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REZUMAT:

In lucrarea ce urmeazi a fi prezentat, sunt studiate materialele compozite cu fibre din punct de vedere
structural, cat si din punct de vedere al comportarii lor, in momentul deformatiilor aparute sub actiunea
solicitarilor unor agenti externi de orice natura ar fi acestia.

Materialele compozite au capatat o mare amploare pe piata globald din mai multe domenii (militar, al
automobilelor, naval, aeronautic, medical etc.) pentru ca sunt preferate in locul materialelor metalice

traditionale din diverse considerente ca de exemplu:

e Rezistenta sporitd din punct de vedere fizic si la uzurg;

e Greutate net inferioara materialelor metalice si nemetalice uzuale;

e Modelare mult mai usoara a materialului compozit Tn vederea obtinerii diverselor contururi si forme;
o Elasticitate mai bund decat la materialele metalice.

CUVINTE CHEIE: algoritm, MATLAB, analiza structurilor, materiale compozite, armare cu

fibre, Legea lui Hooke.

1 INTRODUCERE

Materialele compozite au proprietati
interesante, cum ar fi rezistenta ridicata raportata la
greutate, usurinta de fabricatie, proprietati electrice
si termice bune in comparatie cu metalele. Un
material compozit laminat este format din mai
multe straturi dintr-un amestec de fibre distribuite
in matrice. Fiecare strat poate avea proprietiti
materiale similare sau diferite, cu diferite orientari
ale fibrelor in secvente de dispunere variate.

Existd mai multe probleme deschise legate
de proiectarea acestor materiale compozite
stratificate. Un inginer proiectant trebuie sa ia in
considerare mai multe alternative, cum ar fi, cea
mai bund secventd de dispunere a straturilor,
inclinarile optime ale fibrelor in fiecare strat,
precum si numarul de straturi, baz&ndu-se pe
criterii de cedare. Analiza acestor materiale
compozite incepe cu estimarea proprietatilor
materialelor constitutive (fibre + matrice).
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Atat teoria clasicd cat si  metodele
numerice, cum ar fi modelarea cu elemente finite
pot fi folosite in aceasta industrie.

In acest moment, un dispozitiv cu o
interfatd grafica pentru utilizator (GUI), este
dezvoltat cu programare MATLAB pentru a crea
un mediu interactiv usor de utilizat pentru
calcularea proprietatilor materialelor generale
folosind teoria clasica a placilor stratificate.
Utilizatorul poate introduce numarul de straturi si
proprietatile ortotrope ale fiecarui strat in parte,
programul prin protocoalele interne din back-
ground calculand comportarea la tractiune,
incovoiere si matricele de rigiditate, in continuare
estimand constantele elastice generale, coeficientii
lui Poisson si densitatea. Rezultatul va fi afisat in
casetele de interfata de front-end.

Constantele obtinute sunt validate cu un
model realizat in ANSYS, unde secventa de
dispunere a straturilor este construita, elementul
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compozit fiind supus unei deformatii uniforme la
capatul liber, in timp ce tensiunile rezultante sunt
evaluate la capatul fix. Interfata dezvoltata
simplificd procesul de proiectare intr-o anumita
masurd. Analiza dinamicd, in ceea ce priveste
frecventa naturala fundamentald si determinarea
sarcinii critice de flambaj, este ilustrati prin
utilizarea acestor constante materiale totale ca parte
ulterioara a analizei.

2 STADIUL ACTUAL

Materiale compozite laminate sunt utilizate
pe scard largd 1n industria aerospatiala, de aparare,
maritimd, de automobile, precum si in multe alte
industrii. Ele sunt, Tn general, mai usoare si mai
rigide decat alte materiale structurale. Un material
compozit laminat este format din mai multe straturi
ce constau intr-un amestec format dintr-o matrice
compozit si fibre. Fiecare strat poate avea
proprietati materiale similare sau diferite, cu
orientari ale fibrelor diferite, in secvente de
dispunere stratificata variate.

Pentru cd, materialele compozite sunt
produse in multe combinatii si forme, inginerul
proiectant trebuie sd ia in considerare mai multe
alternative de proiectare. Este esential sid se
cunoasca caracteristicile dinamice si flambarea
acestor tipuri de structuri supuse unor sarcini
dinamice in conditii de mediu complexe. De
exemplu, in cazul in care frecventa sarcinilor se
potriveste cu una dintre frecventele de rezonantd
ale structurii, apar deformatii de translatie/torsiune
mari si tensiuni interne, ceea ce poate duce la
defectarea componentelor structurii.

Componentele structurale realizate din
materiale compozite, cum ar fi aripi de aeronave,
lame ale elicelor de elicoptere, osii pentru vehicule
si lame ale elicelor turbinelor, pot fi aproximate ca
grinzi compozite laminate.

Un laminat este  construit  prin
suprapunerea unui numdr de placi pe directia
grosimii (Z). Fiecare strat este subtire si poate avea
orientare diferitd a fibrelor.

Orientarea fibrelor, aranjarea la stivuire si
proprietatile materialelor, influenteazd reactia
laminatului. Teoria de laminare este aceeasi, daca
structura de compozit poate fi o placa, o grinda sau
un invelis.

Fig.1 prezinta o placa laminata sau panou
considerat Tn majoritatea analizelor. Apar o serie de
ipoteze formulate mai jos.

Planul median al placii este luat ca plan de
referinta.

Placa laminat este formata dintr-un numar
arbitrar de straturi ortotrope omogene, liniar
elastice, perfect lipite intre ele.

Analiza urmeaza relatii liniare constitutive
adica se supune legii lui Hooke generalizata pentru
materialul studiat.

Deplasarile laterale sunt mici In comparatie
cu grosimea placii.Tensiunea normala pe directia Z
este neglijata.

b o o e

Fig. 1. Placa stratificata

Asa cum se prezinta in Fig. 2, grinzile
laminate sunt formate din mai multe straturi de
materiale ortotrope si axele principale ale
materialului unui strat pot fi orientate sub un unghi
arbitrar Tn raport cu axa X. In sistemul de
coordonate cartezian pe dreapta, axa X coincide cu
axa grinzii si originea sa este pe planul median al
grinzii. Lungimea, latimea si grosimea grinzii sunt
reprezentate de L, 1 si respectiv h.

In aplicatii practice de inginerie,
invelisurile de revolutie stratificate pot avea
geometrii  diferite, bazate 1Tn principal pe
caracteristicile lor de curburd, cum ar fi nvelisuri
cilindrice, sferice si invelisuri conice. Invelisul
compozit de revolutie este compus din straturi de
grosime uniformd, ortotrope asa cum se aratd in
Fig. 3. Un element diferential al unui invelis
laminat este prezentat cu curbilinie ortogonald si
sistem de coordonate amplasat pe suprafata
mediand a invelisului. Grosimea totald a invelisului
este h.
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Fig. 2. Grinda stratificata

Fig. 3. invelis stratificat (cilindric)

3 MODELAREA MATEMATICA

Modelarea matematicd pentru structurile
materialelor armate cu fibre se poate face in
programul MATLAB. Calculele se pot face pentru
un element finit infinitezimal preluat dintr-o lamina
dupad cum urmeaza.

In Fig. 4 este prezentat modul in care este
adaugat sistemul de axe unei lamine si cum sunt
alese axele in functie de orientarea fibrelor intr-0
lamina, astfel:

1 — axa longitudinala este paralela cu directia
fibrelor;

2 — axa transversala este perpendiculara pe directia
fibrelor si continuta in planul stratului;

3 — axa perpendiculara pe planul stratului.

In Fig. 5 este evidentiati starea de tensiune
dintr-un element finit infinitezimal preluat dintr-un
strat.

Fig. 4. Sistemul de axe pe un strat
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Fig. 5. Tensiunile intr-un element finit

[S] = matricea (matricea de
flexibilitate)

[C] = matricea de rigiditate

compliantelor

Legea lui Hooke poate fi scrisd cu relatiile de mai
jos:

{e} = [5]-{a} )
{o}=[C]-{e} (2)

Pentru conditiile de tensiune n plan, putem
scrie pentru fiecare strat:
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Constantele elastice in principalul sistem
de coordonate al materialului sunt:
e tinand cont de C;; = Cj; atunci constantele

elastice pot fi scrise sub forma de mai jos:

1
i1 = 5(522533 - 523523) (5)
1
Cyp = 5(513523 - 512533) (6)
1
Cry = 5(533511 - 513513) (7)
1
Ci3 = 5(512523 - 513522) (8)
1
(33 = 5(511522 - 512512) (9)
1
Cr3 = 5(512513 - 523511) (10)
1
Cha = E (11)
1
Css = o (12)
1
Cos = o (13)

Ey  E’ E E3' E E3

S=S11'522'533_511'523'523—522'513'
S13 = 833812812+ 2812523531

(15)

Pe baza relatiilor mentionate mai sus se
construieste matricea de rezistenta [C].

Fig.6. Sistem de coordonate global si local pe placa
(stratul de material compozit)

Sistemul de coordonate local este
reprezentat in fig.6. prin vectorii perpendiculari
1-2, iar sistemul de coordonate global este x-y.

Se observd ca cele doud sisteme de
coordonate formeaza un unghi Tntre ele notat cu
teta 6.

Sistemul local de coordonate este setat ca
axa | sa fie orientatd de-a lungul fibrelor in timp ce
axa 2 este perpendiculara pe fibre.

Sistemul global de coordonate este
considerat a fi sistem de referintd pentru
masuratorile si calculele ce vor urma.

Matricea derezistenta [C] poate fi scrisa in
acest caz astfel:

[C] = [T [C][RIITI[R] ™" (16)
unde [T] reprezinta matricea de transformare; [R]

reprezintd matricea Reuter. Aceste matrici pot fi
scrise dupa cum urmeaza:

c? s? 2sc 1 0 0
T=]s%2 (2 —2sc |siR=(0 1 0
—sc sc c?—s? 0 0 2

(17)

unde ¢ = cos@; s = sin 0.
4 PROGRAMAREA

Pentru a se putea stabili numarul de straturi
necesar pentru ca placa de material compozit sa
reziste unei forte aplicate cunoscuta se va construi
un program de calcul in MATLAB.

Acest program numit in cazul de fatd
”Stratificat.m” 1si propune sa rezolve ecuatiile lui
Hooke si matricea de stratificare si sd stabileasca
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cate straturi sunt necesare in compozitia placii
pentru ca materialul compozit rezultat sa reziste

tensiunilor ce apar in urma aplicarii unei forte

in

planul determinat de sistemul global de coordonate.

Se considera ca fibrele din
stratului materialului compozit sunt dispuse la

interiorul

un

unghi 6 = 45" orientate in sens trigonometric sau

n sens invers alternativ pentru fiecare strat.

se citesc datele de intrare din fisierul
“input.dat”, iar rezultatele sunt scrise in fisierul
”output.out” ajutorul  programului
”Stratificat.m”.

se calculeaza o si € pentru partea superioara si
inferioard a fiecarui strat incepand cu stratul

numarul 1, de asemenea se calculeaza si fortele

cu

Principiul de calcul al programului este normale si  momentele aparute in urma
urmatorul: compresiunii si elongatiei, precum si limitele
superioare si inferioare ale unghiului 6.
Tabelul 1. Datele de intrare din fisierul ”input.dat” preluate de program
| input.dat |
A B C D E F G H I J
th t E1 E2 G12 vi2 Alpha_1 Alpha_2 Beta 1 Beta 2
MUMBER ~ *MNUMBER  ~MNUMBER  ~NUMBER ~YNUMBER ~NUMBER ~NUMBER ~NUMBER ~NUMBER ~YNUMBER ~
1|F1t F2t Flc Fic F& Del_C(3) Del_T
2 ____________
3 |300e3 Se3 200e3 37.5e3 10e3 0 -75
4 |Del_C: Moisture Absorbtion  |Percentage
5 Del T Change in Temprature
B | Mx My My M My My
_|" ............
g |641.437 0 0 0 0 0
g |th t El E2 G612 w12 Alpha_1 Alpha_2 Beta_1 Beta_2
10/ ------------ .
1145 0.005 24eb 1.85eb 0.85eb 033 2e-b 15e-6 0 0
1245 0.005 24eb 1.85eb 0.85eb 033 2e-6 15e-6 0 0
1345 0.005 24eb 1.85e6 0.85e6 0.33 2e-6 15e-6 0 0
14H45 0.005 24eb 1.85e6 0.85e6 0.33 2e-6 15e-6 0 0
1545 0.005 24eb 1.85e6 0.85e6 0.33 2e-6 15e-6 0 0
16]-45 0.005 24e6 1.85eb 0.85eb 033 2e-b 15e-6 0 0
17145 0.005 24eb 1.85eb 0.85eb 033 2e-b 15e-6 0 0
18]-45 0.005 24eb 1.85eb 0.85eb 033 2e-6 15e-6 0 0
19]-45 0.005 24eb 1.85e6 0.85e6 0.33 2e-6 15e-6 0 0
20}-45 0.005 24eb 1.85e6 0.85e6 0.33 2e-b 15e-6 0 0

Programul se executd cu comanda din

fig.7.

ﬁg »» Stratificat('input.dat', "output.out’ ]l

Fig.7. Comanda de executie a programului
”Stratificat.m”

Dupa rulare programul genereazd fisierul

A
1

de “output.out
obtinute.

n care sunt scrise toate rezultatele

Programul lucreaza in felul urmator:
pentru unghiul 6 cunoscut se verificd daca

stratul nr. 1 rezista la tensiunile aparute in urma
aplicarii fortei date;

daca stratul nu rezista atunci exista 2 variante:
prima este aceea ca se poate incrementa pozitiv
sau negativ unghiul cu un numar de grade ales
si se compard cu rezultatul anterior; daca
rezultatul obtinut dupa incrementare se
incadreaza intr-un interval de rezistenta ales
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atunci se pastreaza noul unghi, daca nu atunci
se pastreaza unghiul anterior si se mai adauga
un strat de material compozit; varianta a doua
este aceea ca se pastreaza unghiul constant
indiferent de rezultat si se adaugd un nou strat
de material dupa care se reia calculul.

Toate aceste calcule se fac cu ajutorul matricei
Tsai-Hill si a matricei Tensiunilor maxime.

Daca, dupa ce cele doua matrici se compara si
rezultatul evaluat trece testul de verificare cu
matricea Tsai-Hill, atunci se considerd ca nu mai
sunt necesare si alte straturi de material compozit,
addugarea altor straturi crescand costurile de
fabricatie.

Cateva rezultate obtinute prin aceastd metoda
sunt prezentate n figurile urmatoare.

Ply EQSXY _UppEer epsxy_lower

1 +5.044371e-03 +5.044371e-03
1 -2.501546e-03 -2.501546e-03
1 +2.548825e-03 +2.8942281e-03
2 +5.044371e-03 +5.044371e-03
2 -2.501546e-03 -2.501546e-03
2 +2.155368e-03 +2.548825e-03
g8 +5.044371e-03 +5.044371e-03
g -2.501946e-03 -2.501946e-03
g -2.15536e8e-03 -1.76l212e-03
9 +5.044371e-03 +5.044371e-03
9 -2.501946e-03 -2.501946e-03

-2.5498825e-03 -2.15536e8e-03
10 +5.044371e-03 +5.044371e-03
10 -2.501946e-03 -2.501946e-03
10 -2.9492281e-03 -2.5498825e-03

Fig.8. Rezultatele obtinute pentru calculul variabilei
€

Tn figura 8 sunt prezentate cateva dintre
rezultatele obtinute in urma calcularii variabilei &
pentru fata superioard si cea inferioara. Acest
calcul se face in cazul de fatd in trei bucle
obtinandu-se pentru fiecare strat trei rezultate pe
fiecare fatd. Aceste rezultate sunt evaluate si
comparate Tntre ele cu ajutorul matricelor Tsai-Hill
si Max-Stress si se afiseaza dacd rezultatul obtinut
este sau nu 1n intervalul de ratie a tensiunii stabilite

a fi atinse. Daca este se va afita ”Passed”, daca nu
se va afisa Failed” (vezi fig.10).

In acelasi mod se obtin si rezultatele pentru
celelalte variabile.

sigxy upper sigxy lower
+59.532929e+03 +7.335721=+03
-3.2595811e+03 -5.45930139e+03
+1.68287442+03 +4.071860e+03

+1.173014e+04 +5.53292%=+03
-1.058604e+03 -3.2595811e+03
-2.143721e+02 +1.6287449e+03

+1.3582734e=+04 +1.173014e+04
+1.058604e+03 -1.058604e+03
-3.257488e+03 -8.143721e+02

+1.612455e+04 +1.352734e+04
+3.2595811e+03 +1.058604e+03
-5.7006804e+03 -3.257488e+03

+1.832176=+04 +1.612455e+04
+5.459301%e+03 +3.2595811e+03
8.143721e+03 -5.7006804e+03

Fig.9. Rezultatele obtinute pentru calculul variabilei

g

Ply Status (Tsai-Hill) Status (Max-5tress)
-45 Failed Fassed
—-45 Failed Fassed
—-45 Failed Passed
—-45 Failed Passed
=55 Passed Fassed
45 Failed Passed
45 Failed Fassed
45 Failed Fassed
45 Failed Faszsed
45 Failed Passed

Fig.10. Rezultatele obtinute pentru calculul
matricelor Tsai-Hill si Max-Stress

Se observa din fig.10. ca stratul nr. 5 este
suficient a fi adaugat placii de material compozit,
iar incepand cu stratul nr. 6 numai este necesar a
se adauga material, de acum incolo se aplica
regulile legate de costurile cu materialul ce poate fi
adaugat n plus. Costurile cu materialul de la stratul
6 in plus nu mai sunt justificate pentru ceea ce a
fost nevoie a fi studiat.
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5 CONCLUZII

Tn acest articol a fost studiat cum se poate
implementa calculul de rezistentd a straturilor unui
material compozit in MATLAB, acest program de
modelare matematicd usureaza munca si scurteaza
timpul care i-ar fi fost necesare unui inginer in
vederea alegerii unui material compozit spre a fi
folosit Tntr-o aplicatie de orice natura ar fi ea
(militara, medicald, navala, acronautica, auto, etc).

Calculul se face cu ajutorul unui program scris
n MATLAB de tipul script cu extensia (*.m), care
isi citeste datele de intrare dintr-un fisier input.dat si
genereaza rezultatele intr-un fisier output.out.

Tensiunile locale din material sunt comparate
cu limitele admise cu ajutorul teoriei esecului Tsai-
Wu.

Rezultatele din acest program au fost
comparate cu rezultatele obtinute prin calcul manual
din diferite lucrari si carti de specialitate.

Programul studiat mai sus presupune multd
Munca de intuire in alegerea datelor de intrare, deci
a fost inadecvatad pentru conceptia materialelor
compozite. Prin urmare, a fost adaptat pentru a lua
proprietatile materialului, limitele materialului si
conditiile de Incarcare ca intrari. Calculele necesare
au fost facute si numarul optim de fibre din straturi a
fost determinat, de asemenea a fost determinat si
unghiul necesar al fibrelor pentru fiecare strat.

Cu acest program s-a demonstrat cd nu exista
limite in calculare legate de tipul de material,
orientarea fibrelor In material si numarul de straturi
ale materialului.

Urmeaza a fi studiate aceste materiale
compozite si cu un program de mesh ca ANSYS. Se
vor compara rezultatele obtinute in vederea stabilirii
acuratetii fiecarei metode de calcul.
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