facultatea de Inginerie a
universitatii Dunarea de Jos din Galati.

Determinarea caracteristicilor mecanice ale polistirenului extrudat s-a efectuat prin
Tncercarea la compresiune a acestui tip de material. Pentru acest test s-au efectuat incercari
la compresiune pe 2 probe.

Figura 5.2 a) Incercarea la compresiune pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale
polistirenului extrudat; b) Esantionul de dimensiunile 200X100 [mm], din polistiren extrudat
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Figura 5.3 Diagrama caracteristica a spumei poliuretanice (polistiren extrudat) in zona
elastica si elasto-plastica

Rezultatele masurate au dat pentru modulul lui Young E; = 3.81 [MPa], iar coeficientul lui
Poisson v.=0.08. Modulul de elasticitate transversal G = 1.76 [MPa] calculat cu ecuatia 5.1:

G = 2(14v;) (5.1)
Rezultatele sunt comparabile cu cele din [84] obtinute de cercetatorul Pokharel in 2003. Mai
multe detalii despre acest material se mai pot gasi si in lucrarea lui Elragi din [85] “Selected
Engineering Properties and Applications of EPS Geofoam”.

5.4 Determinarea caracteristicilor mecanice ale compozitului polimeric confectionat
din fibra de sticla si matrice epoxidica

Determinarea caracteristicilor mecanice ale compozitului polimeric compus din fibra de sticla
si matrice epoxidica, utilizat pentru invelisuri s-a facut pe baza reglementarilor din standardul
american ASTM 3039 [86].

Evaluarea rezistentei la tractiune pentru epruveta din compozit polimeric este reprezentata in
figura 5.4.

25mm

190 mm

r 3
k 4

250mm

L J

F 3

Figura 5.4 Epruveta din fibra de sticla si matrice epoxidica
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b)

Figura 5.5 Incercarea la tractiune pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale
compozitului polimeric
in figura 5.5 sunt reprezentate epruvetele 1 si 2 care au fost incercare la tractiune. in
imagine se observa ca pe epruvete au fost lipite marci tensometrice pentru determinarea
deformatiilor echivalente. In imaginile a si b sunt reprezentate epruvetele inainte si dupa
rupere.
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Figura 5.6 Diagrama caracteristica a compozitului polimeric in zona elastica

o [GPa]

Dimensiunile epruvetei confectionata din compozit polimeric au fost: L=250 [mm], b=25
[mm], t=1.2 [mm]. Din diagrama de solicitare la tractiune a epruvetei (Figura 5.6) .

5.5 Procesul de fabricatie a structurilor de tip sandwich compozit testate

Materialele compozite sunt materiale inventate de om, fiind compuse din doua sau
mai multe materiale diferite intre ele, avand interfete de separare, confectionate cu scopul
obtinerii unor performante superioare fatd de cele ale materialelor constituente.
Structura noului material compozit reprezinta de fapt o faza continua (matricea) in care sunt
inserate diverse faze discontinue (armatura).

Pentru fabricarea invelisurilor placilor de tip sandwich compozit matricea este confectionata
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din polimeri termorigizi (rasini epoxidice) iar armatura din fibre de sticla. Pentru
confectionarea materialelor compozite, se utilizeaza procese tehnologice diferite de cele ale
materialelor conventionale. In timpul acestor procese, prin copolimerizare (policondensare)
cu ajutorul unui monomer, rasinile poliesterice nesaturate trec din stare lichida in stare
solida. Pentru activarea reactiei de polimerizare este utilizat un agent chimic (care se mai
numeste si ,intaritor"). Alegerea unei tehnologii de fabricatie depinde de diversi factori: forma
geometrica si dimensiunile piesei, caracteristicile mecanice proiectate a se obtine, structura
finala a materialului compozit, precizia dimensionala si calitatea pieselor etc.
Scopul lucrarii este determinarea combinatiei optime pentru realizarea placilor compozite
structurale complexe de tip "sandwich" cu inimi din polistiren extrudat si faguri din
polipropilena cu grosimi impuse. Fetele sandwich-ului sunt realizate din compozite pe
baza de tesaturi din fibre de sticla si rasina epoxidica, nesaturata.
Pentru procesul de fabricatie al structurilor de tip sandwich compozit a fost nevoie de mai
multe etape de pregatire si anume:
- Fabricarea invelisurilor:

- pregatirea tesaturilor (fig. 5.8);

- debitarea tesaturilor (fig.5.9);

- pregatirea suportului de turnare (o placa din sticla - fig.5.10 a).);

- operatia de turnare a rasinii epoxidice, pentru realizarea invelisurilor (fig.5.10 c);
- Fabricarea miezurilor:

- taierea placilor simple din faguri / polistiren extrudat, pentru miez;

- lipirea straturilor pentru formarea sandwichurilor.

5.5.1 Fabricarea invelisurilor

Metoda de lucru pentru confectionarea placilor stratificate pentru invelisuri se
numeste "Hand Lay up technique” [87, 88, 89, 90, 91] cu uscarea placilor la temperatura
mediului ambiant respecv 22 C timp de 1-2 zile. Tesatura se pregateste pentru debitare si se
intinde pe o suprafata dreapta astfel incat sa se poata taia (cunoscandu-se faptul ca prin
taiere fibra "aluneca”). Pentru intinderea rasinii epoxidice s-a utilizat o rold metalica .
Pentru a se intari rasina epoxidica s-a utilizat o solutie numitad accelerator de intarire.
Proportia pentru acest amestec este de: 100 parti rasina pentru 17 parti intaritor pentru un
timp de lucru de 50 de minute. Este foarte important sa se respecte aceasta proportie
deoarece rasina fie nu se va intari si va ramane moale fie se va intari foarte repede in
recipient si nu se va mai putea folosi amestecul. Deasemenea, nerespectarea amestecului
va duce la scaderea proprietatilor mecanice si termice. Reactia chimica la amestecul de
rasina cu accelerator este exoterma adica dupa cele 50 de minute de lucru are loc degajarea
de caldura, semn ca cele doua solutii au intrat in reactie si se produce intarirea.

a) b) c)
Figura 5.7 a) Pregatirea sticlei-suport pentru turnarea rasinii epoxidice, b) Cantarirea
solutiilor si imprastierea rasinii epoxidice, ¢) Turnarea
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in figurile 5.8 si 5.9 sunt prezentate tipurile de tesaturi din fibre de sticl&, care au fost utilizate
pentru fetele sandwichului. Prima are o grosime de 0,2mm iar cealaltd are o grosime de
0,33mm. Grosimea finald a fetelor sandwichului a fost de 1mm, realizata din cinci straturi,
respectiv trei straturi. Atfel, pentru grosimea de 0,2 s-au utilizat 5 straturi iar pentru 0,33 s-au
utilizat 3 straturi de tesatura. Cand s-a adaugat rasina epoxidica grosimea nu s-a modificat
(nu are loc o crestere mare in volum) deoarece aceasta s-a inglobat in totalitate in fibra de
sticla prin reactie chimica. Tn tabelul 5.2 sunt prezentate caracteristicile tesaturilor utilizate.

Figura 5.8 Tesatura Twill, grosime de 0,2mm Figura 5.9 Tesatura cu grosime de 0,33mm

5.5.2 Fabricarea miezurilor

Miezurile sandwichului s-au fabricat prin debitarea placilor (de tip fagure si respectiv
polistiren extrudat) (figurile 5.10 si 5.11).
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Wiy

\ ‘,\-."-‘_'lq“g“r;l._‘.r
P Al

|

Figura 5.10 Debitarea fagurilor Figura 5.11 Debitarea polistirenului extrudat tip wafe

Polistirenul extrudat este de 20mm grosime, de tip wafe avand parametrii: XPan 20 mm:
XPS-EN 13164-T3-DLT(1)5-CS(10/Y)250-WL(T)0.7-WD(V)3-MU150-FT2, conform
tabelului 5.2. Structura celulara inchisa, controlul parametrilor procesului, calitatea aditivilor
introdusi conduc la obtinerea caracteristicilor tehnice superioare si de lunga durata. Acest
material are urmatoarele proprietati [92]:

- rezistenta mecanica superioara,
- rezistenta la ciclurile de inghet- dezghet;
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- elasticitate buna;

- aderenta marita;

- conductibilitate termica redusa;

- lipsa capilaritatii;

- structura celulara omogena;

- manipulare usoara;

- rezistenta ridicata la umezeals;

- taiere (fasonare) usoara cu unelte obisnuite;

- rezistenta la difuziunea vaporilor;

- curat, inodor si neiritant pentru piele.

Placa din fagure din polipropilena poate fi realizata cu sau fara un voal de poliester netesut
pentru 0 mai buna lipire. De asemenea, poate avea o bariera de film sub voal de poliester
pentru a limita cantitatea de consum de rasind. In acest studiu s-au utilizat placi din
polipropilena cu voal din poliester, pentru o mai buna lipire.

Caracteristicile generale ale fagurelui din polipropilena sunt:

- Rezistentd mare in raport cu greutatea

- Buna rezistenta la coroziune, ciuperci, putregai, chimicale si rezistent la umiditate

- Atenueaza sunetul si vibratiile

- Absoarbe energia

- Termoformabil
- Utilizarea temperaturii la 85°C
- Reciclabila.
Tabelul 5.2 Caracteristici tehnice pentru polistirenul extrudat [92]
Caracteristica Cod Grosime panou | Unitate de Valoarea
SR EN 13164 [mm] masura
- - 15-60 0,033
Conductivitate termica ) 80-120 W/meK 0.034
15 0,45
20 0,61
30 0,91
40 1,21
, L 50 5 1,52
Rezitenta termica Rp 60 m“KwW 182
80 2,35
100 2,94
120 3,53
Rezistenta la compresiune 15-20 <250
pentru o deformatie de 10% CS(07Y) 30-120 KPa 2300
Rezistenta la forfecare ¢ 15-120 KPa 190
Transmisia vaporilor de apa MU 15-120 - 150
Absorblia apel, de lunga WL(T)0,7 15-120 % <0,7
durata, prin imersare totala
Absorbtia de apa prin difuzie WD(V) 15-120 % <3
Clasa de reactie la foc - 15-20 Euro - F
‘ 30-120 clasa E
Capilaritate - 15-120 - 0
Rezistenta inghet-dezghet FT2 15-120 % 1
Temperaturi limita de utilizare 15-120 °C -50 + +170
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Proprietatile mecanice ale polipropilenei sunt prezentate in tabelul 3.1.

5.5.3 Tipodimensiuni ale placilor compozite tip sandwich
S-au confectionat 10 placi compozite de tip sandwich, avand caracteristicile date in tabelul
5.3. Placile sunt de forma patrat, cu dimensiunile brute de 380X380 [mm]. Datorita sistemului
de fixare cu cadru de latime de 20[mm], dimensiunea netd a placilor, masurata intre
marginile interioare ale cadrului este de 340[mm]. Grosimile placilor sandwich variaza de la
22[mm], pana la 30[mm], in functie de grosimea miezurilor, asa cum este aratat in tabelul

5.3.
Tabelul 5.3 Tipuri de placi compozite sandwich testate dinamic
A Adeziv la
Invelisuri Inima (miez) interfata
Nr. Tip placa invelis-miez
Tip Material Gros. Material Gros.
[mm] [mm]
Compozit - s . N
1 | SP10/0.2x5 | stratificar | (forddesticla-E)si |\ ouooiens | 10 | Rasind
0.2%5 rasina epoxidica epoxidica
Compozit _— - ix . < x
2 | SP10/0.33x3 | stratificat | (lord desticla-EBysi | oo oniiens | 10 | Rasina
0.33x3 rasind epoxidica epoxidica
Compozit . s ; « s
3 | SP15/0.2x5 | stratificat | (ord desticla-EBysi |y o ouoniens | 15 | Rasina
0.2%5 rasind epoxidica epoxidica
Compozit - s . N
4 | SP15/0.33x3 | stratificat | (erd de sticla-Eysi 1 b oiens | 15 | Rasind
0.33x3 rasind epoxidica epoxidica
Compozit - s . N
5 | SP20/0.2x5 | stratificat | (ord desticla-Eysi | ouoiens | 20 | Rasina
0.2%5 rasina epoxidica epoxidica
Compozit _— . . N
6 | SP20/0.33x3 | stratificat | (iord desticla-E)si |, uooniens | 20 Rasina
0.33x3 rasina epoxidica epoxidica
Compozit _— - ix . < s
7 SP28/0.2x5 | stratificat (fvlb'ra'de St'(.:la.'%) sl 1 polipropilena 28 Ra$.|n_a'
0.2%5 rasina epoxidica epoxidica
8 | SP28/0.33x3 | Compozit | o s 4o sticls-E) si o Rasing
stratificat | *. . . N 1 polipropilena 28 o
0.33x3 rasina epoxidica epoxidica
9 | SF0/0.2x5 | Compozit | g 5 4o sticls-E) i Polistiren Spuma
stratificat | *. . . A 1 20 poliuretanic
rasina epoxidica extrudat -
0.2x5 ’ a
10 | SF20/0.33x3 | Compozit | g, Go sticls-E) si Polistiren Spuma
stratificat . L S 1 20 poliuretanic
0.33x3 rasina epoxidica extrudat 3

In figura 5.16 sunt prezentate produsele finale

ordinea grosimilor miezului.
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a) b)

Figura 5.12 a) Structurile de tip sandwich fabricate (tipuri de grosimi ale miezului)
b)Structurile de tip sandwich, fabricate si aranjate dupa numarul cazului

5.5.4 Concluzii

- polimerii folosii drept matrice pentru fabricarea invelisurilor au in general proprietati
vascoelastice pronuntate.

- fibrele de armare se comporta in general liniar elastic la valori mari ale tensiunii.

- rezultatele testelor sunt puternic influentate de viteza de incercare, care trebuie aleasa
astfel incat sa asigure conditiile de impact.

- rezultatele incercarilor depind de proportia elementului de armare.

- temperatura de obtinere a probelor de amestecuri de polimeri influenteaza rezistenta la
rupere si alungirea la rupere. Pe baza testelor realizate experimental, pentru a determina
proprietatile mecanice, s-a constatat ca exista diferente intre valorile rezultate pentru fiecare
epruveta in parte.

5.6 Conditii de functionare a standurilor experimentale

Pentru functionarea optima si reproductibild a standurilor experimentale s-au efectuat
numeroase incercari pentru descoperirea si eliminarea eventualelor probleme, multe dintre
ele nefiind anticipate, iar de unele probleme m-am lovit doar in utilizarea practica a standului,
solutiile adoptate necesitand timp si un numar foarte mare de experimente practice.
Calibrarea standului experimental pentru masurarea fortei de impact s-a facut utilizdnd un
traductor de forta. Pentru a putea functiona cu adevarat, este necesar ca doua experimente
executate Tn aceleasi condiii sa produca rezultate asemanatoare..

5.7 Simulari experimentale privind solicitarea statica

Incercérile statice oferd posibilitatea de a depista zonele cele mai solicitate ce trebuie
investigate in mod obligatoriu la incercarile dinamice.

Aceste teste se mai realizeaza si pentru determinarea unor caracteristici de material atunci
cand se fac incercari pe epruvete la intindere sau compresiune, la masinile de incercat
standardizate. Diferenta dintre incercarile statice si cele dinamice/ciclice consta in timpului
de incarcare (viteza de incarcare sau viteza de deformatie). Daca aplicarea fortei dureaza
mai mult de 0.1 secunde atunci incercarea este de tip ,static’. Cu ajutorul unor dispozitive
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suplimentare pot fi efectuate si incercarile de incovoiere, forfecare si torsiune. Cele mai
utilizate Tncercari mecanice sunt incercarile statice, cand in timpul incercarii forta creste lent,
aceasta avand o duratd de cateva minute, la temperatura mediului ambiant. Incercarea
pieselor utilizate in conditii deosebite (temperaturi ridicate sau coborate, incarcari prin soc
sau variabile, radiatji etc.), trebuie sa se faca in conditii cat mai apropiate de cele intalnite in
exploatare [12].

5.7.1 Procedura experimentala de lucru

Pentru realizarea testelor statice s-au utilizat greutati, cantarite cu ajutorul cantarului
electronic. Astfel greutatile 1,2,3,4 si 5 (suport de fixare) au valorile masei: 1) m = 5.355kg;
2) m = 2.4kg; 3) m = 0.830kg; 4) m = 0.665kg; 5) m = 0.005kg.

1).cantar electronic

2).greutate
3).suport de fixare al placii

4).surub de tip fluture

5).placa analizata
6).suport de fixare si calibrare

7).laptop pentru prelucrarea datelor

Figura 5.15 a) Detaliu pentru una din incercarile statice b) Pozitionarea traductorului de
deplasare (LVDT) pe spatele placii sandwich

50



Rotaru (Paraschiv) Florentina — Capitolul 5 Simulari experimentale privind impactul

Pentru incercarile statice s-a fixat fiecare placa in cadrul metalic cu ajutorul suruburilor. Dupa
fixare si calibrare s-au pozitionat greutatile una cate una in centrul placii. Pentru fiecare
greutate (solicitare) s-a masurat deplasarea maxima (in centrul placii) cu un traductor de
deplasare (Fig. 5.15 b)).

5.8 Rezultatele si concluziile testelor statice

in tabelul 5.4 sunt prezentate rezultatele testelor experimentale, in static. Au fost
analizate cele 10 placi sandwich la solicitarea de incovoiere, Tnhregistrandu-se deplasarile
maxime (obtinuta in centrul fetei opuse incarcarii) pentru fiecare greutate aplicata.

Tabelul 5.4 Deplasérile maxime obtinute la solicitarea staticd de incovoiere

Nr.crt Deplasarea maxima & [mm] la aplicarea unei
tcg_z . greutati cu masa in [kg]
studia 0,830[kg] | 1,495[kg] | 3,895[kg] | 5,355[Kg]
1 SP10/0,2x5 0.0111 0.0201 0.0523 0.0719
2 SP10/0,33x3 0.0114 0.0205 0.0533 0.0733
3 SP15/0,2x5 0.0078 0.0141 0.0368 0.0505
4 SP15/0,33x3 0.0080 0.0145 0.0377 0.0519
5 SP20/0,2x5 0.0012 0.0110 0.0287 0.0394
6 SP20/0,33x3 0.0062 0.0113 0.0294 0.0404
7 SP28/0,2x5 0.0047 0.0085 0.0220 0.0303
8 SP28/0,33x3 0.0048 0.0086 0.0224 0.0308
9 SF20/0,2x5 0.0076 0.0136 0.0355 0.0488
10 SF20/0,33x3 0.0075 0.0136 0.0354 0.0487
t ]
é —
g AJL
= P1 P1 P2 P2 F2 F1
) P10/ SP15/ P15/ SP20/ P20/ SP28/ P2/ SF20/ SF20/ | SF10/
£ 0,33x 094G 0,33x 0945 0,33x 0.5 0,33x 0955 0,33x | 0,33x
2 3 ' 3 ' 3 ’ 3 ' 3 3
_'2),830[Kg] 0.0111/0.0114|0.0078| 0.008 [0.0012(0.0062/0.0047/0.0048|0.0076|0.0075
IT&,495[Kg] 0.0201/0.0205|0.0141{0.0145| 0.011 {0.0113/0.0085/0.0086/0.0136/0.0136
%,895[Kg] 0.0523(0.0533|0.0368|0.0377|0.0287(0.0294| 0.022 0.0224|0.0355(0.0354
m 5,355[Kg] |0.0719/0.0733/0.0505/0.0519/0.0394|0.0404|0.0303|0.03080.0488|0.0487

Figura 5.16 Deplasarile maxime ale placilor la aplicarea fortelor concentrate in centrul placii

5.9 Teste experimentale de impact

Materialele compozite, in special sub forma de structuri sandwich, cu greutate redusa si
capacitatea de absorbtie a energiei ridicatd sunt foarte atractive pentru aplicatile care
necesita structuri usoare, cum ar fi industria navala, transporturilor etc. in special datorita
comportarii deosebite la impact.
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In afard de analiza vizuald a deteriorarilor dupd impact, se mai poate face si 0 analiza
tomografica 3D pentru a se putea vedea deteriorarile aparute in fibre cat si in miez, asa cum
s-a efectuat in lucrarea lui Crupi si colab din [94], unde s-a analizat comportamentul la
impact al unor placi compozite de tip sandwich cu miezuri si fete diferite. Dupa impact placile
au fost supuse analizei la un Tomograf, care poate edita imagini 3D si s-au putut vedea
deteriorarile aparute in fibre cat si in miez. Acest studiu experimental investigheaza
comportamentul de impact al diferitelor tipologii de compozite, comparand raspunsul lor la
impact, in ceea ce priveste absorbtia de energie si a modului de defectare. in [94] s-au
efectuat teste de impact cu viteza mica pe o serie de tipuri de compozite: compozite
laminate, sandviwich-uri cu miez de tip spuma PVC, spuma de aluminiu si de tip fagure.
Rezultatele testelor au confirmat faptul ca straturile armate cu fibre Kevlar au avut, dupa cum
era de asteptat, o buna performanta de impact si ca sandvisurile cu spuma PVC, care au o
grosime mai mare, necesitd o cantitate mai mare de energie pentru a produce colapsul
complet. O tehnica avansata nedistructiva, cum ar fi tomografia cu raze X, a fost utilizata
pentru a investiga modul de avarie si daunele compozitelor supuse incarcarii prin impact prin
analiza vederilor sectiunii transversale. In [95], impactul s-a realizat cu vitezd redusa
utilizadndu-se un impactor pneumatic Instron-Dynatup 8250 de tipul Drop-weight. Impactorul a
avut 5.1kg iar forma lui a fost de semisfera cu diametrul de 16 mm. Au fost analizate placi
compozite de tip sandwich cu fete din material hybrid woven S2-glass-IM7, fibre de
grafit/rasina epoxydica (tratatd la 177°C), la diferite energii dupa care au fost supuse analizei
cu ultrsunete la masina UltraPAC utilizandu-se software-ul UTW. Unele rezultate si concluzii
din acest studiu seamana cu rezultatele din teza de fata, deoarece a fost utilizat un impactor
cu masa de 5 kg in ambele situatii. Concluziile din (Brown si colab.) care sunt valabile si
pentru teza sunt:

- majoritatea compozitelor se delamineaza dupa impact redus;

- delaminarea apare uneori in interiorul compozitului si nu poate fi vazut cu ochiul liber;

- forma deteriorarilor aparute pe placa este in forma semnul plus "+,

- atunci cand perforarea are loc la un anumit nivel de energie, exista de obicei delaminare
mai mica decat s-ar intAmpla daca nu ar exista nicio perforare. Acest lucru se intdmpla
deoarece la o perforare mai slaba, energia este absorbita si distribuitd in specimen.

5.9.1 Teste experimentale de impact gravitational cu cadere libera

Pentru aceasta parte experimentala s-a utilizat standul cu cinci componente principale
ale sistemului: cadrul de dirijare a impactorului, impactorul, suportul pentru placa sandwich,
LVDT (traductorul de deplasare), camera de mare viteza.

Parametrii standului:

- Impactorului este o bila cu masa de 5[kg] si diametrul de 106 [mm].

- Distanta de cadere a impactorul: H=1180[mm]

- Forta maxima de impact a fost masurata cu traductorul de fortd, obtinandu-se valoarea:
F=0,8668KkN.

in figura 5.18 se prezintd standul de impact gravitational, cu cadere libera.

Standul este alcatuit din:

- cadru din bare de otel sudat;

- un suport cu forma patrata prevazut cu 12 suruburi de prindere a placi;

- un suport orizontal, prevazut cu surub de stangere si fixare in vederea sustinerii
traductorului de deplasare;

- impactorul din otel prevazut cu un surub, care are rolul de suspendare a bilei (figura 5.17).
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Dimensiunile placilor sandwich sunt de 380X380 mm iar grosimile au variat de la 22 pana la
30 mm. Placile sunt prinse intr-un cadru de sustinere cu 12 suruburi. Suruburile asigura forta
de strangere necesara, pentru realizarea legaturilor de tip incastrare pe contur. Elementul de
lovire este compus dintr-o bild din otel cu un surub sudat si piulitd, necesare pentru prindere
in sistem. Piulita este prevazuta cu o gaura prin care trece un “zavor” pentru a fi retractat.
Cand se trage imbusul din suport, bila se elibereaza si cade perpendicular pe placa (figura
5.17. Diametrul bilei este de 106 [mm] si masa de 5 [kg]. Inaltimea de cadere este de 1180
mm (cu diferete intre 22 si 30 mm, in functie de grosimile placilor).

Testele s-au desfasurat conform standardului ASTM D 3029.

in lucrarea lui Vineela [93] s-a studiat impactul unor placi compozite din rasina epoxidica
armate cu fibre de sticla de tip E cu fibre orientate diferit (0/90; 30/60; 45/90). Au fost studiate
experimental si analitic utilizdndu-se software-ul ABAQUS iar ca standard s-a utilizat acelasi
tip pentru "drop-weight”.

Figura 5.17 Impactorul cu masa de 5 [kg] Figura 5.18 Standul de impact
gravitational, cu cadere libera

Il b ?
|‘* i b

Figura 5.20 Standul pentru impact gravitational.

Figura 5.19 Camera de mare viteza ¢
Cadrul cu suport patrat
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Viteza de cadere este determinata cu ajutorul inregistrarilor camerei de mare viteza.

Calibrarea incercarilor a realizatd cu aplicatia

AOS Imaging Studio (Fig. 5.21-5.24).

Calibrarea se face in aceasta aplicatie, dupa ce au fost extrase filmele video realizate cu

camera de mare viteza.

T e Yow Gmen ece e ben inden Moot
AL 4 cm> > HxN

-2
BAas a5 B B
Camer 0 Morvm at
Punct de calibrare 1
Punct de calibrare 2
pte

Camp cu valoarea
distantel dintre
puncte

Figura 5.21 Calibrarea sistemului cu ajutorul aplicatiei AOS Imaging Studio

Camp cu valoarea
distantei dintre
puncte

512f257 515/305

T

Calibration

K11 x2/r2

25 mm -

Acquisition

Calibration

Tracking Puint to Point

Figura 5.22 Camp din AOS Imaging Studio, cu valoarea distantei dintre puncte

T Sew e oot Prec. B3 Yindow About
4L 4 4m> >y

PR~ RTL PR UL iz E VTR Lo o T P CR  — e

-0 x

Baslas Bie B

- Camenbiose o1

= Punct 2 de masura

S — Punct 1 de masura

Deplasarea pe axa x

Deplasarea pe axa y

ot 1o Port

596 B IF S8TTE

Figura 5.23 Alegerea metodei de calcul a vitezei prin puncte (Point to point)
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Advanced Tab e
Acquisition ] Calibration
Point to Point Measurement
¥ ¥
236

Deplasarea pe axa x

Deplasarea pe axa y

‘\% Goomm
Distance¥ = 19.68 mm
Distance (A-B) = |19.68mm

Save Measurement

Tracking Paint to Paint

Figura 5.24 Proiectiile pe axele x si y ale deplasarii impactorului

5.9.2 Determinarea energiei absorbite de placa in momentul impactului

Comportamentul ansamblului este caracterizat de cele 4 faze ale incercarii:
1. Pregdtirea sistemului — reprezinta faza in care placa este montata in sistemul de
prindere, iar impactorul este pozitionat la inaltimea maxima si pregatit pentru impact.
In aceastd faza, energia totald a impactorului este egald cu energia potentiala a
acestuia aflat la inaltimea maxima;

2. Caderea impactorului — in aceasta faza se elibereaza impactorul pentru caderea
libera. Pe masura ce impactorul accelereaza, energia potentiala se transforma in
energie cineticd. In momentul in care impactorul atinge placa, va avea energie
cinetica maxima la viteza Vinpaq, relatia (5.2);

3. Deformarea placii — in aceasta faza, energia cinetica a impactorului este cedata
placii, care se deformeaza atat elastic cat si plastic. Deformatile plastice se
manifecta prin aparitia unor deteriorari in structura placii (fisuri, delaminari, ruperi de
fibre). Deformarea plasticd produce absorbtia ireversibild de energie, care nu mai
poate fi cedata inapoi impactorului;

4. Revenirea dupd impact — in aceasta faza, energia de deformare elastica acumulata
de placa, este transferatd inapoi impactorului, sub form& de energie cinetica. In
momentul desprinderii de placa de test, impactorul va avea energie cinetica la viteza
Vievenire, (relatia 5.3).

Energia absorbita de placa de test, reprezinta diferenta dintre energia cinetica pe care o are
impactorul inainte si energia cinetica dupa impact, conform relatiei (5.4).

Dy 1
Vimpace = — g+ " g dt (5.2)
.D;F e 1
Vrevenire = E::l . +E g-dt (53)
1 2 z
Eops = Em(vim*pﬂcr - Vreranira} (54)

Vimpac: €Ste viteza impactorului inainte de impact

D;mpac: — deplasarea impactorului intre doua cadre masurata pe imagine inainte de impact
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Viavenire — Viteza impactorului dupa revenire
D,cvanire — deplasarea impactorului intre doua cadre, masurata pe imagine dupa revenire

dr:fi — diferenta de timp intre cele doua cadre pe care se masoara deplasarea
s

impactorului, unde fps reprezintd numarul de cadre pe secunda setat pe camera de mare
viteza si 1t numarul stabilit de cadre pentru masurare (1,2 sau 4 cadre).

E.5: — energia absorbita de placa

m — masa impactorului.

5.9.3 Procedura de masurare a deplasarilor impactorului
Deplasarea impactorului s-a inregistrat cu camera video, inregistrarile fiind apoi prelucrate in
aplicatia AOS Imaging Studio. Procedura de determinare a deplasarilor cuprinde etapele:
1. Se incarca fisierul video in aplicatia AOS Imaging Studio;
2. Se efectueaza calibrarea prin marcarea pe imagine a celor doua puncte de calibrare
1 si 2 (distanta intre puncte a fost masurata inainte de inceperea experimentelor, de
exemplu: grosimea placii, varfuri de senzori etc.) si se seteaza valoarea distantei
dintre puncte in campul corespunzator din aplicatie (Figura 5.21);
3. Se deruleaza filmul pana in momentul cand impactorul atinge placa, dupa care se
marcheaza pe un reper de pe imagine primul punct de masura (Figura 5.23);
4. Se ruleaza pe film, cadru cu cadru, un numar stabilit de n cadre, si se marcheaza pe
un reper de pe imagine al doilea punct de masura (Figura 5.23);
5. Se noteaza valoarea deplasarii pe directia axei x sau y ( Figura 5.24);
6. Se completeaza valorile n fisierul Excell.
In paralel, deplasarea maximd a fost masuratd cu traductorul de deplasare LVDT.
Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.8.

5.9.4 Rezultate si concluzii
Tabelul 5.5 Rezultatele testelor experimentale obtinute cu ajutorul camerei de mare viteza. Primul
contact cu placa sandwich

Metoda Proba dt | Dimpectl | Vigpaad | Drevenirel | Vievenirel | Eabsl
[ms] | [mm] [m/s] [mm] [m/s] [J]
Impactor gravitational SP10/0,2x5 8.33 40.4 4.85 34.57 4.15 31.52
Impactor gravitational SP10/0,33x3 8.33 40.4 4.85 33.65 4.04 36.02
Impactor gravitational SP15/0,2x5 8.33 40.4 4.85 33.63 4.04 36.13
Impactor gravitational SP15/0,33x3 8.33 40.4 4.85 33.25 3.99 37.94
Impactor gravitational SP20/0,2x5 8.33 40.4 4.85 34.03 4.09 34.16
Impactor gravitational SP20/0,33x3 8.33 40.4 4.85 33.42 4.01 37.11
Impactor gravitational SP28/0,2x5 8.33 40.4 4.85 35.03 4.21 32.19
Impactor gravitational SP28/0,33x5 8.33 40.4 4.85 33.08 3.97 33.78
Impactor gravitational SF20/0,2x5 8.33 40.4 4.85 34.08 4.09 33.93
Impactor gravitational SF20/0,33x3 8.33 40.4 4.85 33.46 4.02 38.85
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Tabelul 5.6 Rezultatele testelor experimentale obtinute cu ajutorul camerei de mare vitezd. Contactul
al doilea cu placa sandwich

Metoda Proba dt Dimpact2 | Vimpact2 | Drevenire2 | Vievenire? | Eaps2
[ms] [mm] [m/s] [mm] [m/s] [J]
Impactor gravitational | SP10/0,2x5 8.33 17.32 2.07 13.89 1.67 3.73
Impactor gravitational | SP10/0,33x3 | 8.33 19.05 2.29 9.52 1.14 9.81
Impactor gravitational | SP15/0,2x5 8.33 25.73 3.45 20.07 241 4.29
Impactor gravitational | SP15/0,33x3 | 8.33 26.04 2.66 12.17 1.46 6.32
Impactor gravitational | SP20/0,2x5 8.33 30.05 3.73 24.25 291 13.55
Impactor gravitational | SP20/0,33x3 | 8.33 29.37 2.61 8.14 0.98 15.61
Impactor gravitational | SP28/0,2x5 8.33 28.11 3.37 25.16 3.02 13.66
Impactor gravitational | SP28/0,33x3 | 8.33 26.12 2.94 11.87 1.42 16.29
Impactor gravitational | SF20/0,2x5 8.33 19.68 2.36 15.42 1.85 5.39
Impactor gravitational | SF20/0,33x3 | 8.33 23.09 2.67 6.75 0.81 16.31

Tabelul 5.7 Rezultatele testelor experimentale obtinute cu ajutorul camerei de mare viteza. Contactul
al treilea cu placa sandwich
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Metoda Proba dt Dimpact3 Vimpact3 Drevenire3 Vrevenire3 Eabs3
[ms] [mm] [m/s] [mm] [mi/s] [J]
Impactor gravitational | SP10/0,2x5 8.33 | 12.77 1.53 9.46 1.14 2.65
Impactor gravitational | SP10/0,33x3 | 8.33 4.21 0.51 2.38 0.29 0.43
Impactor gravitational | SP15/0,2x5 8.33 | 19.55 2.35 11.93 1.43 8.64
Impactor gravitational | SP15/0,33x3 | 8.33 11.63 1.40 6.11 0.73 3.53
Impactor gravitational | SP20/0,2x5 8.33 | 23.98 2.88 18.25 2.19 8.72
Impactor gravitational | SP20/0,33x3 | 8.33 7.58 0.91 0 0.00 2.07
|mpactor gravitationa| SP28/0,2)(5 8.33 24.96 3.00 18.27 2.19 10.42
Impactor gravitational | SP28/0,33x3 | 8.33 10 1.20 5.55 0.67 2.49
Impactor gravitational | SF20/0,2x5 | 8.33 14.9 1.79 11.7 1.40 3.07
Impactor gravitational | SF20/0,33x3 | 8.33 6.35 0.76 17 0.20 135
Tabelul 5.8 Energia totala consumata de impactor
Metoda Proba Easl | Eas? | Eas3 | Eiot
[J] bl | [ [J]

Impactor gravitational SP10/0,2x5 | 3152 | 3.73 | 2.65 | 37.9

Impactor gravitational SP10/0,33x3 | 36.02 | 9.81 | 0.43 | 46.26

Impactor gravitational SP15/0,2x5 | 36.13 | 4.29 | 8.64 | 49.06

Impactor gravitational SP15/0,33x3 | 37.94 | 6.32 | 3.53 | 47.79

Impactor gravitational SP20/0,2x5 | 34.16 | 13.55 | 8.72 | 56.43

Impactor gravitational SP20/0,33x3 | 37.11 | 15.61 | 2.07 | 54.79

Impactor gravitational SP28/0,2x5 | 32.19 | 13.66 | 10.42 | 56.27

Impactor gravitational SP28/0,33x5 | 33.78 | 16.29 | 2.49 | 52.56

Impactor gravitational SF20/0,2x5 | 33.93 | 5.39 | 3.07 |42.39

Impactor gravitational SF20/0,33x3 | 38.85 | 16.31 | 1.35 | 56.51
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5.9.5 Observatii si Concluzii

Testele experimentale sunt necesare pentru a determina atat tipul deteriorarii cat si energia
absorbitd de placa sandwich. in fiecare placd s-a produs o delaminare, pentru aceasta fiind
absorbitd o cantitate de energie. Daca deteriorarea este minora, aproape toata energia
cinetica este inmagazinata in energie elastica a placii. in tabelele 5.5, 4.6 si 5.7 sunt redate
valorile parametrilor: D;pmyq-: (deplasarea impactorului intre doua cadre, masurata pe imagine

inainte de impact), Vimpace(viteza impactorului Tnainte de impact) D,..enirs (deplasarea
impactorului dupa revenire, masurata intre doua cadre pe imagine), Vigpenire (Viteza
impactorului la revenirea dupa impact), E.»- (energia absorbita de placa).

In timpul impactului, energia absorbitd de catre placa trebuie s corespunda unei anumite
deteriorari in material.

Energia potentiald a impactorului la inceputul miscarii verticale se transforma in totalitate Tn
energie de deformare a placii, neglijandu-se doar frecarea cu aerul.

Figura 5.25 Imagini cu deteriorarile placilor sandwich rezultate ih urma impactului
gravitational cu cadere libera

Tabelul 5.9 Parametrii zonelor degradate ale pléacilor

Specimenul | Sageata | Dimensiunea pe | Dimensiunea pe | Starea de degradare
de placa remanenta | directia x a zonei | directia y a zonei | finala a Tinveligului
[mm] deteriorate [mm] | deteriorate [mm] | placii

SP10/0,2x5 0 55 56 Dezlipita
SP10/0,33x3 0.5 100 73 Fisurata
SP15/0,2x5 0 71 64 Dezlipita
SP15/0,33x3 2.3 62 76 Fisurata
SP20/0,2x5 0 55 51 Dezlipita
SP20/0,33x3 1.2 43 49 Fisurata
SP28/0,2x5 0 46 59 Dezlipita
SP28/0,33x3 0.1 69 71 Fisurata
SF20/0,2x5 0 60 65 Dezlipita
SF20/0,33x3 5.1 96 0 Fisurata

In imaginile din figura 5.25 sunt ilustrate deteriorérile placilor sandwich dupa impact, pentru
cazurile n care inveligurile au cate 5 straturi pentru fiecare fata, tipul de tesatura avand
grosimea de 0,2mm. Se observa ca deteriorarea in aceste cazuri este de tipul delaminare,
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fara rupere. Delaminarile placilor din figura 5.25 au valori care se incadreaza intre 43 si
100mm. Cea mai mare deteriorare apare in cazul SP10/0,2x5. Valoarea cea mai mica a
deteriorarilor din acest set s-a inregistrat pentru SP20/0,2x5, atat pe directia orizontala (axa
X) céat si pe verticala (axa y).

5.9.6 Rezultatele variatiilor deplasarilor pentru standul gravitational cu cadere libera

3 3
2.5 2.5
——LVDT =
5 E
T £
£ g
g15 g1.5
©
2, §
3 s
®os
. 0.5
0 0
o 0 5 w 6.86 688 69 692 694 696 6.98
0. Timp [s] timp [s]
(@) (b)

Figura 5.26 Variatia deplasarii in timp pentru cazul SP15/0,2x5

Variatiile deplasarilor in timp arata ca in figura 5.26 (a), in care se prezinta doar cazul
placii SP15/0,2x5. in figura 5.26 (b) este prezentat in detaliu, variatia deplasarii in zona
primului contact (perioada de la 6.88s la 6.98s).
in tabelul 5.10 se prezinta valorile deplasérilor maxime obtinute pentru cele 10 placi,
solicitate la impact gravitational.

Tabelul 5.2 Valorile deplasérilor maxime

Nr.crt Placa sandwich Deplasarea maxima
[mm]
1 SP10/0,2x5 2.8535
2 SP10/0,33x3 2.3495
3 SP15/0,2x5 2.391
4 SP15/0,33x3 2.221
5 SP20/0,2x5 2.254
6 SP20/0,33x3 2.0755
7 SP28/0,2x5 1.2525
8 SP28/0,33x3 0.8987
9 SF20/0,2x5 2.5435
10 SF20/0,33x3 2.1785

In Tabelul 5.10 si in Fig. 5.27 sunt prezentate variatiile deplasarii maxime obtinute pentru
cele 10 placi analizate (pentru fata inferioara). Valorile deplasarilor nu sunt semnificative
pentru fenomenele dinamice. Cel mai important parametru este energia absorbita de fiecare
placa, scopul pentru care se fac analizele in aceasta teza.
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Wmax Deplasarea maxima [mm]

B Wmax Deplasarea
maxima [mm]

Figura 5.27 Rezultatele deplasarilor maxime obtinute cu sistemul gravitational cu cadere
libera

in graficul din figura 5.27, se observa ca tendinta curbei de variatie a deplasarii maxime
functie de grosimea si tipul de placa este cel asteptat.

Din graficul prezentat in figura 5.27 se poate observa ca deplasarile mai mari sunt obtinute
de placile sandwich cu fete cu 5 straturi si grosimea de 0,2mm/strat. Insa deteriorarile mai
mari apar pentru placile cu fete cu 3 straturi si grosimea de 0,3mm/strat. De asemenea
absorbtia de energie mai mare apare tot la aceste tipuri de placi sandwich.

5.9.7 Concluzii

Importanta cercetarilor realizate este legata de luarea unor masuri pentru diminuarea riscului
formairii fisurilor in Tnvelisurile subtiri ale placilor de tip sandwich.

Se pot formula cateva aprecieri:

- Rezultatele testelor facute cu standul cu cadere libera sunt mai apropiate de realitate
intrucat energia necesara deformarii placilor nu este influentata de pierderile prin frecare, pe
traseul caderii impactorului.

- Rigiditatea placilor cu miezul confectionat din spuma poliuretanica este mai mare decat cea
a placilor cu miezul confectionat din faguri din polipropilena.

- Energia absorbita de placile cu miezul confectionat din polistiren este mai mica decét cea a
placilor cu miezul confectionat din faguri din polipropilena.

5.10 Teste de impact efectuate cu ajutorul sistemului pneumatic de incercari dinamice
5.10.1 Modelarea experimentala dinamica a comportarii placilor compozite de tip sandwich

Efectul vitezei de deformatie a materialelor asupra proprietatilor mecanice este de
mare importanta pentru tipul de solicitare la care este supus in timpul exploatarii. Aceasta
dependentd a fost observata in timpul testelor cvasi-statice, care au aratat faptul ca
rezistenta materialelor creste odata cu cresterea vitezei de deformatie. Acest fenomen apare
cu atat mai mult cu cat materialul este mai “moale”. Pentru a analiza in detaliu acest
fenomen, s-a realizat un sistem de determinare a caracteristicilor materialelor in regim
dinamic, bazat pe forta dezvoltata de destinderea unui gaz comprimat.
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Incercarea la soc s-a facut in Laboratorul de Rezistenta materialelor avansate din
Departamentul de Inginerie mecanica al Universitati Dunarea de Jos din Galati, utilizand
standul pentru incercari la soccare foloseste forta dezvoltata de un sistem pneumatic.
Standul de incercari dinamice este compus din (Fig. 5.28):

- sistemul de dezvoltare a fortei;

- sistemul de sustinere a placii compozite;

- sistemul de masurare a parametrilor incercarii;

- butelie de gaz comprimat.

Figura5.28 Stand pneumatic de incercari dinamice

Masurarea vitezei se face cu ajutorul unui senzor tensometric amplasat pe cilindrul de
lansare (Fig. 5.29).

Timpul se masoara cu doua marci tensometrice, lipite pe cate o lamela elastica 1 si 2, fixate
pe suporti rigizi 3 si 4, toate constituind tocmai senzorul tensometric. La destinderea gazului
in cilindrul 7, bara de impact 5 se va deplasa impreuna cu umarul 6. In miscarea lui, umarul
6 va lovi pe rand, la momentele t1 si t2, capetele lamelelor 1 si 2, producand in acestea
deformatii elastice, €1 si respectiv €2 (Fig. 5.30 si 5.34). Intrucat placa de achizitie primeste
datele in timp real, diferenta de timp in care apar impulsurile in marci este At=t2-t1.

g
3 1
7 6 2 t[s]
\\ \\\'x 5 ]
) f ( N
4
|~
t]s]
Al At
Figura 5.29 Senzorul electrorezistiv Figura 5.30 Determinarea timpului
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Tindnd seama ca cei doi senzori sunt amplasati la distanta Al unul de celalalt, se poate
determina viteza de lovire

Al

V =—
At (5.4)

Cand impactorul loveste placa, energia sa cineticd se transformd in energie de

deformatie a placii.

Sistemul de dezvoltare a fortei este compus din: butelie de gaz comprimat, regulator de

presiune, declansator, cilindru de destindere a gazului, piston cu tija-impactor.

Butelia de gaz este una standard, care contine un gaz comprimat la o anumita presiune p1.

Gazul ales este azot pentru ca are proprietatea de a mentine componentele in miscare la o

temperatura joasa, pentru a nu se produce pierderi de energie prin incalzirea pieselor in

miscare datorita frecarii.

Regulator de presiune este un sistem care ajusteaza presiunea de la valoarea din butelie,

p1, la o valoare necesara destinderii gazului in cilindrul de lucru (de dezvoltare a fortei de

impact), p2. Acest regulator are doua manometre, cu ajutorul carora se poate sti in orice

moment valoarea presiunii in cele doua conducte de legatura (butelie-regulator si regulator-

declansator).

Declansatorul introduce instantaneu gazul (aflat la presiunea p2) in cilindrul de actionare. Se

presupune ca destinderea este adiabatica, astfel incat exista relatia:

p2 - V2=p3 - V3 (5.5)

unde:

- V2 este volumul conductei pe traseul regulator-declansator;
- V3 este volumul cilindrului;

- p3 este presiunea din cilindrul de actionare. Este presiunea care actioneaza asupra
pistonului, dezvoltand astfel forta de impact, F.

Cilindrul hidraulic este spatiul in care gazul se destinde pentru a crea forta de impact.
Cilindrul a fost construit astfel incat sa asigure presiunea necesard dezvoltarii fortei de
impact.

Pistonul cu tija de actionare sunt astfel confectionate, incat sa poata lovi structura de
incercat. intre piston si cdmasa cilindrului s-au amplasat inele de etansare care s& permita
transmiterea intregii presiuni p3 a gazului pe suprafata pistonului.

Tot sistemul este astfel proiectat incat sa poata fi dezvoltatd o anumita forta, cu o
anumita viteza.

Pentru calibrarea sistemului s-au efectuat masuratori, care sunt prezentate in tabelul 5.11.
Tabelul 5.11 Variatia fortei in functie de presiunea dezvoltata in cilindru
P F1 F2 F3 F4 F5 Fmed

[MPa] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
15 0.2361 | 0.1933 | 0.1984 | 0.1498 | 0.1962 0.1948
2.0 0.2808 | 0.2716 | 0.2671 | 0.2623 | 0.2431 0.2650
25 0.2225 | 0.2855 | 0.3896 | 0.3678 | 0.3339 0.3199
3.0 0.3498 | 0.3375 | 0.3425 | 0.3715 | 0.3482 0.3499

in tabelul 5.11 sunt aratate valorile celor 5 incercari la 4 presiuni diferite. Valorile depind si de
pasul de reglare al presiunii din piston (de aceea se utilizeaza valoarea medie a fortelor).

In urma calibrérii sistemului (Tabelul 5.11) s-a obtinut diagrama din figura 5. 31, care
reprezinta variatia fortei medii functie de presiunea dezvoltata in cilindru.
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Figura 5.31 Variatia fortei de impact in functie de presiunea dezvoltata in cilindru

Manometrul are cadranul divizat in [bar]. Tabelul 5.11 si figura 5.31 au fost realizate
pentru presiunea transformata in [MPa] (1 bar=0.1MPa).

5.10.2 Teste de impact

Valorile maxime ale deformatiei placilor compozite s-au masurat cu traductorul de
deplasare LVDT, fiind prezentate in Tabelul 5.12.

Tabelul 5.12 Rezultatele deplasérilor maxime rezultate cu traductorul de deplasare

Nr.crt Cazuri Marcal Marca2 Traduclt_(z;ngd[emdrs]p lasare
1 SP10/0,2x5 0.1479 0.01731 0.3966
2 SP10/0,33x3 0.05995 0.035 0.2772
3 SP15/0,2x5 0.01840 0.02328 0.1625
4 SP15/0,33x3 0.03184 0.02827 0.1976
5 SP20/0,2x5 0.02677 0.02473 0.2838
6 SP20/0,33x3 0.04572 0.04233 0.2880
7 SP28/0,2x5 0.06017 0.08414 0.1542
8 SP28/0,33x3 0.8720 0.01692 0.1866
9 SF20/0,2x5 0.1114 0.1655 0.5307
10 | SF20/0,33x3 0.02607 0.06843 0.2509

Figura 5.32 Masurarea deformatiei maxime a placii
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Tabelul 5.13 Rezultatele energiei absorbite de placa

Proba dt Deformatia | Viteza de | Deformatia | Vitezade | Energia
[ms] | maximala | impactl | derevenirel | revenirel | absorbita
impact [m/s] [mm] [m/s] [J]
[mm]
SP10/0,2x5 | 4.00 3.22 0.81 0.97 0.24 0.59
SP10/0,33x3 | 4.00 3.44 0.86 1.25 0.31 0.64
SP15/0,2x5 | 4.00 2.41 0.60 1.03 0.26 0.30
SP15/0,33x3 | 4.00 2.96 0.74 0.74 0.19 0.51
SP20/0,2x5 | 4.00 2.92 0.73 0.83 0.21 0.49
SP20/0,33x3 | 4.00 2.9 0.73 1.29 0.32 0.42
SP28/0,2x5 | 4.00 4 1.00 1.6 0.40 0.84
SP28/0,33x3 | 4.00 2.31 0.58 0.38 0.10 0.32
SF20/0,2x5 | 4.00 3.45 0.86 1.38 0.35 0.62
SF20/0,33x3 | 4.00 2.76 0.69 1.03 0.26 0.41

Figura 5.33 Masurarea deplasarii placii Figura 5.34 Sistemul tensometric

— vedere de sus pentru determinarea vitezei de impact

In timpul testului dinamic s-a masurat variatia in timp a deplasarii punctului de lovire cu
ajutorul traductorului de deplasare. De asemenea, intregul parcurs al impactorului a fost
inregistrat cu camera de mare viteza (1000 cadre/s).
in figura 5.35 sunt prezentate echipamentele de inregistrare, utilizate in timpul testului
dinamic.

Figura 5.35 Testul dinamic — echipamente utilizate
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FJ

3

a) | b)
Figura 5.36 a)Testul dinamic la momentul t=0 (imagine realizatd cu camera de mare viteza)

b)Testul dinamic la momentul t=0.022s — momentul lovirii suprafetei placii (imagine realizata
cu camera de mare viteza)

5.10.3 Rezultatele testelor cu impactorul pneumatic

in Figura 5.37 se prezintd variatia in timp a semnalelor obtinute in cele doud marci
tensometrice pentru placa SF20/0,33x3. Distanta in timp intre cele doua varfuri reprezinta
diferenta de timp in care umarul de pe tija-impactor a lovit fiecare dintre cele doua lamele.
Cunoscénd distanta intre cele doua lamele, s-a determinat viteza de deplasare a
impactorului.
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Figura 5.37 a)Variatia deformatiei data de marcile tensometrice ale senzorului
electrorezistiv, in functie de timp, pentru cazul SF20/0,33x3; b) Variatia deplasarii in timp
pentru cazul SF20/0,33x3
in figura 5.37 este prezentata variatia in timp a deplasérii maxime a placii SF20/0,33x3 pe
durata impactului.

5.10.4 Concluzii

Energia absorbitd de materialul placii este caracteristica care ne poate da informatii
referitoare la comportarea la soc a acestuia.

In urma incercérilor efectuate pot fi elaborate urmatoarele observatii:

- Diferenta intre modul de rezemare (incastrare) considerat teoretic in calculele FEM si
modul real de rezemare al placilor in timpul experimentelor, pot fi considerate drept erori
care sa influenteze masurarile;

- Erori ar putea aparea din cauza reglari necorespunzatoare a presiunii;

- Alte erori care sa influenteze rezultatele masurarilor pot fi legate de fabricatia placii
(imperfectiuni, incluziuni, delaminari etc.).

Cerintele de comportare la care trebuie sa raspunda structura compozitd de tip sandwich
sunt legate de rezistenta si rigiditatea buna, stabilitate dinamica, stabilitate la diverse tipuri
de deteriorari.
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CAPITOLUL6  ANALIZA COMPARATIVA A REZULTATELOR

6.1 Analiza comparativa a calculelor statice

in acest capitol se comparé rezultatele numerice si experimentale prezentate separat
in capitolele 4 si 5. Tn tabelul 6.1 sunt selectate valorile deplasarilor maxime pentru cele zece
tipuri de placi sandwich studiate, pentru cazul solicitarii statice cu forta F=53.55 [N],
deoarece aceasta este cea mai reprezentativa valoare fiind si cea mai mare dintre toate. (La
aceasta valoare a fortei erorile care ar fi aparut din cauza sensibilitatii citirii valorilor de pe
diagrama in momentul cand acestea erau citite sunt mai mici).

Tabelul 6.1 Rezultatele comparative pentru deplasarile sandwich-ului obtinute in calcule cu modele de
tip Solid-Solid-Solid, Shell-Solid-Shell siin experimente

Rezultate cu Rezultate
NI elemente de cu elemente Rezultate
' Placa Solid-Solid-Solid | Shell-Solid-Shell | Experimentale
crt.
(Ansys) (Ansys)
F=53.55 [N]
1 SP10/0,2x5 0.07765 0.1206 0.0719
2 SP10/0,33x3 0.07841 0.1217 0.0733
3 SP15/0,2x5 0.05432 0.0750 0.0505
4 SP15/0,33x3 0.05475 0.0755 0.0519
5 SP20/0,2x5 0.04128 0.0553 0.0394
6 SP20/0,33x3 0.04153 0.0556 0.0404
7 SP28/0,2x5 0.03137 0.0403 0.0303
8 SP28/0,33x3 0.03152 0.0405 0.0308
9 SF20/0,2x5 0.04942 0.0593 0.0488
10 SF20/0,33x3 0.04971 0.0591 0.0487

Tabelul 6.1 prezinta rezultatele obtinute numeric (cu modelele de tip solid-solid-solid si shell-
solid-shell) si experimental.

Tabelul 6.2 Calculul diferentelor intre rezultatele numerice si cele experimentale pentru F=53.55 [N]

Diferenta absoluta [mm] Diferenta procentuala (%)
chf[ Placa Mixt-Solid | Solid -Exp. | Mixt -EXp. g/lgl(lz Eigd ) '\éz(;
1 SP10/0,2x5 0.04295 0.00575 0.0487 36 8 68
2 | SP10/0,33x3 | 0.04329 0.00511 0.0484 36 7 66
3 SP15/0,2x5 0.02068 0.00382 0.0245 28 8 49
4 | SP15/0,33x3 | 0.02075 0.00285 0.0236 27 5 45
5 SP20/0,2x5 0.01402 0.00188 0.0159 25 5 40
6 | SP20/0,33x3 | 0.01407 0.00113 0.0152 25 3 38
7 SP28/0,2x5 0.00893 0.00107 0.01 22 4 33
8 | SP28/0,33x3 | 0.00898 0.00072 0.0097 22 2 31
9 SF20/0,2x5 0.00988 0.00062 0.0105 17 1 22
10 | SF20/0,33x3 | 0.00939 0.00101 0.0104 16 2 21
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in tabelul 6.2 se prezinta diferentele intre deformatiile maxime obtinute in modelele numerice
(modelul cu elemente de tip solid, modelul mixt: shell-solid-shell) si experiment pentru
F=53.55[N].

Diferentele procentuale intre cele doua tipuri de modelari numerice (coloana Mixt—Solid) se
incadreaza intre 16% si 36%.

Diferentele procentuale intre modelarile numerice cu elemente de tip solid si experiment
(coloana Solid—Exp.) se incadreaza intre 1% si 8%.

Diferentele procentuale intre modelarile numerice cu elemente de tip mixt (shell-solid-shell)
si experiment (coloana Mixt—Exp.) se incadreaza intre 21% si 68%.

Deformatii maxime pentru forta de 53.55N
_ 0.14
£
£ 0.12
P 0.1
B 0.08
[=]
has 0.06
T 0.04 -
£
5 0.02 -
9 0
e SP10 | SP10 | SP15 | SP15 | SP20 | SP20 | SP28 | SP28 | SF20 | SF20
/0,2x|/0,33|/0,2x | /0,33 | /0,2x | /0,33 | /0,2x | /0,33 | /0,2x | /0,33
5 x3 5 x3 5 x3 5 x3 5 x3
m Solid 0.078|0.078|0.054|0.055|0.041|0.042 |0.031|0.032|0.049| 0.05
B Mixt 0.121{0.122|0.075|0.076 |0.055|0.056 | 0.04 |0.041|0.059/0.059
Experiment|0.072/0.073/0.051|0.052|0.039| 0.04 | 0.03 |0.0310.049/0.049

Figura 6.1 Variatiile deformatiilor obtinute Th modelarile numerice cu elemente de tip Solid,
respectiv Mixt si in experiment

Asa cum se observa in figura 6.1 cele mai apropiate valori de cele ale deformatiilor maxime
obtinute la experiment sunt cele obtinute in modelul cu elemente de tip solid.

In general, desi au aceeasi grosime totald, invelisurile cu trei straturi au o rezistenta mai
mica decéat invelisurile cu cinci straturi. Rigiditatea placilor ale caror invelisuri au cinci straturi
este mai mica decét a celor cu 3 straturi.

6.2 Analiza comparativa a calculelor la impact dinamic

in tabelul 6.3 sunt comparate rezultatele obtinute experimental cu rezultatele obtinute
numeric Tn software-ul ANSYS (Explicit Dinamic —ANSYS Autodyn PrePost). Se pot observa
diferente semnificative datoritd mai multor tipuri de erori. Diferentele pot fi atribuite erorilor
experimentale. Pentru erorile posibile aparute in calculul numeric exista o serie de cauze
posibile, care se pot enumera astfel:

- Alegerea tipului de model, asa cum s-a procedat pentru calculul static, unde s-a utilizat
si metoda mixta pentru reteaua de discretizare, respectiv Shell-Solid-Shell a dat
diferente mari, atat in raport cu experimentul, cat si in raport cu al doilea model. Cu
aceasta metoda s-au intdmpinat o serie de neajunsuri (erori din software, din cauza
carora nu se putea finaliza calculul);

- Probleme la discretizare care s-au intampinat din cauza procesorului slab al
calculatorului din cauza caruia nu s-a putut efectua o discretizare mai fina;

- Date insuficiente pentru caracteristicile de material.
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In analizele dinamice (impact) intereseazd in primul rand energia consumatd pentru
deformarea structurilor, si mai putin valorile deplasarilor maxime obtinute.

Calculele s-au efectuat pentru durata a 2.5ms.

Scopul calculelor a fost determinarea comportarii fiecarui tip de material utilizat pentru placile
de tip sandwich, astfel incat sa se determine cea mai buna configuratie si cel mai pretabil tip
de material pentru solicitarea de impact. Din motive tehnice, analiza fenomenului s-a efectuat
in 2.5ms (o parte din durata totald a fenomenului). Din tendinta fiecarei configuratii, astfel
incat sa poata fi anticipata comportarea specimenelor de placa tip sandwich, pentru ca in
final sa fie luata o decizie din acest punct de vedere rezulta o comportare conforma cu
experimentele. Rezultatele obtinute in acest calcul au putut fi comparate cu cele obtinute in
experimente, obtinandu-se pentru esantionul de 2.5ms o buna concordanta. Pe baza acestei
comparatii se poate concluziona faptul ca anticiparea comportarii placilor pana la finalul
fenomenului de impact in calculul numeric este justificata.

Metodologia utilizata poate fi aplicata si in proiectare, astfel incat se poate face economie de
timp de calcul, doar in etapa de alegere a materialului si configuratiei placii de tip sandwich.

Tabelul 6.3 Valorile obtinute pentru energia absorbita, determinatd experimental si numeric

Energia interna[J] Energia interna [J]
Nr. | Specimene de placi (Rezultate experimentale) (ANSYS)
crt pentru impactorul cu cadere libera (Doar pentru primele
(primul impact) 2.5ms)
1 SP10/0.2x5 31.52 26.324
2 SP10/0.33x3 36.02 26.063
3 SP15/0.2x5 36.13 31.754
4 SP15/0.33x3 37.94 31.514
5 SP20/0.2x5 34.16 20.569
6 SP20/0.33x3 37.11 20.839
7 SP28/0.2x5 32.19 16.746
8 SP28/0.33x3 33.78 16.689
9 SF20/0.2x5 33.93 26.386
10 SF20/0.33x3 38.85 20.865

Tabelul 6.4 Valorile obtinute pentru deplasari proiectate pe directiile x si y,[mm] determinate numeric si
experimental

Specimen Deplasarea | Deplasare pe
de placa pe directia x directia y Dep!asarea Dep?asa.rea Starea de
" T pe directiax | pe directiay | degradare
Numeric Numeric -Experiment- -Experim,ent- finala
(ANSYS) (ANSYS)
SP10/0,2x5 14 1.6 55 5.6 Dezlipita
SP10/0,33x3 1.4 1.6 10 7.3 Fisurata
SP15/0,2x5 3.4 3.2 7.1 6.4 Dezlipita
SP15/0,33x3 3.4 3.2 6.2 7.6 Fisurata
SP20/0,2x5 4.5 3.8 5.5 5.1 Dezlipita
SP20/0,33x3 4.5 3.8 4.3 4.9 Fisurata
SP28/0,2x5 4.6 2.0 4.6 5.9 Dezlipita
SP28/0,33x3 4.6 4.6 6.9 7.1 Fisurata
SF20/0,2x5 55 3.6 6 6.5 Dezlipita
SF20/0,33x3 0.5 0.5 9.6 6 Fisurata
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Tn tabelul 6.3 sunt prezentate valorile energiei absorbite de placd pentru distrugere, in urma
impactului de ordinul intai (impactul principal).

In timpul experimentelor au aparut fisuri doar in invelisurile cu 3 straturi. Rezulta ca
rezistenta acestora la impact este mai mica decéat invelisurile cu 5 straturi desi grosimea
totala este aceeasi. Se observa céa tendinta de variatie numerica a energiei absorbite este
aceeasi, atat in calcule cat si in experimente.

Energia totala la impact are doua componente:

- Energia absorbita pentru deformari elastice;

- Energia absorbita pentru deformari neelastice (inclusiv fisuri).

In cazul placilor cu deformari neelastice energia consumata a fost utilizatd atat pentru
deformarea elastica a placii cat si pentru fenomenele de degradare a invelisului si inimii.

Alte concluzii:

- Experimentele si simularile care stau la baza raspunsurilor dinamice pot fi folosite
pentru a proiecta structuri mai rezistente si mai eficiente la soc sau chiar a exploziilor la
solicitari dinamice extreme.

Pentru intensitéatile ridicate de incarcare, invelisurile fetelor usoare si miezurile cu densitate
redusa, permit cea mai mare atenuare a socurilor. Este evident ca miezurile cu densitate
mare se confruntd cu fragmentari si rupturi la scara larga si nu sunt semnificativ superioare
structurilor cu densitate mica conform rezultatelor din tabelul 6.4.

Pentru intensitati reduse de incarcare structurile sandwich cu miezuri cu densitate mare pot fi
utilizate pentru a economisi spatiu si pentru a asigura o rezistentad eficientd impotriva
socurilor, deoarece sunt mult mai subtiri decat structurile sandwich cu miezuri cu densitate
mica (pe baza de greutate). Cu conditia ca restrictiile dimensionale sa fie indeplinite, pe baza
de masa, o combinatie de miezuri groase, cu densitate redusa si fete subtiri rigide asigura o
mai buna atenuare a socurilor.

- Experimentele sunt sustinute de simulari cu elemente finite, care reflecta efectele
degradarilor sub forma de fisuri, rupturi, deformari si dezlipiri in invelisuri, deformari, fisuri,
rupturi in miezuri. Raspunsul dinamic al panourilor sandwich este investigat folosind
modelarea cu elemente finite si arata ca experimentele si simulrile sunt in acord.

- in general, desi au aceeasi grosime totalad a invelisurilor, energia interna a placilor ale
caror inveliguri au cinci straturi este mai mare decat a celor cu 3 straturi. Explicatia este data
de existenta tensiunilor tangentiale interlaminare suplimentare la cele cu 5 straturi fata de
cele cu 3 straturi, care efectueaza lucru mecanic suplimentar fata de cele cu 3 straturi.

- Din cercetarile efectuate reiese ca a face o comparatie intre rezultatele experimentale
si cele numerice se poate finaliza cu anumite erori care pot aparea din cauza multitudinilor
de parametri si caracteristici de material care trebuie introdusi in calculul. Software-ul utilizat
in prezenta tezad a fost ANSYS. In concluziile tezei se poate observa c& una din cauzele
erorilor aparute in calcul este dificultatea de a considera naturale proprietatile mecanice ale
materialelor de exemplu. In lucrare s-a efectuat studiul de impact pentru placi de tip
sandwich compozit. In final s-au comparat rezultatele experimentale si cele numerice pentru
energia absorbitd de placi. Tn [99] si [100] s-au realizat analize comparative pentru
specimene stratificate atat experimental cat si in ANSYS unde deasemenea rezultatele au
diferit putin si atunci a fost necesar calculul procentului de erori.
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CAPITOLUL 7 CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE
S| PERSPECTIVE

7.1.Concluzii generale

Datoritad dezvoltarii economice si tehnologice, in special a materialelor avansate,
reducerea consumurilor de energie la nivel global, criza de materii prime traditionale (lemn,
otel, alte metale etc.) si amplificarea politicii de protejare a mediului prin reducerea emisiilor
poluante, s-a ajuns la crearea de noi tipuri de materiale si de noi tehnologii nonconformiste.

Materialele compozite de tip sandwich se incadreaza in grupa materialelor compuse.
Avand in vedere insusirile si evolutia lor viitoare, o importantd deosebitéd este acordata
materialelor compozite, care erau denumite initial materiale plastice consolidate.Acestea au
proprietati superioare si sunt rezultatul amestecului a cel putin doud componente.
Proprietatile componentelor se completeaza unele pe altele, rezultatul fiind un material
superior cu calitati specifice fiecarui material ce il alcatuieste. Aceste materiale au fost
create pentru a substitui intr-o masura cat mai mare materialele traditionale deja existente
(feroase si neferoase), care prezentau anumite lipsuri in privinta performantelor, a proceselor
de realizare si prelucrare, mase, volume, complexitati geometrice, costuri importante si
domenii de utilizare.

In ceea ce priveste partea tehnica, termenul de material compozit face referire la materialele
ce prezinta proprietatile urmatoare:

- sunt o imbinare a cel putin douad materiale care sunt sub aspect chimic diferite, intre
acestea existand o suprafata evidenta de separatie;

- sunt realizate artificial, prin imbinarea unor componente diferite;

- au proprietati pe care nici un material component luat de unul singur nu le prezinta.

Dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie a materialelor compozite a impus realizarea
unor Tncercari pentru determinarea caracteristicilor structurilor confectionate din aceste
materiale si mai ales ale celor dinamice.

Testele experimentale la soc se fac cu diferite standuri de incercare si control ale
calitatii acestora, cu o structura adecvata, avand, in primul rand, un sistem de masurare cu
achizitia datelor privind evolutia in timp a valorilor parametrilor dinamici si care sa permita
realizarea procedurilor de testare specifice. Cele mai flexibile standuri utilizeaza componente
pneumatic/hidraulice care intrd in alcatuirea sistemului de actionare si dezvoltare a fortei
dinamice.

In cadrul tezei s-au realizat o serie de activitati pentru atingerea obiectivului principal:

- Executia (fabricarea) placilor compozite tip sandwich;

- Prelucrarea placii compozite;

- Calibrarea standului (determinarea fortei de impact in functie de presiunea gazului din
cilindru, determinarea vitezei impactorului functie de presiunea gazului din cilindru, utilizadnd
tensometria electrica rezistiva);

- Lipirea marcilor tensometrice pe suprafata placilor si introducerea acestora in circuitul puntii
tensometrice;

- Testul de solicitare statica a placilor compozite tip sandwich;

- Teste de solicitare la impact al placilor compozite tip sandwich cu standul gravitational;

- Teste de solicitare la impact al placilor compozite tip sandwich cu standul pneumatic.
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Incercarile la soc s-au efectuat in Laboratorul de Rezistenta Materialelor avansate din
Departamentul de Inginerie Mecanica al Universitatii "Dunarea de Jos” din Galati, utilizandu-
se doua standuri:

- Stand pentru incercarea la soc utilizand forta dezvoltata de un sistem pneumatic;

- Stand pentru incercarea la soc utilizand forta gravitationald dezvoltata prin caderea libera a
unei bile rigide de la o anumita inaltime.

Analizele numerice si experimentale, rezultatele obtinute, concluziile si discutiile
formulate reprezinta contributii originale care, in sinteza, pot fi formulate astfel:

1. Conceperea, elaborarea si aplicarea metodelor si tehnologiei de realizare a stratificatelor
pentru confectionarea invelisurilor, cu utilizarea completd a rezultatelor obtinute,
fundamentarea, sub aspect teoretic, a bazelor modelului fizic si matematic al compozitelor
stratificate pentru obtinerea unei placi sandwich cu o buna rezistenta.

2. Realizarea unei baze de date numerice si experimentale referitoare la materialele utilizate,
care sa permita dezvoltarea unor cercetari experimentale si evidentierea unor aspecte de
interes din punct de vedere stiintific;

3. In urma analizei macromecanice a fiecarui strat si a stratificatului invelisurilor in ansamblu,
s-a observat faptul c&, pentru aceeasi grosime a stratificatului, rigiditatea si rezistenta depind
de numarul de straturi, proprietatile fiecarui strat si de modul de orientare a laminelor
n stratificatul invelisurilor;

4.Tn analizele experimentale, utilizand echipamente bazate pe tensometria electrica
rezistiva, au fost determinate caracteristicile mecanice principale ale materialelor
compozite utilizate in constructia placilor. Rezultatele testelor de tractiune au fost comparate
cu datele oferite de producatorul tesaturilor din fibre de sticla si cu caracteristicile gasite in
literatura de specialitate, remarcand faptul ca modulele de elasticitate E se coreleaza foarte
bine. De asemenea, pentru valorile obtinute pentru tensiunile de rupere o, pentru epruvetele
confectionate din tesatura bidirectionala s-au obtinut diferente de 10 % fata de cele indicate
de producatorul tesaturilor din fibre de sticla si cu caracteristicile gasite in literatura de
specialitate;

5. A fost elaborat modelul structural al placilor (s-au modelat invelisul si miezul din
material compozit). in urma simularilor statice si de impact cu structura placilor s-a verificat
rigiditatea si rezistenta placilor la solicitarea statica. Rezultatele simularilor experimentale
multiple au fost validate de rezultatele obtinute cu testele numerice;
6. A fost verificata rezistenta placilor la impact conform urmatoarelor criterii: al tensiunilor
si deformatiilor maxime, Tsai-Wu, Tsai-Hill;

7. A fost urmarit modul de degradare al placilor in urma impactului experimental, obtinandu-
se concluzii de tipul: invelisurile cu trei straturi au o rezistenta mai mica decat invelisurile cu
cinci straturi, desi grosimea totala a stratificatului este aceeasi.

7.2. Contributii originale

Obiectivul de ansamblu al tezei consta in investigarea mecanismelor de rezistenta la impact
care influenteaza fenomenele de degradare ale placilor compozite de tip sandwich. Pentru
realizarea acestui obiectiv de ansamblu sunt identificate trei obiective esentiale, fiecare
dintre acestea fiind tratate in capitolul de analizd numerica a impactului si in capitolul de
analiza experimentala.

In urma analizelor numerice se pot desprinde urmatoarele concluzii de ordin general privind:
- Identificarea unui model numeric capabil sa surprinda fenomenele ce apar la impactul
placilor compozite de tip sandwich.
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Modelul numeric realizat in ANSYS, calibrat si validat pe baza analizelor experimentale se
compune din urmatoarele elemente de modelare:

- reprezentarea comportarii materialului placii de tip sandwich, utilizand elemente finite
volumice.

- adaptarea procedurii de tip dinamic-explicit in vederea studiului fenomenelor statice si
guasi-statice.

- Analizele numerice de validare, realizate in ANSYS/Explicit indica o buna capacitate a
modelului numeric de reprezentare a raspunsului structural atat la determinarea
caracteristicilor de rezistenta ale elementelor de volum, cét si ale elementelor de placa.

Principalele elemente de originalitate ale tezei sunt:
1. Tn urma analizelor teoretice ale fenomenului de impact, am realizat o modelare originala a
fenomenului aparut in placile tip sandwich.
2. Construirea unui stand experimental original, utilizat pentru studiul impactului gravitational
cu cadere libera.
3. Capacitatea standului de a realiza experimente de impact reproductibile, datorita calibrarii
suficient de exacta.
4. Masurarea tensometrica a fortei de impact cu ajutorul traductorului de forta si a vitezei de
lovire a impactorului asupra placilor fixate in standul experimental.
5. Experimentele efectuate care au evidentiat faptul ca solicitarea de impact produce
fenomene de degradare nereproductibile, depinzand de tipul de material.
6. Evidentierea caracteristicilor mecanice de material, care determina in mod hotarator
comportarea acestora la solicitarea de impact.
7. Efectuarea masurarii urmelor de degradare lasate de impactor pe suprafetele impactate.
8. Determinarea dimensiunilor relative ale urmelor de impact, in baza acestora putandu-se
efectua o comparatje intre diferite materiale supuse la impact.
Tn cadrul programului de pregatire pentru doctorat am elaborat, in colaborare, o serie de 6
lucrari stiintifice, Tn care am expus progresul in studiile mele de impact .
Aceasta lucrare contine un studiu elaborat despre comportarea placilor de tip sandwich
compozit, care au fost analizate din punct de vedere mecanic supuse la solicitari statice si
dinamice. S-a inceput cu analiza geometriei diferitelor tipuri de celule: circulara, hexagonala
si patratd. Acest studiu s-a realizat pentru a se observa comportamentul lor la solicitari
statice pentru ca mai apoi sa se faca o alegere de forma a miezului pentru intreaga placa.
Rezultatele analizei celulelor au fost totusi nesatisfacatoare deoarece prezenta pe
alocuri incertitudini si intrebari despre cum se va comporta intreaga placa la solicitari. in
aceste conditii, a trebuit sa se analizeze static placile sandwich intregi.
9. S-a analizat forma geometrica a miezurilor din polipropilena: celule circulare, hexagonale
si patrate. In cazul celor circulare si patrate s-a analizat si forma nestructurati. Rezultatele
au fost comparate utilizindu-se grafice care prezinta inflexiuni si salturi dar si cu ajutorul
tabelelor pentru evidentierea valorilor obtinute. Pentru aceste modele, fetele au avut
grosimea de 1mm iar materialul compozit a fost rasina epoxidica armata cu fibre de sticla
unidirectionala. Grosimile miezurilor analizate static au fost de 20 mm. Dupa ce s-au facut
aceste modelari cu ajutorul Softului ANSYS prin metoda elementelor finite s-a ales pentru
studiu mai amanuntit miezul de tip sandwich cu celule hexagonale pentru a trece in etapa de
analiza experimentala.
Alegerea acestui material s-a facut dupa proprietatile si caracteristicile bune
descoperite Tn urma analizei cu elemente finite. O buna parte decizionala s-a facut pe baza
costurilor de achizitie a materialului.
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10. Experimentele s-au realizat atat static cat si dinamic pe placi sandwich de tip fagure
hexagonal din polipropilena cu diferite grosimi si anume: 10, 15, 20, 28 [mm].

La fel s-a procedat si pentru spume: au fost analizate prin metoda elementelor finite
in softul ANSYS, atét static cat si dinamic diferte spume: SAN Foam 81 Kg/m? (SAN styrene
acrilonytrile), SAN Foam 103kh/m*® PVC Foam 60 kg/m® PVC Foam 80kg/m*® cu grosimi
de 20 mm, iar apoi pentru studiul mai amanuntit s-a ales polistirenul extrudat cu densitate de
30Kg/m?, cu grosime de 20mm pentru miez. Aceast alegere a fost strict din punct de vedere
al pretului mult mai mic in comparatie cu celelalte materiale, dar si pentru ca are o densitate
foarte mica care ajuta structurile globale sa fie mult mai usoare, avand in vedere aceasta
tendinta de cautare in toate domeniile dar mai cu seama in industria navala si aerospatiala.
11. S-au analizat diferite tipuri de fete ale sandwichurilor, si anume: fete cu straturi
unidirectionale si cu straturi bidirectionale insa materialele au fost mereu aceleasi: Rasina
Epoxidica armata cu fibre de sticla. S-au folosit tesaturi de tip Plain cu grosime de 0,33mm si
tesatura satinatd cu grosimea de 0,2mm. Pentru miezuri, materialele utilizate au fost:
polipropilena si o categorie de spume.

12. Dupa ce au fost analizate static si au fost discutati noii parametrii obtinuti, sandwichurile
compozite au fost analizate la soc cu doua sisteme diferite si anume impact gravitational si
impact pneumatic. Impactul pneumatic este o metoda moderna si un concept relativ nou,
deoarece sistemul impactorului pneumatic a fost conceput in Laboratorul de Rezistenta
materialelor avansate al Facultati de Inginerie, "Universitatea Dunarea de Jos”, si
imbunatatit de mine impreuna cu profesorul si conducatorul meu de doctorat.
13. Tmbunété’;irile au constat in aplicarea sistemului o butelie noua cu argon si un reductor
de presiune dar si imbunatatiri pentru suportul de fixare al placilor de diferite grosimi. Am
adaugat sistemului de prindere al cadrului metalic, douasprezece suruburi de tip fluture
pentru a se realiza cu succes fixarea placilor. Aceste imbunatatiri au contribuit la eliminarea
unor erori aparute la frecarea pistonului in cilindru datorita noilor achizitii.
14. De asemenea imbunatatiri si contributii am adus si standului gravitational. La standul
gravitational s-au inregistrat multe erori din cauza frecarilor aparute in ghidaje si a trebuit sa
renunt la acel sistem pentru a concepe altul unde nu exista frecari decat cu aerul.
15. Placile de tip sandwich compozit au fost realizate manual de catre mine. Am proiectat si
format doua seturi a cate zece tipuri de placi sandwich diferite astfel:
1) SP10/0,2x5; 2) SP10/0,33x3; 3) SP15/0,2x5; 4) SP15/0,33x3; 5) SP20/0,2x5;
6) SP20/0,33x3; 7) SP28/0,2x5; 8) SP28/0,33x3; 9) SF20/0,2x5; 10) SF20 0,33x3.

SP este prescurtarea de la sandwich cu miez din polipropilena urmat de grosimea in
mm a miezului placii, care poate fi 10,15, 20, 28. Dupa grosimea miezului se adauga
grosimile fetelor, notate 0,2x5 sau 0,33x3 (grosimea unei tesaturi poate fi de 0,2mm sau
0,33mm, urmate de numarul straturilor de formare, respectiv 5 straturi sau 3 straturi.
15. In ceea ce priveste caracteristicile materialelor utilizate in aceasta lucrare, unele dintre
ele au fost luate din diferite surse cum ar fi: biblioteca Ansys-ului, care contine o buna parte
de caracteristici utilizate in acest studiu, din lucrari de cercetare si testele experimentale ale
unor autori. Astfel s-au determinat unele caracteristici de material pentru: polistirenul extrudat
si pentru matricea polimerica armata cu tesaturi din fibre de sticla.

Aceasta cercetare este bazatd pe analizarea unui numar mare de lucrari stiintifice
desfasurate in aceasta directie, lucrari care au constituit sursa de inspiratie pentru aceasta
teza si unele metode folosite de alti cercetatori au fost imbunatatite sau comparate.
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7.3. Propuneri pentru studii viitoare

Pentru studiile viitoare in domeniul comportarii la impact al placilor compozite, se
pot imbunatati standurile pe care am realizat testele, pentru o mai buna acuratete a valorilor
si disparitia completa a erorilor.

Folosirea altor standuri sau altor dispozitive de masurare a impactului. De exemplu
impactul balistic, sau impactul cu masina de testare CEAST Fractovis Plus 9350, aparate
profesionale pentru testarea impactului, ar putea fi o solutie mai eficienta.

Cercetari experimentale privind comportarea placilor sandwich pot fi extinse la alte
tipuri de solicitare: incovoiere in trei sau patru puncte, oboseala, forfecare, delaminare,
incovoiere dupa impact, compresiune dupa impact, vibratii, rupere interlaminara ar putea
oferi rezultate remarcabile ale dezvoltarilor avansate ale analizelor placilor de tip sandwich.
Studii privind rezistenta rezidua a placilor compozite de tip sandwich degradate dupa impact.

Proiectarea si realizarea altor tipuri de placi sandwich cu alte tipuri de materiale
utilizate pentru fete si miezuri cum ar fi: pentru fete se mai pot utiliza si fibre de carbon,
kevlar, fibre aramidice, iar matricea poate fi din rasini poliesterice nesaturate, vinilesterice,
fenolice (termorigide). Miezurile pot fi confectionate din alte tipuri de materiale (de exemplu
COREMAT, lemn de balsa, alte spume cu alte densitati decét cele utilizate Tn aceasta teza,
miezuri din aluminiu).

Metodologia cu elemente finite abordata in aceasta teza a fost elaborata pe baza
calculelor cu pachetul ANSYS, utilizand modulul Explicit Dynamic pentru calculul impactului.
In aceastd idee se mai pot utiliza si alte softuri, cum ar fi ABAQUS-ul si LS-DYNA sau
extensii ale acestora gen VUMAT sau AUTODYN.
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