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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 suprafaţă desfăşurată rectangulară 

(220x200 mm) şi grosime de 3.0 mm 

C-SPAR2 - Specimen de tip profil “U” curbat cu suprafaţă desfăşurată rectangulară 

(220x200 mm) şi grosime de 5.0 mm 

C-SPAR3 - Specimen de tip profil “U” curbat cu suprafaţă desfăşurată rectangulară 

(220x200 mm) şi grosime variabilă de 3.0-5.0 mm 

CAD - Computer aided design 

CTE – (Coefficient of thermal expansion) Coeficient de dilatare termică 

CLT – (Classical lamination theory) Teoria clasică a stratificatelor 

CMM – (Coordinate measuring machine) Maşină de masurat în coordinate numerice 

CFRP – (Continuous fiber reinforced polymer) Stratificat armat cu fibre continue 

CHILE - (Cure-hardening instantaneous linear elastic) Metoda elasticităţii liniare 

instantanee cu consolidare prin polimerizare 

CPU - Computaţional 

DC – Senzori dielectrici de curent continuu 

DMA – (Dynamic mechanical analysis) Analiză mecanică dinamică 

DSC – (Diferential scanning calorimetry) Scanare calorimetrică diferenţială  

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 

frecvenţe 

OOA – (Out of Autoclave) Proces de fabricatia fara autoclava 

PBCs – (Periodic boundary conditions) Conditii la limita periodice 

PVT – Instalaţie presiune, volum, temperatură 
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RTM - (Resin transfer molding) Transfer de raşină în matriţă 

RTM6 – Răşina HexFlow RTM6-2  

SKIN1 – Specimen de tip inveliş curbat cu suprafaţă desfăşurată rectangulară (280x200 

mm) şi grosime de 2.5 mm 

SKIN2 – Specimen de tip inveliş curbat cu suprafaţă desfăşurată rectangulară (280x200 

mm) şi grosime de 6.5 mm 

SKIN3 – Specimen de tip inveliş curbat cu suprafaţă desfăşurată rectangulară (280x200 

mm) şi grosime de 11.5 mm 

UD - Unidirecţional 

VARTM – (Vacuum assisted resin transfer molding) Transfer de raşină în matriţă asistat de 

vacuum 

  



INTRODUCERE 
 

Materialele compozite cu fibre stratificate fabricate cu rășini termorigide prezintă distorsiuni 

ca urmare a procesului de fabricație. Forma unei piese compozite deviază ușor între debutul 

și finalul procesului de polimerizare, din cauza mai multor fenomene ireversibile. Dacă aceste 

distorsiuni nu sunt anticipate, asamblarea mai multor componente structurale poate necesita 

aplicarea unor forțe inacceptabile sau poate genera tensiuni interne care afectează 

comportamentul structural în exploatare. Din perspectiva extinderii rapide a utilizării 

materialelor compozite stratificate in construcţia structurilor de înaltă performanţă (aeronave, 

autovehicule, nave, etc) tema de cercetare abordată este de o deosebită importanţă şi de 

actualitate. 

Teza este structurată in şapte capitole care parcurg stadiul actual al cercetărilor privind 

predicţia distorsiunilor geometrice la nivel teoretic si experimental (Cap.1, Cap. 2); evaluări 

experimentale ale distorsiunilor geometrice induse de tensiunile remanente (Cap. 3); calibrarea 

măsurătorilor, estimarea incertitudinilor şi 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 şi studiul experimental al 

accestora pe structuri compozite aeronautice (Cap. 6);  contribuţii originale ale tezei si 

concluzii. 

În ciuda numeroaselor studii privind distorsiunile induse de polimerizare, literatura de 

specialitate încă duce lipsă de metodologii testate și validate pentru evaluarea exhaustivă a 

acestora. Creșterea complexității structurilor construite din compozite stratificate face ca 

regulile empirice să devină învechite, iar bazarea pe secvențe experimentale de tip încercare-

eroare implică costuri suplimentare prohibitive și întârzieri semnificative. Această teză se 

concentrează pe dezvoltarea unor instrumente numerice capabile să prezică forma si gradul 

de maginitudine a distorsiunilor. Utilizarea simulării numerice permite evitarea studiilor 

experimentale costisitoare. Este propusă o metodă duală numerico-experimentală având ca 

obiectiv predicţia distorsiunilor geometrice a structurilor fabricate din compozite stratificate.  

O altă contribuție a tezei constă în îmbunătățirea fezabilității și acurateței metodologiei de 

simulare a procesului de polimerizare, răspunzând nevoii stringente de caracterizare a 

proprietăților materialelor. În locul caracterizării materialului la nivel de compozit, se 

utilizează o metodă de omogenizare pentru a prezice proprietățile materialului multi-fază pe 

baza celor ale constituentilor săi. Una dintre noutăţile abordării constă în aplicarea metodei de 

omogenizare cu elemente finite la stratificate unidirectionale modelate grosier, unde 

reprezentarea geometrică a fibrelor se suprapune de obicei. În loc să se consume resurse pentru 

eliminarea acestor suprapuneri, ele sunt gestionate prin utilizarea unor rețele neconforme și a 

unei proceduri de realocare a volumului fibrelor în regiunile de suprapunere. O altă noutate 

este abordare de tip holistic pentru a simula comportamentul la polimerizare şi a putea estima 

forma si valorile de distorsiune pentru eşantioane şi specimene structurale la scară 1:1. 

 



Capitolul 1 

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR TEORETICE 

PRIVIND PREDICȚIA DISTORSIUNILOR GEOMETRICE 

INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE GENERATE ÎN 

ELABORAREA STRUCTURILOR ANIZOTROPE 

MULTISTRATIFICATE 
În procesele de fabricare a materialelor compozite, formă finală a pieselor compozite nu este 

aceeași cu formă matriței la finalul procesului din cauza distorsiunilor induse în timpul 

fabricației. Distorsiunile geometrice sunt cauzate de procesul de fabricație în sine care induce 

în piesele compozite tensiuni remanente. Distribuția neuniformă a tensiunilor remanente în 

materialele compozite duce la deformare, fisurarea matricei polimerice și chiar delaminare. 

Aceste distorsiuni sunt denumite în industrie prin termeni consacrați precum: "spring-

in/spring-out" pentru elementele curbate (racordări, unghiuri, etc) și ondulare superficială 

(warping) pentru elementele plate, panouri, învelișuri. Problemele cauzate de distorsiuni apar 

în timpul și după asamblarea pieselor compozite din cauza contactului deficitar între 

suprafețele de contact, cu excepția cazului în care magnitudinea acestor distorsiuni au fost 

anticipate și se află în limitele toleranțelor de asamblare. 

1.1 MECANISME CARE GENEREAZA TENSIUNI REMANENTE ȘI 

DISTORSIUNI GEOMETRICE 

1.1.1 ANIZOTROPIA TERMICĂ 

Diferențele dintre coeficientul de dilatare termică (CTE) al fibrei și rășinii provoacă tensiuni 

remanente atât la scară micro cât și macro. Pentru panouri curbate diferența de CTE între 

direcția grosimii și direcția circumferenței induce micșorarea unghiului închis al piesei, pentru 

secțiunile curbate cunoscute sub numele de spring-in. Prima încercare de a calcula valoarea 

acestui unghi este propusă de Nelson și Cairns, prin ecuația 1.1: 

( )

1

R

R

T

T

 
 



− 
 =

+ 
    (1.1) 

În care: 

•   - unghiul de spring-in; 
•   - unghiul exterior de racordare al piesei; 

•   - coeficient de dilatare termică pe circumferintă (direcţia fibrelor);  

• R  - coeficient de dilatare termică radial (direcţia grosimii stratificatului); 
• T  - variaţia temperaturii;  

 

1.1.2 CONTRACȚIA RĂȘINII LA POLIMERIZARE 

Pentru a lua în considerare efectul contracției la polimerizare asupra fenomenului de spring-

in, Radford și Diefendorf [BC1.21] au adăugat un termen de contracție la polimerizare în 

ecuația 1.1, iar unghiul de spring-in este apoi exprimat astfel: 

( )

1 1

R R

R R

T

T

    
 

 

 −  −
 = + 

+  +      (1.2) 
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În care: 

•   - deformația în plan provocată de contracția la polimerizare 

• R  - deformația pe direcția grosimii provocată de contracția la polimerizare 

1.1.3 INTERACȚIUNEA MATRIȚĂ-PIESĂ 

Acest fenomen inerent proceselor de fabricație duce la o distribuție neuniformă a tensiunilor, 

care devin remanente pe măsură ce rășina se întărește. Aceste tensiuni provoacă momente de 

încovoiere la îndepărtarea piesei din compozit din matriță, ceea ce duce la distorsiuni ale 

formei. 

 
Figura 1.1. Efectul interacţiunii matrită-piesă: a) Piese de tip panou; b) Piese cu secţiuni profil 

 

1.1.4 IMPREGNAREA FIBRELOR CU RĂȘINĂ ȘI COMPACTAREA 

STRATURILOR 

 

Figura 1.2 Efectul impregnarii fibrelor asupra distorsiunii stratificatelor de tip panou  

În figura 1.2 este ilustrată formarea regiunilor bogate în rășină la interfața cu matriță și a 

regiunilor slab impregnate în rășină la interfața stratificatului cu sacul de vid. Pe măsură ce 

grosimea piesei este redusă prin compactare indusă de presiunea atmosferică sau presiunea 

suplimentară aplicată în autoclavă (sacul de vid), frecarea între straturile de fibre (în special 
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prepreguri) le împiedică să urmeze fidel geometria mătriței la colțuri. Presiunea aplicată este 

ineficientă la colțul piesei din cauza "bridging-ului fibrelor.  

1.1.5 VARIAȚIILE DE TEMPERATURĂ 

Gradientele de temperatură pe direcția grosimii sunt foarte mici pentru piesele subțiri și pot fi 

neglijate, dar pentru piesele mai groase, creșterea rapidă a temperaturii la fabricație, combinate 

cu o conductivitate termică scăzută a compozitului poate duce la un gradient semnificativ de 

temperatură în grosime și de polimerizare [BC1.23].  

1.2 MODELE FIZICE 

1.2.1 TERMOCINETICA 

Expresia matematică a transferului de căldură dată în ecuația 1.3 este rezolvată pentru a 

prezice istoricul temperaturii pentru polimerul armat cu fibre. 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇(𝑘∇𝑇) + 𝑞𝑔𝑒𝑛   (1.3) 

 

În care: 

• 𝜌 – densitatea; 

• Cp – căldura specifică; 

• k – tensorul conductivităţii termice; 

• ∇ - operator diferenţial; 

În general, pentru compozite se folosesc proprietăți de material "omogenizate". Termenul qgen 

din ecuația 1.3 este legat de căldură generate în cadrul procesului exoterm al matricei 

polimerice iar acesta poate fi exprimat astfel [BC1.27, BC1.28]:  

𝑞𝑔𝑒𝑛 = (1 − 𝑉𝑓)𝜌𝑟𝐻𝑡𝑟𝑅𝑟(𝜓, 𝑇)     (1.4) 

În care: 

• Htr – căldura totala de reactie; 
• 𝜌𝑟  – densitatea răsinii; 
• Vf – fracţia volumică de fibră; 
• ψ – gradul de polimerizare; 
• 𝑅𝑟(𝜓, 𝑇)  - reacţia de polimerizare ca funcţie de ψ si T. 

1.2.2 REOLOGIE ȘI VARIAȚIA GRADULUI DE POLIMERIZARE 

. Polimerizarea este definită cel mai adesea de gradul de polimerizare, α care poate fi 

determinat din raportul dintre căldura generată de proces (H (t) ) la un anumit moment de 

timp și căldură generată pe întreg parcursul procesului (Htr) [BC1.36] și care poate fi exprimată 

astfel: 

𝛼 =
𝐻(𝑡)

𝐻𝑡𝑟
     (1.5) 

 

1.2.3 CONTRACȚIA VOLUMICĂ LA POLIMERIZARE 

Contracția chimică a rășinii în timpul procesului de polimerizare poate fi exprimată că variație 

volumică totală (Vsh), așa cum este explicat în continuare. Plecând de la premisa unei variații 



Capitolul 1 

7 
 

uniforme per unitatea volumică, incremental izotrop (𝜀𝑟
𝑐̇deformatia) se calculează pentru o 

rășină termorigidă cu următoarea relație [BC1.24]: 

𝜀𝑟̇
𝑐 = √1 + Δ𝛼 ⋅ 𝑉𝑠ℎ

3 − 1    (1.6) 

În care: 

• Δ𝛼– variaţia gradului de polimerizare; 
• 𝑉𝑠ℎ – contracţia volumetrica totală a răsinii termorigide; 

Contracția volumică a rășinii începe după punctul de gelificare și urmează o dependență 

liniară cu gradul de polimerizare α [BC1.49]. 

1.2.4 COMPACTAREA 

Procesul de producere a materialelor stratificate armate cu fibre poate fi modelat luând în 

considerare cele trei stări ale rășinii: vâscoasă, elastomerica (gel), vitroasă. În starea vâscoasă, 

lichidul curge și impregnează fibrele din cauza gradienților de presiune din stratificat. 

Impregnarea fibrelor a fost modelată folosind un model 2D [BC1.60, BC1.61] pentru materiale 

compozite bazat pe legea lui Darcy pentru curgeri în medii poroase. Teoria dezvoltată de 

Darcy a fost cuplată cu eforturile interne de material în aceste studii. Pentru majoritatea 

compozitelor stratificate, una dintre dimensiuni este mult mai mare decât celelalte două, astfel 

justificând utilizarea unei stări plane de deformații asociate modelului [BC1.60, BC1.61]. Se 

consideră că rășină este un fluid newtonian incompresibil. 

1.3 MODELE CONSTITUTIVE DE MATERIAL 

În această secțiune vom descrie diferitele abordări de definire a modelelor constitutive și care 

sunt descrise în literatură de specialitate. Modelul linear elastic, modelul vâscoelastic și modele 

specifice cu structura dependență de materialul constitutiv. Relația dintre tensiuni și 

deformații este prezentată împreună cu modulul elastic al matricei polimerice. Proprietățile 

mecanice efective precum și contractile volumice termo-chimice pentru eșantioanele 

compozite sunt calculate folosind metode micromecanice. 

1.3.1 MODELUL LINEAR ELASTIC 

Modulul elastic al matricei polimerice este definit ca o funcție de gradul de polimerizare și se 

exprimă [BC1.24]: 

𝐸𝑟 = (1 −∝𝑚𝑜𝑑)𝐸𝑟
0 +∝𝑚𝑜𝑑 𝐸𝑟

∞ + 𝛾 ∝𝑚𝑜𝑑 (1 −∝𝑚𝑜𝑑)(𝐸𝑟
∞ − 𝐸𝑟

0) (1.7) 

si 

∝𝑚𝑜𝑑=
𝛼−𝛼𝑚𝑜𝑑

𝑔𝑒𝑙

𝛼
𝑚𝑜𝑑
𝑑𝑖𝑓𝑓

−𝛼
𝑚𝑜𝑑
𝑔𝑒𝑙       (1.8) 

 

În care: 

• 𝐸𝑟
0 si 𝐸𝑟

∞- modulele elastice pentru rășina complet nepolimerizată, respectiv, 
modulul elastic pentru rășina complet polimerizată; 

• 𝛼𝑚𝑜𝑑
𝑔𝑒𝑙

 si 𝛼𝑚𝑜𝑑
𝑑𝑖𝑓𝑓 – sunt frontierele intervalului în care modulul elastic al rășinii 

crește de la valoarea inițială la valoarea finală; 
• 𝛾 – parametru care descrie relaxarea tensiunilor interne la polimerizare [BC1.24]  
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În calcule se aproximează că𝐸𝑟

0 = 𝐸𝑟
∞ 1000⁄  [BC24, BC50, BC67]. Ecuatia 1.7 a fost modificata si 

s-a adăugat dependența de temperatură, sugerată în metoda CHILE [BC1.23, BC1.68] care 
indică atât solidificarea la polimerizare dar și variația modulului cu temperatura, așa cum 
arată ecuația 1.14: 

𝐸𝑟 = {

𝐸𝑟
0

𝐸𝑟
0 +

𝑇∗−𝑇𝐶1

𝑇𝐶2−𝑇𝐶1
(𝐸𝑟

∞ − 𝐸𝑟
0)

𝐸𝑟
∞

  for  {

𝑇∗ ≤ 𝑇𝐶1

𝑇𝐶1 < 𝑇∗ < 𝑇𝐶2

𝑇𝐶2 < 𝑇∗
    (1.9) 

În care: 

• 𝑇𝐶1 si 𝑇𝐶2- sunt temperaturile critice ale intervalului de tranziţie vitroasa; 
• 𝑇∗ - diferenta instantanee dintre temperatura de tranziţie vitroasa si 

temperatura T a răsinii. 𝑇∗ = 𝑇𝑔 − 𝑇 [BC1.23, BC1.68]. 

1.3.2 RELAȚIA TENSIUNI-DEFORMAȚII 
Tensiunile și deplasările induse de procesul de polimerizare pot fi rezolvate incremental 
folosind FEM. La fiecare pas de calcul, deformația totală (𝜀̇𝑡𝑜𝑡) este compusă din deformația 
mecanică  (𝜀̇𝑚𝑒𝑐), deformațiile termice (𝜀̇𝑡ℎ) și deformațiile chimice (𝜀̇𝑐) și poate fi scrisă că în 
ecuația 1.10: 

𝜀𝑖̇𝑗
𝑡𝑜𝑡 = 𝜀𝑖̇𝑗

𝑚𝑒𝑐 + 𝜀𝑖̇𝑗
𝑡ℎ + 𝜀𝑖̇𝑗

𝑐  

𝜀𝑖̇𝑗
𝑝𝑟 = 𝜀𝑖̇𝑗

𝑡ℎ + 𝜀𝑖̇𝑗
𝑐      (1.10) 

𝜀𝑖̇𝑗
𝑚𝑒𝑐 = 𝜀𝑖̇𝑗

𝑡𝑜𝑡 − 𝜀𝑖̇𝑗
𝑝𝑟  

 
𝜎̇𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 𝜀𝑖̇𝑗

𝑚𝑒𝑐     (1.11) 

 
Tensiunile induse de process (𝜀𝑖̇𝑗

𝑝𝑟) si calculate incremental sunt definite de suma 𝜀𝑖̇𝑗
𝑡ℎ + 𝜀𝑖̇𝑗

𝑐 . 

Tensorul incremental al tensiunilor (𝜎𝑖𝑗̇ ) se calculează utilizând matricea de rigiditate (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙) 
care este o funcţie de temperatură si grad de polimerizare, bazat pe tensorul incremental al 
deformaţiei mecanice (𝜀𝑖̇𝑗

𝑚𝑒𝑐). 

La sfârșitul fiecărui pas (increment de timp n) tensorul de tensiune și de deformare este 
recalculat: 

𝜎𝑖𝑗
𝑛+1 = 𝜎𝑖𝑗

𝑛 + 𝜎̇𝑖𝑗
𝑛     (1.12) 

 
𝜀𝑖𝑗

𝑛+1 = 𝜀𝑖𝑗
𝑛 + 𝜀𝑖̇𝑗

𝑛      (1.13) 

 

1.3.3 MODELUL VÂSCOELASTIC 

Modelele vâscoelastice sunt prezentate în literatură sub două forme: diferențială și integrală. 
În general, formă integrală a fost adoptată de cei mai mulți cercetători [BC1.50, BC1.70-BC1.78]. 

𝜎𝑖𝑗 = ∫ 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 (𝜓, 𝑇, 𝜉 − 𝜉′)
1

0

𝜕𝜀𝑘𝑙(𝜉′)

𝜕𝜉′ 𝑑𝜉′    (1.14) 

În care: 

𝜉(𝑡) = ∫
𝑑𝑡

𝜒(𝜓,𝑇)

𝑡

0
     (1.15) 

 

𝜉(𝑡′) = ∫
𝑑𝑡′

𝜒(𝜓,𝑇)

𝑡′

0
     (1.16) 

 
ξ si ξ’ sunt parametrii timp redus curent si interval de timp redus al procesului, t si t’ sunt 
timpul curent si durata procesului, χ si ψ sunt temperatura si gradul de polimerizare 
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dependente de factorul de multiplicare. Modulul matricei polimerice, fară tensiuni remanente, 
se poate aproxima utilizând o serie Prony [BC1.71]: 
 

𝐸𝑟(𝜓, 𝑇, 𝑡) = 𝐸𝑟
𝑟𝑒𝑙 + (𝐸𝑟

𝑟𝑒𝑙 − 𝐸𝑟
𝑢𝑛𝑟𝑒𝑙 ) ∑ 𝑤𝑖𝑒𝑥𝑝 [

−𝜉(𝛼,𝑇)

𝜏(𝜓)
]𝑛

𝑖   (1.17) 

 

În care 𝐸𝑟
𝑟𝑒𝑙 este modulul fără tensiuni remanente, 𝐸𝑟

𝑢𝑛𝑟𝑒𝑙  este modulul cu tensiuni remanente, 

wi este factorul de scalare a masei, 𝜏(𝜓) sunt momentele discrete de timp descrise ca funcţie 

de factorul de polimerizare. 

1.3.4 MODELE SPECIFICE CU STRUCTURA DEPENDENTĂ DE MATERIALUL 

CONSTITUTIV 

O versiune simplificată a modelului vâscoelastic a fost propusă în [BC1.12, BC1.67, BC1.79, 

BC1.80] prin introducerea dependenței de evoluția în timp materialului. Astfel că relațiile 

tensiune-deformație se pot exprima după cum urmează: 

𝜎𝑖𝑗 = {
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑟 𝜀𝑘𝑙,                                                        𝑇
∗ ≤ 0

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑔

𝜀𝑘𝑙, − [(𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑔

− 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑟 )𝜀𝑘𝑙,]

𝑡=𝑡𝑣𝑖𝑡

,       𝑇∗ > 0  
  (1.18) 

 

1.3.5 CONDIȚII DE ECHILIBRU 

În cazul tensiunilor, gradienții se afla în echilibru static astfel încât pentru un volum de 
control putem să scriem următoarea ecuație de echilibru a forțelor pentru unitatea de 
suprafață t(S) şi de volum f(V): 
 

∫ 𝑡𝑑𝑆 + ∫ 𝑓𝑑𝑉 = 0      (1.19) 
 

Matricea de tensiuni Cauchy într-un punct din S este definită prin: 
 

𝑡 = 𝑛 ⋅ 𝜎      (1.20) 
 

În care n este normală la suprafața S în punctul considerat: 
∫ 𝑛 ⋅ 𝜎𝑑𝑆 + ∫ 𝑓𝑑𝑉 = 0     (1.21) 

 
Folosind teorema lui Gauss, rescriem integrala de suprafață că integrală de volum, astfel: 
 

∫ 𝑛 ⋅ 𝜎𝑑𝑆 = ∫ ∇𝜎𝑑𝑉 = 0     (1.22) 
 

1.4 MODELAREA INTERACȚIUNII MATRIȚĂ-PIESĂ 
Majoritatea studiilor asupra interacțiunii dintre matriță și piesa, având în vedere și natura 
fenomenelor, sunt studii experimentale ale căror rezultate au avut ca scop calibrarea 
simulărilor numerice și a modelelor numerice. 
Tensiunea de forfecare critică la care se produce alunecarea se exprima matematic cu ecuația 
1.23: 
 

𝜏𝑐𝑟 = 𝜇 ⋅ 𝑃      (1.23) 
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR EXPERIMENTALE 

PRIVIND PREDICȚIA DISTORSIUNILOR GEOMETRICE 

INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE GENERATE ÎN 

ELABORAREA STRUCTURILOR ANIZOTROPE 

MULTISTRATIFICATE 
 

În literatura de specialitate se evidențiază trei categorii de abordări experimentale care își 

propun să cuantifice efectele interacțiunii la nivelul interfeței matriță-piesă, metode 

experimentale care să ajusteze modelele numerice care simulează tensiunile remanente prin 

monitorizarea procesului de polimerizare dar și prin monitorizarea deformațiilor și a evoluției 

tensiunilor remanente și a geometriei post-polimerizare.  

2.1 INVESTIGAŢII EXPERIMENTALE ALE INTERACŢIUNII MATRITĂ-PIESĂ 

Efectul interacțiunii dintre matriță și piesă asupra distorsiunilor a fost evidențiat în studii 

recente [BC2.1-BC2.24]. Twig și colab. [BC2.11, BC2.14, BC2.15] au desfășurat experimente pentru 

a înțelege comportamentul mecanic al interfeței matriță-piesă. Pentru a examina interacțiunea 

dintre piesă și matriță s-a folosit o metodă experimentală. Pentru a defini efortul critic de 

forfecare pentru care se produce alunecarea la interfață s-a folosit expresia: 

𝜏𝑐𝑟 = 𝜇 ⋅ 𝑃      (2.1) 

Coeficienții de frecare pe parcursul procesului de polimerizare au fost măsurați și în alte studii 

[BC2.9, BC2.18, BC2.24]. Martin și colab. [BC2.24] precum și Flanagan și colab. [BC2.9] au măsurat 

doar valorile de frecare statică (fără alunecare) de pe intervalul de creștere a temperaturii 

ciclului. Observațiile lor [BC2.4, BC2.24] au indicat că interfața matriță-piesă suferă modificări 

pe parcursul ciclului de polimerizare. În [BC2.19], au fost măsurați atât coeficienții de frecare 

static cât și dinamici ca o funcție de gradul de polimerizare, rata de creștere a temperaturii 

[BC2.9, BC2.19]. S-a observat o relație neliniară între coeficienții de frecare, static și dinamic, și 

gradul de polimerizare. Acest fapt arăta că la interfața, condițiile se modifică de la mișcare 

(alunecare) în primele faze ale ciclului de fabricație până la încetarea complete a oricărei 

alunecări și fixare (aderență, "înțepenire", etc). S-a construit un model matematic pentru frecare 

[BC2.26] pentru a evalua forțele de frecare dintre un stratificat pe bază de polipropilenă și armat 

cu fibră de sticlă (Twintex) și o matriță rigidă la temperatură de topire.  

 

2.2 MONITORIZAREA EXPERIMENTALĂ A PROCESULUI DE POLIMERIZARE 

2.2.1 SENZORI OPTICI 

Sistemele de monitorizare cu fibre optice sunt capabile să detecteze mai multor parametri șia 

pot fi încorporate în materiale stratificate armate cu fibre și utilizate pentru monitorizarea 

procesului de polimerizare în timpul etapei de fabricație. Aceiași senzori pot fi utilizați 

pentru măsurarea temperaturii și a deformațiilor pe durata de utilizare a structurii. Senzorii 
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de indice de refracție a fost testați cu succes pentru monitorizarea procesului de polimerizare 

a compozitelor pe bază de rășini termorigide. În fapt, aceștia pot fi utilizați în etapele de 

fabricație care implică modificări de densitate, modificări chimice sau tranziții de fază. 

Utilizarea tehnologiei FBG permite obținerea unor rezultate calitative și cantitative extrem de 

utile și precise în ceea ce privește măsurătorile distribuite de deformații și temperatură, 

comparativ cu sistemele convenționale de măsură și monitorizare. 

2.2.2 SENZORI DIELECTRICI (DC) 

Analiza experimentală cu senzori dielectrici este o tehnică larg folosită în industria 

producătoare de structuri compozite pentru că este o metodă foarte robustă pentru 

caracterizarea stării rășinii pe parcursul procesului de fabricare. Metodă de monitorizare 

folosind senzorii dielectrici se bazează pe prezența dipolilor în rășină în stare nepolimerizată. 

La începutul reacției de polimerizare monomerii se pot mișca liberi. Pe măsură ce reacția de 

polimerizare evoluează, monomerii formează lanțuri polimerice iar mobilitatea dipolilor este 

restricționată până la punctul de gelifiere când avem deja o rețea complexă de polimerizare 

cross-link (A+B) iar mobilitatea polimerilor formați tinde spre zero. De la acest punct viteza cu 

care crește parametrul α (grad de polimerizare) scade drastic iar rezistență electrică măsurată 

se stabilizează, marcând astfel din punctul de vedere al înregistrării cu senzori DC, finalul 

reacției de polimerizare [BC2.35]. În acest fel, un sensor DC reușește să măsoare în mod indirect 

evoluția rășinii termorigide și gradul acesteia de polimerizare prin variația rezistivității. 

Totuși, pentru a cuantifica în mod precis gradul de polimerizare α este necesară o analiză a 

evoluției termice a procesului pentru corelarea semnalului senzorilor cu evoluția parametrului 

α.  

2.3 DETERMINARI EXPERIMENTALE ALE MODIFICARILOR GEOMETRICE 

Măsurătorile distorsiunilor, în general, și ale unghiurilor de "spring-in" în particular, se fac 

prin metode optice - scanarea cu laser sau prin măsurarea cu mașini de măsurătoare în 

coordonate numerice (CMM). Măsurarea distorsiunilor este o operațiune care are nevoie de 

echipamente performanțe de măsură pentru a putea furniza informații de înaltă precizie atât 

pentru ajustarea geometriei matrițelor cât mai ales pentru pașii de calibrare ai simulărilor 

numerice ale proceselor de polimerizare.  

În figura 2.8 este prezentat un rezumat al rezultatelor măsurătorilor prin metoda optică și prin 

CMM. În vederea evaluării distorsiunilor globale pentru specimenele fabricate se fac 

măsurători ale matriței care urmează să fie folosită la fabricarea specimenului de tip profil U. 

Rezultatele inspecției cu sistem optic se pot vedea în imaginile a și b din figura 2.1.  
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a 

 
b 

 
c 

 
d 

Figura 2.1. Măsuratori pe matriţe si specimene: a) scanare geometrica de matrită cu system optic PolyWorks; b) 

scanare geometrica de matrită cu system optic Laser Tracker FARO; c) specimen profil U măsurat cu metoda 

CMM – punctele de măsură; d) hartă de deviaţii dimensionale ale specimenului profil U  

2.4 MĂSURATORI SI EVALUĂRI EX-SITU 

O categorie de evaluări ale proprietăților de material deja consacrată în lumea științifică și 

inginerească este cea a evaluărilor de material pentru a determina cu precizie informații de 

interes. Spre deosebire de metodele care utilizează senzori, aceste din urmă metode, prin 

natura lor, nu pot fi utilizate în timpul fabricației structurilor sau specimenelor compozite.  

Metodele ex-situ de evaluare a proprietăților de material nu sunt în mod direct de interes 

pentru evaluarea desfășurării proceselor de polimerizare și pentru distribuția tensiunilor 

remanente care duc la distorsiuni geometrice ale compozitelor stratificate, motiv pentru care 

nu vom intra în detalii tehnice ale acestor metode. Cu toate acestea, în numeroasele cazuri de 

utilizare a senzorilor cu scopul de monitorizare a dinamicii polimerizării dar și pentru a 

furniza informații din momente cheie ale procesului, citirea senzorilor are nevoie în mod 

obligatoriu de reverențiere și calibrare. Prin urmare, calibrarea senzorilor se face în mod 

obișnuit prin metode de evaluare ex-situ.  
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3. EVALUARI EXPERIMENTALE ALE DISTORSIUNILOR 

GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE 

GENERATE ÎN ELABORAREA STRUCTURILOR 

ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE ÎN 

INDUSTRIA AERONAUTICĂ (STRUCTURI ANIZOTROPE 

MULTISTRATIFICATE ELABORATE PRIN PROCESE OOA - 

OUT OF AUTOCLAVE) 
Vom propune o strategie experimentala de monitorizare a procesului de fabricatie si de 

masuratori ale distorsiunilor geometrice plecand de la rezultatele evidentiante în 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 înțelege evoluția influenței fiecărui 

parametru în procesul de polimerizare. O descriere generica a specimenelor de test este facuta 

în figura 3.1. Geometria specimenelor test va crește treptat în 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 impartitaîntrei faze: 

• In faza 0 se vor monitoriza specimene 2D (plane) fabricate doar din rasina; 

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

mare (cvasi-plan) si specimen profil “U”; 

• In faza 2 se va monitoriza un ansamblu complex format din inveliş si profilul “U”. 

 

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

Monitorizarea cu senzori dielectrici de curent continuu 

Proprietățile electrice ale unei matrici polimerice pot oferi informații despre starea 

polimerului, cum ar fi vâscozitatea, punctul de gelifiere, punctul de vitrificare si temperature 

de tranzitie vitroasa (Tg) și incheierea procesului de polimerizare. Obiectivul final este de a 

corela aceste proprietăți electrice cu criteriile de calitate și performanță, astfel încât 

măsurătorile electrice și de temperatură să fie combinate cu modele ale materialelor pentru a 

le converti în vâscozitatea rășinii (η), gradul de întărire (α) sau temperatura de tranziție 
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vitroasă (Tg). Aceste modele pot fi utilizate offline pentru a determina ciclul optim al 

procesului de polimerizare/fabricatie [BC3.1], dar și online, pentru a asigura controlul optim în 

timp real al procesului de fabricație a materialelor compozite [BC3.2]. 

Monitorizarea cu senzori optici FBG 

Cei mai utilizati senzori optici pentru monitorizarea proceselor  sunt senzorii FBG, deoarece: 

reprezintă cea mai avansată tehnologie cu senzori optici, au un cost redus comparativ cu 

senzorii optici cu fibre distribuite, oferă o sensibilitate punctuală ridicată pentru temperatură 

și deformatii, au un raport zgomot/semnal scăzut, ceea ce este foarte avantajos atunci când 

trebuie detectate variatii de magnitudine scazuta (deformatii, temperaturi), timp de răspuns 

scurt și 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 înțelegerea 

influenței fiecărui parametru din procesul de polimerizare asupra tensiunilor remanente si a 

distorsiunilor geometrice [BC3.3-BC3.32].  

O serie de elemente cheie au fost luate în considerare în procesul de conceptie si proiectare a 

specimenelor de test: 

• Similitudinea geometrica a specimenelor cu elemente de structura primara de 

aeronava (invelişri rigidizate, rigidizori de tip lonjeron, lisa, cadru, etc); 

• Caracteristicile geometrice ale specimenelor trebuie sa serveasca la intelegerea 

fenomenelor associate procesului de polimerizare – determinarea factorilor cu 

influenta cea mai mareînaparitia tensiunilor remanente si,înconsecinta, a 

distorsiunilor; 

• Geometria trebuie sa fie suficient de simpla pentru a repeat în 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 inveliş 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; 

• Facilitarea siguranta a instrumentarii cu senzori a specimenelor avand în vedere ca 

senzorii optici pot fi afectati sau rupti daca nu sunt amplasati în conditii avantajoase, 

în special în afara specimenelor; 

• Demularea facila si sigura din matrite; 

• Perfectarea unei proceduri practice de inglobare a senzorilor în specimenele de test 

pentru monitorizarea procesului de polimerizare pe tot parcursul acestuia; 

• Calibrarea si interpretarea marimilor citite cu senzori (semnal) pe parcursul 

procesului de polimerizare. 

3.1.1 FAZA 0 

Pentru Faza 0, în 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 
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 Figura 3.2. Montajul cu senzori în matriță pentru caracterizarea rășinii RTM6 (a) și rășina polimerizata cu 

senzori înglobați (b) 

3.1.2 FAZA 1 

Pentru toate sisteme de materiale folosite în experimente, au fost selectate specimen de tip 

inveliş stratificat ușor curbat și specimene cu profil în formă de „U” ca geometrii 

reprezentative pentru invelişl exterior (înveliş) și lonjeroane. Specimenele de tip înveliş sunt 

invelişri cu o rază 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.  

 

Figura 3.3. Specimene de test FAZA 1 

 

Figura 3.4. Specimen de tip lonjeron “U” si secţiunea acestuia 
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3.1.3 FAZA 2 

Pentru faza a doua a monitorizarii pe specimene de test s-a studiat posibilitatea constructiei 

unui ansamblu de tip înveliş rigidizat, cu scopul de a permite culegerea de date pe o 

structura complexa la scara, foarte similara cu o secţiune dintr-o structura primara de aripa.  

 

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

 

3.2 MONITORIZAREA CU SENZORI A SPECIMENELOR DE TEST 

3.2.1 FAZA 0 

Pentru a monitoriza comportamentul rășinii în timpul transformării sale de polimerizare, au 

fost încorporați în aceasta pe parcursul procesului de consolidare senzori cu fibră optică și 

senzori dielectrici (DC). În ceea ce privește senzorii cu fibră optică, au fost utilizate două tipuri 

de senzori: senzori Fiber Bragg Grating (FBG) și senzori optici distribuiți. 

Datele obținute în urma analizei primare a senzorului FBG în timpul acestor teste sunt 

prezentate în figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Date brute FAZA 0 – comportamentul rasinii RTM6 
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Figura 3.7. Harti 3D pentru (a) citiri ale temperaturii cu senzori FBG (b) Variația de deformație în funcție de 

distanța pe fibră și timp, măsurată de senzorul distribuit cu fibră optică în timpul ciclului de polimerizare a 

rășinii RTM6 

După cum se poate observa în figura 3.7 a), temperatura atinge valori puțin mai mari de 

200°C, deși aceasta nu este uniformă pe întreaga linie de măsurare.  

3.2.2 FAZA 1 

Specimenele de înveliş cu trei grosimi diferite si specimen lonjeron “U” cu doua grosimi 

diferite (tabelul 1) au fost fabricate prin infuzie de rășină lichidă (LRI – liquid resin infusion). 

Parametrii procesului au fost monitorizați cu ajutorul senzorilor descriși în secţiunea 3.1.1. . 

 

Figura 3.8. Procedura experimentala pentru producerea specimenelor de înveliş 
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Configurația senzorilor pentru specimenele de înveliş a fost realizată conform figurii 3.9. 

 

Figura 3.9. Distribuția senzorilor de temperatură pe specimene de înveliș: senzor FBG (puncte roșii) și senzor 

DC (pătrat) 

Senzorii de temperatură FBG au fost plasați prin rețele care conțineau câte 5 senzori FBG 

fiecare (unul de-a lungul liniei imaginare care trece prin punctul A, altul prin B și altul prin C).  

 

Figura 3.10. Fotografie a unui specimen de înveliș cu 3 rețele a câte 5 senzori FBG pentru măsurarea 

deformației (punctele roșii iluminate reprezintă locațiile unde se află senzorii FBG în fibra optică) 

3.2.2.1 Rezultatele monitorizării temperaturilor 

Profilul de temperatură înregistrat de senzorii de temperatură FBG este prezentat în figura 

3.11. În acest grafic, ciclul de polimerizare a fost împărțit în mai multe etape: compactarea 

stratificatului și încălzirea matriței și a rășinii, procesul de infuzie, rampa de încălzire (cresterea 

controlata a temperaturii), menținerea la te mperatura constanta de polimerizare (platou) și 

faza de răcire. Această împărțire a fost realizată pentru a facilita analiza rezultatelor.  
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Figura 3.11. Rezultatele monitorizării temperaturii cu senzori FBG pentru întreg ciclul de polimerizare LRI al 

unui specimen de înveliș cu grosimea de 2,5 mm. 

În figura 3.12, senzorii DC sunt reprezentați și comparați cu senzorii de temperatură FBG 

localizați în apropierea lor.  

 

Figura 3.12. Comparație între rezultatele monitorizării temperaturii cu senzori FBG și DC și rezistența 

senzorilor DC, în timpul ciclului de polimerizare LRI al specimenului de înveliş 2.5mm 

3.2.2.2 Rezultatele monitorizării deformaților 

Analizând rezultatele obținute cu senzorii FBG pentru deformație, prezentate în figura 3.13, 

este posibil să se identifice aceleași faze de fabricație ca și în cazul datelor de temperatură. 

Totuși, valorile deformației prezentate în aceste grafice sunt obținute având în vedere că doar 

după punctul de gel, deformația resimțită de specimen (și senzorii) este datorată polimerizării. 

Monitorizarea ciclului de polimerizare a rășinii a arătat că doar după punctul de gelificare, 

deformația resimțită este datorată contracției rășinii. Deformația resimțită de senzorii înainte 

de acest punct este cauzată de fluctuațiile de presiune și temperatură. Astfel, pentru a analiza 

deformația provocată de contracția rășinii datorată reacției de polimerizare, la punctul de gel 

deformația este considerată zero. 
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Figura 3.13. Rezultatele monitorizării deformației cu senzori FBG pentru întreg ciclul de polimerizare LRI al 

unui specimen Skin de 2,5 mm grosime 

3.2.2.3 Monitorizare şi măsurători post-fabricare 

Pentru a analiza cum se schimbă forma acestor specimene, au fost utilizate grafice de contur 

pentru diferențele în coordonata Z. Figura 3.14 prezintă grafice de contur extrase din 

măsurătorile de coordonate la momente diferite după demulare, în care zonele mai calde 

indică valori mai mari ale coordonatei Z, ceea ce înseamnă că piesa se separă de uneltele de 

suport în acele puncte. Aceste grafice arată că există o deformare a părții centrale a 

specimenului, ceea ce înseamnă că curburile specimenului înveliş cresc în timp. Comparând 

apoi specimenul înveliş 2,5mm și înveliş 11,5mm, specimenul de 2,5 mm prezintă mai multe 

variații de formă după 7 zile decât specimenul de 11,5 mm.  

 

Figura 3.14. Rezultatele 3D CMM pentru specimenul înveliş 2,5mm, obținute după 1, 2, 7, 8 și 9 zile de la 

demulare, unde punctele negre sunt punctele de masurare în coordonate 
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3.2.2.4 Rezultate monitorizare deformații 

Aceiași senzori de deformație utilizați pentru monitorizarea specimenelor în timpul fazei de 

fabricație (și care nu s-au rupt în timpul fazei de demulare) au fost utilizați pentru 

monitorizarea deformațiilor în timpul evaluării post-fabricare cu 3D CMM. Avantajul 

utilizării acelorași senzori este că aceștia sunt deja integrați în specimen, astfel încât măsoară 

direct deformațiile generate de eliberarea tensiunilor remanente. 

 

Figura 3.15. Evoluția răspunsului la deformație al senzorilor FBG integrați într-un specimen Înveliş 2,5mm 

după procesul de demulare (graficul de sus). Hărți de deformație obținute pe baza răspunsului senzorilor în 

zilele: 1 (stânga), 7 (centru) și 28 (dreapta) pentru același specimen 

3.2.3 FAZA 2 

Harta rețelei de senzori pentru acest demonstrator cu geometrie complexa a fost realizată cu 

un total de 4 matrice FBG (linii din figura 3.32), conținând în total 36 de senzori FBG (puncte 

verzi în figura 3.32). Acești senzori au fost distribuiți așa cum este ilustrat în figura 3.32: unul 

dintre specimenele lonjeron “U” avea o matrice poziționată cu 9 senzori FBG pentru măsurarea 

deformațiilor (linie roșie), suprafața inferioară a specimenului de înveliș avea o matrice cu 12 

senzori FBG poziționați pentru măsurarea deformațiilor (linie violet), iar suprafața superioară 

a specimenului de înveliș avea două matrice, una pentru măsurarea deformațiilor cu 12 senzori 

FBG (linie violet) și alta pentru măsurarea temperaturii cu 3 senzori FBG (linie aurie). 

Distribuția senzorilor cuprinde un total de 4 matrice FBG (linii din figura 3.16), conținând în 

total 36 de senzori FBG (puncte verzi în figura 3.16). Acești senzori au fost distribuiți așa cum 

este ilustrat în figura 3.16: unul dintre specimenele lonjeron U avea o matrice poziționată cu 9 

senzori FBG pentru măsurarea deformațiilor (linie roșie), suprafața inferioară a specimenului 

de înveliș avea o matrice cu 12 senzori FBG poziționați pentru măsurarea deformațiilor (linie 

violet), iar suprafața superioară a specimenului de înveliș avea două matrice, una pentru 

măsurarea deformațiilor cu 12 senzori FBG (linie violet) și alta pentru măsurarea temperaturii 

cu 3 senzori FBG (linie aurie). 
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Figura 3.16. Distribuția senzorilor FBG în demonstratorul FAZA 2 (puncte verzi). a) Distribuția senzorilor de 

deformare pe lonjeron U (linie roșie), și senzorii de deformare și temperatură pe suprafața superioară a 

învelişului (linie violet – deformare, linie aurie – temperatură), b) Senzorii de deformare pe suprafața inferioară a 

învelişului (linie violet), și c) poziția fiecărui senzor FBG pe aranjamentele fibrelor optice de pe fiecare suprafață 

Activitățile de fabricație au fost realizate similar cu FAZA 1În timpul termoformării 

preformelor din fibră de carbon, ieșirile fibrelor optice au fost protejate într-o cutie pentru a le 

păstra integritatea. În plus, fibrele optice au fost fixate cu adeziv epoxidic pentru a le împiedica 

să se miște în 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 DETERMINĂRILOR EXPERIMENTALE A 

DISTORSIUNILOR GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE 

REMANENTE GENERATE ÎN ELABORAREA STRUCTURILOR 

ANIZOTROPE, ESTIMAREA INCERTITUDINILOR ȘI A 

ERORILOR TEHNICILOR DE MĂSURARE A ACESTOR 

DISTORSIUNI 

Măsurătorile experimentale sunt fundamentale pentru analiza și înțelegerea 

comportamentului structurilor mecanice și compozite. Precizia acestor măsurători este 

esențială pentru validarea modelelor teoretice, evaluarea performanței materialelor iar in cazul 

nostru, estimarea precisă a distorsiunilor precum și garantarea siguranței structurilor utilizate 

în inginerie. Cu toate acestea, orice proces de măsurare este supus unor incertitudini și erori, 

care pot afecta interpretarea rezultatelor. Pentru a obține date experimentale relevante și 

fiabile, este necesară o calibrare riguroasă a instrumentelor de măsură, identificarea surselor 

de incertitudine și minimizarea erorilor sistematice și aleatorii.  

4.1 FUNDAMENTELE MĂSURĂTORILOR 

4.1.1 MĂSURĂTOARE 

Obiectivul unei măsurători este determinarea valorii mărimii măsurate , adică valoarea 

mărimii particulare care trebuie măsurată. Prin urmare, o măsurare începe cu specificarea 

adecvată a mărimii măsurate, a metodei de măsurare și a procedurii de măsurare. 

4.1.2 DATUM EXPERIMENTAL 

Un datum experimental se referă la o singură măsurătoare înregistrată într-un experiment. În 

contextul structurilor compozite laminate, aceste date pot reprezenta erori, citiri de deformații 

sau distorsiuni unghiulare. Acuratețea și precizia acestor date sunt influențate de factori 

multipli, inclusiv sensibilitatea senzorilor, condițiile de mediu și erorile umane [BC4.1]. 

4.1.3 ERORI, EFECTE SI CORECŢII 

În general, o măsurătoare prezintă imperfecțiuni care generează o eroare în rezultatul 

măsurătorii. Tradițional, o eroare este considerată a avea două componente, și anume, o 

componentă aleatorie și o componentă sistematică. Eroarea este un concept idealizat și nu 

poate fi cunoscută cu exactitate [BC4.2]. 

Componenta aleatorie a erorii apare, în mod presupus, din variații temporale și spațiale 

imprevizibile sau stohastice ale mărimilor de influență. Efectele acestor variații, denumite în 

continuare efecte aleatorii, determină variații în observațiile repetate ale mărimii măsurate. 

Deși nu este posibilă compensarea erorii aleatorii a unui rezultat de măsurare, aceasta poate 

fi, de obicei, redusă prin creșterea numărului de observații; valoarea sa așteptată sau valoarea 

medie este zero. 

Eroarea sistematică, la fel ca eroarea aleatorie, nu poate fi eliminată, dar, de asemenea, poate 

fi adesea redusă. Dacă o eroare sistematică apare ca urmare a unui efect recunoscut al unei 

mărimi de influență asupra rezultatului unei măsurători, denumit în continuare efect 
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sistematic, acest efect poate fi cuantificat și, dacă este semnificativ în raport cu precizia 

necesară a măsurătorii, se poate aplica o corecție sau un factor de corecție pentru a compensa 

efectul. Se presupune că, după aplicarea corecției, valoarea așteptată a erorii cauzate de un 

efect sistematic este zero. 

Incertitudinea unei corecții aplicate unui rezultat de măsurare pentru a compensa un efect 

sistematic nu este eroarea sistematică, adesea denumită factor de excentricitate (Eng. bias), a 

rezultatului măsurătorii cauzată de acel efect. În schimb, aceasta reprezintă o măsură a 

incertitudinii rezultatului datorită cunoașterii incomplete a valorii corecției necesare. Eroarea 

rezultată din compensarea imperfectă a unui efect sistematic nu poate fi cunoscută exact. 

Termenii „eroare” și „incertitudine” trebuie utilizați corect, iar diferența dintre ei trebuie 

tratată cu atenție. 

4.1.4 INCERTITITUDINI 

Incertitudinea rezultatului unei măsurători reflectă lipsa cunoașterii exacte a valorii mărimii 

măsurate. Rezultatul unei măsurători, după corectarea efectelor sistematice recunoscute, 

rămâne doar o estimare a valorii mărimii măsurate, din cauza incertitudinii provenite din 

efectele aleatorii și din corectarea imperfectă a rezultatului pentru efectele sistematice. 

Incertitudinea măsurătorilor este adesea estimată utilizând eroarea standard a măsurătorilor 

repetate 

𝑢 = √
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2

𝑛−1
      (4.1) 

unde 𝑥𝑖 sunt măsurătorile individuale, 𝑥̅ este valoarea medie și i este numărul de măsurători. 

Clasificarea metodelor de evaluare a componentelor incertitudinii, în locul clasificării 

componentelor în sine, evită această ambiguitate. În același timp, nu exclude posibilitatea de a 

grupa componente individuale, evaluate prin cele două metode diferite, în categorii 

desemnate pentru a fi utilizate într-un anumit scop [BC4.4].  

4.1.5 CONSIDERAŢII PRACTICE 

Pentru a decide dacă un sistem de măsurare funcționează corect, variabilitatea observată 

experimental a valorilor sale de ieșire, măsurată prin eroarea standard observată, este adesea 

comparată cu eroarea standard prevăzută, obținută prin combinarea diferitelor componente 

de incertitudine care caracterizează măsurătoarea. În astfel de cazuri, trebuie luate în 

considerare doar acele componente (fie obținute prin evaluări de Tip A, fie de Tip B) care ar 

putea contribui la variabilitatea observată experimental a acestor valori de ieșire. Această 

analiză poate fi facilitată prin gruparea separată a componentelor care contribuie la 

variabilitate și a celor care nu contribuie, etichetându-le corespunzător. 

În unele cazuri, incertitudinea unei corecții pentru un efect sistematic nu trebuie inclusă în 

evaluarea incertitudinii rezultatului măsurătorii. Deși incertitudinea a fost evaluată, aceasta 

poate fi ignorată dacă contribuția sa la incertitudinea standard combinată a rezultatului 

măsurătorii este nesemnificativă. Dacă valoarea corecției în sine este nesemnificativă în raport 

cu incertitudinea standard combinată, aceasta poate fi, de asemenea, ignorată [BC4.6-BC4.8]. 
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4.2 CALCULUL ERORILOR ŞI AL INCERTITUDINILOR LA MĂSURĂTORILE 

SPECIMENELOR TEST PRIN CMM 

Mașinile de Măsurat prin Coordonate (CMM) sunt utilizate pe scară largă în industrie pentru 

verificarea preciziei componentelor mecanice. Pentru a asigura măsurători precise și 

repetabile, calibrarea corectă a CMM este esențială. Acest sub-capitol prezintă tehnicile de 

calibrare, pașii necesari și exemple relevante pentru aplicarea acestora. 

4.2.1 Incertitudinea măsurării datorată temperaturii piesei 

În mod ideal, întregul proces de măsurare ar putea fi modelat matematic, incluzând toți 

parametrii relevanți care ar putea influența măsurarea, așa cum este indicat în ecuația (2). 

𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, … 𝑋𝑁)      (4.2)  

Unde valoarea masuratorii Y depinde de N masuratori. 

Un model al incertitudinii măsurării ar putea fi apoi dezvoltat folosind legea propagării 

incertitudinii, adică ecuația (3), și estimarea varianței și covarianței termenilor individuali de 

incertitudine: 

Incertitudinea lui y este data de:  

𝑢𝑦 = √(
𝜕𝑦

𝜕𝑥1
𝑢𝑥1

)
2

+ (
𝜕𝑦

𝜕𝑥2
𝑢𝑥2

)
2

+ ⋯     (4.3) 

Unde 𝑢𝑥𝑖
sunt incertitudinile măsurătorilor individuale. 

4.2.2 ECHIPAMENTUL DE MĂSURĂ 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 

Plajă de masură (mm) Dimensiuni de gabarit (mm) Platan 

(mm) 

Masă max. 

suportata 

(kg) 

Masă 

echipament 

(kg) 

X Y Z Lx Ly Lz Dz Py   

2000 4000 1800 2888 5240 5326 1950 5000 5000 17970 
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Figure 4.1. Mașină de măsurare în coordonate Hexagon GLOBAL Advantage 20.40.18 

4.2.3 CALCULUL ERORILOR LA MĂSURĂTOAREA CMM A UNUI SPECIMEN 

TEST 

Pentru evaluarea modificărilor coordonatei Z în primele 9 zile după fabricație, s-a utilizat o 

schemă de măsurare cu 80 de puncte distribuite uniform pe geometria specimenului (Figura 

4.2). 

 

Figura 4.2. Distribuția punctelor de coordonate ale specimenului test panou pentru măsurători ale 

distorsiunilor de formă utilizând CMM 3D 

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

relaţiei: 

𝑟 = √𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2 (𝑚𝑚) (4.4) 

Pornind de la relaţia 4.1 am calculat eroarea pentru fiecare dintre directiile X, Y, Z, dupa cum 

urmeaza: 

∆𝑥,𝑦,𝑧= (4,5 + 1 ⋅
𝐿

250
) (𝜇𝑚) (4.5) 

Valoarea erorii absolute se calculeaza folosind relatia: 
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∆𝑎𝑏𝑠= √∆𝑋
2 + ∆𝑌

2 + ∆𝑍
2 (𝜇𝑚) (4.6) 

În baza valorilor numerice cu masuratori se trasează graficul de variaţie a deviaţiilor de 

măsurare functie de valoarea masurata, prezentat in figura 4.3. 

 

Figura 4.3. Variaţia erorilor de măsurare functie de valoarea masurată 

4.2.4 CALCULUL INCERTITUDINILOR LA MĂSURĂTOAREA CMM A UNUI 

SPECIMEN TEST 

Folosind datele detaliate în tabelul 4.8 şi folosind relaţiile matematice 4.7– 4.11 s-a făcut 

calculul incertitudinii aferente celor trei direcţii şi în raport cu unghiurile α, β si γ: 

𝑈𝑥(𝛼) =
Δ𝑥𝑚𝑎𝑥

− Δ𝑥𝑚𝑖𝑛

2
= 5,6 − 4,52 = 0,54𝜇𝑚 (4.7) 

𝑈𝑦(𝛽) =
Δ𝑦𝑚𝑎𝑥

− Δ𝑦𝑚𝑖𝑛

2
= 5,28 − 4,52 = 0,38𝜇𝑚 (4.8) 

𝑈𝑧(𝛾) =
Δ𝑧𝑚𝑎𝑥

− Δ𝑧𝑚𝑖𝑛

2
= 4,55 − 4,52 = 0,015𝜇𝑚 (4.9) 

în continuare, se calculează incertitudinea de măsurare U(α,β,γ) în raport cu cele trei 

unghiuri cu relatia 4.16: 

𝑈(𝛼, 𝛽, 𝛾) = max(𝑈𝑥(𝛼), 𝑈𝑦(𝛽), 𝑈𝑧(𝛾)) = 0,54𝜇𝑚 (4.10) 

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

𝑈 = √𝑈𝑥
2 + 𝑈𝑦

2 + 𝑈𝑥
2 = 0,66𝜇𝑚 (4.11) 

Se determina incertitudinea de măsurare a echipamentului U=0,66μm. 

Incertitudinea de măsurare a echipamentului este calculată pe baza rezultatelor măsurătorilor 

şi este mai mare decât incertitudinea indicata în certificatul de etalonare al echipamentului. 

. 
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5. INVESTIGAȚII DUALE PENTRU ESTIMAREA 

DISTORSIUNILOR GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE 

REMANENTE GENERATE ÎN ELABORAREA STRUCTURILOR 

ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE ÎN 

INDUSTRIA AERONAUTICĂ 

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 

Dezvoltările tehnologice și științifice prezentate în acest capitol sunt atribuite proiectului 

ELADINE—Evaluarea Distorsiunii Compozitelor Stratificate printr-o Abordare Numeric-

Experimentală Integrată [BC5.2]. Proiectul a fost o activitate de sprijin (CfP) pentru proiectul 

OPTICOMS [BC5.3], dezvoltat în cadrul Programului European Clean Sky 2 și finanțat de 

Comisia Europeană. ELADINE a avut ca scop crearea unui instrument numeric inovator 

pentru predicția fenomenului de spring-in al componentelor structurale primare ale aripii 

unui avion de pasageri, utilizând o abordare în care dezvoltarea și validarea simulării 

numerice s-au bazat pe date experimentale de polimerizare.  

O prezentare generală a acestor mecanisme și o abordare la nivel înalt pentru dezvoltarea unui 

instrument numeric de evaluare a distorsiunii compozitelor este descrisă în figura 5.1 [BC5.4]. 

 

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

5.1.2 INSTRUMENTELE NUMERICE EXISTENTE ȘI CAPACITĂȚILE LOR DE 

SIMULARE 

În acest context, prima etapă a fost identificarea instrumentelor de simulare care reprezintă 

standardul industriei pentru predicția distorsiunii compozitelor. Unul dintre cele mai citate 

pachete software este ESI PAM DISTORTION [BC5.5], împreună cu un modul mai complex 

https://doi.org/10.3390/app142210656
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numit PAM COMPOSITES. Conform paginii web ESI, acest instrument permite predicția 

tensiunilor remanente induse de fabricație și a distorsiunii formelor pieselor compozite 

fabricate din fibre continue și matrici termorigide. O soluție de simulare mai recentă, cu o 

abordare și capabilități similare cu PAM DISTORTION, este ALTAIR Advanced Cure 

Simulation [BC5.6], care promite utilizatorilor posibilitatea de a prezice polimerizarea, 

acumularea tensiunilor remanente și deformațiile în timpul procesării compozitelor. 

5.1.3 STRATEGIA DE SIMULARE 

Strategia de simulare ia in considerare subacapitolele studiate în sectiunea 1.1 MECANISME 

CARE GENEREAZA TENSIUNI REMANENTE ȘI DISTORSIUNI GEOMETRICE, dupa cum 

urmeaza: 

5.1.3.1 Anizotropia termică 

5.1.3.2. Contracția prin polimerizare 

5.1.3.3 Interacțiunea matriță–piesă 

5.1.3.4. Fluxul de rășină și compactarea 

5.1.3.5. Gradienţi de temperatură 

5.1.3.6. Abordarea experimentală a monitorizării procesului de fabricație 

 

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

Procesul de fabricație a fost atent monitorizat prin integrarea senzorilor optici cu rețea de 

difracție în fibră Bragg (FBG) și a senzorilor dielectrici (DC). Datele colectate din această 

monitorizare au fost utilizate pentru calibrarea unui instrument de simulare bazat pe metoda 

elementelor finite (FEM), destinat predicției distorsiunilor de formă în structurile aripilor 

compozite integrale de mari dimensiuni [BC5.4]. Programul experimental a utilizat senzori 

FBG pentru a evalua temperatura și deformațiile în specimene și probe de testare, în timp ce 

senzorii DC au fost folosiți pentru a determina gradul de polimerizare a rășinii [BC5.4]. 
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(a) (b) 

Figura  5.3. (a) Distribuirea senzorilor pe specimen tip inveliş: senzori FBG (punctele verzi) şi senzori DC 

(pătrăţele). (b) Distribuirea senzorilor pe specimen tip profil C senzori FBG (punctele portocalii) şi senzori DC 

(pătrăţele) [BC5.1, BC5.4]. 

 

Figura 5.4. Rezultatele tipice de monitorizare ale ciclului rășinii epoxidice RMT6. Senzorii de unică folosință 

DC pot măsura diferite evenimente care au loc în timpul întăririi rășinii [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 și MSC MARC. 

Pentru a efectua o analiză numerică a distorsiunii în fabricarea materialelor compozite, a fost 

definită o serie de etape ca strategie inițială pentru evaluarea capacităților operaționale ale 

unui model generic: 

• Dezvoltarea configurației geometrice atât pentru probă, cât și pentru uneltele de 

fabricație; 

• Specificarea caracteristicilor materiale termice și structurale relevante atât pentru 

probă, cât și pentru unealtă;  

• Stabilirea sistemului unitar universal care va fi utilizat pe parcursul simulării; 

construirea modelului cu elemente finite (FEM), inclusiv plasarea rețelei și secvența de 

stratificare atât pentru probă, cât și pentru unealtă;  
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• Determinarea proprietăților materialelor din FEM pentru fiecare strat, incluzând atât 

atributele termice, cât și cele structurale;  

• Definirea parametrilor de intrare necesari pentru realizarea unei analize termice cu 

elemente finite, care includ temperatura inițială a ansamblului probă/unelte, 

fluctuațiile de temperatură din cuptor, efectele de convecție asupra suprafeței 

exterioare a ansamblului, interacțiunile termice între probă și unealtă, precum și 

cerințele specifice pentru modelul matematic utilizat în soluționarea analizei cu 

elemente finite pentru a facilita calculele de polimerizare;  

• Îmbunătățirea modelului termic pe baza datelor obținute prin monitorizarea 

experimentală și, în final, dezvoltarea și rezolvarea unui model cu elemente finite 

termic-structural care integrează proprietăți structurale, cum ar fi Modulul lui Young, 

contracția de polimerizare și vâscozitatea în funcție de temperatură și rata de 

polimerizare. 

Secvenţele dezvoltării modelului numeric: 

5.1.4.1. Cinetica reacţiei de polimerizare 

5.1.4.2 Contracția rășinii în tipul polimerizării 

5.1.4.3. Variația modulului rășinii pe parcursul procesului de polimerizare 

5.1.4.4. Proprietățile 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 următoarele 

componente:  

• componentă termică tranzitorie;  

• componentă structurală quasi-statică.  

Componența termică trazitorie gestionează elementele termice, cum ar fi variația temperaturii, 

căldura specifică, conducția termică și convecția termică.  

Componența structurală cvasi-statică gestionează componentele structurale, cum ar fi 

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

interne, etc.  

Pentru a ilustra logica fluxului de lucru și pașii funcționali ai modelului, am definit un 

diagramă a arhitecturii modelului prezentată în figura 5.5.  

1. Pentru fiecare valoare a gradului de polimerizare între 0 și 1, rășina are valori specifice 

ale proprietăților mecanice; 

2. Fibrele impregnate cu rășină au proprietăți mecanice care pot fi considerate constante 

în intervalul de temperatură de lucru; 

3. Folosind instrumentul software DIGIMAT 2019.1 și aplicând teoria omogenizării, au 

fost calculate proprietăți echivalente ale materialului ortotrop pentru o foaie 

impregnate cu rășină 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 

Două tipuri de specimene au fost definite atât pentru programul experimental, cât și pentru 

lucrările de simulare—geometriile specimenelor sunt descrise în figurile 5.6 și 5.6. Specimenele 

pentru înveliș au fost alese cu o geometrie relevantă pentru învelișul ansamblului înveliș–

lonjeron proiectat în cadrul proiectului european OPTICOMS [BC5.3], pentru care CfP 

ELADINE [BC5.2] a pregătit strategia de compensare a matriței și instrumentul numeric pentru 

simulare. 

 

Figura 5.6. Specimen de tip înveliş si secţiunea acestuia 

 

 

Figura 5.7. Specimen profil C [BC5.1-BC5.3]. 
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5.2 REZULTATE 

În timpul fazei inițiale de dezvoltare, au fost realizate încercări numerice pentru specimene de 

dimensiuni mici, cu geometrii identice celor din încercările experimentale. Inveliş cu curbură 

mică și specimenele profil C au fost analizate pe larg pentru a înțelege modelul și efectele 

constrângerilor sale asupra distorsiunii. Această primă fază a dezvoltării modelului numeric a 

fost și cea mai intensivă dintre specimenele test analizate. 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 5.8. (a) Graficul calculat al deplasării de tip spring-in pentru un învelis de 80 de straturi (Skin3). 

(b) Măsurătoare CMM a unui învelis de 80 de straturi (Skin3) pe o perioadă de 7 zile. 

  

(a) (b) 

Figura 5.9. Răspunsul senzorilor FBG încorporați în timpul procesului de fabricație al specimenului 

Skin3: (a) suprafața de jos; (b) suprafața de sus. 
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Figura 5.10. Variația coeficientului de frecare pe parcursul procesului de polimerizare. 

După simularea mai multor scenarii și varierea diferitelor tipuri de parametri, abordarea finală 

și cea mai potrivită a fost aleasă datorită bunelor previziuni ale fenomenului de spring-in: 

• Definirea și introducerea punctului de gel al rășinii în simulare a fost esențială pentru 
precizia rezultatelor;  

• Definirea unei fracții constante de volum al fibrelor a arătat rezultate mai bune comparativ 

cu specimenele măsurate, chiar dacă abordarea inițială indica o posibilă ajustare a 
modelului prin varierea acestui parametru;  

• Definirea unui coeficient de frecare variabil a fost dependentă de punctul de gel al rășinii. 

În figura 5.11, sunt prezentate rezultatele obținute cu senzori FBG încorporați pe un specimen 

lonjeron C-spar2. La fel ca în cazul specimenelor de tip inveliş, este posibil să se identifice 

fazele de fabricație prin măsurători ale deformaţiilor. 

 

Figura 5.11. Rezultatele monitorizării de deformație cu senzori FBG pentru întregul ciclu de 

polimerizare LRI al unui specimen C-spar2. 
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Figura 5.12. Hărți de contur masurate cu 3D CMM pentru evaluarea distorsiunilor de formă pe inima 

si talpile R 12 mm și R 5 mm ale unui specimen C-spar2. 

  

(a) (b) 

Figura 5.13. (a) Măsurarea unghiului geometriei teoretice. (b) Măsurarea unghiului calculat al 

deformării din cauza contracției. 

 

Figura 5.14. Graficul distorsiunii calculată pentru specimenul C cu grosimea de 3 mm. 
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După fabricarea și măsurarea specimenului C-spar, datele prezentate în figura 5.11 au fost 

utilizate ca referință pentru evaluarea valorilor de simulare numerică a distorsiunii. Am 

completat rezultatele experimentale si numerice ale distorsiunii pentru comparația numerică 

în Tabelele 5.1–5.3. A se vedea Figurile 5.13 și 5.14pentru rezultatele numerice. 

Tabelul 5.1. Rezumat rezultate al specimenului de test C cu grosimea de 2,5 mm – valori măsurate și 

calculate. 

 Rază colţ 5 mm Rază colt 12 mm Masurare 

Unghiurile matriţei 

profilului C (°) 
95.2 95.4  

Media experimentală (°) 93.511 93.58 
Măsurat în ziua 

fabricării 

Media experimentală (°) 93.51 93.537 
Măsurat la 3 zile după 

fabricare 

Deformație spring-in 

măsurată (°) 
1.69 1.863  

Unghiul spring-in 

calculat (°) 
93.618 93.5704  

Deformație spring-in  

calculate (°) 
1.582 1.8296  

 

Tabelul 5.2. Rezumat rezultate al specimenului de test C cu grosimea de 3 mm – valori măsurate și 

calculate. 

 Rază colţ 5 mm Rază colt 12 mm Masurare 

Unghiurile matriţei 

profilului C (°) 
94.970 94.810  

Media experimentală (°) 93.821 93.702 
Măsurat în ziua 

fabricării 

Media experimentală (°) 93.813 93.693 
Măsurat la 3 zile după 

fabricare 

Deformație spring-in 

măsurată (°) 
1.16 1.12  

Unghiul spring-in 

calculat (°) 
93.645 93.679  

Deformație spring-in  

calculate (°) 
1.325 1.131  
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Tabelul 5.3. Rezumat rezultate al specimenului de test C cu grosimea de 5 mm – valori măsurate și 

calculate. 

 Rază colţ 5 mm Rază colt 12 mm Masurare 

Unghiurile matriţei 

profilului C (°) 
94.970 94.810  

Media experimentală (°) 93.943 93.62 
Măsurat în ziua 

fabricării 

Media experimentală (°) 94.128 93.518 
Măsurat la 3 zile după 

fabricare 

Deformație spring-in 

măsurată (°) 
0.842 1.292  

Unghiul spring-in 

calculat (°) 
93.706 93.787  

Deformație spring-in  

calculate (°) 
1.264 1.023  

 

5.3 ANALIZA REZULTATELOR 

În faza de calibrare care a fost realizată inițial pentru specimenele de înveliș, am variat mai 

mulți parametri și am evaluat cum această variație a influențat deplasarea de spring-in: 

• Varierea fracției volumetrice a fibrelor pe grosimea stratificatului de la 52% la 56% 

a dus la o reducere de 0,15 mm a valorii deplasării;  

• O fracție volumetrică constantă a fibrelor pe grosimea stratificatului a adus o reacție 

imediată în comportamentul de distorsiune al stratificatului, reducând deplasarea 

maximă la 0,39 mm;  

• O îmbunătățire suplimentară prin calibrarea modelului a fost obținută prin 

aplicarea unui coeficient de frecare variabil între piesă și matriță. Valorile 

parametrului au fost alese ca 0,01 înainte de punctul de gel și 0,1 după pragul 

punctului de gel. Această etapă nu a influențat valoarea deflecției;  

• Un experiment care a redus suplimentar valoarea deplasării de spring-in calculată 

a modificat gradul inițial de polimerizare al rășinii și a aplicat un coeficient de 

frecare constant (valoare mare) = 1. Calibrarea rezultată a redus deplasarea maximă 

la 0,37 mm, ceea ce a fost considerat acceptabil, deoarece nici alte metode de 

calibrare nu au arătat îmbunătățiri semnificative în comparație cu măsurătorile din 

test;  

• În cercetări anterioare [BC5.21] s-a arătat că valorile coeficientului de frecare pot fi 

atribuite unor valori mai mici rezonabile (0,2–0,5) împreună cu implementarea unui 

comportament ortotropic de frecare între piesă și matriță. Având în vedere 

dispunerea aproape izotropică a stratificatelor studiate, am considerat că această 
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opțiune are un impact limitat asupra distorsiunii în cadrul încercărilor 

experimentale și numerice [BC5.22]. 

Evaluând unghiurile de spring-in, am întâlnit câteva rezultate remarcabile: 

• Atât în experiment cât și în simulări, unghiul de spring-in a crescut pentru raze de 

colț mai mari. Valoarea medie pentru un specimen de 3 mm grosime a fost o 

creștere de 1,34° (1,78%) a unghiului de spring-in pentru o rază de colț de 12 mm. 

Pentru același specimen, raza de colț de 5 mm a prezentat doar o creștere de 1,03° 

(1,34%) a unghiului de spring-in. În concluzie, distorsiunea măsurată experimental 

arată că spring-in are o magnitudine mai mare pentru raze de colț mai mari, 

necesitând măsuri de compensare mai atente.  

• Inima (web) specimenului de tip C-shape a prezentat o deformare la măsurare și 

simulare. Acest comportament a fost observat inițial pentru simularea specimenele 

de înveliș și încercările experimentale. Este critic de menționat că axa de curbură 

va diferi pentru piesele care sunt mai rigide din cauza geometriei lor de design. 

Strategia de simulare trebuie să țină cont de rigiditatea geometrică moștenită 

pentru simularea unor geometrii mai complexe decât panouri plate sau ușor 

curbate.  

• Având în vedere că specimenele au fost monitorizate timp de două săptămâni după 

încheierea ciclului de fabricație (fără a se realiza post-curing), specimenele au 

prezentat variații minore ale stresului rezidual intern, ceea ce a dus, la rândul său, 

la variații minore ale distorsiunii. Echipa de cercetare a observat această situație, 

dar deoarece valoarea schimbării deplasării măsurate pe întreaga perioadă de 

monitorizare a fost considerabil de mică, am ales să nu includem comportamentul 

post-curing al stratificatului în strategia de simulare.  

• Faptul că rezultatele simulării au fost foarte apropiate de valorile experimentale, 

așa cum sunt rezumate în Tabelele 5.10–5.12, este remarcabil și încurajator pentru 

efortul de cercetare. 

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

un activ valoros atunci când este necesar să se proiecteze matrițe complexe. Un astfel de 

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

compozite și a matrițelor pentru structuri compozite în următoarele faze:  
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Figura 5.15. Scenariu de distorsiune pentru o structură aeronautică co-polimerizată formată din înveliș 

și lonjeroane [BC5.22]. 
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6. CERCETĂRI PRIVIND PREDICȚIA DISTORSIUNILOR 

GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE REMANENTE 

GENERATE ÎN ELABORAREA STRUCTURILOR 

ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE ÎN 

INDUSTRIA AERONAUTICĂ UTILIZÂND SIMULĂRI 

NUMERICE 

6.1 SIMULAREA DISTORSIUNII PE UN SPECIMEN LA SCARĂ 

6.1.1 CONTEXTUL  

Dezvoltările tehnologice și științifice descrise în acest articol au fost realizate în cadrul 

proiectului intitulat Evaluarea Distorsiunii Stratificatelor Compozite printr-o Abordare 

Numeric-Experimentală Integrată – ELADINE [BC6.1]. Acest proiect a reprezentat o activitate 

de sprijin (CfP) pentru proiectul OPTICOMS [BC6.2], desfășurat în cadrul programului 

european Clean Sky 2. 

6.1.2 STRATEGIA LUCRĂRILOR ŞI CONSIDERAŢII PRELIMINARE 

Atât programul experimental, cât și dezvoltarea instrumentului de simulare s-au desfășurat 

utilizând două sisteme de materiale: 

I. Prepregul Toray P707AG-15, bandă unidirecțională și sistemul de rășină 2510; 

II. Hexcel Dry Fiber Hi Tape, bandă unidirecțională, și sistemul de rășină RTM 6-2. 

În timpul fabricatiei, au fost încorporati senzori optică în poziții strategice atât în materiale, cât 

și în matrițe: 

• SFBG (strain FBG sensors) – senzori FBG pentru măsurarea deformațiilor; 

• TFBG (temperature FBG sensors) – senzori FBG pentru măsurarea temperaturii; 

• DFS (dielectric flow sensors) – senzori dielectrici pentru monitorizarea fluxului de rășină; 

• DCS (dielectric curing sensors) – senzori dielectrici pentru monitorizarea procesului de 

polimerizare. 

Un set vast de date privind comportamentul materialelor în timpul polimerizării a fost obținut, 

variind de la epruvete plane simple până la epruvete mai complexe în formă de C, cu două 

raze distincte ale flanșei și ale peretelui (web). Măsurătorile post-polimerizare ale epruvetelor 

si a specimenelor fabricate au reprezentat ultimul pas pentru calibrarea și ajustarea fină a 

modelului numeric, astfel încât instrumentul de simulare să poată reproduce cu precizie 

fiecare dintre geometriile analizate. 
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Figura 6.1. Structura aeronautica la scară reală simulată pentru predicția distorsiunii: 

STÂNGA - aripa aeronavei Piaggio P180, DREAPTA SUS - matrița pentru învelișul 

integral și lonjeroane, DREAPTA JOS - piesa de 7 metri fabricată si demultata din matriță. 

6.1.3 CO-POLIMERIZAREA 

Soluția tradițională de fabricație utilizată pentru structurile compozite ale aeronavelor constă 

în asamblarea a două sau mai multe piese, polimerizate individual, prin fixare mecanică 

(prin nituire și/sau șuruburi) sau lipire adezivă. Deși fixarea mecanică este o metodă bine 

înțeleasă de ingineri, aceasta rămâne o soluție nedorită, deoarece generează discontinuități în 

rețeaua de armare și favorizează delaminarea. 

6.1.4 MATERIALE 

În ceea ce privește materialele utilizate, matrițele sunt fabricate din LTM 12 [BC6.4] , un prepreg 

pentru matrițare produs de Solvay. Pe lângă un timp de lucrabilitate rezonabil la temperatura 

ambientală (dupa scoaterea din congelator), acest prepreg permite polimerizarea la temperaturi 

scăzute într-un interval relativ scurt (cinci ore la 70°C), având totodată o temperatură maximă 

de operare de 200°C. Polimerizarea matrițelor la temperaturi reduse este esențială pentru a 

reduce diferențele de dilatare termică (diferente de coeficienti de dilatare termica - CTE ) dintre 

temperatura la care a fost prelucrat modelul epoxidic (matriţă master) și temperatura necesară 

pentru polimerizarea matrițelor. 

6.1.5 Problema distorsiunilor geometrice si demularea 

Una dintre principalele provocări ale fabricatiei demonstratorului la scara [BC6.3] este 

reducerea distorsiunii geometrice a pieselor compozite. Spring-in-ul este rezultatul complex al 

tensiunilor remanente dezvoltate în piesa fabricată, acestea fiind influențate de numeroși 

parametri și interacțiuni complexe. Creșterea complexității designului a condus la necesitatea 

dezvoltării unor algoritmi de compensare, capabili să fie implementați în geometrii complicate 

și în diverse condiții de polimerizare. 

6.1.6 SIMULAREA NUMERICĂ A DISTORSIUNILOR PE DEMONSTRATORUL 

LA SCARĂ 

Aplicând metodele de modelare numerică perfectate anterior şi prezentate în capitolul 5, am 

modelat ansamblul supus ciclului de polimerizare pentru a determina prin simulare 
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numerică distorsiunile specimenului demonstrator la finalul procesului de fabricaţie [BC6.13, 

BC6.14]. 

6.1.6.1. Geometria 

În Figura 6.2, poate fi observat demonstratorul de 1,2 m împreună cu ansamblul său complet. 

 

Figura 6.2 Demonstrator la scara 1.2m – ansamblu CAD  

6.1.6.2. Discretizarea cu elemente finite 

Geometria cu toate componentele sale prezintă un nivel ridicat de complexitate, prin urmare 

sunt necesare simplificări. Figura 11 arată modelul simplificat. Matrița de înveliș a fost definită 

ca o suprafață pe care, luând în considerare toate constrângerile geometrice (toate piesele și 

matrițele vor fi proiectate pe această suprafață), se va permite o proiectare fără efort a 

discretizărilor adiacente. 

 

 

Figura 6.3 Model discretizat cu elemente finite al demonstratorului la scara 
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6.1.6.3. Proprietăţile de material   

În modelul cu elemente finite, grosimea totală a compozitului a fost împărțită în mai multe 

“felii” de elemente finite. Intern, fiecare “felie” de element finit este împărțit în straturile 

corespunzătoare compozite, conform secvenței de stratificare a compozitului definite în 

proiect. Chiar dacă, din punct de vedere geometric, modelul nu este simetric, configurația 

“feliilor” de elemente finite și segmentarea straturilor asociate pe “felia” elementului sunt 

simetrice în model. 

6.1.6.4. Condiţii la limită 

• Componenta termică, cu proprietăți termice ale materialului, cum ar fi conducția, 

contactul termic, căldura specifică, încărcările termice, cum ar fi convecția între 

piesă și temperatura cuptorului; 

• Polimerizarea, cu parametrii care descriu evoluția polimerizării în funcție de timp 

și temperature; 

• Componenta structurală, cu proprietăți structurale ale materialului care depind 

de gradul de polimerizare, contracția asociată polimerizării, expansiunea 

termică structurală, contactul structural  

6.1.6.5. Condiţii iniţiale 

Ca abordare pentru modelarea numerică, începutul simulării a fost considerat a fi după 

punctul de gel în procesul de polimerizare [BC6.17]. Pentru a simula această abordare, pe baza 

datelor experimentale, au fost considerate două date inițiale: 

• Temperatura cuptorului după punctul de gel; 

• Gradul de polimerizare după punctul de gel. 

Această abordare pentru condițiile inițiale ia în considerare contracția rășinii [BC6.18, BC6.19] 

în timpul polimerizării atât înainte, cât și după începutul simulării numerice a procesului, 

considerând contracția ca funcție a gradului de polimerizare. De asemenea, prin utilizarea 

acestei abordări numerice, este eliminată perioada de dinaintea punctului de gelifiere, când 

materialul nu prezintă practic rigiditate. 

6.1.6.6. Rezultate necalibrate – LRI 

 

Figura 6.4. Distorsiunile demonstratorului amplificate de 10 ori. Hartă de culori a deplasărilor pe direcția Z 

[BC6.13, BC6.14] 
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Acțiuni suplimentare de calibrare: 

• creșterea contracției volumetrice totale a polimerizării la datele experimentale: de la 2% 

la 5-6%. Această valoare este o valoare țintă. Asta înseamnă că, dacă la finalul 

procesului gradul de polimerizare al rășinii este 100%, atunci contracția totală devine 

5-6%. Realitatea arată că gradul de polimerizare este mai mic. Acest lucru va duce la o 

valoare mai mică a contracției de polimerizare. Această acțiune de calibrare este 

conformă cu documentul: REZULTATELE REOLOGICE ALE RĂȘINII RTM6: 

Raportul de testare a contracției de polimerizare: 2020/38-TR-Lb-03 data 29/10/2020 

intocmit in cadrul proiectului ELADINE; 

• verificarea stabilității numerice a modelului;  

• verificarea distorsiunii modelului in raport cu datele experimentale si rezultatele 

măsuratorilor. 

6.1.6.7. Rezultate necalibrate - prepreg 

 

Figura 6.5. Distorsiunile demonstratorului amplificate de 10 ori. Hartă de culori a deplasărilor pe direcția Z 

[BC6.13, BC6.14] 

Acțiuni suplimentare de calibrare: 

• creșterea gradului de polimerizare la finalul procesului de la 74,8% la valoarea 

experimentală țintă de 75-77% 

• creșterea contracției volumetrice totale a polimerizării la 3-4% 

• verificarea distorsiunii modelului in raport cu datele experimentale si rezultatele 

măsuratorilor. 
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6.1.6.8. Rezultate calibrate 

 

Figura 6.6 LRI calibrat. Distorsiunile demonstratorului amplificate de 10 ori. Hartă de culori a deplasărilor pe 

direcția Z. Distorsiunile sunt mai mari în modelul calibrat [BC6.13, BC6.14] 

 

Figura 6.7 Prepreg calibrat. Distorsiunile demonstratorului amplificate de 10 ori. Hartă de culori a deplasărilor 

pe direcția Z. Distorsiunile sunt mai mari în modelul calibrat [BC6.13, BC6.14] 

6.1.6.9. Concluzii pentru simulările numerice ale distorsiunilor pe demonstratorul la 

scară 

Importanța acestui model numeric rezidă în rolul pe care il are sa în fluxul proiectului de 

dezvoltare al instrumentului numeric de simulare. Complexitatea modelului este evident mai 

mare decât a specimenelor cu geometrie simplă, dar dimensiunea modelului (numărul de 

elemente și noduri) este mai mică decât a modelului de aripă la scară 7m [BC6.13, BC6.14]. 

Poziția acestui model la scară (1,2m) în fluxul desvoltarii instrumentului numeric: mic ca 

dimensiune și mare ca complexitate, ne oferă posibilitatea de a înțelege mai bine efectele unor 

elemente: 
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• tehnica de discretizare: modelul este compus doar din elemente brick hexaedrice 

împărțite în mai multe “felii” conectate. 

• tipul de element: elementul folosit în model este un element neliniar. Acest element, ca 

entitate unică, poate fi împărțit în 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, vârfurile sale, fără noduri intermediare. 

• sarcini, condiții la limită și contacte: toate aceste componente afectează în mod esențial 

precizia și stabilitatea numerică a modelului. Ele afectează precizia și stabilitatea atât 

prin modul în care sunt plasate, dar și prin momentul în simularea procesului când 

devin active sau inactive. 

• calibrarea: pentru a înțelege parametrii modelului numeric care pot calibra modelul 

conform experimentului, modul în care acești parametri afectează rezultatele și 

stabilitatea numerică. 

Concluziile acestui model la scară mică au oferit posibilitatea de a avansa către modelul la 

scară mare. 
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6.1.6.10. Masuratori ale demonstratorului la scara 

 

 

Secţiunea 4-4 A: unghi măsurat 0.7381 deg.      
unghi calculat 2.172 deg  
 
Secţiunea 4-4 B: unghi măsurat 1.0935 deg. unghi 
calculat 1.537 deg  

Section 4-4 A: unghi măsurat 0.6119 deg.  
unghi calculat 0.7845 deg  

 
Section 4-4 B: unghi măsurat 0.7631 deg.  

unghi calculat 1.341 deg  
  
  

Figura 6.8 Scanare 3D și comparație a deviațiilor (măsurători-calcul) în două secțiuni ale piesei de 1,2m 

[BC6.13] 
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6.2 SIMULAREA NUMERICĂ A DISTORSIUNILOR PENTRU ARIPA DE 7 

METRI 

Luând în considerare faptul că la simularea demonstratorului – cheson de aripă compozit cu 

lungime 7 metri, se va folosi metodologia deja detaliată în capitolul al doilea al acestui 

studiu, în acest capitol ne vom rezuma doar la descrierea geometriei demonstratorului de 7 

metri, a matrițelor și a rezultatelor simularii. 

6.2.1 GEOMETRII ŞI MODEL CU ELEMENTE FINITE 

Pentru dezvoltarea instrumentului de simulare, primul pas în analiza distorsiunii 

demonstratorului la scară completă a fost reprezentat de inspecția modelului CAD pentru a 

defini o abordare de modelare care să fie fiabilă în simularea procesului de polimerizare. 

6.2.2 REZULTATE SIMULĂRI SI ANALIZA REZULTATELOR 

 

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 simplă la o piesă complexă a adus noi provocări modelului de 

simulare. Deși acuratețea rezultatelor de distorsiune a fost destul de bună, după pasul de 

calibrare, tendința și tiparul distorsiunii au fost replicate de modelul numeric cu o fidelitate 

foarte bună [BC6.14]. 

Câteva lecții foarte importante au fost învățate după scalarea modelului numeric pentru o 

structură complexă: 

• Tehnica de discretizare: modelul este compus doar din elemente brick hexaedrice 

împărțite în mai multe secțiuni conectate; 

• Tipul de element: elementul folosit în model este un element nelinear. Acest element 

ca entitate unică poate fi împărțit în 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 vârfuri, fără noduri intermediare; 

• Sarcini, constrângeri și contacte: toate aceste componente afectează într-un mod 

esențial acuratețea și stabilitatea numerică a modelului numeric. Ele afectează 

acuratețea și stabilitatea atât prin modul în care sunt plasate, dar și prin momentul în 

simularea procesului când devin active sau inactive; 

• Înainte de calibrare: piesele de tip spar arată spring-in al flanșelor în intervalul de la 

0.3mm până la 2.18mm [distorsiune pe direcția Z]. Secțiunea de skin a piesei arată un 

tipar de deformare diferit comparativ cu specimenele de test de inveliş. 

• Calibrarea: parametrii modelului numeric care ar putea calibra modelul conform 

experimentului și modul în care acești parametri afectează rezultatele și stabilitatea 

numerică necesită o investigare suplimentară. 

Aripa de 7m nu a fost scanată 3D și nu am putut compara rezultatele de distorsiune calculate 

cu deviațiile din scenariul real. Prima concluzie care poate fi trasă este comparația cu lucrările 

anterioare realizate pe structuri mai mici fabricate cu același proces și aceleași materiale, fiind 

o lecție foarte valoroasă în sine. Încălzirea și răcirea structurii la scară mare determină un 

gradient de temperatură mult mai mare în întreaga structură, ceea ce duce la o influență mai 

puternică a variației temperaturii asupra gradientului de grad de polimerizare. Pentru o 

operațiune de fabricație reală, sunt luate în considerare elemente suplimentare de matrițe, care 

adaugă masă suplimentară modelului global, ceea ce nu poate fi simplificat în simulări. O 

decizie de a simplifica modelul și a exclude elementele grele ar putea duce la inexactități în 

rezultatele de spring-in.  

Având în vedere că studiul nostru a considerat două sisteme de materiale, putem concluziona 

că pentru metoda de fabricație prin infuzie de rășină lichidă (LRI), gradul final de polimerizare 

este în intervalul 92.4% – 95.8%, în timp ce pentru metoda de fabricație cu prepreg intervalul 

este între 71.2% - 74.5%. Comparativ cu simulările anterioare la nivel de specimen de test din 

material compozit și demonstrator la scară mică, variația gradului este mai mare. Gradientul 

mediu al gradului de polimerizare în ambele procese de fabricație este aproximativ identic: 

3.4%. 

Această variație particulară a gradului de polimerizare poate fi atribuită dimensiunii mai mari 

a piesei pe anumite secțiuni, masei mai mari a caracteristicilor metalice de la capete. Creșterea 

dimensiunii zonei care va fi supusă procesului de convecție și conducție va crește și va 

influența procesul de încălzire, care va dura mai mult, rezultând într-o distribuție inegală a 

temperaturii, astfel o distribuție inegală a gradului de polimerizare. 

Referitor la diferențele dintre cele două metode de fabricație, chiar dacă variația gradului este 

similară, gradul final de polimerizare este cu 21.3% mai mare pentru metoda LRI comparativ 

cu metoda de fabricație cu prepreg. 

Distorsiunile în metoda LRI sunt în intervalul de la -8.99mm la 2.87mm, în timp ce pentru 

metoda de fabricație cu prepreg intervalul este între -8.01mm și 3.55mm. 
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În simulările ambelor procese de fabricație, geometria finală a piesei este similară. De 

asemenea, în geometria finală a piesei se poate observa o combinație de spring-in și spring-out 

al skin-ului pe întreaga piesă. Pentru I-Spar se poate observa, așa cum era de așteptat, valorile 

de spring-in ale flanșelor superioare de 1-2mm. 

În analiza numerică, gradul de polimerizare rezultat la sfârșitul procesului diferă între metoda 

LRI și metoda prepreg. Gradul de polimerizare rezultat pentru metoda prepreg este mai mic 

decât gradul de polimerizare rezultat pentru metoda LRI. Drept urmare, distorsiunea piesei 

diferă între cele două metode. Pentru metoda LRI, distorsiunea este mai mare decât pentru 

metoda prepreg.  
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7. CONTRIBUȚII ORIGINALE PRIVIND PREDICȚIA 

DISTORSIUNILOR GEOMETRICE INDUSE DE TENSIUNILE 

REMANENTE GENERATE ÎN ELABORAREA STRUCTURILOR 

ANIZOTROPE MULTISTRATIFICATE UTILIZATE ÎN 

INDUSTRIA AERONAUTICĂ 
 

7.1 ASPECTE TEORETICE 

În capitolele anterioare au fost prezentate strategiile necesare modelării fenomenelor asociate 

proceselor de fabricație precum termocinetică, reologia și curgerile vâscoase punând accent 

ulterior pe analiza termo-mecanică. S-au prezentat cele trei modele constitutive de material, 

modele ce au fost tratate pe larg în literatura de specialitate. Dintre acestea, modelele 

constitutive linear-elastic și cel specific produc rezultate de o acuratețe mai bună decât 

modelul vascoelastic, sunt mai ușor de implementat și caracterizarea componentelor este 

relative accesibilă. Modelul CHILE modificat este unul elegant dar în același timp este o cale 

simplă pentru a lua în considerare comportamentul neliniar al materialelor [BC1.45]. 

7.2 ASPECTE EXPERIMENTALE 

În mod complementar, monitorizarea proceselor de fabricație cu ajutorul senzorilor optici FBG 

și a senzorilor dielectrici (analiza DEA) este de natură a descrie în mod global dar și local 

procesul de polimerizare, parametrii acestuia precum și variațiile acestor parametri pe 

parcursul fabricației. Luând în considerare faptul că variația gradului de polimerizare este 

unul dintre factorii hotărâtori în determinarea apariției și distribuției tensiunilor remanente, 

iese în evidență clar că metodele de monitorizare cu senzori au potențialul cel mai promițător 

în a furniza datele experimentale necesare atât calibrării metodelor numerice de simulare cât 

și pentru a rafina și dezvoltă formalismele matematice aflate la ora actuală în uz pe această 

temă.  

Sensibilitatea majoră a monitorizării proceselor de fabricație cu senzori este atât de natură 

tehnică cât și una a costurilor. Pentru a putea furniza date de încredere și de calitate, 

măsurătorile cu senzori au nevoie de o calibrare riguroasă iar în cazul senzorilor optici de o 

grijă sporită în instrumentare, având în vedere că aceștia se pot rupe și deconecta foarte ușor 

la manipularea specimenelor de probă sau a structurilor la scara 1:1. În ceea ce privește 

costurile, deși atât senzorii Bragg cât și cei dielectrici se pot achiziționa la prețuri foarte 

accesibile, costurile echipamentului de achiziție și procesare a datelor sunt ridicate.  

 

7.3 ASPECTE PRACTICE ORIGINALE PENTRU DETERMINAREA 

EXPERIMENTALĂ A TENSIUNILOR ŞI A DEFORMAŢIILOR REMANENTE 

Pentru a studia efectul parametrilor de fabricație asupra distorsiunilor de formă ale 

specimenelor finale, a fost realizată o abordare experimentală pe trei geometrii diferite 
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(specimene înveliş, lonjeron U si ansablu înveliş-lonjeron). Aceasta ultima geometrie este un 

sector de structura primara de aripa. 

Pentru partea experimentală, a fost folosită o combinație de senzori FBG și DC, precum și o 

analiză 3D CMM pentru monitorizarea mai multor parametri în timpul diferitelor etape ale 

fabricării și post-fabricării specimenului. Datele experimentale colectate din testele de 

laborator au fost utilizate pentru calibrarea și validarea unui instrument numeric conceput 

pentru predicția distorsiunilor geometrice provocate de tensiuni remanente in stratificatele 

anizotrope.  

Strategia experimentală a fost concepută pentru a colecta maximum de informații, pentru a 

înțelege mai bine parametrii care afectează distorsiunile de formă și pentru a colecta date ce 

vor duce la obținerea unei metode si a unui instrument de simulare precis și exact, capabil să 

prezică deformațiile pieselor compozite. 

Cu schema de distribuție a senzorilor selectată pentru fabricarea specimenelor, au fost 

detectate și monitorizate următoarele caracteristici ale procesului de fabricație: 

• Sosirea rășinii, vâscozitatea minimă, punctul de gel și sfârșitul procesului de 

polimerizare au fost detectate de senzorii DC; 

• Un gradient de temperatură a fost detectat de senzorii FBG-temperatură amplasați pe 

ambele suprafețe ale specimenului. O temperatură mai mare este atinsă pe specimenele 

cu mai multe straturi, însă gradientul de temperatură este mai mic decât în cazul 

specimenelor mai subțiri. Mai mult, pe suprafața în contact cu matrita au fost 

înregistrate temperaturi mai mari pentru specimenelor groase, în timp ce suprafața în 

contact cu sacul de vid a fost cea mai caldă pe specimenelor subțiri. S-a concluzionat că 

acest fenomen apare din cauza limitărilor în transferul de căldură pe specimenelor 

groase, deoarece există mai mult material de întărire.  

• Senzorii FBG pentru masurarea deformatiilor au reușit să detecteze polimerizarea și 

contracția termică datorită evoluției polimerizării rășinii pe parcursul ciclului de 

fabricație. Monitorizarea exclusiva a rășinii a condus la concluzia că o evaluare mai 

bună a deformației generate în timpul ciclului de polimerizare a fost realizată luând în 

considerare punctul de gel ca origine sau coordonată zero a deformației. Zonele uscate 

sau zonele cu un conținut mai mic de rășină au fost, de asemenea, corelate cu citirile 

senzorilor de deformație. 

• Analiza geometriei realizată cu 3DCMM a fost corelată cu deformația înregistrată de 

aceiași senzori (acolo unde a fost posibil) care au fost utilizați în timpul fabricării. 

Această monitorizare post-fabricare a fost realizată imediat după demoulare și pe 

parcursul mai multor zile.  

• S-a observat o reducere a razei de curbură a specimenelor înveliş, deoarece 

măsurătorile 3DCMM au revelat distorsiuni ale părții centrale a specimenului; 

• Zonele cu mai multe distorsiuni de formă au fost și cele cu valori de deformație diferite 

și evoluții diferite ale deformației după câteva zile de la demoulare. Prin urmare, 

3DCMM este în acord cu răspunsul FBG (deformație); 
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• Măsurătorile 3DCMM au arătat că cea mai mare deformare a specimenului a avut loc 

imediat după demulare și în primele 3-4 zile. După aceea, geometria specimenului a 

rămas stabilă. Aceste rezultate au fost consistente cu senzorii de deformație, care au 

înregistrat și cea mai mare evoluție a deformației în primele zile de la eliberarea sculei. 

Totuși, semnalul de deformație nu s-a stabilizat așa cum a făcut-o forma specimenului, 

însă s-a concluzionat că deformația rămasă nu a fost suficientă pentru a provoca 

distorsiuni mari pe specimen. Au fost realizate studii de caz pentru diferite simulări 

pentru calibrarea instrumentului numeric.  

După compararea rezultatelor experimentale și numerice, concluziile principale extrase pentru 

specimenelor înveliş au fost: 

• Variația gradului de polimerizare este apropiată de datele experimentale (în jur de 95-

96% atât în încercările experimentale, cât și în modelul numeric). 

• Variația temperaturii este în concordanță cu încărcătura de temperatură (temperatura 

în cuptor). 

După compararea rezultatelor experimentale și numerice, concluziile principale extrase pentru 

specimenelor lonjeron U au fost: 

• Senzorii DC au detectat, de asemenea, sosirea rășinii, vâscozitatea minimă, punctul de 

gel și sfârșitul procesului de polimerizare, obținând rezultate foarte similare cu cele 

obținute pentru specimenelor înveliş, ceea ce nu este surprinzător, având în vedere că 

ambele piese au fost fabricate cu același ciclu de polimerizare. 

• În ceea ce privește monitorizarea temperaturii, senzorii amplasați pe aripa R5 au 

înregistrat temperaturi mai mici datorită proximității față de portul de vid. Mai mult, 

așa cum s-a observat și pentru specimenelor înveliş 2,5mm, partea specimenului în 

contact cu sacul de vid este de obicei mai caldă. 

• Senzorii de deformație au arătat o generare mai scăzută a deformației în timpul 

fabricării comparativ cu specimenelor înveliş și există o distribuție clară inegală a 

deformațiilor, întrucât au existat diferențe între senzorii amplasați pe ambele suprafețe 

ale specimenului. Aceste diferențe au fost observate și în analiza post-fabricare: variația 

deformației a fost mai mică pe suprafața care a fost în contact cu matrita în timpul 

fabricării și mai multă deformație a fost observată pe flanșa cu raza de curbură mai 

mare, care este și cea care prezintă o reducere mai mare a unghiului, conform 3D CMM. 

Astfel, se poate concluziona că există diferențe de deformație în direcția grosimii piesei 

și că acestea par a fi cauza cea mai probabilă a distorsiunilor de formă: 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 lecțiile învățate în timpul fabricării acestui ansablu, au fost trase mai multe concluzii care 

au fost utile pentru proiectarea părții experimentale a demonstratorului la scară redusă de 1,2 

m propus pentru studiul numeric: 

• Ajustarea corectă a strategiilor de încorporare a senzorilor pentru structuri complexe 

3D; 

• Poziționarea ieșirii fibrei optice, pentru a-i păstra integritatea; 
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• Alegerea materialelor de protecție mai bune pentru conexiunile fibrei optice, pentru a 

minimiza îndoirea și, astfel, atenuarea semnalului; 

• Geometria corespunzătoare a materialelor auxiliare pentru protecția fibrei optice; 

• Compromisul între numărul de FBG-uri per fibră și ieșirile redundante. 

Aceste lecții învățate sunt utile la proiectarea hartii de rețea a senzorilor FBG pentru 

demonstratorul la scară redusă de 1,2 m. 

7.4 STRATEGII ORIGINALE DE SIMULARE 

În faza de calibrare care a fost realizată inițial pentru specimenele de înveliș, am variat mai 

mulți parametri și am evaluat cum această variație a influențat deplasarea de spring-in: 

• Varierea fracției volumetrice a fibrelor pe grosimea stratificatului de la 52% la 56% 

a dus la o reducere de 0,15 mm a valorii deplasării;  

• O fracție volumetrică constantă a fibrelor pe grosimea stratificatului a adus o reacție 

imediată în comportamentul de distorsiune al stratificatului, reducând deplasarea 

maximă la 0,39 mm;  

• O îmbunătățire suplimentară prin calibrarea modelului a fost obținută prin 

aplicarea unui coeficient de frecare variabil între piesă și matriță. Valorile 

parametrului au fost alese ca 0,01 înainte de punctul de gel și 0,1 după pragul 

punctului de gel. Această etapă nu a influențat valoarea deflecției;  

• Un experiment care a redus suplimentar valoarea deplasării de spring-in calculată 

a modificat gradul inițial de polimerizare al rășinii și a aplicat un coeficient de 

frecare constant (valoare mare) = 1. Calibrarea rezultată a redus deplasarea maximă 

la 0,37 mm, ceea ce a fost considerat acceptabil, deoarece nici alte metode de 

calibrare nu au arătat îmbunătățiri semnificative în comparație cu măsurătorile din 

test;  

• În cercetări anterioare [BC5.21] s-a arătat că valorile coeficientului de frecare pot fi 

atribuite unor valori mai mici rezonabile (0,2–0,5) împreună cu implementarea unui 

comportament ortotropic de frecare între piesă și matriță. Având în vedere 

dispunerea aproape izotropică a stratificatelor studiate, am considerat că această 

opțiune are un impact limitat asupra distorsiunii în cadrul încercărilor 

experimentale și numerice [BC5.22]. 

După ce am învățat aceste lecții, a fost simulat o geometrie diferită – specimenele de tip C-

shape. Acestea au fost extrem de valoroase în cadrul general al proiectului ELADINE, mai ales 

pentru furnizarea de date pentru compensarea geometrică a matrițelor privind distorsiunea 

unghiului dintre flanșa spar și web. Specimenele de tip C-shape au fost fabricate, monitorizate 

și măsurate urmând aceeași procedură care a fost utilizată pentru specimenele de înveliș. 

Evaluând unghiurile de spring-in, am întâlnit câteva rezultate remarcabile: 

• Atât în experiment cât și în simulări, unghiul de spring-in a crescut pentru raze de 

colț mai mari. Valoarea medie pentru un specimen de 3 mm grosime a fost o 

creștere de 1,34° (1,78%) a unghiului de spring-in pentru o rază de colț de 12 mm. 

Pentru același specimen, raza de colț de 5 mm a prezentat doar o creștere de 1,03° 
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(1,34%) a unghiului de spring-in. În concluzie, distorsiunea măsurată experimental 

arată că spring-in are o magnitudine mai mare pentru raze de colț mai mari, 

necesitând măsuri de compensare mai atente.  

• Inima (web) specimenului de tip C-shape a prezentat o deformare la măsurare și 

simulare. Acest comportament a fost observat inițial pentru simularea specimenele 

de înveliș și încercările experimentale. Este critic de menționat că axa de curbură 

va diferi pentru piesele care sunt mai rigide din cauza geometriei lor de design. 

Strategia de simulare trebuie să țină cont de rigiditatea geometrică moștenită 

pentru simularea unor geometrii mai complexe decât panouri plate sau ușor 

curbate.  

• Având în vedere că specimenele au fost monitorizate timp de două săptămâni după 

încheierea ciclului de fabricație (fără a se realiza post-curing), specimenele au 

prezentat variații minore ale stresului rezidual intern, ceea ce a dus, la rândul său, 

la variații minore ale distorsiunii. Echipa de cercetare a observat această situație, 

dar deoarece valoarea schimbării deplasării măsurate pe întreaga perioadă de 

monitorizare a fost considerabil de mică, am ales să nu includem comportamentul 

post-curing al stratificatului în strategia de simulare.  

• Faptul că rezultatele simulării au fost foarte apropiate de valorile experimentale, 

așa cum sunt rezumate în Tabelele 5.1–5.3, este remarcabil și încurajator pentru 

efortul de cercetare. 

Rezumatul rezultatelor simulării demonstrează că instrumentul numeric dezvoltat este fiabil 

pentru prezicerea spring-in și warping pentru geometrii precum panouri aproape plate și 

geometria flanșelor/colțurilor. Această capacitate de simulare poate fi utilizată pentru a estima 

distorsiunea pentru practic orice structură de panou sau colț/flanșă compozită, cu condiția ca 

comportamentul sistemului de materiale să fie înțeles pe deplin și ca datele și parametrii 

procesului de fabricație să fie cunoscuți și controlați cu precizie. Dezvoltarea curentă a 

simulării poate constitui o bază solidă pentru geometria mai complexă și pentru ansamblurile 

compozite co-călite. Totuși, strategia de simulare necesită mai multe verificări și validări decât 

modelele de distorsiune ale geometriei complexe. În această etapă a dezvoltării, instrumentele 

de simulare numerică pot fi utilizate fiabil pentru a prezice distorsiunea geometriei simple, 

dar maturitatea tehnică este insuficientă pentru a obține rezultate fiabile pentru forme și 

ansambluri complexe.  

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

un activ valoros atunci când este necesar să se proiecteze matrițe complexe. Un astfel de 

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

compozite și a matrițelor pentru structuri compozite în următoarele faze:  

• Modelarea formei structurale – evaluarea preliminară a abaterilor geometrice 

critice;  

• Verificarea tridimensională a întăririlor structurale pentru distorsiuni locale ale 

geometriei (unghiurile flanșei și colțurile);  

• Modele de matrițe și compensare a geometriei matriței pentru a preveni fabricarea 

pieselor distorsionate;  
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• Verificări locale pentru creșterea frecării și aderenței pieselor la matriță cauzate de 

distorsiune, care pot duce la dificultăți în extragerea pieselor. 

Aceste matrițe complexe trebuie să țină cont de anumite condiții și faze critice de fabricație, 

cum ar fi demularea pieselor, iar matrițele trebuie proiectate corespunzător. În acest sens, nu 

doar că spring-in trebuie prezis, dar și manufacturabilitatea piesei și strategia de compensare 

a distorsiunii trebuie definite. Scenariile de distorsiune, cum ar fi cel descris în figura 5.34, iau 

în considerare probabilitatea distorsiunii pentru toate suprafețele piesei: învelișul aripii, web-

urile spar-ului și 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 matriței pentru 

astfel de scenarii este provocatoare, dar într-un mediu de software de compensare a matriței 

compozite, un instrument numeric care se ocupă de prezicerea spring-in al stratificatelor este 

o îmbunătățire naturală. Cercetătorii iau în considerare extinderea capacităților instrumentului 

de simulare a distorsiunii într-un sistem CAD însoțitor pentru compensarea geometrică a 

matrițelor compozite. 

7.5 ABORDARE ORIGINALĂ ÎN PRIVINŢA CAPACITĂŢII DE SIMULARE 

DISTORSIUNILOR PE STRUCTURI AERONAUTICE ANIZOTROPE 

MULTISTRATIFICATE LA SCARĂ REALĂ 

Atunci când utilizăm simulările numerice pentru a prezice spring-in-ul și distorsiunea, trebuie 

să luăm în considerare mai multe condiții pentru a ghida activitatea în funcție de obiectivul 

stabilit. 

La ce servește efortul nostru? Putem folosi simulările pentru a reduce numărul de încercări pe 

care un producător trebuie să le efectueze pentru a obține geometrii excelente și constante ale 

pieselor, reducând astfel costurile recurente. Simulările sunt extrem de utile în faza de 

proiectare a matriței. De asemenea, le putem folosi pentru a replica mai fidel condițiile de 

fabricație pentru sisteme de materiale noi unui anumit producător, optimizând astfel procesul 

de fabricație înainte de producția în masă. Cu toate acestea, utilizarea exclusivă a simulărilor 

implică un risc ridicat; fără date experimentale solide privind comportamentul materialelor 

alese și fără informații precise despre parametrii procesului, rezultatele predicției distorsiunii 

vor fi inexacte și nesigure. 

Care este factorul cu cea mai mare influență asupra distorsiunii? După finalizarea activităților 

experimentale și a simulărilor numerice și după analiza rezultatelor studiului nostru, 

parametrul esențial în controlul valorilor distorsiunii este gradientul gradului de reticulare. Pe 

baza sensibilității modelului numeric la modificarea parametrilor în timpul fazei de calibrare, 

putem identifica mecanismele cu cea mai mare influență asupra distorsiunii: 

• Interacțiunea matriță–piesă; 

• Gradienții fracției volumice de fibre; 

• Consolidarea și variațiile fracției volumice de fibre prin grosimea stratului; 

• Variabilitatea gradului de reticulare, care determină gradientul contracției chimice a 

rășinii. 
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Care este complexitatea geometrică pe care dorim să o simulăm? Această întrebare este 

deosebit de relevantă în cazul în care sunt fabricate piese relativ simple, iar producătorul 

deține deja o bază de date valoroasă și reguli practice precise pentru obținerea unor piese de 

înaltă calitate. Alți cercetători au studiat anterior comportamentul distorsiunii și compensarea 

matriței pentru piese complexe cu dublă curbură, pentru a evalua performanța simulării 

[BC5.22]. Cu toate acestea, pentru a obține predicții precise și exacte ale distorsiunii structurilor 

aeronautice la scară completă, va fi necesară o investigație suplimentară și o dezvoltare 

avansată a modelului numeric. 

Din punct de vedere general asupra dezvoltării modelului numeric, mai multe aspecte pot fi 

clar menționate ca lecții învățate în proces: 

• Alegerea protocoalelor si modelelor matematice, filosofia simulării și fluxul modelului 

au fost critice; 

• Definirea condițiilor la limită a fost probabil cea mai dificilă sarcină de finalizat 

[BC6.20]; 

• Găsirea soluției corective, adecvate în procesul de calibrare, deoarece NU TOATE ideile 

inițiale au funcționat cu modelul cu maturitatea cea mai bună [BC6.21]; 

• Modelul de simulare trebuie să găsească un echilibru între flexibilitate (capacitatea de 

a calibra) și robustețe (modelul trebuie să poată rula pentru condiții diferite); 

• Comportamentul materialelor – această problemă a fost una recurentă care a necesitat 

soluționare cu date de intrare realiste si robuste în procesul de simulare. Nu de fiecare 

dată am reușit să obținem datele materialelor necesare și în unele cazuri am folosit 

informațiile disponibile din literatură; 

• Un model la scară mică se comportă FOARTE diferit față de o structură mare. 

Gradienții de temperatură și variația gradului de polimerizare sunt parametrii care 

influențează starea finală a distorsiunii. Urmarea unei abordări non-robuste duce la 

dificultăți de scalare de la specimene-test mici la structuri de dimensiuni mari. Uneori, 

scalarea este chiar imposibilă. 
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