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Nomenclator

2D / 3D — bidimensional/ tridimensional
ATL - (Automated Tape Laying) Stratificare automatizata cu depunere de benzi

C-SPAR1 - Specimen de tip profil “U” curbat cu suprafata desfdsuratda rectangulard
(220x200 mm) si grosime de 3.0 mm

C-SPAR?2 - Specimen de tip profil “U” curbat cu suprafata desfasuratda rectangulara
(220x200 mm) si grosime de 5.0 mm

C-SPARS3 - Specimen de tip profil “U” curbat cu suprafata desfasurata rectangulard
(220x200 mm) si grosime variabila de 3.0-5.0 mm

CAD - Computer aided design

CTE - (Coefficient of thermal expansion) Coeficient de dilatare termica

CLT - (Classical lamination theory) Teoria clasica a stratificatelor

CMM - (Coordinate measuring machine) Masind de masurat in coordinate numerice
CFRP — (Continuous fiber reinforced polymer) Stratificat armat cu fibre continue

CHILE - (Cure-hardening instantaneous linear elastic) Metoda elasticitatii liniare
instantanee cu consolidare prin polimerizare

CPU - Computational

DC - Senzori dielectrici de curent continuu

DMA — (Dynamic mechanical analysis) Analiza mecanica dinamica

DSC — (Diferential scanning calorimetry) Scanare calorimetrica diferentiala
FBG — (Fiber Bragg Gratings) Senzori cu fibre optice Bragg

FE — (Finite Elements) Elemente finite

FEA — (Finite Elements Analysis) Analiza cu elemente finite

FEM - (Finite Element Method) Metoda Elementelor Finite

FOS — (Fiber Optic Sensors) Senzori cu fibre optice

OFDR - (Optical Frequency Domain Reflectometer) Reflectometru optic pe domenii de
frecvente

OOA - (Out of Autoclave) Proces de fabricatia fara autoclava
PBCs — (Periodic boundary conditions) Conditii la limita periodice

PVT - Instalatie presiune, volum, temperatura



RTM - (Resin transfer molding) Transfer de ragina in matrita
RTM6 - Rasina HexFlow RTM6-2

SKIN1 - Specimen de tip invelis curbat cu suprafatd desfasurata rectangularad (280x200

mm) si grosime de 2.5 mm

SKIN2 — Specimen de tip invelis curbat cu suprafatd desfasurata rectangulara (280x200

mm) si grosime de 6.5 mm

SKIN3 - Specimen de tip invelis curbat cu suprafatd desfasurata rectangularad (280x200
mm) si grosime de 11.5 mm

UD - Unidirectional

VARTM - (Vacuum assisted resin transfer molding) Transfer de rasina In matrita asistat de
vacuum



INTRODUCERE

Materialele compozite cu fibre stratificate fabricate cu rasini termorigide prezinta distorsiuni
ca urmare a procesului de fabricatie. Forma unei piese compozite deviaza usor intre debutul
si finalul procesului de polimerizare, din cauza mai multor fenomene ireversibile. Daca aceste
distorsiuni nu sunt anticipate, asamblarea mai multor componente structurale poate necesita
aplicarea unor forte inacceptabile sau poate genera tensiuni interne care afecteaza
comportamentul structural In exploatare. Din perspectiva extinderii rapide a utilizarii
materialelor compozite stratificate in constructia structurilor de inaltd performantd (aeronave,
autovehicule, nave, etc) tema de cercetare abordata este de o deosebita importanta si de
actualitate.

Teza este structuratd in sapte capitole care parcurg stadiul actual al cercetarilor privind
predictia distorsiunilor geometrice la nivel teoretic si experimental (Cap.1, Cap. 2); evaludri
experimentale ale distorsiunilor geometrice induse de tensiunile remanente (Cap. 3); calibrarea
masuratorilor, estimarea incertitudinilor si a erorilor (Cap. 4); dezvoltarea instrumentului
numeric de simulare a distorsiunilor, simularea distorsiunilor si calibrarea instrumentului de
simulare pe specimene test (Cap. 5); simularea distorsiunilor si studiul experimental al
accestora pe structuri compozite aeronautice (Cap. 6); contributii originale ale tezei si

concluzii.

In ciuda numeroaselor studii privind distorsiunile induse de polimerizare, literatura de
specialitate Inca duce lipsa de metodologii testate si validate pentru evaluarea exhaustiva a
acestora. Cresterea complexitatii structurilor construite din compozite stratificate face ca
regulile empirice sa devina invechite, iar bazarea pe secvente experimentale de tip Incercare-
eroare implica costuri suplimentare prohibitive si Intarzieri semnificative. Aceasta teza se
concentreaza pe dezvoltarea unor instrumente numerice capabile sd prezicd forma si gradul
de maginitudine a distorsiunilor. Utilizarea simuldrii numerice permite evitarea studiilor
experimentale costisitoare. Este propusa o metoda duala numerico-experimentald avand ca
obiectiv predictia distorsiunilor geometrice a structurilor fabricate din compozite stratificate.

O alta contributie a tezei consta in Imbunatdtirea fezabilitatii si acuratetei metodologiei de
simulare a procesului de polimerizare, rdspunzand nevoii stringente de caracterizare a
proprietatilor materialelor. In locul caracterizarii materialului la nivel de compozit, se
utilizeazd o metoda de omogenizare pentru a prezice proprietdtile materialului multi-faza pe
baza celor ale constituentilor sai. Una dintre noutdtile aborddrii consta in aplicarea metodei de
omogenizare cu elemente finite la stratificate unidirectionale modelate grosier, unde
reprezentarea geometrica a fibrelor se suprapune de obicei. In loc 3 se consume resurse pentru
eliminarea acestor suprapuneri, ele sunt gestionate prin utilizarea unor retele neconforme si a
unei proceduri de realocare a volumului fibrelor in regiunile de suprapunere. O altd noutate
este abordare de tip holistic pentru a simula comportamentul la polimerizare si a putea estima
forma si valorile de distorsiune pentru esantioane si specimene structurale la scara 1:1.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR TEORETICE
PRIVIND PREDICTIA DISTORSIUNILOR GEOMETRICE
INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE GENERATE IN
ELABORAREA STRUCTURILOR ANIZOTROPE
MULTISTRATIFICATE

In procesele de fabricare a materialelor compozite, formi finald a pieselor compozite nu este
aceeasi cu forma matritei la finalul procesului din cauza distorsiunilor induse in timpul
fabricatiei. Distorsiunile geometrice sunt cauzate de procesul de fabricatie in sine care induce
in piesele compozite tensiuni remanente. Distributia neuniforma a tensiunilor remanente in
materialele compozite duce la deformare, fisurarea matricei polimerice si chiar delaminare.
Aceste distorsiuni sunt denumite in industrie prin termeni consacrati precum: "spring-
in/spring-out" pentru elementele curbate (racordari, unghiuri, etc) si ondulare superficiala
(warping) pentru elementele plate, panouri, invelisuri. Problemele cauzate de distorsiuni apar
in timpul si dupa asamblarea pieselor compozite din cauza contactului deficitar intre
suprafetele de contact, cu exceptia cazului in care magnitudinea acestor distorsiuni au fost
anticipate si se afla in limitele tolerantelor de asamblare.

1.1 MECANISME CARE GENEREAZA TENSIUNI REMANENTE SI
DISTORSIUNI GEOMETRICE

1.1.1 ANIZOTROPIA TERMICA

Diferentele dintre coeficientul de dilatare termica (CTE) al fibrei si rasinii provoaca tensiuni

remanente atat la scara micro cat si macro. Pentru panouri curbate diferenta de CTE intre
directia grosimii si directia circumferentei induce micsorarea unghiului inchis al piesei, pentru
sectiunile curbate cunoscute sub numele de spring-in. Prima incercare de a calcula valoarea
acestui unghi este propusa de Nelson si Cairns, prin ecuatia 1.1:

(a, —ag)AT
1+ g AT

AO=0
(1.1)
In care:

e A0 _unghiul de spring-in;

e O -unghiul exterior de racordare al piesei;

o % _coeficient de dilatare termici pe circumferintd (directia fibrelor);

o R _coeficient de dilatare termici radial (directia grosimii stratificatului);
e AT -variatia temperaturii;

1.1.2 CONTRACTIA RASINII LA POLIMERIZARE

Pentru a lua in considerare efectul contractiei la polimerizare asupra fenomenului de spring-

in, Radford si Diefendorf [BC1.21] au addugat un termen de contractie la polimerizare in
ecuatia 1.1, iar unghiul de spring-in este apoi exprimat astfel:

(ag _aR)AT + Eg — &R
1+ o AT 1+ &4

AG:G{
(1.2)
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In care:
& N < . o
e "7 - deformatia in plan provocatd de contractia la polimerizare

& . N o y . o
e "R -deformatia pe directia grosimii provocatad de contractia la polimerizare

1.1.3 INTERACTIUNEA MATRITA-PIESA

Acest fenomen inerent proceselor de fabricatie duce la o distributie neuniforma a tensiunilor,

care devin remanente pe masurd ce rdsina se intdreste. Aceste tensiuni provoacd momente de
incovoiere la indepdrtarea piesei din compozit din matritd, ceea ce duce la distorsiuni ale
formei.

Presiune si temperatura
I 11

o AATRIT)

(a)

1
l
\‘l\h e —) IW‘.TRITA

Figura 1.1. Efectul interactiunii matrzta—pzesa. a) Piese de tip panou; b) Piese cu sectiuni profil

1.1.4 IMPREGNAREA FIBRELOR CU RASINA SI COMPACTAREA
STRATURILOR

Bleeder Presiune

YYYYYYVYVYY

[

Zona slab impregnata = CTE scazut {
Zona bogata in rasina = CTE mare {

MATRITA

Racire

—

Figura 1.2 Efectul impregnarii fibrelor asupra distorsiunii stratificatelor de tip panou

In figura 1.2 este ilustratd formarea regiunilor bogate in rasina la interfata cu matrita si a
regiunilor slab impregnate in rasina la interfata stratificatului cu sacul de vid. Pe masura ce
grosimea piesei este redusa prin compactare indusa de presiunea atmosfericd sau presiunea
suplimentara aplicata in autoclava (sacul de vid), frecarea intre straturile de fibre (in special



Capitolul 1

prepreguri) le impiedicd sa urmeze fidel geometria matritei la colturi. Presiunea aplicata este
ineficienta la coltul piesei din cauza "bridging-ului fibrelor.

1.1.5 VARIATIILE DE TEMPERATURA

Gradientele de temperatura pe directia grosimii sunt foarte mici pentru piesele subtiri si pot fi

neglijate, dar pentru piesele mai groase, cresterea rapidd a temperaturii la fabricatie, combinate
cu o conductivitate termica scazuta a compozitului poate duce la un gradient semnificativ de
temperatura in grosime si de polimerizare [BC1.23].

1.2 MODELE FIZICE
1.2.1 TERMOCINETICA

Expresia matematicd a transferului de cdldura data in ecuatia 1.3 este rezolvatd pentru a

prezice istoricul temperaturii pentru polimerul armat cu fibre.

a
pCy 3 = V(KVT) + qgen (1.3)

e p —densitatea;

e Cp— cdldura specifica;

e k —tensorul conductivitatii termice;
e V- operator diferential;

In general, pentru compozite se folosesc proprietiti de material "omogenizate". Termenul qgen
din ecuatia 1.3 este legat de cdldura generate in cadrul procesului exoterm al matricei
polimerice iar acesta poate fi exprimat astfel [BC1.27, BC1.28]:

dgen = (1 =Vp)p,Her Ry G, T) (1.4)

In care:
e Hu — caldura totala de reactie;
pr — densitatea rasinii;
Vi — fractia volumica de fibra;
 — gradul de polimerizare;
R,(4,T) - reactia de polimerizare ca functie de { si T.

1.2.2 REOLOGIE SI VARIATIA GRADULUI DE POLIMERIZARE

. Polimerizarea este definitd cel mai adesea de gradul de polimerizare, a care poate fi

determinat din raportul dintre cdldura generata de proces (H (t) ) la un anumit moment de
timp si cdldura generata pe intreg parcursul procesului (Htr) [BC1.36] si care poate fi exprimata
astfel:

q =20 (1.5)

Hgr

1.2.3 CONTRACTIA VOLUMICA LA POLIMERIZARE

Contractia chimica a rasinii in timpul procesului de polimerizare poate fi exprimata ca variatie

volumica totald (Vin), asa cum este explicat in continuare. Plecand de la premisa unei variatii

6
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uniforme per unitatea volumicd, incremental izotrop (efdeformatia) se calculeaza pentru o
rasind termorigida cu urmatoarea relatie [BC1.24]:

é6=31+hda Vg —1 (1.6)

In care:
e Aa- variatia gradului de polimerizare;
e V,, — contractia volumetrica totald a rasinii termorigide;

Contractia volumicd a rdsinii Incepe dupa punctul de gelificare si urmeaza o dependenta
liniara cu gradul de polimerizare o [BC1.49].

1.2.4 COMPACTAREA

Procesul de producere a materialelor stratificate armate cu fibre poate fi modelat luand in

considerare cele trei stari ale rasinii: vascoasa, elastomerica (gel), vitroasa. In starea vascoass,
lichidul curge si impregneaza fibrele din cauza gradientilor de presiune din stratificat.
Impregnarea fibrelor a fost modelata folosind un model 2D [BC1.60, BC1.61] pentru materiale
compozite bazat pe legea lui Darcy pentru curgeri iIn medii poroase. Teoria dezvoltata de
Darcy a fost cuplatd cu eforturile interne de material in aceste studii. Pentru majoritatea
compozitelor stratificate, una dintre dimensiuni este mult mai mare decat celelalte doua, astfel
justificand utilizarea unei stari plane de deformatii asociate modelului [BC1.60, BC1.61]. Se
considerd ca rdsina este un fluid newtonian incompresibil.

1.3 MODELE CONSTITUTIVE DE MATERIAL

In aceasta sectiune vom descrie diferitele abordari de definire a modelelor constitutive si care

sunt descrise In literatura de specialitate. Modelul linear elastic, modelul vascoelastic si modele
specifice cu structura dependentd de materialul constitutiv. Relatia dintre tensiuni si
deformatii este prezentatd impreunad cu modulul elastic al matricei polimerice. Proprietatile
mecanice efective precum si contractile volumice termo-chimice pentru esantioanele
compozite sunt calculate folosind metode micromecanice.

1.3.1 MODELUL LINEAR ELASTIC
Modulul elastic al matricei polimerice este definit ca o functie de gradul de polimerizare si se
exprima [BC1.24]:

Er = (1 _ocmod)E;‘) +°<mod Eﬁo + Y Xmod (1 _ocmod)(Eﬁo - E?) (1-7)
si

a_agel
— d
Xmod = AT e (1.8)

mod~ “mod

In care:
e E7 si E- modulele elastice pentru rasina complet nepolimerizatd, respectiv,
modulul elastic pentru rasina complet polimerizata;
J afr’ild si agligc’; — sunt frontierele intervalului in care modulul elastic al rasinii
creste de la valoarea initiald la valoarea finala;

e y—parametru care descrie relaxarea tensiunilor interne la polimerizare [BC1.24]
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In calcule se aproximeazi ciE? = E2° /1000 [BC24, BC50, BC67]. Ecuatia 1.7 a fost modificata si
s-a adaugat dependenta de temperatura, sugeratd in metoda CHILE [BC1.23, BC1.68] care
indica atat solidificarea la polimerizare dar si variatia modulului cu temperatura, asa cum
arata ecuatia 1.14:

Ep T < Ty
— 0 T Tcy oo 0 *

E, =< EX +—=(EPX — EQ) for Ter <T* < Tgp (1.9)

o N

£ Tey <T

In care:
e T¢q siT¢,- sunt temperaturile critice ale intervalului de tranzitie vitroasa;
e T* - diferenta instantanee dintre temperatura de tranzitie vitroasa si

temperatura T a rasinii. T* = Ty — T [BC1.23, BC1.68].

1.3.2 RELATIA TENSIUNI-DEFORMATII

Tensiunile si deplasarile induse de procesul de polimerizare pot fi rezolvate incremental
folosind FEM. La fiecare pas de calcul, deformatia totald (¢'°) este compusd din deformatia
mecanica (£™¢¢), deformatiile termice (¢'*) si deformatiile chimice (£°) si poate fi scrisd c& in
ecuatia 1.10:

gtot — gmec + gth + S

9] 9]
DT _ sth
& =§&; + & (1.10)
mec — stot PT
U 9] J
L .mec
O-ij = Cijklgij (111)

Tensiunile induse de process (s ") si calculate incremental sunt definite de suma sth + &
Tensorul incremental al tensmmlor (0,,) se calculeaza utilizand matricea de rlgldltate (C; ]kl)
care este o functie de temperatura si grad de polimerizare, bazat pe tensorul incremental al
deformatiei mecanice (£/7°°).

La sfarsitul fiecarui pas (increment de timp 7) tensorul de tensiune si de deformare este
recalculat:

ottt =olt + 6]} (1.12)

et = el 4 & (1.13)

1.3.3 MODELUL VASCOELASTIC

Modelele vascoelastice sunt prezentate in literatura sub doud forme: diferentiala si integrala.
In general, forma integrala a fost adoptata de cei mai multi cercetatori [BC1.50, BC1.70-BC1.78].

= Jy Co@ T.§ - §) 2 g (1.14)

in care:
§0=fy = (1.15)
£ = fy (1.16)

€ si & sunt parametrii timp redus curent si interval de timp redus al procesului, t si t’ sunt
timpul curent si durata procesului, x si 1} sunt temperatura si gradul de polimerizare

8
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dependente de factorul de multiplicare. Modulul matricei polimerice, fara tensiuni remanente,
se poate aproxima utilizand o serie Prony [BC1.71]:

E-(,T,6) = BTl + (BT — B TF wiexp [~ 02 (1.17)

In care ET® este modulul fira tensiuni remanente, EX"¢! este modulul cu tensiuni remanente,
wi este factorul de scalare a masei, (1) sunt momentele discrete de timp descrise ca functie
de factorul de polimerizare.

1.3.4 MODELE SPECIFICE CU STRUCTURA DEPENDENTA DE MATERIALUL
CONSTITUTIV

O versiune simplificata a modelului vascoelastic a fost propusa in [BC1.12, BC1.67, BC1.79,

B(C1.80] prin introducerea dependentei de evolutia in timp materialului. Astfel ca relatiile

tensiune-deformatie se pot exprima dupa cum urmeaza:

T
Cijklgkl, T"<0

g g .
Cijklgklr - [(Cijkl - Cirjkl)gkl,] o T >0

t=tyit

O-ij = (118)

1.3.5 CONDITII DE ECHILIBRU
In cazul tensiunilor, gradientii se afla in echilibru static astfel incat pentru un volum de
control putem sa scriem urmatoarea ecuatie de echilibru a fortelor pentru unitatea de
suprafata +(S) si de volum f(V):

ftdS+ [fdVv =0 (1.19)
Matricea de tensiuni Cauchy intr-un punct din S este definita prin:
t=n-o (1.20)

In care n este normala la suprafata S in punctul considerat:
fn-odS+ [fdV =0 (1.21)

Folosind teorema lui Gauss, rescriem integrala de suprafata ca integrala de volum, astfel:

[n-0dS=[VodV =0 (1.22)

1.4 MODELAREA INTERACTIUNII MATRITA-PIESA

Majoritatea studiilor asupra interactiunii dintre matrita si piesa, avand in vedere si natura
fenomenelor, sunt studii experimentale ale cdror rezultate au avut ca scop calibrarea
simularilor numerice si a modelelor numerice.

Tensiunea de forfecare critica la care se produce alunecarea se exprima matematic cu ecuatia
1.23:

Tep =P (1.23)
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR EXPERIMENTALE
PRIVIND PREDICTIA DISTORSIUNILOR GEOMETRICE
INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE GENERATE IN
ELABORAREA STRUCTURILOR ANIZOTROPE
MULTISTRATIFICATE

In literatura de specialitate se evidentiazi trei categorii de abordiri experimentale care isi
propun sa cuantifice efectele interactiunii la nivelul interfetei matrita-piesd, metode
experimentale care sa ajusteze modelele numerice care simuleazd tensiunile remanente prin
monitorizarea procesului de polimerizare dar si prin monitorizarea deformatiilor si a evolutiei

tensiunilor remanente si a geometriei post-polimerizare.

2.1 INVESTIGATII EXPERIMENTALE ALE INTERACTIUNII MATRITA-PIESA

Efectul interactiunii dintre matrita si piesa asupra distorsiunilor a fost evidentiat in studii
recente [BC2.1-BC2.24]. Twig si colab. [BC2.11, BC2.14, BC2.15] au desfdsurat experimente pentru
a intelege comportamentul mecanic al interfetei matrita-piesa. Pentru a examina interactiunea
dintre piesa si matrita s-a folosit o0 metoda experimentala. Pentru a defini efortul critic de
forfecare pentru care se produce alunecarea la interfata s-a folosit expresia:

t =P @.1)

Coeficientii de frecare pe parcursul procesului de polimerizare au fost masurati si in alte studii
[BC2.9, BC2.18, BC2.24]. Martin si colab. [BC2.24] precum si Flanagan si colab. [BC2.9] au méasurat
doar valorile de frecare statica (fara alunecare) de pe intervalul de crestere a temperaturii
ciclului. Observatiile lor [BC2.4, BC2.24] au indicat cd interfata matrita-piesd suferd modificari
pe parcursul ciclului de polimerizare. In [BC2.19], au fost masurati atat coeficientii de frecare
static cat si dinamici ca o functie de gradul de polimerizare, rata de crestere a temperaturii
[BC2.9, BC2.19]. S-a observat o relatie neliniard intre coeficientii de frecare, static si dinamic, si
gradul de polimerizare. Acest fapt ardta ca la interfata, conditiile se modifica de la miscare
(alunecare) in primele faze ale ciclului de fabricatie pand la incetarea complete a oricarei
alunecari si fixare (aderenta, "intepenire", etc). S-a construit un model matematic pentru frecare
[BC2.26] pentru a evalua fortele de frecare dintre un stratificat pe baza de polipropilena si armat
cu fibra de sticla (Twintex) si o matrita rigida la temperaturd de topire.

2.2 MONITORIZAREA EXPERIMENTALA A PROCESULUI DE POLIMERIZARE

2.2.1 SENZORI OPTICI

Sistemele de monitorizare cu fibre optice sunt capabile sa detecteze mai multor parametri sia
pot fi incorporate in materiale stratificate armate cu fibre si utilizate pentru monitorizarea
procesului de polimerizare in timpul etapei de fabricatie. Aceiasi senzori pot fi utilizati
pentru mdsurarea temperaturii si a deformatiilor pe durata de utilizare a structurii. Senzorii
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de indice de refractie a fost testati cu succes pentru monitorizarea procesului de polimerizare
a compozitelor pe bazi de risini termorigide. In fapt, acestia pot fi utilizati in etapele de
fabricatie care implica modificdri de densitate, modificari chimice sau tranzitii de faza.
Utilizarea tehnologiei FBG permite obtinerea unor rezultate calitative si cantitative extrem de
utile si precise in ceea ce priveste mdsuratorile distribuite de deformatii si temperatura,

comparativ cu sistemele conventionale de masura si monitorizare.

2.2.2 SENZORI DIELECTRICI (DC)

Analiza experimentala cu senzori dielectrici este o tehnica larg folositd in industria

producatoare de structuri compozite pentru ca este o metodd foarte robustd pentru
caracterizarea starii rasinii pe parcursul procesului de fabricare. Metodd de monitorizare
folosind senzorii dielectrici se bazeaza pe prezenta dipolilor in rdsind in stare nepolimerizata.
La Inceputul reactiei de polimerizare monomerii se pot misca liberi. Pe masura ce reactia de
polimerizare evolueaza, monomerii formeaza lanturi polimerice iar mobilitatea dipolilor este
restrictionatd pana la punctul de gelifiere cand avem deja o retea complexd de polimerizare
cross-link (A+B) iar mobilitatea polimerilor formati tinde spre zero. De la acest punct viteza cu
care creste parametrul a (grad de polimerizare) scade drastic iar rezistenta electrica masurata
se stabilizeazd, marcand astfel din punctul de vedere al inregistrarii cu senzori DC, finalul
reactiei de polimerizare [BC2.35]. In acest fel, un sensor DC reuseste s misoare in mod indirect
evolutia rasinii termorigide si gradul acesteia de polimerizare prin variatia rezistivitatii.
Totusi, pentru a cuantifica In mod precis gradul de polimerizare « este necesara o analiza a
evolutiei termice a procesului pentru corelarea semnalului senzorilor cu evolutia parametrului
Q.

2.3 DETERMINARI EXPERIMENTALE ALE MODIFICARILOR GEOMETRICE

Masurdtorile distorsiunilor, in general, si ale unghiurilor de "spring-in" in particular, se fac
prin metode optice - scanarea cu laser sau prin masurarea cu masini de masuratoare in
coordonate numerice (CMM). Masurarea distorsiunilor este o operatiune care are nevoie de
echipamente performante de masurd pentru a putea furniza informatii de inalta precizie atat
pentru ajustarea geometriei matritelor cat mai ales pentru pasii de calibrare ai simularilor
numerice ale proceselor de polimerizare.

In figura 2.8 este prezentat un rezumat al rezultatelor masuratorilor prin metoda optica si prin
CMM. In vederea evaluarii distorsiunilor globale pentru specimenele fabricate se fac
masuratori ale matritei care urmeaza sa fie folosita la fabricarea specimenului de tip profil U.
Rezultatele inspectiei cu sistem optic se pot vedea in imaginile a si b din figura 2.1.

16
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Figura 2.1. Mdsuratori pe matrite si specimene: a) scanare geometrica de matritd cu system optic PolyWorks; b)
scanare geometrica de matriti cu system optic Laser Tracker FARO; c) specimen profil U mdsurat cu metoda
CMM —punctele de masurd; d) harti de deviatii dimensionale ale specimenului profil U
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2.4 MASURATORI SI EVALUARI EX-SITU

O categorie de evaluari ale proprietatilor de material deja consacrata in lumea stiintifica si
inginereasca este cea a evaludrilor de material pentru a determina cu precizie informatii de
interes. Spre deosebire de metodele care utilizeaza senzori, aceste din urma metode, prin
natura lor, nu pot fi utilizate in timpul fabricatiei structurilor sau specimenelor compozite.

Metodele ex-situ de evaluare a proprietatilor de material nu sunt in mod direct de interes
pentru evaluarea desfdsurdrii proceselor de polimerizare si pentru distributia tensiunilor
remanente care duc la distorsiuni geometrice ale compozitelor stratificate, motiv pentru care
nu vom intra In detalii tehnice ale acestor metode. Cu toate acestea, In numeroasele cazuri de
utilizare a senzorilor cu scopul de monitorizare a dinamicii polimerizarii dar si pentru a
furniza informatii din momente cheie ale procesului, citirea senzorilor are nevoie in mod
obligatoriu de reverentiere si calibrare. Prin urmare, calibrarea senzorilor se face in mod
obisnuit prin metode de evaluare ex-situ.
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3. EVALUARI EXPERIMENTALE ALE DISTORSIUNILOR
GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE
GENERATE IN ELABORAREA STRUCTURILOR
ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE iN
INDUSTRIA AERONAUTICA (STRUCTURI ANIZOTROPE
MULTISTRATIFICATE ELABORATE PRIN PROCESE OOA -
OUT OF AUTOCLAYVE)

Vom propune o strategie experimentala de monitorizare a procesului de fabricatie si de
masuratori ale distorsiunilor geometrice plecand de la rezultatele evidentiante in al doilea
raport de cercetare privind stadiul actual al cercetarilor experimentale ale tensiunilor

remanente si a distorsiunilor geometrice pe care acestea le induc.

Alegerea geometriilor relevante ale specimenelor compozite pentru programul experimental
Vor fi studiate diferite tipuri de specimene de test pentru a intelege evolutia influentei fiecarui
parametru in procesul de polimerizare. O descriere generica a specimenelor de test este facuta
in figura 3.1. Geometria specimenelor test va creste treptat In complexitate. Pe langa
modificarea gemoetriei, specimele test vor avea sim ai multe valori ale grosimii stratificatului
(numar de straturi). Din punctul de vedere al tipului de specimen test, strategia studiului
experimental va fi impartitaintrei faze:

e Infaza 0 se vor monitoriza specimene 2D (plane) fabricate doar din rasina;

e In faza 1 se vor monitoriza specimene cu doua geometrii: cu raza de curbura foarte

mare (cvasi-plan) si specimen profil “U”;
e In faza 2 se va monitoriza un ansamblu complex format din invelis si profilul “U”.

PROGRAM Ansamblu lonjeron-invelis
EXPERIMENTAL Lonjeron - Profil U 300 i

Panou - n straturi

FAZA 0O FAZA 1 FAZA 2

S0mm 300 mm

Figura 3.1. Programul experimental descries pe faze ale specimenelor de test

Monitorizarea cu senzori dielectrici de curent continuu

Proprietatile electrice ale unei matrici polimerice pot oferi informatii despre starea
polimerului, cum ar fi vascozitatea, punctul de gelifiere, punctul de vitrificare si temperature
de tranzitie vitroasa (Tg) si incheierea procesului de polimerizare. Obiectivul final este de a
corela aceste proprietdti electrice cu criteriile de calitate si performanta, astfel incat
masurdtorile electrice si de temperatura sa fie combinate cu modele ale materialelor pentru a
le converti in vascozitatea rasinii (1), gradul de intdrire (a) sau temperatura de tranzitie
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vitroasd (Tg). Aceste modele pot fi utilizate offline pentru a determina ciclul optim al
procesului de polimerizare/fabricatie [BC3.1], dar si online, pentru a asigura controlul optim in
timp real al procesului de fabricatie a materialelor compozite [BC3.2].

Monitorizarea cu senzori optici FBG

Cei mai utilizati senzori optici pentru monitorizarea proceselor sunt senzorii FBG, deoarece:
reprezintd cea mai avansatd tehnologie cu senzori optici, au un cost redus comparativ cu
senzorii optici cu fibre distribuite, ofera o sensibilitate punctuala ridicata pentru temperatura
si deformatii, au un raport zgomot/semnal scazut, ceea ce este foarte avantajos atunci cand
trebuie detectate variatii de magnitudine scazuta (deformatii, temperaturi), timp de rdspuns
scurt si au o capacitate foarte buna de multiplexare (mai multi senzori pe aceeasi fibra optica).

3.1 SPECIMENELE DE TEST

Prin studierea experimentala pe diferite tipuri de specimene se intentioneaza intelegerea

influentei fiecdrui parametru din procesul de polimerizare asupra tensiunilor remanente si a
distorsiunilor geometrice [BC3.3-BC3.32].

O serie de elemente cheie au fost luate in considerare in procesul de conceptie si proiectare a
specimenelor de test:

e Similitudinea geometrica a specimenelor cu elemente de structura primara de
aeronava (invelisri rigidizate, rigidizori de tip lonjeron, lisa, cadru, etc);

e Caracteristicile geometrice ale specimenelor trebuie sa serveasca la intelegerea
fenomenelor associate procesului de polimerizare — determinarea factorilor cu
influenta cea mai mareinaparitia tensiunilor remanente si,inconsecinta, a
distorsiunilor;

e Geometria trebuie sa fie suficient de simpla pentru a repeat iIn mod eficient un numar
relevant de probe experimentale dar si intr-atat de complexa incat sa nu se rezume
doar la studiul unor stratificate de tip invelis plan si sa fie capabila sa ofere informatii
complete pentru dezvoltarea uneltei software de simulare a distorsiunilor pentru o
plaja cat mai larga de conditii reale de proces;

e Facilitarea siguranta a instrumentarii cu senzori a specimenelor avand in vedere ca
senzorii optici pot fi afectati sau rupti daca nu sunt amplasati in conditii avantajoase,
in special in afara specimenelor;

e Demularea facila si sigura din matrite;

e Perfectarea unei proceduri practice de inglobare a senzorilor in specimenele de test
pentru monitorizarea procesului de polimerizare pe tot parcursul acestuia;

e Calibrarea si interpretarea marimilor citite cu senzori (semnal) pe parcursul
procesului de polimerizare.

3.1.1 FAZA O
Pentru Faza 0, in studiul comportamentului rasinii, s-a folosit un specimen plan, cat mai
simplu, fiind de interes doar monitorizarea rasinii si nu comportamentul anizotrop al
stratificatelor.
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a b
Figura 3.2. Montajul cu senzori in matritd pentru caracterizarea risinii RTM6 (a) si rdsina polimerizata cu
senzori inglobati (b)

31.2FAZA 1
Pentru toate sisteme de materiale folosite In experimente, au fost selectate specimen de tip
invelis stratificat usor curbat si specimene cu profil in forma de ,U” ca geometrii
reprezentative pentru invelisl exterior (invelis) si lonjeroane. Specimenele de tip invelis sunt
invelisri cu o raza de curubura de 1475 mm (cu o cota masurata la muchiile extreme de 7,65
mm), considerate a reproduce cel mai bine geometria unui profil generic de aripa.

Panou stratificat Lonjeron "U"

Figura 3.3. Specimene de test FAZA 1

109. 81

Figura 3.4. Specimen de tip lonjeron “U” si sectiunea acestuia
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3.1.3FAZA 2
Pentru faza a doua a monitorizarii pe specimene de test s-a studiat posibilitatea constructiei
unui ansamblu de tip invelis rigidizat, cu scopul de a permite culegerea de date pe o
structura complexa la scara, foarte similara cu o sectiune dintr-o structura primara de aripa.

150mm

Figura 3.5. Specimen FAZA 2 —Invelis rigidizat; (a) geometrie teoretica. (b) specimen de referinta

3.2 MONITORIZAREA CU SENZORI A SPECIMENELOR DE TEST
3.2.1FAZA O

Pentru a monitoriza comportamentul rdsinii in timpul transformarii sale de polimerizare, au

fost Incorporati in aceasta pe parcursul procesului de consolidare senzori cu fibra optica si
senzori dielectrici (DC). In ceea ce priveste senzorii cu fibra optica, au fost utilizate doua tipuri
de senzori: senzori Fiber Bragg Grating (FBG) si senzori optici distribuiti.

Datele obtinute in urma analizei primare a senzorului FBG in timpul acestor teste sunt
prezentate in figura 3.6.

* FBG - Deformatie
» FBG - Temperatura

FBG AA (nm)

0.0 25 50 75 10,0 125 150 175 20.0
Timp (h)

Figura 3.6. Date brute FAZA 0 — comportamentul rasinii RTM6
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300

Monitorizarea rasinii

2000

250

—_
9 ~2000
g 200
E ~4000
2
g 150 ~6000
g 8000
g 100
= ~10000
50 ~12000
2
-
’ 6 135 5
0 Ttmp (h) 8 m\’ \)(9} 14000
a b

Figura 3.7. Harti 3D pentru (a) citiri ale temperaturii cu senzori FBG (b) Variatia de deformatie in functie de
distanta pe fibrd si timp, masuratd de senzorul distribuit cu fibrd opticd in timpul ciclului de polimerizare a
risinii RTM6

Dupa cum se poate observa in figura 3.7 a), temperatura atinge valori putin mai mari de
200°C, desi aceasta nu este uniforma pe intreaga linie de masurare.

3.22FAZA 1

Specimenele de invelis cu trei grosimi diferite si specimen lonjeron “U” cu doua grosimi
diferite (tabelul 1) au fost fabricate prin infuzie de rasina lichida (LRI - liquid resin infusion).

Parametrii procesului au fost monitorizati cu ajutorul senzorilor descrisi in sectiunea 3.1.1. .

1 -Taiere specimene 2 - Pre-formare in matrita la cald 3 - Amestecarea si incalzirea rasinii

4 - Pozitionare senzori si 5 - Infuzie si polimerizare 6- Monitorizare post-
accesorii fabricatie in cuptor fabricatie si masuratori

Figura 3.8. Procedura experimentala pentru producerea specimenelor de tnvelis
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Configuratia senzorilor pentru specimenele de invelis a fost realizata conform figurii 3.9.

Perete L'UPKO’/ Port rasina Temw ce /’ort rasina
s1 52 S3

s4 s5 s1 s2 s3 s4 $5
A L = = = A \\\ e o . .
e e * o ° e B ®. * o . .
NN
c C © e o . °

e o . °
Senzori - fata i Senzori - fata
Usa cuptor / VA Ry o i Vacuum superioada
Figura 3.9. Distributia senzorilor de temperaturd pe specimene de tnvelis: senzor FBG (puncte rosii) si senzor
DC (patrat)

Senzorii de temperaturd FBG au fost plasati prin retele care contineau cate 5 senzori FBG
fiecare (unul de-a lungul liniei imaginare care trece prin punctul A, altul prin B si altul prin C).

Figura 3.10. Fotografie a unui specimen de invelis cu 3 refele a cite 5 senzori FBG pentru mdsurarea
deformatiei (punctele rogii iluminate reprezinti locatiile unde se afli senzorii FBG in fibra optici)

3.2.2.1 Rezultatele monitorizirii temperaturilor

Profilul de temperatura inregistrat de senzorii de temperaturd FBG este prezentat in figura
3.11. In acest grafic, ciclul de polimerizare a fost impartit in mai multe etape: compactarea
stratificatului si incdlzirea matritei si a rasinii, procesul de infuzie, rampa de Incalzire (cresterea
controlata a temperaturii), mentinerea la te mperatura constanta de polimerizare (platou) si
faza de racire. Aceastd impartire a fost realizata pentru a facilita analiza rezultatelor.
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Figura 3.11. Rezultatele monitorizdrii temperaturii cu senzori FBG pentru intreg ciclul de polimerizare LRI al
unui specimen de invelis cu grosimea de 2,5 mm.

In figura 3.12, senzorii DC sunt reprezentati si comparati cu senzorii de temperaturd FBG
localizati in apropierea lor.
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Figura 3.12. Comparatie intre rezultatele monitorizdrii temperaturii cu senzori FBG si DC si rezistenfa
senzorilor DC, in timpul ciclului de polimerizare LRI al specimenului de invelis 2.5mm

3.2.2.2 Rezultatele monitorizirii deformatilor

Analizand rezultatele obtinute cu senzorii FBG pentru deformatie, prezentate in figura 3.13,
este posibil sa se identifice aceleasi faze de fabricatie ca si in cazul datelor de temperatura.
Totusi, valorile deformatiei prezentate in aceste grafice sunt obtinute avand in vedere ca doar
dupa punctul de gel, deformatia resimtita de specimen (si senzorii) este datoratd polimerizarii.
Monitorizarea ciclului de polimerizare a rasinii a aratat ca doar dupa punctul de gelificare,
deformatia resimtita este datorata contractiei rasinii. Deformatia resimtitd de senzorii inainte
de acest punct este cauzata de fluctuatiile de presiune si temperatura. Astfel, pentru a analiza
deformatia provocatd de contractia rasinii datoratd reactiei de polimerizare, la punctul de gel
deformatia este considerata zero.
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Figura 3.13. Rezultatele monitorizirii deformatiei cu senzori FBG pentru intreg ciclul de polimerizare LRI al
unui specimen Skin de 2,5 mm grosime

3.2.2.3 Monitorizare si masurdtori vost-fabricare

Pentru a analiza cum se schimbd forma acestor specimene, au fost utilizate grafice de contur
pentru diferentele in coordonata Z. Figura 3.14 prezinta grafice de contur extrase din
masurdtorile de coordonate la momente diferite dupa demulare, in care zonele mai calde
indica valori mai mari ale coordonatei Z, ceea ce inseamna ca piesa se separa de uneltele de
suport in acele puncte. Aceste grafice aratd ca existd o deformare a partii centrale a
specimenului, ceea ce Inseamna ca curburile specimenului invelis cresc in timp. Comparand
apoi specimenul invelis 2,5mm si invelis 11,5mm, specimenul de 2,5 mm prezinta mai multe
variatii de forma dupa 7 zile decat specimenul de 11,5 mm.

Zile dupa demulare: 1 dz(mm) Zile dupa demulare: 2 az(mm)

0 0,08

0.07

0,06

_ 0,05

£ 0,03

s 0.02
0,008
-0,005

0,02

3 -0,03

100 150 200
X (mm)
Zile dupa demulare: 8 dz(mm)

0,08

0.07

0,06

_ 0,05

g 0,03

£ 0,02
0,008
-0,005

-0,02
-0,03

100 150 200 250
X (mm) X (mm)

Zile dupa demulare: 9

0,08
007
4 0,06 - Xy punct in coordonate
0,05
003
0,02
. 0,008
b -0,005
2 -0,02
-0,03

50 100 150 200 250
X (mm)

Y (mm)

Figura 3.14. Rezultatele 3D CMM pentru specimenul invelis 2,5mm, obtinute dupd 1, 2, 7, 8 i 9 zile de la
demulare, unde punctele negre sunt punctele de masurare in coordonate
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3.2.2.4 Rezultate monitorizare deformatii

Aceiasi senzori de deformatie utilizati pentru monitorizarea specimenelor in timpul fazei de
fabricatie (si care nu s-au rupt in timpul fazei de demulare) au fost utilizati pentru
monitorizarea deformatiilor in timpul evaludrii post-fabricare cu 3D CMM. Avantajul
utilizarii acelorasi senzori este cd acestia sunt deja integrati in specimen, astfel incat masoara

direct deformatiile generate de eliberarea tensiunilor remanente.

150
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Figura 3.15. Evolutia rispunsului la deformatie al senzorilor FBG integrati intr-un specimen Invelis 2,5mm
dupi procesul de demulare (graficul de sus). Hirti de deformatie obtinute pe baza raspunsului senzorilor in
zilele: 1 (stanga), 7 (centru) si 28 (dreapta) pentru acelasi specimen

323 FAZA2

Harta retelei de senzori pentru acest demonstrator cu geometrie complexa a fost realizata cu
un total de 4 matrice FBG (linii din figura 3.32), continand in total 36 de senzori FBG (puncte
verzi in figura 3.32). Acesti senzori au fost distribuiti asa cum este ilustrat in figura 3.32: unul
dintre specimenele lonjeron “U” avea o matrice pozitionata cu 9 senzori FBG pentru masurarea
deformatiilor (linie rosie), suprafata inferioara a specimenului de invelis avea o matrice cu 12
senzori FBG pozitionati pentru masurarea deformatiilor (linie violet), iar suprafata superioara
a specimenului de invelis avea doud matrice, una pentru masurarea deformatiilor cu 12 senzori
FBG (linie violet) si alta pentru mdsurarea temperaturii cu 3 senzori FBG (linie aurie).

Distributia senzorilor cuprinde un total de 4 matrice FBG (linii din figura 3.16), continand in
total 36 de senzori FBG (puncte verzi in figura 3.16). Acesti senzori au fost distribuiti asa cum
este ilustrat in figura 3.16: unul dintre specimenele lonjeron U avea o matrice pozitionata cu 9
senzori FBG pentru masurarea deformatiilor (linie rosie), suprafata inferioara a specimenului
de invelis avea o matrice cu 12 senzori FBG pozitionati pentru masurarea deformatiilor (linie
violet), iar suprafata superioara a specimenului de invelis avea doud matrice, una pentru
masurarea deformatiilor cu 12 senzori FBG (linie violet) si alta pentru masurarea temperaturii
cu 3 senzori FBG (linie aurie).
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= \atrice 1 (12 FBG) - Deformatii invelis

— Matrice 2 (9 FBG) - Deformatii lonjeron U

Invelis - fata inferioara

Invelis - fata superioara Lonjeron U

Q)

Figura 3.16. Distributia senzorilor FBG in demonstratorul FAZA 2 (puncte verzi). a) Distributia senzorilor de
deformare pe lonjeron U (linie rosie), si senzorii de deformare si temperaturd pe suprafata superioard a
tnvelisului (linie violet — deformare, linie aurie — temperaturi), b) Senzorii de deformare pe suprafata inferioard a
tnvelisului (linie violet), si ¢) pozitia fiecirui senzor FBG pe aranjamentele fibrelor optice de pe fiecare suprafati

Activitatile de fabricatie au fost realizate similar cu FAZA 1in timpul termoformarii
preformelor din fibra de carbon, iesirile fibrelor optice au fost protejate intr-o cutie pentru a le
pastra integritatea. In plus, fibrele optice au fost fixate cu adeziv epoxidic pentru a le impiedica
sa se miste In timpul procesului. Monitorizarea specimenului de proba precum si graficele de
informatii au fost facute conform procedurilor de lucru dezvoltate in FAZA 0 si FAZA 1.
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4. CALIBRAREA DETERMINARILOR EXPERIMENTALE A
DISTORSIUNILOR GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE
REMANENTE GENERATE IN ELABORAREA STRUCTURILOR
ANIZOTROPE, ESTIMAREA INCERTITUDINILOR ST A
ERORILOR TEHNICILOR DE MASURARE A ACESTOR
DISTORSIUNI

Masurdtorile experimentale sunt fundamentale pentru analiza si intelegerea
comportamentului structurilor mecanice si compozite. Precizia acestor masurdtori este
esentiald pentru validarea modelelor teoretice, evaluarea performantei materialelor iar in cazul
nostru, estimarea precisd a distorsiunilor precum si garantarea sigurantei structurilor utilizate
in inginerie. Cu toate acestea, orice proces de masurare este supus unor incertitudini si erori,
care pot afecta interpretarea rezultatelor. Pentru a obtine date experimentale relevante si
fiabile, este necesara o calibrare riguroasa a instrumentelor de masurd, identificarea surselor
de incertitudine si minimizarea erorilor sistematice si aleatorii.

4.1 FUNDAMENTELE MASURATORILOR
4.1.1 MASURATOARE

Obiectivul unei masuratori este determinarea valorii marimii masurate , adica valoarea

madrimii particulare care trebuie masuratd. Prin urmare, o mdsurare Incepe cu specificarea
adecvata a marimii masurate, a metodei de mdsurare si a procedurii de masurare.

4.1.2 DATUM EXPERIMENTAL

Un datum experimental se refera la o singura masurdtoare inregistrata intr-un experiment. In

contextul structurilor compozite laminate, aceste date pot reprezenta erori, citiri de deformatii
sau distorsiuni unghiulare. Acuratetea si precizia acestor date sunt influentate de factori
multipli, inclusiv sensibilitatea senzorilor, conditiile de mediu si erorile umane [BC4.1].

4.1.3 ERORI, EFECTE SI CORECTII

In general, o masuratoare prezintd imperfectiuni care genereazd o eroare in rezultatul

masuratorii. Traditional, o eroare este consideratd a avea doud componente, si anume, o
componenta aleatorie si 0 componenta sistematica. Eroarea este un concept idealizat si nu
poate fi cunoscuta cu exactitate [BC4.2].

Componenta aleatorie a erorii apare, In mod presupus, din variatii temporale si spatiale
imprevizibile sau stohastice ale marimilor de influenta. Efectele acestor variatii, denumite in
continuare efecte aleatorii, determina variatii In observatiile repetate ale marimii masurate.
Desi nu este posibild compensarea erorii aleatorii a unui rezultat de masurare, aceasta poate
fi, de obicei, redusa prin cresterea numarului de observatii; valoarea sa asteptata sau valoarea
medie este zero.

Eroarea sistematicd, la fel ca eroarea aleatorie, nu poate fi eliminatd, dar, de asemenea, poate
fi adesea redusd. Dacd o eroare sistematica apare ca urmare a unui efect recunoscut al unei
madrimi de influenta asupra rezultatului unei masuratori, denumit in continuare efect
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sistematic, acest efect poate fi cuantificat si, daca este semnificativ In raport cu precizia
necesard a masurdtorii, se poate aplica o corectie sau un factor de corectie pentru a compensa
efectul. Se presupune ca, dupa aplicarea corectiei, valoarea asteptata a erorii cauzate de un

efect sistematic este zero.

Incertitudinea unei corectii aplicate unui rezultat de masurare pentru a compensa un efect
sistematic nu este eroarea sistematicd, adesea denumitd factor de excentricitate (Eng. bias), a
rezultatului masuratorii cauzati de acel efect. in schimb, aceasta reprezintd o masurd a
incertitudinii rezultatului datoritd cunoasterii incomplete a valorii corectiei necesare. Eroarea
rezultata din compensarea imperfectd a unui efect sistematic nu poate fi cunoscuta exact.
Termenii ,eroare” si ,incertitudine” trebuie utilizati corect, iar diferenta dintre ei trebuie
tratatd cu atentie.

4.1.4 INCERTITITUDINI

Incertitudinea rezultatului unei masuratori reflecta lipsa cunoasterii exacte a valorii marimii

madsurate. Rezultatul unei madsurdtori, dupd corectarea efectelor sistematice recunoscute,
ramane doar o estimare a valorii marimii masurate, din cauza incertitudinii provenite din
efectele aleatorii si din corectarea imperfecta a rezultatului pentru efectele sistematice.

Incertitudinea masuratorilor este adesea estimata utilizand eroarea standard a masuratorilor

u= /2"7‘1—_‘1")2 @.1)

unde x; sunt masuratorile individuale, X este valoarea medie si i este numarul de masuratori.

repetate

Clasificarea metodelor de evaluare a componentelor incertitudinii, in locul clasificarii
componentelor in sine, evitd aceastd ambiguitate. In acelasi timp, nu exclude posibilitatea de a
grupa componente individuale, evaluate prin cele douda metode diferite, In categorii
desemnate pentru a fi utilizate intr-un anumit scop [BC4.4].

4.1.5 CONSIDERATII PRACTICE

Pentru a decide daca un sistem de masurare functioneaza corect, variabilitatea observata

experimental a valorilor sale de iesire, masurata prin eroarea standard observatd, este adesea
comparata cu eroarea standard prevazutd, obtinutd prin combinarea diferitelor componente
de incertitudine care caracterizeazd masurdtoarea. In astfel de cazuri, trebuie luate in
considerare doar acele componente (fie obtinute prin evaludri de Tip A, fie de Tip B) care ar
putea contribui la variabilitatea observata experimental a acestor valori de iesire. Aceasta
analiza poate fi facilitatd prin gruparea separatd a componentelor care contribuie la
variabilitate si a celor care nu contribuie, etichetandu-le corespunzator.

In unele cazuri, incertitudinea unei corectii pentru un efect sistematic nu trebuie inclusa in
evaluarea incertitudinii rezultatului masuratorii. Desi incertitudinea a fost evaluata, aceasta
poate fi ignoratd daca contributia sa la incertitudinea standard combinata a rezultatului
madsuratorii este nesemnificativa. Dacd valoarea corectiei in sine este nesemnificativa in raport
cu incertitudinea standard combinatd, aceasta poate fi, de asemenea, ignorata [BC4.6-BC4.8].
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4.2 CALCULUL ERORILOR SI AL INCERTITUDINILOR LA MASURATORILE
SPECIMENELOR TEST PRIN CMM

Masinile de Masurat prin Coordonate (CMM) sunt utilizate pe scara larga in industrie pentru
verificarea preciziei componentelor mecanice. Pentru a asigura masurdtori precise si
repetabile, calibrarea corectd a CMM este esentiala. Acest sub-capitol prezintd tehnicile de
calibrare, pasii necesari si exemple relevante pentru aplicarea acestora.

4.2.1 Incertitudinea masurarii datorata temperaturii piesei
In mod ideal, intregul proces de masurare ar putea fi modelat matematic, incluzand toti
parametrii relevanti care ar putea influenta masurarea, asa cum este indicat in ecuatia (2).

Y = f(X1, Xz, ... Xn) (4.2)
Unde valoarea masuratorii Y depinde de N masuratori.

Un model al incertitudinii masurarii ar putea fi apoi dezvoltat folosind legea propagarii
incertitudinii, adica ecuatia (3), si estimarea variantei si covariantei termenilor individuali de
incertitudine:

Incertitudinea lui y este data de:

uy= (L) + (L) + @3)

Unde u,,sunt incertitudinile masuratorilor individuale.

4.2.2 ECHIPAMENTUL DE MASURA FOLOSIT
For the shape distortion estimations of the fabricated specimens, a Hexagon GLOBAL

Advantage 20.40.18 coordinate measuring machine (CMM) equipped with a 2 mm diameter
probe was used, for the purpose of comparing with the response of the FBG sensors and
calibrating them.

Figure 4.1 illustrates a schematic representation of the equipment used for measurements,
and Table 4.1 includes the general specifications of the same CMM equipment.

Table 4.1. CMM equipment general specs

Plaja de masura (mm) | Dimensiuni de gabarit (mm) | Platan | Masa max. Masa
(mm) | suportata | echipament
(kg) (kg)
X Y Z Lx Ly Lz Dz Py
2000 4000 1800 | 2888 | 5240 5326 1950 5000 5000 17970
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140 75 H
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Figure 4.1. Masind de mdsurare in coordonate Hexagon GLOBAL Advantage 20.40.18

4.2.3 CALCULUL ERORILOR LA MASURATOAREA CMM A UNUI SPECIMEN
TEST

Pentru evaluarea modificarilor coordonatei Z in primele 9 zile dupa fabricatie, s-a utilizat o
schema de masurare cu 80 de puncte distribuite uniform pe geometria specimenului (Figura

4.2).

@ Senzor deformatie . &
& &£ &
0 punctmasurare |« 5 & 50 O & s

Smm ]
10mm

20mm

100 mm

200 mm 1

10 mm
smm]

T
g | 10mm

Figura 4.2. Distributia punctelor de coordonate ale specimenului test panou pentru mdsurditori ale
distorsiunilor de formd utilizind CMM 3D

Pornind de la rezultatele masuratorilor din coloanele X, Y si Z am calculat coloana r pe baza
relatiei:

r=+X%?4+Y24+27? (mm) (4.4)
Pornind de la relatia 4.1 am calculat eroarea pentru fiecare dintre directiile X, Y, Z, dupa cum
urmeaza:

L
Ay = (4-,5 +1- ﬁ) (um) (4.5)

Valoarea erorii absolute se calculeaza folosind relatia:
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Aabs= "A)Z( + A12/ + A%(‘le) (46)

In baza valorilor numerice cu masuratori se traseaza graficul de variatie a deviatiilor de
madsurare functie de valoarea masurata, prezentat in figura 4.3.

8.600
8 8.500
= 8.400
o —
2 8.300

8.200
© g 8.100
© 2 °
O £ 8000
© ~— 7900
B 7.800
L 7.700

0000 50000 100.000 150.000 200.000 250.000  300.000

R (mm)

Figura 4.3. Variatia erorilor de mdsurare functie de valoarea masurati

4.2.4 CALCULUL INCERTITUDINILOR LA MASURATOAREA CMM A UNUI
SPECIMEN TEST

Folosind datele detaliate in tabelul 4.8 si folosind relatiile matematice 4.7— 4.11 s-a facut

calculul incertitudinii aferente celor trei directii si in raport cu unghiurile o, 3 si y:

Ay —A,
Uyp(a) = w = 5,6 — 4,52 = 0,54um (4.7)
A, —A,
Uy (B) = w = 528 — 4,52 = 0,38um (4.8)
A, —A,
U (y) = —me——2mi = 4,55 — 4,52 = 0,015um (4.9)

in continuare, se calculeazd incertitudinea de masurare U(a,8,y) in raport cu cele trei

unghiuri cu relatia 4.16:

U(a,B,y) = max(Uy(a), Uy (B), U,(¥)) = 0,54um (4.10)

Incertitudinea de masurare totala a echipamentului CMM se calculeaza folosind relatia 4.17:

U= /Ug + U2 + U2 = 0,66um (4.11)

Se determina incertitudinea de masurare a echipamentului U=0,66pum.

Incertitudinea de masurare a echipamentului este calculata pe baza rezultatelor masuratorilor
si este mai mare decat incertitudinea indicata in certificatul de etalonare al echipamentului.
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5. INVESTIGATII DUALE PENTRU ESTIMAREA
DISTORSIUNILOR GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE
REMANENTE GENERATE IN ELABORAREA STRUCTURILOR
ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE iN
INDUSTRIA AERONAUTICA

Acest capitol din lucrarea de cercetare este scris pe baza articolului Development of a Numerical
Tool for Laminate Composite Distortion Computation Through a Dual-Approach Strategy [BC5.1]
publicat in Appl. Sci. 2024, 14(22), 10656; https://doi.org/10.3390/app142210656 de autorii ing.
Cesar BANU si Prof.Univ. Habil. Dr. Ing. Mihai BUGARU.

5.1 DEZVOLTAREA INSTRUMENTULUI NUMERIC PENTRU SIMULARE
5.1.1 CONTEXTUL

Dezvoltarile tehnologice si stiintifice prezentate In acest capitol sunt atribuite proiectului

ELADINE—Evaluarea Distorsiunii Compozitelor Stratificate printr-o Abordare Numeric-
Experimentala Integrata [BC5.2]. Proiectul a fost o activitate de sprijin (CfP) pentru proiectul
OPTICOMS [BC5.3], dezvoltat in cadrul Programului European Clean Sky 2 si finantat de
Comisia Europeanda. ELADINE a avut ca scop crearea unui instrument numeric inovator
pentru predictia fenomenului de spring-in al componentelor structurale primare ale aripii
unui avion de pasageri, utilizdand o abordare In care dezvoltarea si validarea simuldrii
numerice s-au bazat pe date experimentale de polimerizare.

O prezentare generald a acestor mecanisme si o abordare la nivel inalt pentru dezvoltarea unui
instrument numeric de evaluare a distorsiunii compozitelor este descrisa in figura 5.1 [BC5.4].

MECHANISMS OF RESIDUAL STRESSES

1. Thermal Anisotropy 2. Polymerization Shrinkage 3. Tool-part interaction

5. Temperature gradients 4. Resin Flow and Compaction

Process / Process Macro
> curing monitoring distortion

parameters ~{T/a/pstrains, etc.) (spring-in)

Figura 5.1. [lustrarea a mecanismelor care produc distorsiunile [BC5.4]

5.1.2 INSTRUMENTELE NUMERICE EXISTENTE SI CAPACITATILE LOR DE
SIMULARE

In acest context, prima etapa a fost identificarea instrumentelor de simulare care reprezinta

standardul industriei pentru predictia distorsiunii compozitelor. Unul dintre cele mai citate
pachete software este ESI PAM DISTORTION [BC5.5], impreund cu un modul mai complex
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numit PAM COMPOSITES. Conform paginii web ESI, acest instrument permite predictia
tensiunilor remanente induse de fabricatie si a distorsiunii formelor pieselor compozite
fabricate din fibre continue si matrici termorigide. O solutie de simulare mai recentd, cu o
abordare si capabilitati similare cu PAM DISTORTION, este ALTAIR Advanced Cure
Simulation [BC5.6], care promite utilizatorilor posibilitatea de a prezice polimerizarea,

acumularea tensiunilor remanente si deformatiile in timpul procesarii compozitelor.

5.1.3 STRATEGIA DE SIMULARE

Strategia de simulare ia in considerare subacapitolele studiate in sectiunea 1.1 MECANISME
CARE GENEREAZA TENSIUNI REMANENTE $I DISTORSIUNI GEOMETRICE, dupa cum

urmeaza:

5.1.3.1 Anizotropia termicd

5.1.3.2. Contractia prin polimerizare

5.1.3.3 Interactiunea matritd—piesd

5.1.3.4. Fluxul de rdsind si compactarea

5.1.3.5. Gradienti de temperaturd

5.1.3.6. Abordarea experimentald a monitorizarii procesului de fabricatie

EXPERIMENTAL TRIALS . SIMULATION TOOL
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DISTORTION PARAMETERS:
1. Thermal Anisotropy
2. Polymerization Shrinkage
3. Tool-part interaction

4. Resin Flow and Compaction

5. Temperature gradients

Figura 5.2. Ilustrarea scopului programului experimental [BC5.4]

Procesul de fabricatie a fost atent monitorizat prin integrarea senzorilor optici cu retea de
difractie in fibrd Bragg (FBG) si a senzorilor dielectrici (DC). Datele colectate din aceasta
monitorizare au fost utilizate pentru calibrarea unui instrument de simulare bazat pe metoda
elementelor finite (FEM), destinat predictiei distorsiunilor de forma in structurile aripilor
compozite integrale de mari dimensiuni [BC5.4]. Programul experimental a utilizat senzori
FBG pentru a evalua temperatura si deformatiile in specimene si probe de testare, In timp ce

senzorii DC au fost folositi pentru a determina gradul de polimerizare a rasinii [BC5.4].
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Back wall of the oven
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/;’o° Vacuum port

Resin inlet
<4+

Sensors wiring exit / oven door
(a) (b)

Figura 5.3. (a) Distribuirea senzorilor pe specimen tip invelis: senzori FBG (punctele verzi) si senzori DC
(pitritele). (b) Distribuirea senzorilor pe specimen tip profil C senzori FBG (punctele portocalii) si senzori DC
(patratele) [BC5.1, BC5.4].

Resin End-of-cure
arrival l

Resistance Cooling

\ Gelation Temperature
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Figura 5.4. Rezultatele tipice de monitorizare ale ciclului rdsinii epoxidice RMT6. Senzorii de unici folosini
DC pot misura diferite evenimente care au loc in timpul intdririi rdsinii [BC5.1, BC5.4]

5.1.4 MODELE MATEMATICE. DEZVOLTAREA LOGICII MODELULUI
NUMERIC
Dezvoltarea unui model numeric pentru a prezice distorsiuni complexe s-a bazat pe software-
ul de simulare comercial stabilit, respectiv MSC PATRAN, MSC NASTRAN si MSC MARC.
Pentru a efectua o analiza numerica a distorsiunii in fabricarea materialelor compozite, a fost

definitd o serie de etape ca strategie initiala pentru evaluarea capacitdtilor operationale ale
unui model generic:

e Dezvoltarea configuratiei geometrice atat pentru proba, cat si pentru uneltele de
fabricatie;

e Specificarea caracteristicilor materiale termice si structurale relevante atat pentru
probad, cat si pentru unealtd;

e Stabilirea sistemului unitar universal care va fi utilizat pe parcursul simuldrii;
construirea modelului cu elemente finite (FEM), inclusiv plasarea retelei si secventa de
stratificare atat pentru proba, cat si pentru unealta;
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Determinarea proprietdtilor materialelor din FEM pentru fiecare strat, incluzand atat
atributele termice, cat si cele structurale;

Definirea parametrilor de intrare necesari pentru realizarea unei analize termice cu
elemente finite, care includ temperatura initiald a ansamblului probd/unelte,
fluctuatiile de temperaturd din cuptor, efectele de convectie asupra suprafetei
exterioare a ansamblului, interactiunile termice intre probd si unealtd, precum si
cerintele specifice pentru modelul matematic utilizat in solutionarea analizei cu
elemente finite pentru a facilita calculele de polimerizare;

Imbunititirea modelului termic pe baza datelor obtinute prin monitorizarea
experimentald si, in final, dezvoltarea si rezolvarea unui model cu elemente finite
termic-structural care integreaza proprietati structurale, cum ar fi Modulul lui Young,
contractia de polimerizare si vascozitatea In functie de temperatura si rata de
polimerizare.

Secventele dezvoltarii modelului numeric:

5.1.4.1. Cinetica reactiei de polimerizare

5.1.4.2 Contractia rasinii in tipul polimerizdrii

5.1.4.3. Variatia modulului rdsinii pe parcursul procesului de polimerizare

5.1.4.4. Proprietdtile mecanice ale stratificatelor pe parcursul procesului de
polimerizare

5.1.5 STRUCTURA MODELULUI DE SIMULARE

A fost construit un model Marc ca model termic-structural. Modelul include urmatoarele

componente:

e componenta termica tranzitorie;
e componenta structurald quasi-statica.

Componenta termica trazitorie gestioneaza elementele termice, cum ar fi variatia temperaturii,

caldura specifica, conductia termica si convectia termica.

Componenta structurald cvasi-statica gestioneazd componentele structurale, cum ar fi

Modulul lui Young, Modulul de forfecare, coeficientul Poisson, deformatiile, tensiunile

interne, etc.

Pentru a ilustra logica fluxului de lucru si pasii functionali ai modelului, am definit un

diagrama a arhitecturii modelului prezentata in figura 5.5.

1.

Pentru fiecare valoare a gradului de polimerizare intre 0 si 1, rdsina are valori specifice
ale proprietatilor mecanice;

Fibrele impregnate cu rasina au proprietati mecanice care pot fi considerate constante
in intervalul de temperatura de lucry;

Folosind instrumentul software DIGIMAT 2019.1 si aplicand teoria omogenizarii, au
fost calculate proprietdti echivalente ale materialului ortotrop pentru o foaie
impregnate cu rasind la diferite grade de polimerizare.
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Figura 5.5. Arhitectura modelului numeric si pasii de simulare [BC5.1, BC5.2].

5.1.6 CAZURI STUDIATE
Doua tipuri de specimene au fost definite atat pentru programul experimental, cat si pentru
lucrarile de simulare —geometriile specimenelor sunt descrise in figurile 5.6 si 5.6. Specimenele

pentru invelis au fost alese cu o geometrie relevanta pentru invelisul ansamblului invelis—
lonjeron proiectat in cadrul proiectului european OPTICOMS [BC5.3], pentru care CfP
ELADINE [BC5.2] a pregatit strategia de compensare a matritei si instrumentul numeric pentru

simulare.

i:::=:2=:=:::::::=:::::::4, : 44:::::=:::::::::=:=::J;_
)

Figura 5.6. Specimen de tip invelis si sectiunea acestuia
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Figura 5.7. Specimen profil C [BC5.1-BC5.3].
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5.2 REZULTATE

In timpul fazei initiale de dezvoltare, au fost realizate incerciri numerice pentru specimene de
dimensiuni mici, cu geometrii identice celor din incercarile experimentale. Invelis cu curbura
micd si specimenele profil C au fost analizate pe larg pentru a intelege modelul si efectele
constrangerilor sale asupra distorsiunii. Aceastd prima faza a dezvoltdrii modelului numeric a
fost si cea mai intensiva dintre specimenele test analizate.

Maximum computed spring-in: 0.391 mm

No longitudinal rolling
Inc: 428
Time:2.073e+04

I 4.835e-03

4.367e-03

" 3.958e-02
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-2.155e-01
-2.584e-01
-3.034e-01
-3.474e-01 X
-3.9636-01 b

No contact | e a

Displacement Z = 12;@“":)6 ?

@ ®)

Figura 5.8. (a) Graficul calculat al deplasarii de tip spring-in pentru un invelis de 80 de straturi (Skin3).
(b) Masurdtoare CMM a unui invelis de 80 de straturi (Skin3) pe o perioada de 7 zile.
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Figura 5.9. Raspunsul senzorilor FBG incorporati in timpul procesului de fabricatie al specimenului
Skin3: (a) suprafata de jos; (b) suprafata de sus.
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Figura 5.10. Variatia coeficientului de frecare pe parcursul procesului de polimerizare.

Dupa simularea mai multor scenarii si varierea diferitelor tipuri de parametri, abordarea finala
si cea mai potrivitd a fost aleasa datoritd bunelor previziuni ale fenomenului de spring-in:

¢ Definirea si introducerea punctului de gel al rasinii In simulare a fost esentiald pentru
precizia rezultatelor;

e Definirea unei fractii constante de volum al fibrelor a aratat rezultate mai bune comparativ
cu specimenele masurate, chiar daca abordarea initiala indica o posibild ajustare a
modelului prin varierea acestui parametru;

e Definirea unui coeficient de frecare variabil a fost dependenta de punctul de gel al rasinii.

In figura 5.11, sunt prezentate rezultatele obtinute cu senzori FBG incorporati pe un specimen
lonjeron C-spar2. La fel ca in cazul specimenelor de tip invelis, este posibil sa se identifice
fazele de fabricatie prin masurdtori ale deformatiilor.
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Figura 5.11. Rezultatele monitorizdrii de deformatie cu senzori FBG pentru intregul ciclu de
polimerizare LRI al unui specimen C-spar2.
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Figura 5.12. Harti de contur masurate cu 3D CMM pentru evaluarea distorsiunilor de forma pe inima
si talpile R 12 mm si R 5 mm ale unui specimen C-spar2.
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Figura 5.13. (@) Mdsurarea unghiului geometriei teoretice. (b) Masurarea unghiului calculat al
deformarii din cauza contractiei.
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Figura 5.14. Graficul distorsiunii calculatd pentru specimenul C cu grosimea de 3 mm.
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Dupa fabricarea si masurarea specimenului C-spar, datele prezentate in figura 5.11 au fost

utilizate ca referinta pentru evaluarea valorilor de simulare numericd a distorsiunii. Am

completat rezultatele experimentale si numerice ale distorsiunii pentru comparatia numerica

in Tabelele 5.1-5.3. A se vedea Figurile 5.13 si 5.14pentru rezultatele numerice.

Tabelul 5.1. Rezumat rezultate al specimenului de test C cu grosimea de 2,5 mm — valori masurate si

calculate.

Raza colt 5 mm

Raza colt 12 mm

Masurare

Unghiurile matritei

95.2 95.4
profilului C (°)
. ' ] Masurat in ziua
Media experimentala (°) 93.511 93.58 fabricarii
Masurat la 3 zile dupa
Media experimentala (°) 93.51 93.537 asur?abjicazrlee -
Deformatie spring-in 1.69 1.863
masurata (°) ' .
Unghiul spring-in 93.618 93.5704
calculat (°) . .
Deformatie spring-in 1.582 1.8296

calculate (°)

Tabelul 5.2. Rezumat rezultate al specimenului de test C cu grosimea de 3 mm — valori mdsurate si

calculate.

Raza colt 5 mm

Raza colt 12 mm

Masurare

Unghiurile matritei

profilului C (° 94.970 94.810
. . < Masurat in ziua
Media experimentala (°) 93.821 93.702 o
fabricarii
Media experimentali (°) 93.813 93.693 Masuratla 3 zile dupd
fabricare
Deforr{latle spring:-in 116 112
masurata (°)
Unghiul spring-in 93.645 93.679
calculat (°)
Deformatie spring-in 1.305 1131

calculate (°)
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Tabelul 5.3. Rezumat rezultate al specimenului de test C cu grosimea de 5 mm — valori méasurate si

calculate.
Raza colt 5 mm Raza colt 12 mm Masurare
hiaril e
Unghiurile matritei 94.970 94.810
profilului C (°)
. . < Masurat in ziua
Media experimentala (°) 93.943 93.62 fabricarii
Ma t la 3 zile dupa
Media experimentala (°) 94.128 93.518 asure;abiicazrlee ape
Defornjatie s?ring-in 0.842 1292
masurata (°)
Unghiul spring-in 93.706 93.787
calculat (°) ' '
Deformatie spring-in 1264 1.023

calculate (°)

5.3 ANALIZA REZULTATELOR
In faza de calibrare care a fost realizati initial pentru specimenele de invelis, am variat mai
multi parametri si am evaluat cum aceasta variatie a influentat deplasarea de spring-in:

e Varierea fractiei volumetrice a fibrelor pe grosimea stratificatului de la 52% la 56%
a dus la o reducere de 0,15 mm a valorii deplasarii;

e O fractie volumetrica constantd a fibrelor pe grosimea stratificatului a adus o reactie
imediata In comportamentul de distorsiune al stratificatului, reducand deplasarea
maxima la 0,39 mm;

e O imbunatdtire suplimentard prin calibrarea modelului a fost obtinutd prin
aplicarea unui coeficient de frecare variabil intre piesd si matrita. Valorile
parametrului au fost alese ca 0,01 inainte de punctul de gel si 0,1 dupa pragul
punctului de gel. Aceastd etapd nu a influentat valoarea deflectiei;

e Un experiment care a redus suplimentar valoarea deplasarii de spring-in calculata
a modificat gradul initial de polimerizare al rasinii si a aplicat un coeficient de
frecare constant (valoare mare) = 1. Calibrarea rezultata a redus deplasarea maxima
la 0,37 mm, ceea ce a fost considerat acceptabil, deoarece nici alte metode de
calibrare nu au ardatat imbunatatiri semnificative In comparatie cu masuratorile din
test;

e In cercetiri anterioare [BC5.21] s-a aritat ci valorile coeficientului de frecare pot fi
atribuite unor valori mai mici rezonabile (0,2-0,5) impreuna cu implementarea unui
comportament ortotropic de frecare intre piesd si matritd. Avand in vedere
dispunerea aproape izotropica a stratificatelor studiate, am considerat ca aceasta
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optiune are un impact limitat asupra distorsiunii in cadrul incercarilor
experimentale si numerice [BC5.22].

Evaluand unghiurile de spring-in, am intalnit cateva rezultate remarcabile:

Atat in experiment cat si in simuldri, unghiul de spring-in a crescut pentru raze de
colt mai mari. Valoarea medie pentru un specimen de 3 mm grosime a fost o
crestere de 1,34° (1,78%) a unghiului de spring-in pentru o raza de colt de 12 mm.
Pentru acelasi specimen, raza de colt de 5 mm a prezentat doar o crestere de 1,03°
(1,34%) a unghiului de spring-in. In concluzie, distorsiunea masurati experimental
aratd ca spring-in are o magnitudine mai mare pentru raze de colt mai mari,
necesitand masuri de compensare mai atente.

Inima (web) specimenului de tip C-shape a prezentat o deformare la masurare si
simulare. Acest comportament a fost observat initial pentru simularea specimenele
de invelis si Incercarile experimentale. Este critic de mentionat cd axa de curbura
va diferi pentru piesele care sunt mai rigide din cauza geometriei lor de design.
Strategia de simulare trebuie sa tina cont de rigiditatea geometrica mostenita
pentru simularea unor geometrii mai complexe decat panouri plate sau usor
curbate.

Avand in vedere cd specimenele au fost monitorizate timp de doua saptamani dupa
incheierea ciclului de fabricatie (fara a se realiza post-curing), specimenele au
prezentat variatii minore ale stresului rezidual intern, ceea ce a dus, la randul sau,
la variatii minore ale distorsiunii. Echipa de cercetare a observat aceasta situatie,
dar deoarece valoarea schimbarii deplasdrii mdsurate pe intreaga perioada de
monitorizare a fost considerabil de micd, am ales sa nu includem comportamentul
post-curing al stratificatului in strategia de simulare.

Faptul ca rezultatele simularii au fost foarte apropiate de valorile experimentale,
asa cum sunt rezumate in Tabelele 5.10-5.12, este remarcabil si incurajator pentru
efortul de cercetare.

Un instrument de simulare numericd care poate prezice distorsiunea formelor complexe este

un activ valoros atunci cand este necesar sa se proiecteze matrite complexe. Un astfel de

instrument de simulare poate fi integrat in cadrul general de proiectare a structurilor

compozite si a matritelor pentru structuri compozite in urmatoarele faze:
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Figura 5.15. Scenariu de distorsiune pentru o structurd aeronauticd co-polimerizata formata din invelis
si lonjeroane [BC5.22].
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6. CERCETARI PRIVIND PREDICTIA DISTORSIUNILOR
GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE
GENERATE IN ELABORAREA STRUCTURILOR
ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE IN
INDUSTRIA AERONAUTICA UTILIZAND SIMULARI
NUMERICE

6.1 SIMULAREA DISTORSIUNII PE UN SPECIMEN LA SCARA

6.1.1 CONTEXTUL

Dezvoltarile tehnologice si stiintifice descrise in acest articol au fost realizate in cadrul

proiectului intitulat Evaluarea Distorsiunii Stratificatelor Compozite printr-o Abordare
Numeric-Experimentald Integrata — ELADINE [BC6.1]. Acest proiect a reprezentat o activitate
de sprijin (CfP) pentru proiectul OPTICOMS [BC6.2], desfasurat in cadrul programului
european Clean Sky 2.

6.1.2 STRATEGIA LUCRARILOR SI CONSIDERATII PRELIMINARE

Atat programul experimental, cat si dezvoltarea instrumentului de simulare s-au desfasurat

utilizand doua sisteme de materiale:

I.  Prepregul Toray P707AG-15, bandd unidirectionala si sistemul de rasina 2510;
II.  Hexcel Dry Fiber Hi Tape, banda unidirectionald, si sistemul de rasina RTM 6-2.

In timpul fabricatiei, au fost incorporati senzori optica in pozitii strategice atat in materiale, cat
si In matrite:

e SFBG (strain FBG sensors) — senzori FBG pentru masurarea deformatiilor;
e TFBG (temperature FBG sensors) — senzori FBG pentru masurarea temperaturii;
o DEFS (dielectric flow sensors) — senzori dielectrici pentru monitorizarea fluxului de rasina;

e DCS (dielectric curing sensors) — senzori dielectrici pentru monitorizarea procesului de
polimerizare.

Un set vast de date privind comportamentul materialelor in timpul polimerizarii a fost obtinut,
variind de la epruvete plane simple pana la epruvete mai complexe in forma de C, cu doua
raze distincte ale flansei si ale peretelui (web). Mdsurdtorile post-polimerizare ale epruvetelor
si a specimenelor fabricate au reprezentat ultimul pas pentru calibrarea si ajustarea fina a
modelului numeric, astfel Incat instrumentul de simulare sa poatd reproduce cu precizie
fiecare dintre geometriile analizate.
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STANGA - aripa aeronavei Piaggio P180, DREAPTA SUS - matrita pentru invelisul
integral si lonjeroane, DREAPTA JOS - piesa de 7 metri fabricatd si demultata din matritd.

6.1.3 CO-POLIMERIZAREA

Solutia traditionald de fabricatie utilizata pentru structurile compozite ale aeronavelor consta

in asamblarea a doud sau mai multe piese, polimerizate individual, prin fixare mecanica
(prin nituire si/sau suruburi) sau lipire adeziva. Desi fixarea mecanica este o metoda bine
inteleasa de ingineri, aceasta ramane o solutie nedorita, deoarece genereaza discontinuitati in
reteaua de armare si favorizeaza delaminarea.

6.1.4 MATERIALE

In ceea ce priveste materialele utilizate, matritele sunt fabricate din LTM 12 [BC6.4] , un prepreg

pentru matritare produs de Solvay. Pe langa un timp de lucrabilitate rezonabil la temperatura
ambientala (dupa scoaterea din congelator), acest prepreg permite polimerizarea la temperaturi
scazute intr-un interval relativ scurt (cinci ore la 70°C), avand totodatd o temperatura maxima
de operare de 200°C. Polimerizarea matritelor la temperaturi reduse este esentiald pentru a
reduce diferentele de dilatare termica (diferente de coeficienti de dilatare termica - CTE ) dintre
temperatura la care a fost prelucrat modelul epoxidic (matrita master) si temperatura necesara
pentru polimerizarea matritelor.

6.1.5 Problema distorsiunilor geometrice si demularea

Una dintre principalele provocdri ale fabricatiei demonstratorului la scara [BC6.3] este
reducerea distorsiunii geometrice a pieselor compozite. Spring-in-ul este rezultatul complex al
tensiunilor remanente dezvoltate in piesa fabricatd, acestea fiind influentate de numerosi
parametri si interactiuni complexe. Cresterea complexitatii designului a condus la necesitatea
dezvoltdrii unor algoritmi de compensare, capabili sa fie implementati in geometrii complicate
si in diverse conditii de polimerizare.

6.1.6 SIMULAREA NUMERICA A DISTORSIUNILOR PE DEMONSTRATORUL
LA SCARA
Aplicand metodele de modelare numerica perfectate anterior si prezentate in capitolul 5, am

modelat ansamblul supus ciclului de polimerizare pentru a determina prin simulare
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numerica distorsiunile specimenului demonstrator la finalul procesului de fabricatie [BC6.13,
BC6.14].

6.1.6.1. Geometria

In Figura 6.2, poate fi observat demonstratorul de 1,2 m impreuna cu ansamblul s&u complet.

Figura 6.2 Demonstrator la scara 1.2m — ansamblu CAD

6.1.6.2. Discretizarea cu elemente finite

Geometria cu toate componentele sale prezinta un nivel ridicat de complexitate, prin urmare
sunt necesare simplificdri. Figura 11 arata modelul simplificat. Matrita de invelis a fost definita
ca o suprafatd pe care, luand in considerare toate constrangerile geometrice (toate piesele si
matritele vor fi proiectate pe aceasta suprafata), se va permite o proiectare fara efort a
discretizdrilor adiacente.

geom_tool st

mesh_zD_suport

geom_pra

geom_skin

mesh_2D_C_spar 2

mesh_2D_C_spar_1

mesh_zD_I_spar

Figura 6.3 Model discretizat cu elemente finite al demonstratorului la scara
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6.1.6.3. Proprietitile de material
In modelul cu elemente finite, grosimea totald a compozitului a fost impartitd in mai multe
“felii” de elemente finite. Intern, fiecare “felie” de element finit este impartit in straturile

corespunzatoare compozite, conform secventei de stratificare a compozitului definite in
proiect. Chiar dacd, din punct de vedere geometric, modelul nu este simetric, configuratia
“feliilor” de elemente finite si segmentarea straturilor asociate pe “felia” elementului sunt

simetrice Tn model.

6.1.6.4. Conditii la limitd
e Componenta termicd, cu proprietdti termice ale materialului, cum ar fi conductia,

contactul termic, caldura specificd, incarcdrile termice, cum ar fi convectia intre
piesa si temperatura cuptorului;

e Polimerizarea, cu parametrii care descriu evolutia polimerizarii in functie de timp
si temperature;

e Componenta structurald, cu proprietati structurale ale materialului care depind
de gradul de polimerizare, contractia asociatd polimerizdrii, expansiunea
termica structurald, contactul structural

6.1.6.5. Conditii initiale
Ca abordare pentru modelarea numericd, Inceputul simuldrii a fost considerat a fi dupa

punctul de gel in procesul de polimerizare [BC6.17]. Pentru a simula aceasta abordare, pe baza
datelor experimentale, au fost considerate doua date initiale:

e Temperatura cuptorului dupa punctul de gel;
e Gradul de polimerizare dupa punctul de gel.

Aceasta abordare pentru conditiile initiale ia In considerare contractia rasinii [BC6.18, BC6.19]
in timpul polimerizarii atat inainte, cat si dupd inceputul simuldrii numerice a procesului,
considerand contractia ca functie a gradului de polimerizare. De asemenea, prin utilizarea
acestei abordari numerice, este eliminatd perioada de dinaintea punctului de gelifiere, cand

materialul nu prezintd practic rigiditate.

6.1.6.6. Rezultate necalibrate — LRI
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plimentare de calibrare:

5

Actiuni su

polimerizarii la datele experimentale: de la 2%

5

5
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6.1.6.7. Rezultate necalibrate - prepreg
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6.1.6.8. Rezultate calibrate
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Figura 6.6 LRI calibrat. Distorsiunile demonstratorului amplificate de 10 ori. Hartd de culori a deplasdrilor pe
directia Z. Distorsiunile sunt mai mari in modelul calibrat [BC6.13, BC6.14]
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Figura 6.7 Prepreg calibrat. Distorsiunile demonstratorului amplificate de 10 ori. Hartd de culori a deplasdrilor
pe directia Z. Distorsiunile sunt mai mari in modelul calibrat [BC6.13, BC6.14]

6.1.6.9. Concluzii pentru simuldrile numerice ale distorsiunilor pe demonstratorul la

scard

Importanta acestui model numeric rezida in rolul pe care il are sa in fluxul proiectului de
dezvoltare al instrumentului numeric de simulare. Complexitatea modelului este evident mai
mare decat a specimenelor cu geometrie simpld, dar dimensiunea modelului (numdrul de
elemente si noduri) este mai micd decat a modelului de aripa la scara 7m [BC6.13, BC6.14].

Pozitia acestui model la scara (1,2m) in fluxul desvoltarii instrumentului numeric: mic ca

dimensiune si mare ca complexitate, ne ofera posibilitatea de a intelege mai bine efectele unor

elemente:
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e tehnica de discretizare: modelul este compus doar din elemente brick hexaedrice
impartite 1n mai multe “felii” conectate.

e tipul de element: elementul folosit in model este un element neliniar. Acest element, ca
entitate unicd, poate fi impartit in straturi pentru a modela materiale compozite.
Comportamentul termic al elementului este neliniar deoarece fiecare strat are propriul
punct de integrare. Comportamentul structural al elementului este probabil liniar
deoarece elementul are doar 8 noduri, varfurile sale, fara noduri intermediare.

e sarcini, conditii la limita si contacte: toate aceste componente afecteaza in mod esential
precizia si stabilitatea numerica a modelului. Ele afecteaza precizia si stabilitatea atat
prin modul in care sunt plasate, dar si prin momentul in simularea procesului cand
devin active sau inactive.

e calibrarea: pentru a intelege parametrii modelului numeric care pot calibra modelul
conform experimentului, modul In care acesti parametri afecteaza rezultatele si
stabilitatea numerica.

Concluziile acestui model la scara mica au oferit posibilitatea de a avansa catre modelul la

scara mare.
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6.1.6.10. Masuratori ale demonstratorului la scara

Sectiunea 4-4 A: unghi masurat 0.7381 deg. Section 4-4 A: unghi misurat 0.6119 deg.
unghi calculat 2.172 deg unghi calculat 0.7845 deg
Sectiunea 4-4 B: unghi masurat 1.0935 deg. unghi Section 4-4 B: unghi misurat 0.7631 deg.
calculat 1.537 deg unghi calculat 1.341 deg

Figura 6.8 Scanare 3D si comparatie a deviatiilor (mdsurditori-calcul) in doud sectiuni ale piesei de 1,2m
[BC6.13]
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6.2 SIMULAREA NUMERICA A DISTORSIUNILOR PENTRU ARIPA DE 7
METRI

Luand in considerare faptul ca la simularea demonstratorului — cheson de aripa compozit cu
lungime 7 metri, se va folosi metodologia deja detaliatd in capitolul al doilea al acestui

studiu, in acest capitol ne vom rezuma doar la descrierea geometriei demonstratorului de 7
metri, a matritelor si a rezultatelor simularii.

6.2.1 GEOMETRII SI MODEL CU ELEMENTE FINITE

Pentru dezvoltarea instrumentului de simulare, primul pas in analiza distorsiunii

demonstratorului la scard completa a fost reprezentat de inspectia modelului CAD pentru a
defini o abordare de modelare care sd fie fiabild in simularea procesului de polimerizare.

6.2.2 REZULTATE SIMULARI ST ANALIZA REZULTATELOR

—
Max: 7773001 Gtiode 25444 no_contat /
X i\

M. 7.4540-01 Gnde S0 Degen f Cure

+ Coloring (fringe) on Z displacements + Coloring (fringe) on Z displacem:
« Zdisplacements in mm « Zdisplacements in mm

! + Distortion amplified x10 - « Distortion amplified x10

f R T —
i 2A & t t P
{ A EEEEEIEE R

Figura 6.9 Simularea unui aripi de 7m. SUS — harta de gradienti ai gradului de polimerizare. JOS — capturi ale
graficului de distorsiune de la ambele capete ale piesei simulate. [BC6.14]

Trecerea de la o geometrie simpla la o piesa complexa a adus noi provocari modelului de
simulare. Desi acuratetea rezultatelor de distorsiune a fost destul de buna, dupa pasul de
calibrare, tendinta si tiparul distorsiunii au fost replicate de modelul numeric cu o fidelitate
foarte buna [BC6.14].

Cateva lectii foarte importante au fost invatate dupa scalarea modelului numeric pentru o
structura complexa:

e Tehnica de discretizare: modelul este compus doar din elemente brick hexaedrice
impartite In mai multe sectiuni conectate;

e Tipul de element: elementul folosit in model este un element nelinear. Acest element
ca entitate unica poate fi impartit in straturi pentru a modela materiale compozite.
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Comportamentul termic al elementului este nelinear deoarece fiecare strat are propriul
punct de integrare. Comportamentul structural al elementului este probabil liniar
deoarece elementul are doar 8 noduri la varfuri, fara noduri intermediare;

e Sarcini, constrangeri si contacte: toate aceste componente afecteaza intr-un mod
esential acuratetea si stabilitatea numericd a modelului numeric. Ele afecteaza
acuratetea si stabilitatea atat prin modul in care sunt plasate, dar si prin momentul in

simularea procesului cand devin active sau inactive;

o Inainte de calibrare: piesele de tip spar arati spring-in al flanselor in intervalul de la
0.3mm pana la 2.18mm [distorsiune pe directia Z]. Sectiunea de skin a piesei arata un
tipar de deformare diferit comparativ cu specimenele de test de invelis.

o Calibrarea: parametrii modelului numeric care ar putea calibra modelul conform
experimentului si modul in care acesti parametri afecteaza rezultatele si stabilitatea
numerica necesitd o investigare suplimentara.

Aripa de 7m nu a fost scanata 3D si nu am putut compara rezultatele de distorsiune calculate
cu deviatiile din scenariul real. Prima concluzie care poate fi trasa este comparatia cu lucrarile
anterioare realizate pe structuri mai mici fabricate cu acelasi proces si aceleasi materiale, fiind
o lectie foarte valoroasi in sine. Incilzirea si ricirea structurii la scari mare determind un
gradient de temperatura mult mai mare In intreaga structurd, ceea ce duce la o influenta mai
puternica a variatiei temperaturii asupra gradientului de grad de polimerizare. Pentru o
operatiune de fabricatie reald, sunt luate in considerare elemente suplimentare de matrite, care
adaugd masa suplimentard modelului global, ceea ce nu poate fi simplificat in simulari. O
decizie de a simplifica modelul si a exclude elementele grele ar putea duce la inexactitati in
rezultatele de spring-in.

Avand in vedere ca studiul nostru a considerat doud sisteme de materiale, putem concluziona
ca pentru metoda de fabricatie prin infuzie de rasina lichida (LRI), gradul final de polimerizare
este In intervalul 92.4% — 95.8%, in timp ce pentru metoda de fabricatie cu prepreg intervalul
este Intre 71.2% - 74.5%. Comparativ cu simuldrile anterioare la nivel de specimen de test din
material compozit si demonstrator la scard mica, variatia gradului este mai mare. Gradientul
mediu al gradului de polimerizare in ambele procese de fabricatie este aproximativ identic:
3.4%.

Aceasta variatie particulara a gradului de polimerizare poate fi atribuita dimensiunii mai mari
a piesei pe anumite sectiuni, masei mai mari a caracteristicilor metalice de la capete. Cresterea
dimensiunii zonei care va fi supusd procesului de convectie si conductie va creste si va
influenta procesul de incalzire, care va dura mai mult, rezultand intr-o distributie inegala a
temperaturii, astfel o  distributie inegald a gradului de  polimerizare.
Referitor la diferentele dintre cele doud metode de fabricatie, chiar dacd variatia gradului este
similara, gradul final de polimerizare este cu 21.3% mai mare pentru metoda LRI comparativ
cu metoda de fabricatie cu prepreg.

Distorsiunile in metoda LRI sunt in intervalul de la -8.99mm la 2.87mm, in timp ce pentru
metoda de fabricatie cu prepreg intervalul este intre -8.0lmm si 3.55mm.
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In simulirile ambelor procese de fabricatie, geometria finald a piesei este similard. De
asemenea, In geometria finala a piesei se poate observa o combinatie de spring-in si spring-out
al skin-ului pe intreaga piesa. Pentru I-Spar se poate observa, asa cum era de asteptat, valorile
de spring-in ale flanselor superioare de 1-2mm.

In analiza numerica, gradul de polimerizare rezultat la sfarsitul procesului diferé intre metoda
LRI si metoda prepreg. Gradul de polimerizare rezultat pentru metoda prepreg este mai mic
decat gradul de polimerizare rezultat pentru metoda LRI. Drept urmare, distorsiunea piesei
diferd intre cele doud metode. Pentru metoda LRI, distorsiunea este mai mare decat pentru
metoda prepreg.
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7. CONTRIBUTII ORIGINALE PRIVIND PREDICTIA
DISTORSIUNILOR GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE
REMANENTE GENERATE IN ELABORAREA STRUCTURILOR
ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE iN
INDUSTRIA AERONAUTICA

7.1 ASPECTE TEORETICE

In capitolele anterioare au fost prezentate strategiile necesare modelirii fenomenelor asociate
proceselor de fabricatie precum termocineticd, reologia si curgerile vascoase punand accent
ulterior pe analiza termo-mecanicd. S-au prezentat cele trei modele constitutive de material,
modele ce au fost tratate pe larg in literatura de specialitate. Dintre acestea, modelele
constitutive linear-elastic si cel specific produc rezultate de o acuratete mai buna decat
modelul vascoelastic, sunt mai usor de implementat si caracterizarea componentelor este
relative accesibild. Modelul CHILE modificat este unul elegant dar in acelasi timp este o cale
simpld pentru a lua in considerare comportamentul neliniar al materialelor [BC1.45].

7.2 ASPECTE EXPERIMENTALE

In mod complementar, monitorizarea proceselor de fabricatie cu ajutorul senzorilor optici FBG
si a senzorilor dielectrici (analiza DEA) este de natura a descrie in mod global dar si local
procesul de polimerizare, parametrii acestuia precum si variatiile acestor parametri pe
parcursul fabricatiei. Luand in considerare faptul cd variatia gradului de polimerizare este
unul dintre factorii hotdratori in determinarea aparitiei si distributiei tensiunilor remanente,
iese in evidenta clar ca metodele de monitorizare cu senzori au potentialul cel mai promitator
in a furniza datele experimentale necesare atat calibrarii metodelor numerice de simulare cat
si pentru a rafina si dezvolta formalismele matematice aflate la ora actuald in uz pe aceasta
tema.

Sensibilitatea majord a monitorizarii proceselor de fabricatie cu senzori este atat de natura
tehnica cat si una a costurilor. Pentru a putea furniza date de incredere si de calitate,
masuratorile cu senzori au nevoie de o calibrare riguroasa iar in cazul senzorilor optici de o
grijd sporitd in instrumentare, avand in vedere ca acestia se pot rupe si deconecta foarte usor
la manipularea specimenelor de proba sau a structurilor la scara 1:1. In ceea ce priveste
costurile, desi atat senzorii Bragg cat si cei dielectrici se pot achizitiona la preturi foarte
accesibile, costurile echipamentului de achizitie si procesare a datelor sunt ridicate.

7.3 ASPECTE PRACTICE ORIGINALE PENTRU DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A TENSIUNILOR SI A DEFORMATIILOR REMANENTE

Pentru a studia efectul parametrilor de fabricatie asupra distorsiunilor de forma ale
specimenelor finale, a fost realizatd o abordare experimentald pe trei geometrii diferite
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(specimene invelis, lonjeron U si ansablu invelis-lonjeron). Aceasta ultima geometrie este un
sector de structura primara de aripa.

Pentru partea experimentala, a fost folosita o combinatie de senzori FBG si DC, precum si o
analiza 3D CMM pentru monitorizarea mai multor parametri in timpul diferitelor etape ale
fabricarii si post-fabricarii specimenului. Datele experimentale colectate din testele de
laborator au fost utilizate pentru calibrarea si validarea unui instrument numeric conceput
pentru predictia distorsiunilor geometrice provocate de tensiuni remanente in stratificatele

anizotrope.

Strategia experimentald a fost conceputa pentru a colecta maximum de informatii, pentru a
intelege mai bine parametrii care afecteaza distorsiunile de forma si pentru a colecta date ce
vor duce la obtinerea unei metode si a unui instrument de simulare precis si exact, capabil sa
prezica deformatiile pieselor compozite.

Cu schema de distributie a senzorilor selectata pentru fabricarea specimenelor, au fost
detectate si monitorizate urmadtoarele caracteristici ale procesului de fabricatie:

e Sosirea rasinii, vascozitatea minimd, punctul de gel si sfarsitul procesului de
polimerizare au fost detectate de senzorii DC;

e Un gradient de temperatura a fost detectat de senzorii FBG-temperatura amplasati pe
ambele suprafete ale specimenului. O temperatura mai mare este atinsa pe specimenele
cu mai multe straturi, insa gradientul de temperatura este mai mic decat in cazul
specimenelor mai subtiri. Mai mult, pe suprafata in contact cu matrita au fost
inregistrate temperaturi mai mari pentru specimenelor groase, in timp ce suprafata in
contact cu sacul de vid a fost cea mai calda pe specimenelor subtiri. S-a concluzionat ca
acest fenomen apare din cauza limitdrilor in transferul de caldura pe specimenelor
groase, deoarece existd mai mult material de Intarire.

e Senzorii FBG pentru masurarea deformatiilor au reusit sa detecteze polimerizarea si
contractia termica datoritd evolutiei polimerizarii rasinii pe parcursul ciclului de
fabricatie. Monitorizarea exclusiva a rasinii a condus la concluzia cd o evaluare mai
bund a deformatiei generate in timpul ciclului de polimerizare a fost realizata luand in
considerare punctul de gel ca origine sau coordonata zero a deformatiei. Zonele uscate
sau zonele cu un continut mai mic de rasina au fost, de asemenea, corelate cu citirile
senzorilor de deformatie.

e Analiza geometriei realizatd cu 3DCMM a fost corelatd cu deformatia inregistrata de
aceiasi senzori (acolo unde a fost posibil) care au fost utilizati In timpul fabricarii.
Aceasta monitorizare post-fabricare a fost realizata imediat dupa demoulare si pe
parcursul mai multor zile.

e GS-a observat o reducere a razei de curburd a specimenelor invelis, deoarece
masuratorile 3DCMM au revelat distorsiuni ale partii centrale a specimenului;

e Zonele cu mai multe distorsiuni de forma au fost si cele cu valori de deformatie diferite
si evolutii diferite ale deformatiei dupa cateva zile de la demoulare. Prin urmare,
3DCMM este in acord cu raspunsul FBG (deformatie);
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e Masuratorile 3DCMM au ardtat ca cea mai mare deformare a specimenului a avut loc
imediat dupa demulare si in primele 3-4 zile. Dupa aceea, geometria specimenului a
ramas stabilda. Aceste rezultate au fost consistente cu senzorii de deformatie, care au
inregistrat si cea mai mare evolutie a deformatiei in primele zile de la eliberarea sculei.
Totusi, semnalul de deformatie nu s-a stabilizat asa cum a facut-o forma specimenului,
insa s-a concluzionat cd deformatia rdmasa nu a fost suficientd pentru a provoca
distorsiuni mari pe specimen. Au fost realizate studii de caz pentru diferite simulari

pentru calibrarea instrumentului numeric.

Dupa compararea rezultatelor experimentale si numerice, concluziile principale extrase pentru
specimenelor invelis au fost:

e Variatia gradului de polimerizare este apropiata de datele experimentale (in jur de 95-
96% atat in incercarile experimentale, cat si in modelul numeric).
e Variatia temperaturii este in concordantd cu Incarcatura de temperatura (temperatura
in cuptor).
Dupa compararea rezultatelor experimentale si numerice, concluziile principale extrase pentru
specimenelor lonjeron U au fost:

e Senzorii DC au detectat, de asemenea, sosirea rdsinii, vascozitatea minima, punctul de
gel si sfarsitul procesului de polimerizare, obtinand rezultate foarte similare cu cele
obtinute pentru specimenelor invelis, ceea ce nu este surprinzator, avand in vedere ca
ambele piese au fost fabricate cu acelasi ciclu de polimerizare.

o In ceea ce priveste monitorizarea temperaturii, senzorii amplasati pe aripa R5 au
inregistrat temperaturi mai mici datorita proximitatii fata de portul de vid. Mai mult,
asa cum s-a observat si pentru specimenelor invelis 2,5mm, partea specimenului in
contact cu sacul de vid este de obicei mai calda.

e Senzorii de deformatie au aratat o generare mai scdzutd a deformatiei in timpul
fabricdrii comparativ cu specimenelor invelis si exista o distributie clara inegald a
deformatiilor, intrucat au existat diferente intre senzorii amplasati pe ambele suprafete
ale specimenului. Aceste diferente au fost observate siin analiza post-fabricare: variatia
deformatiei a fost mai mica pe suprafata care a fost in contact cu matrita in timpul
fabricarii si mai multd deformatie a fost observata pe flansa cu raza de curburd mai
mare, care este si cea care prezinta o reducere mai mare a unghiului, conform 3D CMM.
Astfel, se poate concluziona ca exista diferente de deformatie in directia grosimii piesei
si ca acestea par a fi cauza cea mai probabila a distorsiunilor de forma: deformarea
inimii de lonjeron care duce la arcuirea (spring-in) talpilor.

In cazul demonstratorului construit in FAZA 2 se pot trage un numar de concuzii specifice.
Din lectiile invatate In timpul fabricarii acestui ansablu, au fost trase mai multe concluzii care
au fost utile pentru proiectarea partii experimentale a demonstratorului la scara redusa de 1,2
m propus pentru studiul numeric:

e Ajustarea corecta a strategiilor de incorporare a senzorilor pentru structuri complexe
3D;
e DPozitionarea iesirii fibrei optice, pentru a-i pastra integritatea;
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e Alegerea materialelor de protectie mai bune pentru conexiunile fibrei optice, pentru a
minimiza Indoirea si, astfel, atenuarea semnalului;
e Geometria corespunzdtoare a materialelor auxiliare pentru protectia fibrei optice;
e Compromisul intre numarul de FBG-uri per fibra si iesirile redundante.
Aceste lectii invdtate sunt utile la proiectarea hartii de retea a senzorilor FBG pentru
demonstratorul la scard redusa de 1,2 m.

7.4 STRATEGII ORIGINALE DE SIMULARE

In faza de calibrare care a fost realizata initial pentru specimenele de invelis, am variat mai
multi parametri si am evaluat cum aceasta variatie a influentat deplasarea de spring-in:

e Varierea fractiei volumetrice a fibrelor pe grosimea stratificatului de la 52% la 56%
a dus la o reducere de 0,15 mm a valorii deplasarii;

e O fractie volumetricd constanta a fibrelor pe grosimea stratificatului a adus o reactie
imediata in comportamentul de distorsiune al stratificatului, reducand deplasarea
maxima la 0,39 mm;

e O imbundtatire suplimentara prin calibrarea modelului a fost obtinuta prin
aplicarea unui coeficient de frecare variabil intre piesd si matritd. Valorile
parametrului au fost alese ca 0,01 inainte de punctul de gel si 0,1 dupa pragul
punctului de gel. Aceastd etapd nu a influentat valoarea deflectiei;

e Un experiment care a redus suplimentar valoarea deplasarii de spring-in calculata
a modificat gradul initial de polimerizare al rasinii si a aplicat un coeficient de
frecare constant (valoare mare) = 1. Calibrarea rezultata a redus deplasarea maxima
la 0,37 mm, ceea ce a fost considerat acceptabil, deoarece nici alte metode de
calibrare nu au ardatat imbunatdtiri semnificative In comparatie cu masuratorile din
test;

o In cercetiri anterioare [BC5.21] s-a aritat ci valorile coeficientului de frecare pot fi
atribuite unor valori mai mici rezonabile (0,2-0,5) impreund cu implementarea unui
comportament ortotropic de frecare intre piesa si matritd. Avand in vedere
dispunerea aproape izotropica a stratificatelor studiate, am considerat ca aceasta
optiune are un impact limitat asupra distorsiunii in cadrul incercdrilor
experimentale si numerice [BC5.22].

Dupa ce am invdtat aceste lectii, a fost simulat o geometrie diferitd — specimenele de tip C-
shape. Acestea au fost extrem de valoroase in cadrul general al proiectului ELADINE, mai ales
pentru furnizarea de date pentru compensarea geometrica a matritelor privind distorsiunea
unghiului dintre flansa spar si web. Specimenele de tip C-shape au fost fabricate, monitorizate
si masurate urmand aceeasi procedura care a fost utilizata pentru specimenele de invelis.

Evaluand unghiurile de spring-in, am intalnit cateva rezultate remarcabile:

e Atat In experiment cat si In simuldri, unghiul de spring-in a crescut pentru raze de
colt mai mari. Valoarea medie pentru un specimen de 3 mm grosime a fost o
crestere de 1,34° (1,78%) a unghiului de spring-in pentru o raza de colt de 12 mm.
Pentru acelasi specimen, raza de colt de 5 mm a prezentat doar o crestere de 1,03°
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(1,34%) a unghiului de spring-in. In concluzie, distorsiunea masurata experimental
aratd ca spring-in are o magnitudine mai mare pentru raze de colt mai mari,
necesitand masuri de compensare mai atente.

e Inima (web) specimenului de tip C-shape a prezentat o deformare la masurare si
simulare. Acest comportament a fost observat initial pentru simularea specimenele
de invelis si Incercarile experimentale. Este critic de mentionat cd axa de curbura
va diferi pentru piesele care sunt mai rigide din cauza geometriei lor de design.
Strategia de simulare trebuie sa tina cont de rigiditatea geometrica mostenita
pentru simularea unor geometrii mai complexe decat panouri plate sau usor
curbate.

e Avand in vedere cd specimenele au fost monitorizate timp de doud saptamani dupa
incheierea ciclului de fabricatie (fara a se realiza post-curing), specimenele au
prezentat variatii minore ale stresului rezidual intern, ceea ce a dus, la randul sdu,
la variatii minore ale distorsiunii. Echipa de cercetare a observat aceasta situatie,
dar deoarece valoarea schimbarii deplasdrii mdsurate pe intreaga perioada de
monitorizare a fost considerabil de micd, am ales sd nu includem comportamentul
post-curing al stratificatului in strategia de simulare.

e Faptul ca rezultatele simularii au fost foarte apropiate de valorile experimentale,
asa cum sunt rezumate in Tabelele 5.1-5.3, este remarcabil si incurajator pentru
efortul de cercetare.

Rezumatul rezultatelor simularii demonstreaza ca instrumentul numeric dezvoltat este fiabil
pentru prezicerea spring-in si warping pentru geometrii precum panouri aproape plate si
geometria flanselor/colturilor. Aceasta capacitate de simulare poate fi utilizata pentru a estima
distorsiunea pentru practic orice structura de panou sau colt/flansd compozitd, cu conditia ca
comportamentul sistemului de materiale sa fie inteles pe deplin si ca datele si parametrii
procesului de fabricatie sa fie cunoscuti si controlati cu precizie. Dezvoltarea curentd a
simuldrii poate constitui o baza solida pentru geometria mai complexa si pentru ansamblurile
compozite co-calite. Totusi, strategia de simulare necesitd mai multe verificari si validari decat
modelele de distorsiune ale geometriei complexe. In aceasts etapa a dezvoltarii, instrumentele
de simulare numerica pot fi utilizate fiabil pentru a prezice distorsiunea geometriei simple,
dar maturitatea tehnicd este insuficientd pentru a obtine rezultate fiabile pentru forme si
ansambluri complexe.

Un instrument de simulare numericd care poate prezice distorsiunea formelor complexe este
un activ valoros atunci cand este necesar sa se proiecteze matrite complexe. Un astfel de
instrument de simulare poate fi integrat in cadrul general de proiectare a structurilor
compozite si a matritelor pentru structuri compozite in urmatoarele faze:

e Modelarea formei structurale — evaluarea preliminard a abaterilor geometrice
critice;

e Verificarea tridimensionala a intdririlor structurale pentru distorsiuni locale ale
geometriei (unghiurile flansei si colturile);

e Modele de matrite si compensare a geometriei matritei pentru a preveni fabricarea
pieselor distorsionate;
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e Verificdri locale pentru cresterea frecdrii si aderentei pieselor la matritd cauzate de
distorsiune, care pot duce la dificultati in extragerea pieselor.

Aceste matrite complexe trebuie sa tind cont de anumite conditii si faze critice de fabricatie,
cum ar fi demularea pieselor, iar matritele trebuie proiectate corespunzétor. In acest sens, nu
doar ca spring-in trebuie prezis, dar si manufacturabilitatea piesei si strategia de compensare
a distorsiunii trebuie definite. Scenariile de distorsiune, cum ar fi cel descris in figura 5.34, iau
in considerare probabilitatea distorsiunii pentru toate suprafetele piesei: invelisul aripii, web-
urile spar-ului si capacele. Scenariul din figura 5.15 a fost studiat ca parte dintr-un proiect
dedicat constructiei unei matrite compozite [BC5.23]. Sarcina de compensare a matritei pentru
astfel de scenarii este provocatoare, dar intr-un mediu de software de compensare a matritei
compozite, un instrument numeric care se ocupa de prezicerea spring-in al stratificatelor este
o Imbunadtatire naturald. Cercetatorii iau in considerare extinderea capacitatilor instrumentului
de simulare a distorsiunii intr-un sistem CAD insotitor pentru compensarea geometrica a
matritelor compozite.

7.5 ABORDARE ORIGINALA IN PRIVINTA CAPACITATII DE SIMULARE
DISTORSIUNILOR PE STRUCTURI AERONAUTICE ANIZOTROPE
MULTISTRATIFICATE LA SCARA REALA

Atunci cand utilizam simuldrile numerice pentru a prezice spring-in-ul si distorsiunea, trebuie

sd luam In considerare mai multe conditii pentru a ghida activitatea in functie de obiectivul
stabilit.

La ce serveste efortul nostru? Putem folosi simularile pentru a reduce numarul de incercdri pe
care un producator trebuie sa le efectueze pentru a obtine geometrii excelente si constante ale
pieselor, reducand astfel costurile recurente. Simularile sunt extrem de utile in faza de
proiectare a matritei. De asemenea, le putem folosi pentru a replica mai fidel conditiile de
fabricatie pentru sisteme de materiale noi unui anumit producator, optimizand astfel procesul
de fabricatie inainte de productia in masa. Cu toate acestea, utilizarea exclusiva a simuldrilor
implicd un risc ridicat; fara date experimentale solide privind comportamentul materialelor
alese si fara informatii precise despre parametrii procesului, rezultatele predictiei distorsiunii
vor fi inexacte si nesigure.

Care este factorul cu cea mai mare influenta asupra distorsiunii? Dupa finalizarea activitatilor
experimentale si a simularilor numerice si dupa analiza rezultatelor studiului nostru,
parametrul esential in controlul valorilor distorsiunii este gradientul gradului de reticulare. Pe
baza sensibilitatii modelului numeric la modificarea parametrilor in timpul fazei de calibrare,
putem identifica mecanismele cu cea mai mare influenta asupra distorsiunii:

e Interactiunea matrita—piesa;

e Gradientii fractiei volumice de fibre;

* Consolidarea si variatiile fractiei volumice de fibre prin grosimea stratului;

¢ Variabilitatea gradului de reticulare, care determina gradientul contractiei chimice a

rasinii.
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Care este complexitatea geometricd pe care dorim sa o simuldm? Aceastd intrebare este
deosebit de relevantd in cazul in care sunt fabricate piese relativ simple, iar producatorul
detine deja o baza de date valoroasa si reguli practice precise pentru obtinerea unor piese de
inalta calitate. Alti cercetatori au studiat anterior comportamentul distorsiunii si compensarea
matritei pentru piese complexe cu dubld curburd, pentru a evalua performanta simuldrii
[BC5.22]. Cu toate acestea, pentru a obtine predictii precise si exacte ale distorsiunii structurilor
aeronautice la scard completa, va fi necesara o investigatie suplimentara si o dezvoltare

avansata a modelului numeric.

Din punct de vedere general asupra dezvoltarii modelului numeric, mai multe aspecte pot fi
clar mentionate ca lectii invatate In proces:

e Alegerea protocoalelor si modelelor matematice, filosofia simularii si fluxul modelului
au fost critice;

¢ Definirea conditiilor la limitd a fost probabil cea mai dificilda sarcind de finalizat
[BC6.20];

o (Gasirea solutiei corective, adecvate in procesul de calibrare, deoarece NU TOATE ideile
initiale au functionat cu modelul cu maturitatea cea mai buna [BC6.21];

¢ Modelul de simulare trebuie sa gaseasca un echilibru intre flexibilitate (capacitatea de
a calibra) si robustete (modelul trebuie sa poata rula pentru conditii diferite);

¢ Comportamentul materialelor — aceasta problema a fost una recurenta care a necesitat
solutionare cu date de intrare realiste si robuste In procesul de simulare. Nu de fiecare
data am reusit sa obtinem datele materialelor necesare si in unele cazuri am folosit
informatiile disponibile din literaturs;

¢ Un model la scara mica se comporta FOARTE diferit fata de o structurd mare.
Gradientii de temperatura si variatia gradului de polimerizare sunt parametrii care
influenteaza starea finald a distorsiunii. Urmarea unei abordari non-robuste duce la
dificultdti de scalare de la specimene-test mici la structuri de dimensiuni mari. Uneori,
scalarea este chiar imposibila.
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