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Introducere

Dezvoltarea societatii moderne are la baza progresele tehnologice prezente in viata de zi
cu zi a fiecaruia dintre noi. in domeniul naval, introducerea constructiilor metalice la jumatatea
secolului XIX a constituit un punct de cotitura in ceea ce priveste fiabilitatea, cresterea
performantelor si a sigurantei in exploatare si nu in ultimul rand viteza de constructie a navelor.
Dezvoltarea acestei tehnologii a fost o urmare a revolutiei industriale de la sfarsitul secolului
XVIII.

Asa cum inovatia din alte domenii a fost aplicata atunci in domeniul constructiilor de
nave, in mod similar domeniul constructiilor de ambarcatiuni a fost revolutionat de introducerea
materialelor compozite. La jumatatea secolului XX materialele clasice au inceput sa fie incet dar
sigur indepartate din domeniul constructiilor de ambarcatiuni, datoritd avantajelor pe care le
aduceau materialele compzite: masa redusa, usurinta obtinerii unor forme complexe, necesare
carenelor de mare viteza, finisajul placut specific domeniului, performantele crescute,
fiabilitatea, intretinerea redusa, replicabilitatea, asta pentru a mentiona doar cateva.

Fara o buna cunoastere a tipurilor reale de solicitari si a amplitudinii fortelor intalnite la
utilizarea in conditii reale de exploatare, incercarea de imbunatatire a unei structuri din
materiale compozite poate conduce la cedarea prematura a acesteia.

In cadrul acestei lucrari a fost analizatd numeric si experimental structura unei
ambarcatiuni din materiale compozite si au fost studiate cateva variante structurale alternative
care au avut ca tinta imbunatatirea unor anumite caracteristici.

Curgerea turbulenta care caracterizeaza deplasarea la viteze mari a ambarcatiunilor este
un fenomen de interes in cercetarea stiintificd actuald. Incarcarile hidrodinamice induse pe
carena unei ambarcatiuni rapide sunt frecvent estimate prin metode empirice, avand ca rezultat
valori uneori subestimate, alteori supraestimate.

Cercetarea desfasurata in prezenta lucrare s-a dezvoltat pe parcursul a 6 etape, astfel:

Etapa 1 a constat Tn documentarea privind stadiul actual al cercetarii in domeniul utilizarii
materialelor compozite la constructia ambarcatiunilor de agrement, precum si in ceea ce
priveste estimarea incarcarilor hidrodinamice care apar in regim de deplasare stationar
stabilizat sau nestationar.

In Etapa a 2-a au fost studiate modelele matematice de analiza numerica a curgerii cu
suprafata libera a fluidelor in jurul unui corp de nava, precum si cele aplicate in analiza
numerica a structurilor.

Etapa a 3-a a fost etapa de cercetare experimentala in care au fost efectuate teste in
conditii reale de utilizare cu o ambarcatiune la scara reala, instrumentatad cu marci tensometrice,



accelerometre si inclinometre. Datele experimentale inregistrate au fost ulterior comparate cu
rezultatele metodelor numerice.

In Etapa a 4-a au fost desfasurate o serie de simulari numerice CFD care au reprodus
regimul de deplasare stationar stabilizat al ambarcatiunii. Rezultatul acestei etape a fost
reprezentat de aflarea distributiei de presiuni pe carena, la fiecare viteza de deplasare studiata.

Etapa a 5-a, cea mai complexa, a folosit ca date de intrare geometria stucturii
ambarcatiunii, caracteristicile mecanice ale materialelor folosite si distributia de presiuni din
etapa anterioara pentru a analiza prin MEF comportarea structurii ambarcatiunii. Confirmarea
rezultatelor experimentale a validat metodele numerice folosite si a permis utilizarea acestora in
continuare pentru a investiga posibilitatea imbunatatirii structurii pe o serie de directii.

Astfel, au fost propuse un numar de 9 variante structurale alternative in sistem sandwich,
iar comportarea acestora afost studiata si comparata cu structura initiala in aceleasi conditii de
exploatare. Au fost stabilite 4 criterii de comparatie, pe baza carora au putut fi analizate sintetic
performantele structurilor alternative. Aceste criterii au fost integritatea structurii, masa acesteia,
deformatiile maxime si tensiunile maxime. Toate aceste criterii au putut apoi alcatui un indicator
global, caracteristic al laminatului, permitand astfel ierarhizarea acesteia.

Rezultatele comparatiei, prezentate in Etapa a 6-a, au aratat ca structurile moderne din
materiale compozite pot fi imbunatatite pe directiile urmarite, iar metodele numerice moderne de
calcul sunt un bun instrument de proiectare, necesar in dezvoltarea unui produs performant.
imbunatatirea a inregistrat proportii variabile, obtinand fie o masa mai mica cu pana la 22,6%,
fie o rigiditate mai mare cu pana la 44,6%, fie o reducere a tensiunilor normale cu péana la
29,7%, fara a inregistra insa simultan performantele maxime pe o singura varianta structurala.

Acest lucru ne demonstreaza ca aceste directii de imbunatatire nu pot fi atinse simultan,
iar incercarea de a imbunatati structura catre un criteriu produce efecte secundare adverse pe
alte directii. Optimizarea unei structuri din materiale compozite se poate face asadar directionat
pentru un scop principal, putédnd sa atinga in acelasi timp si alte directii de performanta, insa in
proportie mai mica.

Prin prezentul studiu, autorul acestei teze propune o metoda fezabila, validata
experimental, de analiza structurala a carenei unei ambarcatiuni rapide si de imbunatatire a
acestei structuri prin variante alternative. Aceasta metoda este utila atat arhitectilor navali n
proiectare cat si registrelor navale.



Notatii folosite

Simbol Semnificatie
U; componentele instantanee ale vitezei particulelor de fluid
Xj sistem de coordonate carteziene
P densitate
t timp
Oij tensorul tensiunilor totale
P presiune
8 operatorul Kronecker

u vascozitatea dinamica

Ve vascozitatea cinematica

Sij tensorul ratei de deformatie

X valoarea mediata a unei marimi x

a fractie volumetrica

y* functie de perete

Ue viteza de frecare

Pi presiune mediata in timp

p'i presiune pulsatorie

R; tensorul tensiunilor Reynolds

Re numarul Reynods

T tensiune datorata frecarii cu peretele
Ce coeficientul de frecare

As grosimea primului rand de celule

& deformatie specifica

E modul de elasticitate (Young)

\J coeficientul de Poisson

Tik tensiune tangentiala

G modul de elasticitate transversal

M; moment pe directia i

T; forta taietoare pe directia i

O tensiune pe directia i

Yik lunecare specifica

u, v, w deplasari

{o} tensorul tensiunilor

{e} tensorul deformatiilor specifice

[D] matricea de elasticitate

{u} vectorul deplasarilor

{R} vectorul fortele nodale

{o} vectorul coeficientilor functiilor de interpolare
[f] matricea functiilor de interpolare pe element
U variatia energiei interne de deformatie
SW lucrul mecanic virtual al fortelor concentrate
{X3} vectorul fortelor de volum exterioare
{®} vectorul fortelor de suprafata exterioare

v



{Pox} vectorul echivalent al fortelor concentrate exterioare

{P} vectorul fortelor nodale interne de legatura cu elementele vecine

K* nucleul matricei de rigiditate

{Qu} vectorul incarcarilor exterioare pe element reduse la noduri

[h] matricea termica

{D} vectorul fortelor exterioare de suprafata

[Ny ] matricea functiilor de interpolare a cdmpului deplasarilor

[A] matricea de legaturd dintre vectorul coordonatelor nodale {uy} si
parametrii {a}

[B] matricea deformatiilor specifice,

[A] operatorul de diferentiere Cauchy,

o coeficientul dilatarii termice liniare

T diferenta de temperatura care provoaca sarcina termica

D rigiditatea la incovoiere a cAmpului de placa izotrop

[A] matricea de transformare

Xm marime masurata experimental

o gradul de incredere pentru o marime x,,

n numarul de masuratori efectuate

S abatere patratica simpla

XFFT valoare mediata prin transformata Fourier a unei marimi x

Xce pozitia longitudinala a centrului de greutate

Yeg pozitia transversala a centrului de greutate

Zce cota centrului de greutate

Zimpingere cota punctului de aplicare a fortei de impingere

Fn, numarul Froude nabla

F, numarul Froude

\Y deplasamentul volumetric

g acceleratia gravitationala

TEFD unghi de asieta masurat experimental

TcrD unghi de asieta calculat prin CFD

Tsavitsky unghi de asieta calculat prin metoda Savitsky

Ei; modulul de elasticitate planar al laminei (stratului) pe directia i

Eg modulul de elasticitate planar al armaturii pe directia i

Emi modulul de elasticitate planar al matricei pe directia i

Et modulul de elasticitate la incovoiere

G modulul de forfecare planar al laminei

Ge modulul de forfecare al armaturii

Gm modulul de forfecare al matricei

VLT coeficientul Poisson al laminei

Vg coeficientul Poisson al armaturii

Vi coeficientul Poisson al matricei

Ve raportul volumetric al armaturii

Vin raportul volumetric al matricei

acg acceleratia in centrul de greutate

arp acceleratia la perpendiculara prova

P, presiune de impact

M1 - M10 pozitiile marcilor tensometrice

Xit tensiuni limita la intindere pe directia i a laminei

Xic tensiuni limita la compresiune pe directia i a laminei

Vi



indicele de cedare Hoffman

indice adimensional al masei

indice adimensional al tensiunii maxime
indice adimensional al deformatei maxime
indice adimensional al masei
caracteristica laminatului

Vil



Abrevieri folosite

PAFS
PBI
PPQ
PET
PBT
PC
PVC
PAI
PEEK
PSUL
PPS
PEI
CSM
MEKP
NSWC
ROSA
UAV
CFD
FEM
RANS
SST
VOF
PD
TER
ISO
SR-ISO
SR-EU
STAS
ANSI
ASTM
GOST
GPS
FFT
PV
PP
CAD
EFD
DNV-GL
WR
C

S

ocC
oS
ocu
osu
H1
H2
H3

Poliesteri Armati cu Fibre Sintetice
Polibenzimidazole

Polifenilquinoxaline

Polietilena tereftalat

Polibutilen tereftalat

Policarbonat

Poliacetat de vinil

Poliamide-imide

Polieter eter cetone

Polisulfone

Polifenilen sulfide

Polieterimide

Chopped Strand Mat

Peroxid de metil-etil-cetona

NavalSurface Warfare Center

Romanian Space Agency

Unmanned Air Vehicle

Computational Fluid Dynamics

Finite Element Method

Reynolds Averaged Naviers Stokes

Shera Stress Transport

Volume Of Fluid

Planul Diametral

Tensometrie Electro Rezistiva

International Organization for Standardization
Standard Romén - International Organization for Standardization
Standard Romén - European Union
Standard de Stat

American National Standards Institute
American Society for Testing and Materials
Gosudarstvenii Standart

Global Positioning System

Fast Fourier Transformation

Prova

Pupa

Computer Aided Design

Experimental Fluid Dynamics

Det Norke Veritas - Germanischer Lloyd
Woven Roving

Coremat (varianta structurald)

Spuma (varianta structurala)

Original+ Coremat (varianta structurala)
Original+ Spuma (varianta structurala)
Original + Coremat Usurat (varianta structurala)
Original + Spuma Usurat (varianta structurald)
Hibrid 1 (varianta structurala)

Hibrid 2 (varianta structurald)

Hibrid 3 (varianta structurala)

Vil
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Capitolul | Actualitatea si importanta temei

1.1 Obiectivele capitolului

Prezentul capitol reprezintd o sinteza a notiunilor definitorii despre conceptul de material
compozit. De asemenea sunt detaliate o serie de aplicatii frecvent intalnite ale acestei clase de
materiale, din ce in ce mai des utilizate ca inlocuitor al materialelor traditionale folosite la
structuri de rezistenta in diverse domenii.

in acest context se va prezenta stadiul actual al cunoasterii in domeniul analizei acestei
clase de materiale, din punct de vedere al solicitarilor care apar la utilizarea in domeniul
constructiei de ambarcatiuni. Sunt prezentate lucrarile importante care au contribuit la
descoperirea prin metode numerice si experimentale a unor solutii de calcul a materialelor
compozite.

Dezvoltarea lucrarii se va realiza pe trei directii:

1. Determinarea numerica si experimentala a incarcarilor induse de fortele hidrodinamice si
hidrostatice pe Tnvelisul unei ambarcatiuni in conditii reale de utilizare.

2. Determinarea numerica si experimentala a comportarii structurii ambarcatiunii la aceste
solicitari.

3. Modificarea structurii de rezistentd a ambarcatiunii in vederea obtinerii unei structuri mai
robuste cu un consum minim de material.

1.2 Definirea conceptului de material compozit

1.2.1 Introducere, consideratii de ordin general

Proiectantii structurilor moderne cauta solutii pentru reducerea masei acestora prin folosirea
de materiale noi. O solutie general valabila este cea a utilizarii materialelor compozite.
Materialele clasice, monocomponente, sunt inlocuite din ce in ce mai mult in ultimii ani cu
materiale obtinute din combinarea a doua sau mai multe materiale naturale sau sintetice, in
scopul obtinerii de proprietati mai bune pentru scopul propus.

In literatura tehnica se regasesc foarte multe definiti pentru materialele compozite, insa
toate converg spre o notiune comuna: materialale compozite sunt materialele obtinute prin
combinarea la scard macroscopica a doua sau mai multe materiale diferite prin compozitie sau
forma, pentru formarea unui nou material, Tn care deficienfele unui component sunt compensate
de avantaje celuilalt component. Constituentii isi pastreaza identitatile in compozit, prin faptul ca
nu se dizolvd sau amestecd complet unul cu celdlalt desi actioneaza impreund. Tn mod normal,
componentele pot fi identificate fizic si prezinta o interfata vizibila cu ochiul liber, care le separa
unul de celalalt [1].

Diferite materiale pot fi combinate si la scara microscopica, cum ar fi de exemplu in aliajele
metalice, insa materialul rezultat este omogen macroscopic, componentele nefiind diferentiabile
cu ochiul liber, aceste materiale nefiind considerate materiale compozite. Pentru a separa
materialele compozite de restul materialelor obtinute prin combinarea a doua sau mai multe
materiale, trebuie mentionat faptul ca in materialul compozit finit, obtinut dupa combinare,
materialele constituente se regasesc distinct, putand fi diferentiate fizic si separabile mecanic [2].

In cele mai multe cazuri, in materialul compozit se disting dou&d componente, care poartd
denumirea de faze: unul din materiale se numeste matrice si este definit ca forméand faza
continud. Ranforsarea este al doilea element constitutiv al materialului compozit si mai este
regasit sub denumirea de armatura. El completeazamatricea pentru a-i imbunatati proprietatile.
Ranforsarea reprezinta faza discontinua, distribuitd uniform in intregul volum al matricei [3].
Rolurile fiecaruia dintre elementele constituente sunt evidentiate Th Tabelul 1.1 [1].
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Tabelul 1.1. Rolurile fazelor care alcédtuiesc materialul compozit [1]

Matrice Armatura

e Confera forma piesei din material compozit e Confera materialului rezistenta si rigiditate

e Constituie suportul materialului de armare e Are un rol dominant Tn alte proprietati cum ar fi

e Protejeaza armétura de actiunea factorilor externi coeficientul de dilatare si de transfer termic

e Transfera eforturile catre armatura o Imbunétiteste calitati ale matricei precum rigiditatea

e Contribuie la proprietétile care depind atat de armaturd cat | sau elasticitatea, rezistenta la tractiune, compresiune,
si de matrice, cum ar fi rezistenta mecanica, fragilitatea, | Tncovoiere, uzura, oboseald, diverse alte proprietai fizice sau
plasticitatea, rigiditatea chimice

e Redistribuie sarcinile atunci cand unele elemente ale e Preia In cea mai mare masuréa eforturile exterioare, de
armaturii cedeaza aceea forma si orientarea armaturii Tn compozit trebuie

aleasa astfel Incat sa fie optima solicitarilor la care urmeaza
sa fie supus compozitul

Avantajul materialelor compozite consta in faptul ca daca sunt corect concepute si puse in
opera, de obicei prezinta cele mai bune calitati ale constituentilor si de cele mai multe ori calitaf;
pe care nici unul dintre constituenti nu le prezinta in mod independent.

In literatura de specialitate pe baza diverselor teste de laborator sunt puse in evidenta
numeroase proprietati fizice, electrice, magnetice, optice, chimice, tehnice, estetice si de
prelucrabilitate ale materialelor compozite utilizate Tn mod frecvent; putem astfel determina
utilizarea unuia sau a altuia, sau combinatii intre mai multe tipuri de materiale, alegand in functie
de domeniul de utilizare anumite caracteristici urmarite.

Conform incadrarii de mai sus, notiunea de “material compozit” defineste o clasa vasta de
produse alcatuita din materiale de natura diferita. Posibilitdtile de a combina minim doua
materiale diferite Tn scopul de a obtine un material nou, care sa prezinte anumite caracteristici
imbunatatite intr-o numita directie urmarita de proiectant, sunt practic infinite.

Trebuie mentionat totodata si faptul ca pe langa avantaje, materialele compozite prezinta si
o serie de dezavantaje. In Tabelul 2 sunt descrise o parte dintre acestea; consideratiile sunt de
ordin general, dat fiind faptul ca materialele compozite pot fi alcatuite din mai multe combinatii de
materiale, asa cum vor fi descrise in cursul acestui capitol. Pentru fiecare aplicatie In parte,
avantajele si dezavantajele ar trebui cantarite cu atentie astfel incat materialul ales sa confere
cele mai bune proprietati urmarite in respectiva aplicatie.

Tabelul 1.2. Avantajele si dezavantajele materialelor compozite [6], [7]
Avantaje Dezavantaje

. Greutate redusa . Costul materiilor prime
. Rigiditate specifica mare . Lipsa unor reguli de proiectare demonstrate universal
. Rezistenta specifica mare valabile
. Anizotropie - caracteristici diferite in functie de directia de | e Folosirea aceluiasi proiect pentru metal si compozit
orientare este rareori posibila
. Formabilitate deosebita in geometrii complexe . Timpi indelungati de dezvoltare
. Cumularea mai multor componente intr-un singur element, | ® Dificultdti de punere in opera (lucru manual, lent,
reducand astfel costul ansamblului probleme de mediu, repetabilitate redusa)
. Usor de imbinat prin lipire . Organe de asamblare specifice
o Buna amortizare . Ductilitate redusa (imbinarile sunt adeseori ineficiente si
. Buna rezistenta la socuri concentreaza tensiuni mai mari decat in cazul metalelor
. Capacitate de stocare si eliberare a energiei interne e Susceptibile la atacul solventilor
. Coeficient mic de dilatare . Limite termice de operare
. Conductivitate electrica redusa . Susceptibile la defecte
o Invizibile pentru sistemele radar (STEALTH) o Defecte ascunse
. Conductivitate termica si electricd (doar pentru fibra de | ®  Uneori este necesara ecranarea electromagnetica
carbon)

In naturd putem regasi materiale pe care le putem incadra in categoria materialelor
compozite. Cel mai comun exemplu poate fi lemnul, in care se regasesc doua elemente distincte:
fibrele de celuloza ca material de armare si lignina ca matrice de legatura.

Materialele compozite produse de om au un lung istoric, primele utilizari neputand fi
determinate cu exactitate in timp. De exemplu, caramizile din lut amestecat cu paie, rezultand
chirpiciul, au fost folosite la constructii din cele mai vechi timpuri. Placajul a fost folosit de vechii
egipteni cand au descoperit ca lemnul poate fi rearanjat astfel incat sa se obtina o durabilitate
mai mare si deformari mai reduse cauzate de absorbtia de apa.

De factura relativ recenta, materialele compozite fibroase au inceput sa fie folosite in mod
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intensiv in ultimele decade in special pentru usurarea structurilor folosite in domenii cum ar fi
constructiile aerospatiale, industria constructoare de automobile si domeniul naval. Totodata,
datorita prelucrabilitatii in forme complexe, aplicatiile in care sunt folosite materialele compozite
sub forma unui simplu invelis cu rol de structura spatiala autoportanta devin din ce in ce mai des
folosite n aplicatii civile si industriale.

1.2.2 Clasificarea si caracteristicile materialelor compozite

Datorita diversitatii materialelor compozite aparute in ultimii ani, clasificarea lor riguroasa
devine o sarcina complexa, astfel incat nu poate fi tratata dintr-un singur punct de vedere.
Tmpértirea lor in categorii trebuie s& aib& in vedere mai multe criterii, asadar putem spune c& se
face o clasificare in functie de tipul materialului de armare, de natura matricei, de topologia fazei
discontinue (a armaturii), de numarul fazelor continue (a matricei de legatura), de numarul
materialelor de armare, de procedeul de obtinere, de constituenti si de modul de conlucrare intre
constituenti.

Este evident ca toate aceste categorii se completeaza reciproc sau se suprapun in mai
multe situatii.

1.3 Aplicatii ale materialelor compozite

Tn momentul de fatd, aplicatiile industriale ale materialelor compozite sunt atat de variate
incat este imposibil sa poatéa fi enumerate in totalitate. Tn acest capitol, vor fi evidentiate doar
cateva dintre domeniile in care materialele compozite sunt folosite in mod frecvent ca element
structural: industria navala, industria aero-spatiala, industria constructoare de autovehicule si
infrastructura. Matricile compozite polimerice armate cu fibre mai sunt folosite si in electronica
(de exemplu placile de circuite integrate), constructii civile si industriale (plansee si grinzi),
mobilier urban, in industria energetica (carcasele transformatoarelor), industria petroliera
(multiple aplicatii in amenajarile platformelor de foraj, riseri), industria medicala (placi de fixare
pentru fracturi osoase, implanturi si proteze), precum si in multiple alte aplicatii industriale cum ar
fi platforme de lucru la inaltime izolate electric, tancuri de stocare pentru substante corozive sau
elemente de transmisie a miscarii (arbori, fulii). Potentialul de utilizare a materialelor compozite
este foarte vast in toate domeniile ingineresti, insa aplicarea in practica a acestor idei presupune
o abordare meticuloasa si precauta, experienta in proiectarea componentelor din materiale
compozite si mai ales o dezvoltare a produsului bazata pe intelegerea proprietatilor mecanice,
fizice si termice unice pe care le poseda aceasta grupa de materiale aparte.

1.3.1 Aplicatii in domeniul naval

Originile compozitelor folosite ca material de constructie pentru domeniul naval dateaza din
timpul celui de-al doilea razboi mondial. Marina militara americana a lansat atunci o clasa de
ambarcatiuni transportoare de trupe, avand rol de desant, cu lungimea de 8,5 metri, bazandu-se
pe potentialul materialului de a reduce intrefinerea si costurile de producie.

n anii 1960, productia de ambarcatiuni din poliesteri armati cu fibrd de sticla a proliferat,
datorita in special unui surplus de materiale sintetice dezvoltate in perioada celui de-al doilea
razboi mondial; odatad cu ea si numarul de proprietari de ambarcatiuni a cunoscut o crestere
simtitoare. Apetitul cumparatorilor pentru ambarcatiuni relativ ieftine care nu solicitau aproape
nici o intretinere a determinat lansarea acestei noi clase de ambarcatiuni in toata lumea.

Aplicatii In domeniul ambarcatiunilor sportive, de agrement si ambarcatiunilor de
serviciu. Poliesterii armati cu fibra de sticla au fost utilizati in diverse tipuri de ambarcatiuni
(yacht-uri, veliere mici, barci de pescuit, barci mici de serviciu pentru nave, barci de salvare) inca
de la introducerea materialului in circuitul comercial in anii 1940. In prezent, aproape 90 % din
totalul barcilor de agrement sunt construite fie din rasina poliesterica armata cu fibra de sticla, fie
din rasini vinilesterice armate cu fibra de sticla, folosite pentru constructia corpului, puntii,
diferitelor aplicatii structurale sau elementelor de compartimentare interioara. Procedeul de
fabricatie folosit in marea majoritate a aplicatiilor este formarea manuala in matrite deschise,
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care, desi este un procedeu laborios ce implica multa manopera in conditii dificile de lucru,
prezinta un avantaj major prin faptul ca matritele folosite in productie sunt ieftine si astfel
accesibile mai multor producatori de astfel de ambarcatiuni.

Utilizarea materialelor compozite in domeniul naval in Romania este inca la destul de slab
dezvoltata. Doua dintre cele mai mari nave din materiale compozite construite recent la noi in
fara sunt o nava de transport fluvial de pasageri cu lungimea de 12 m proiectata de Ship Design
Group si construita de Spat Galafi, si 0 nava de transport fluvial de marfuri generale cu lungimea
de 17 m si capacitatea de 30 tone, construita si proiectatd de Plasma Galati, prezentata in
Figura 1.5. a).

‘-_M* oann ~ 3 i
a). Crisul Alb - PLASMA Galati b). Oracle Team US - catamaran pe aripi
portante
Figura 1.5. Ambarcatiuni de mari dimensiuni din materiale compozite

Aplicatii in domeniul marinei militare

Nave militare de suprafata. Utilizarea compozitelor in structurile marinei militare a inceput
asa cum a fost mentionat anterior la sfarsitul anilor 1940 si a avut o cregtere constanta de atunci.
Informatiile care sunt disponibile public includ doar elementele declasificate din proiectele de
cercetare si dezvoltare, de multe ori acestea fiind publicate la peste 15 ani de la momentul
constructiei. Este evident ca industria de aparare a fost in permanenta varful de lance al
cercetarii in cele mai multe domenii, asadar cel al materialelor in general si cel al materialelor
compozite in particular nu fac exceptie.

In domeniul naval militar, materialele compozite sunt utilizate la corp, punti, pereti etansi,
catarge, arbori de propulsie, carme si alte elemente instalate pe cautatoarele de mine, fregate,
distrugatoare, corvete si portavioane. O utilizare extinsa a materialelor compozite se poate
vedea la corvetele clasei Visby apartindnd marinei regale suedeze masurand 72 de metri
lungime si 10,4 metri latime (Figura 1.7). Aceasta nava este cea mai mare nava militara
construita din materiale compozite (fibra de carbon in structura sandwich cu matrice din rasina
vinilesterica). In cazul in care Visby ar fi fost construita din materiale traditionale metalice, masa
totala ar fi fost aproape dubla (1200 tone), ceea ce face ca materialul compozit sa fie responsabil
Tn mare parte de performantele de care este capabila corveta.

Figura 1.7. Corveta suedeza din clasa Visby

Submarine militare. Si in ceea ce priveste constructiile submarine, aplicatiile sunt multiple,
plecand de la carenajele periscoapelor si pana la domurile capsulelor de lansare ale rachetelor
de pe submersibilele de lupta. Putem adauga aparatele fara pilot, ale caror structura si elemente
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de flotabilitate sunt construite din materiale compozite: peretii grosi ai celulelor rezistente la
presiune inalta sunt construiti din materiale compozite fibroase, iar elementele de flotabilitate
sunt facute din spuma sintactica.

Geamanduri de navigatie. Geamandurile de navigatie din materiale compozite sunt mai
usoare si astfel se reduc deteriorarile in cazul coliziunilor cu nave. Sunt de obicei construite din
materiale compozite cu matrice polimerica cum ar fi. spume de polietilene, elastomeri
poliuretanici si mase plastice armate cu fibre de sticla.

Echipamente pentru foraj marin. Materialele compozite se bucura de o larga utilizare in
constructia unor subansamble ale echipamentelor de foraj marin, inlocuind otelurile aliate Tn
special datorita greutatii specifice reduse, a proprietatilor mecanice adecvate mediului de
activitate si a rezistentei la coroziunea apei sarate.

Constructia suprastructurilor de nave. La navele de mari dimensiuni, materialele
compozite si-au gasit utilizarea in constructia suprastructurilor sau a diferitelor componente
modularizate. De exemplu la nava de croaziera transatlantica “Queen Mary 2" s-au folosit
materiale compozite la constructia a peste 800 de pereti de compartimentare si ugi. O mare
parte din documentatia de proiectare a acestei nave a fost realizata la ICEPRONAV Galati [6].

1.3.2 Aplicatii in industria aero-spatiala

Aviatia civila. Materialele compozite folosite regasite in industria aeronautica sunt armate
cu fibre sau filamente intr-o matrice polimerica. Cele mai obignuite fibre utilizate sunt cele de
carbon, kevlar sau sticla, precum si combinatji intre acestea, impreuna cu matrici polimerice din
rasini epoxidice datorita rezistentei lor la temperaturi de 120° - 175° C, frecvent intalnite in acest
tip de aplicatii precum si rezistentei mecanice bune a acestui tip de matrici. Materialele
compozite sunt folosite Tn constructia diferitelor parti componente ale aeronavelor: aripi fixe sau
cu geometrie variabila, trenuri de aterizare, ampenaje verticale sau orizontale, fuselaje,
amenajari interioare ale cabinelor de pasageri, carenajele motoarelor sau suprafete de control.

Aviatia militara. Utilizarea materialelor compozite pe scara larga a debutat in aviatia
militara la constructia elicopterelor. Primele utilizari le regasim in Franta la modelul Sa341
Gazele in 1971 si la modelul Bo105 in RFG, ambele fiind primele elicoptere care au avut palele
rotorului principal din fibra de sticla, cu rezultate deosebite in ceea ce priveste performanta,
durabilitatea, siguranta, eficienta si durata de exploatare a acestuia. In cazul profilelor
aerodinamice lungi si inguste anizotropia rezisteniei la tractiune a materialului permite o
modelare a geometriei astfel incat sa se poata obtine performante mult imbunatatite fata de un
material izotropic. in acelasi timp, structurile in sistem sandwich permit obtinerea echilibrului
masic intre bordul de atac si bordul de fuga in constructia palelor rotorului. Caracteristicile de
rezistenta la oboseala ale palelor din materiale compozite sunt considerabil mai bune decét cele
ale palelor din aluminiu: in timp ce aluminiul cedeaza la aproximativ 40.000 de cicluri, palele din
material compozit depasesc 500.000 de cicluri fara a prezenta deteriorari cauzate de vibratii.

Aviatia experimentala. Una dintre primele mediatizari si probabil cea mai spectaculoasa
privind utilizarea materialelor compozite in aviatia experimentald a avut loc odata cu zborul
aparatului VOYAGER in 1986. Conceput de Burt Rutan aparatul a fost construit in proportie de
90 % din materiale compozite: fibra de carbon cu rasina epoxidica in structura sandwich.
Raportul intre masa proprie si rezistenta mecanica a acestui material a permis aparatului sa
transporte suficient combustibil pentru a-i permite sa igi atinga scopul de a face un zbor
circumterestru fara oprire si fara realimentare.

Aplicatii in sisteme aerospatiale. Utilizarea materialelor compozite in structuri ale
vehiculelor spatiale a rezultat ca urmare a utilizarii lor cu succes in tehnologia rachetelor militare
cu raza medie si lunga de actiune. Prima aplicatie a materialelor compozite in tehnica rachetelor
a fost reprezentata de constructia carcasei motorului treptei finale de propulsie a rachetelor
Vanguard, care a fost folosita in explorarile spatiale.

In Romania, in 2007, in cadrul unui proiect de cercetare care a avut suportul Agentiei
Spatiale Romane (ROSA) a fost construita o racheta ih doua trepte din rasina epoxidica armata
cu fibra de carbon. Constructia corpului si a stabilizatoarelor a avut loc la firma PLASMA Galati,
autorul acestei teze fiind cel care a construit aceste elemente. impreuna cu aceiasi parteneri au
fost confectionate si 0 serie de aparate de zbor autonome UAV (din engleza - Unmanned Air
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Vehicle - vehicule aeriene fara pilot) in sistem sandwich cu fibra de sticla si ragina epoxidica pe
miez din polistiren extrudat profilat la un aparat de frezare cu comanda numerica

1.2.3 Aplicatii in domeniul constructiilor civile

Transportul public de persoane. In Japonia si in Franta sunt in serviciu trenuri de mare
viteza care obf{in performantele respective in parte si datorita reducerilor de greutate, unde
materialele compozite au un rol semnificativ. Panourile folosite sunt in sistem sandwich cu miez
de tip fagure pentru ca rezista foarte bine la incarcarile necoplanare. Inveligurile sunt de obicei
din fibra de sticla in matrice fenolica sau melaminica.

Sisteme de siguranta. Structurile tip fagure absorb o cantitate mare de energie cinetica
fara a o intoarce Tnapoi in mediul din care provine, fiind utile in amortizarea obiectelor parasutate,
izolarea traseelor de conducte supraterane in timpul seismelor si protejarea pasagerilor
vehiculelor care se deplaseaza pe autostrazi. Un exemplu de astfel de sistem de proteciie este
implementat in Califoria, SUA: un sistem fagure este instalat pe vehiculele care efectueaza
operatiuni de intretinere si reparatii la autostrazi, astfel incat in cazul unei coliziuni, dupa
trecerea de un prag initial de efort (care poate fi eliminat prin pretensionarea structurii), modulul
de amortizare tip fagure absoarbe energia de impact printr-o deformare controlata, aproape
liniara, pana cand aceasta este complet eliminata, fara a respinge vehiculele Thapoi in trafic sau
Tn echipa care desfagoara activitati de intretinere.

Transport de marfa. In 1992 compania americana Stoughton Composites a prezentat un
container refrigerat care era cu 480 kg mai usor decét versiunile echivalente din aluminiu si avea
un coeficient de transfer termic mai mic cu 25 %. In urma colaborarilor cu firme de transport
oceanic, a fost conceput un container standardizat de 40 de picioare. Containerele sunt
confectionate din panouri sandwich obtinute prin extrudare, au o greutate de 2650 kg fata de
3900 kg Tn varianta clasica din metal si prezinta o serie de avantaje fata de containerele clasice:
absenta coroziunii si a necesitatii revopsirii, reparatii prin lipire Tn locul reparatiilor sudate sau
nituite, panouri de podea din material compozit fatd de podele din lemn care altfel era predispus
la imbibarea cu apa, durata de viata estimata de 15 ani fata de 8-10 ani [14].

Surse de energie regenerabila. Cu siguranida generatoarele eoliene nu mai sunt un
element de noutate pentru nimeni, parcurile de turbine energetice din toata lumea au cresterea
cea mai mare dintre toate sursele de energie regenerabila. Palele rotorului, carenajul butucului
rotorului, carcasa reductorului si a dinamului si uneori chiar si turnul pe care sunt amplasate
turbinele sunt fabricate din materiale compozite, folosind diferite metode de obfinere a
compozitului [16].

Elemente de infrastructura. Cel mai lung pod din lume construit In sistem hibrid cu
structura metalica si tablier din materiale compozite este un pod instalat peste autostrada A27
din Olanda si are o deschidere de 140 de metri (Figura 1.17). Acesta a fost instalat in martie
2012, intr-un interval record de numai 48 de ore, in special datorita faptului ca eliminéand tablierul
din otel sau beton podul a fost suficient de usor pentru a putea fi adus la locul de montare intreg
si instalat dintr-o singura bucata. Alegerea unei solutii ugsoare a mai fost dictata si de specificul
solului la locul de amplasare, susceptibil de tasare sub incarcari mari. Varianta aleasa de firma
Heijmans, care a castigat contractul de constructie, a fost sa colaboreze cu FiberCore Europe, o
companie specializata in solutii din materiale compozite pentru poduri, avand peste 100 de astfel
de poduri instalate in Europa de Vest, SUA si China [18].
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Figura 1.17. Podul peste autostrada A27 din Olanda masoara 140 m deschidere

Industria producatoare de autovehicule. In constructia automobilelor si motoarelor
moderne, reducerea greutatii, a consumului de carburanti si cresterea sigurantei pasagerilor
sunt obiective importante care se pot atinge doar prin cregterea proportiei componentelor
fabricate din materiale compozite. In domeniul transportului rutier, materialele compozite se
folosesc in special datorita greutatii specifice reduse, rezistentei ridicate la oxidare si coroziune,
in procente care reprezinta cresteri anuale de 5-10 % Tn detrimentul metalelor.

1.4 Stadiul actual al cercetarii

Una dintre provocarile principale ale inginerilor care proiecteaza ambarcatiuni de mare
viteza este evaluarea incarcarilor hidrodinamice pe carena ambarcatiunii in timpul deplasarii
acesteia in regim de glisare. Proiectarea folosind regulile societatilor de clasificare, in afara
faptului ca prezinta un grad ridicat de siguranta, nu intotdeauna are ca rezultat si un raport optim
intre rezistenta structurii Si masa acesteia.

Una din problemele cele mai importante si care este putin studiata si pusa in evidenta este
reprezentatd de interactiunea intre fluid si structura ambarcatiunii in timpul glisarii. Aceasta
problema prezintd un mare grad de complexitate, datorat in mare masura si faptului ca
experimentele la natura sunt destul de dificil de abordat.

Primul studiu asupra presiunilor induse pe un corp supus impactului cu apa a fost scris de
Th. Von Karman Tn 1929 [25]. Acesta a propus o metoda teoretica de evaluare a presiunilor pe
baza teoriei conservarii impulsului si a ipotezei maselor aditionale, considerand sectiuni 2D ale
unui flotor de hidroavion care la amerizare intra in contact cu apa. Autorul a dezvoltat o serie de
formule simple de estimare a acestor presiuni. Aceasta abordare relativ simpla a fost mai apoi
continuata de Wagner (1932) [26], Payne (1988) [27], Korobkin si Pokhnachov (1988) [28] care
au luat in considerare si efectul formarii panzei de stropi de apa si efectul presiunii pe diferite
latimi ale ariei udate in cazul mai multor sectiuni 2D ale unor flotoare. Savitsky et al. (1964) [29]
publica Tn jurnalul stiintific Marine Technology o metoda empirica de calcul a fortelor de
sustentatie, pozitiei navei si rezistentei la inaintare pentru un corp glisor, folosind un numar
relativ mic de factori dimensionali ai geometriei corpului. Datorita faptului ca metoda de calcul nu
este foarte laborioasa iar rezultatele obtinute sunt in foarte mare masura conforme cu realitatea,
metoda este cea mai rapida cale de a estima performantele si atitudinea unei carene glisoare,
folosind doar componentele rezistentei de presiune si ale rezistentei vascoase. Intr-o
imbunatatire a metodei initiale de calcul, Tn 2007 Savitsky [30] prezinta influenta perdelelor de
stropi formate la linia de desprindere a curgerii asupra rezistentei la Tnaintare si a asietei si
propune o serie de recomandari de forma si amplasare a redanelor de gurna care pot reduce
semnificativ efectul perdelei de stropi asupra rezistentei la Tnaintare. De asemeni, metoda
revizuita ia in considerare si calculul rezistentei aerodinamice a operei moarte la rezistenta totala
a corpului.

Dobrovolskaya (1969) [31] a dezvoltat prima metoda de evaluare analitica a presiunilor pe o
prisma triunghiulara, insa intrucét aceasta necesita metode numerice complexe, avea o serie de
limitari. Dupa 1990, cercetarea progreseaza in mod constant in gasirea unor solutii simple si
practice de estimare a presiunilor hidrodinamice si aceste metode isi regasesc utilitatea n
proiectarea vehiculelor marine. Spre exemplu, Zhao si Faltinsen (1993, 1996) [32], [33], alaturi
de Mei et al. (1999) [34] propun o0 metoda liniara de estimare a suprafetei libere pentru geometrii
2D. Alaturi de aceste metode teoretice si numerice se regasesc si validari experimentale ale
unor probleme similare, cum ar fi Bisplinghoff si Doherty (1952) [35], Chuang (1967, 1970 si
1973), [36], 37], [38], Ochi si Bonilla (1970) [39] sau Greenhow si Lin (1983) [40] care au
desfasurat experimente pe corpuri rigide considerand variatii ale diversilor parametri precum
unghiul de inclinare al fundului, masa, viteza de impact; aceste studii au incercat de asemeni sa
imbunateasca metodele numerice anterioare.

in scopul validarii unei metode de calcul teoretic si analitic a fost abordatd problema
distributiei de presiuni pe un corp cu o forma relativ simpla, care a constituit un punct de plecare.
Lin si Ho (1994) [41] au studiat experimental impactul unui corp prismatic rigid modelat in forma
zonei cilindrice a unei ambarcatiuni glisoare. In cadrul acestui studiu au fost urméarite corelarile
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analizei numerice cu rezultatele experimentale pentru diferite inaltimi de la care a fost lasat sa
cada modelul. Zhao (1997) [42] propune doua metode teoretice de estimare a incarcarilor din
impactul cu apa. Una dintre aceste metode se baza pe abordarea Wagner (1932) [26], fara a lua
Tn considerare separarea curgerilor, pe cand a doua a fost o metoda numerica complet neliniara,
care lua in considerare separarea curgerii. Cele doua metode descrise anterior au fost validate
prin compararea cu datele experimentale din testele de cadere libera a corpurilor prismatice.
Ming si Li (1997) [43] au prezentat distributia de presiuni la impactul cu apa al unei carene cu
sectiune rotunda, obtinute in urma unei serii de experimente. Aceste eforturi au fost continuate
de Engle si Lewis (2003) [44] prin compararea presiunii maxime rezultate in simulari numerice i
experimentale n cazul impactului cu apa a unei prisme simetrice, la diferite viteze initiale la
contactul cu apa. Aceste studii au ajustat plajele de validare si acuratete ale diferitelor metode
numerice existente si studiate. Faltinsen (2004) [45] a investigat o serie de aspecte practice ale
problemei impactului cu apa, cum ar fi imbarcarea de apa pe punte, impactul cu apa al puntii de
legatura in cazul navelor multicorp, impactul lichidelor transportate cu peretii tancurilor de marfa
(sloshing), etc. Tn acelasi timp, Wu (2004) [46] a desfasurat o serie de experimente de impact cu
apa ale unor corpuri prismatice cu unghiuri ale fundului cuprinse intre 20 si 45 de grade,
comparand rezultatele cu simulari numerice care au folosit o metoda complexa bazata pe solutii
analitice si pe metoda elementului de frontiera. Yettou et al. (2005) [47] au desfasurat un studiu
pe o serie variatd de prisme luand in considerare mase diferite si inaltimi diferite de la care
acestea au fost lasate in cadere libera. Experimentul a demonstrat ca unghiul de la varful
prismelor are efectul cel mai seminificativ asupra presiunii masurate la impactul cu apa, mai apoi
fiind Tnregistrate efectele masei si ale inaltimii de cadere. Acest studiu a propus o combinatie a
metodelor Zhao (1997) [42], si Mei (1999) [34] pentru a gasi o solutie analitica de estimare a
presiunii maxime la impactul cu apa la viteza variabila, insa metoda propusa nu fost explicata in
detaliu. Sayeed et al. (2010) [48] a analizat numeric fortele de impact pe o prisma triunghiulara
cu un unghi al panourilor de fund de 10 grade aratdnd o corelare cu datele experimentale
prelevate de Chuang (1973) [38]. Testul de cadere libera a fost folosit si de Peng et al. (2011)
[49] pentru a arata incarcarile din impactul cu apa al navelor multicorp. Cercetarea a cautat sa
arate distributia incarcarilor pe suprafata corpului si dependenta acestora de viteza de impact. O
alta cercetare experimentala importanta a fost facuta de Huarte et al. (2011) [50] pe o placa
plana supusa la impactul cu apa, evidentiind aparitia unor intruziuni de aer cu efect asupra
presiunilor exercitate pe placa.

Kwon et al. (2013) [51] a prezentat rezultatele experimentale si numerice intr-un studiu
asupra incarcarilor provenite din impactul cu apa si a demonstrat ca aceste date pot fi utilizate la
analiza acestui fenomen cu o foarte buna exactitate.

Garme et al. (2003) [52], Rosen et al. (2005) [53] publica o serie de masuratori
experimentale la scara reala pentru o nava care se deplaseaza in regim de glisare in Marea
Baltica in conditii de vreme rea. Nava era echipata cu 50 de marci tensometrice pentru analiza
incarcarilor locale, un senzor de inclinare cu 3 grade de libertate precum si o serie de
accelerometre. Experimentul a inclus mai multe directii de deplasare in raport cu valurile, mai
multe viteze de deplasare si mai multe stari ale marii pentru a verifica daca nava respectiva
poate fi operata in acele conditii fara a atinge limitele maxime admise ale solicitarilor structurale
induse n corp de impactul cu apa. Aceste experimente au avut ca rezultat elaborarea unei
metode de evaluare a incarcarilor hidrodinamice. Intr-un nou studiu experimental la scara reala
Rosen (2007) [54] verifica si rafineaza metoda prin masurarea acceleratiilor si a presiunilor pe
cateva panouri de fund in conditii de mare reald avand instrumentele instalate pe corveta Visby
prezentata anterior in Figura 1.10b. Rezultatele au aratat ca incarcarile propuse prin formule
empirice de catre registrul naval folosit (DNV) au subestimat valorile presiunilor masurate n
experiment, desi starea marii in timpul masuratorilor a fost mai blanda decat cea considerata in
proiectarea initiala.

Subramanian et al. (2007) [55] desfasoara un experiment numeric CFD care studiaza
influenta semitunelurilor care adapostesc propulsoarele din punctul de vedere al rezistentei la
inaintare si al distributiei presiunilor pe fundul unei ambarcatiuni glisoare. Studiul este interesant
pentru ca este una dintre primele evaluari numerice care urmareste fenomenele locale care apar
in zonele concave ale panourilor de fund, precum si influenta globald pe care acestea o au
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asupra asietei ambarcatiunii si a rezistentei la inaintare a acesteia. Rezultatele experimentului
numeric sunt validate de un experiment la scara in bazin.

Judge (2013) [56] prezintd un studiu comparativ intre rezultatele numerice si cele
experimentale ale fortelor portante si momentelor de stabilizare dinamica pentru o carena de
ambarcatiune aflata in regim de glisare. In acest studiu se arata ca ecuatiile emipirice propuse
de Savitski (1964) [29] calculeaza cu precizie rezonabila fortele de sustentatie care apar in
diferite cazuri de inclinare transversala a corpului, in aceeasi masura cu o metoda care combina
presiunea hidrostatica bazata pe volumul imers al carenei considerand suprafata libera ca fiind
plana si presiunea dinamica conform metodei Wagner (1932) [26].

Santoro et al. (2014) [57] publicd un studiu care urmareste masurarea experimentala a
presiunilor de impact pe un model la scara al unui corp de nava glisoare, folosind o retea de 9
puncte de masurare pentru patru viteze de deplasare si 2 cazuri de val regulat. Rezultatele
prezentate in domeniul de timp si in domeniul de frecventd arata distributia de presiuni pe
panourile de fund, rezultatele fiind asemanatoare cu cele estimate de metoda Zhao (1997) [42].

Razola et al. (2014) [58] analizeaza comparativ calculul presiunilor si al acceleratiilor de
impact prin metodele empirice Allen & Jones (1977, 1978) [59], [60] cu metode numerice Si
experimentale moderne, aratdnd ca valorile medii ale acceleratilor sunt subestimate
semnificativ, pe cand presiunile de calcul sunt pe de o parte supraestimate datorita metodei
folosite pentru medierea izobarica iar pe de alta parte subestimate din punct de vedere al
incarcarilor structurale dezvoltate datoritd modelului de echivalare a fortelor rezultate din
distributia presiunii de impact.

Fu (2014) [61] compara doua programe de simulare hidrodinamica numerica:
CFDShip-lowa si Numerical Flow Analysis cu rezultatele experimentale obtinute de Judge si
Ikeda (2014) [62]. Conditiile experimentelor au inclus diferite viteze de deplasare a navei in apa
calma precum si doua cazuri de simulare in conditii de val regulat si de val neregulat. Concluziile
studiului arata o buna corelare intre simularea numerica si experiment, cu o usoara subestimare
a unghiului de inclinare longitudinala pentru Fr>0.6 si o supraestimare a rezistentei la inaintare
pentru Fr>0.9, pentru ambele programe folosite in studiu.

Volpi et al. (2015, 2016) [63], [64] publicd doua studii comparative intre o simulare
numerica de Tnaltd fidelitate si un experiment la scara reald desfasurat pe un corp de
ambarcatiune glisoare construita din materiale compozite, echipat cu marci tensometrice i
accelerometre. Incéarcarile hidrodinamice rezultate din simularea numericd CFD sunt aplicate pe
un model structural analizat prin metoda elementului finit (FEM) pentru a compara deformarile
rezultate. Metoda aplicata demonstreaza o buna indicare a locatiei in care se va inregistra
amplitudinea maxima a deformarii, insa variatile de acesteia inregistreaza erori intre 30 si 50 %.

Determinarea presiunii hidrodinamice maxime si a presiunii datorate impactului cu apa ale
diferitelor forme studiate sunt folosite pentru a dimensiona correct structurile corpurilor proiectate
sa se deplaseze cu viteze mari in regim de glisare si susceptibile de a fi supuse la diferite situatii
de impact cu apa.

1.5 Concluzii

1.5.1 Justificarea alegerii temei

Pentru a nu divaga Tn domenii in care interesul pentru aspectul structural al materialelor
compozite nu este foarte important ci mai ales aspectul estetic, sunt foarte multe exemple de
aplicatii ale materialelor compozite care lipsesc din descrierea domeniilor de aplicare ale acestor
materiale versatile. Este practic imposibil ca in cadrul unei lucrari de sinteza generala sa
cuprindem absolut toate aplicatiile, intrucat undeva, in lume, un nou produs este fabricat dintr-un
material compozit in fiecare zi.

In practica de zi cu zi, inginerului proiectant i se pune in permanentd problema alegerii
materialului, formei si dimensiunilor unor corpuri, astfel incat acestea sa nu atinga stadiul de
cedare sau modificare excesiva a geometriei lor initiale, sa prezinte siguranta in raport cu pragul
de aparitie a acestor fenomene in decursul exploatarii si, in acelasi timp, sa satisfaca aceste
cerinte Tn mod cat mai economic [65].

in toate exemplele descrise materialele compozite au preluat rolul pe care il detineau
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materialele clasice, n special metale sau aliaje din metale. Substitutia aceasta a fost dictata de
aspecte ce tin de evolutia spre un produs modern, in care durata de exploatare si siguranta
cresc, nevoia de intretinere periodica se reduce si economia resurselor in timpul productiei si in
exploatare este sensibil marita. Toate aceste aspecte sunt in stransa relatie cu masa
ansamblului iar materialul compozit este materialul cheie care contribuie la reducerea masei
inspre un punct optim la un moment dat; intrucat acest optim este mobil in timp, el este o functie
a tehnologiilor disponibile la un moment dat iar modernizarea produselor obtinute din materiale
compozite este o activitate continua, evolutivd. Specializarea continua a proiectantilor care
lucreaza cu materiale compozite este un factor cheie pentru performantele produselor;
varietatea crescanda de expozitii, conferinte si sesiuni de comunicari stiintifice ale acestui
domeniu oferad o mare posibilitate de cunoastere si schimb de informatii cu alti cercetatori.

Imbunatatirea structurilor din materiale compozite considerand sisteme tip sandwich este o
buna abordare in cazul in care se urmareste in acelasi timp reducerea masei si cresterea
rigiditatii structurii. Abordarea numerica a etapelor de proiectare este o solutie din ce in ce mai
comuna datorita multiplelor solutii software si a varietatii de lucrari stiintifice prezentate la
conferinte internationale [66] - [78].

Asa cum s-a aratat in sinteza lucrarilor stiintifice enumerate anterior, fenomenele
hidrodinamice care apar in timpul deplasarii in regim de glisare a unei ambarcatiuni nu sunt pe
deplin elucidate. Domeniul de cercetare ales pentru aceasta teza de doctorat este de actualitate
intrucéat trateaza analiza structurald a unei ambarcatiuni construitd din materiale compozite
supusa la incarcari dinamice variate masurate la natura in urma unui experiment si simulate
numeric.

1.5.2 Stabilirea directiilor de cercetare

Pentru a putea determina incarcarile care apar in cazul utilizarii unei ambarcatiuni, se va
desfasura un experiment la scara reala; in cadrul acestui experiment vor fi prelevate date privind
starea de tensiuni din invelisul ambarcatiunii si din elementele structurale, acceleratiile si rotirea
in jurul a doua axe, pentru o gama de viteze in regim stationar (fara val) si in conditii de val.
Pentru determinarea starii de tensiuni se va folosi metoda tensometriei electro-rezistive. in
paralel, se va urmari reproducerea conditiilor experimentale printr-o simulare CFD si validarea
acestei simulari din punct de vedere al pozitiei ambarcatiunii la diferite regimuri de viteza cu
ajutorul experimentului desfasurat anterior. incarcéarile de natura hidrodinamica obtinute in urma
simularii numerice vor fi apoi folosite pentru o analiza cu ajutorul metodei elementului finit in care
se va urmari intr-o prima etapa validarea simulariilor numerice (CFD si FEM) din punct de vedere
al reproducerii starii de tensiuni inregistrate in timpul experimentului. Ulterior, vor fi propuse
pentru comparatie cateva variante constructive alternative, imbunatatite pe o serie de directii.

10
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Capitolul Il Modele teoretice utilizate Tn analizele numerice
2.1 Obiectivele capitolului

in prezentul capitol se vor detalia notiunile teoretice care au stat la baza Tntocmirii analizelor
numerice, atat pentru domeniul hidrodinamicii numerice, cat si al analizei structurale prin metoda
elementului finit. Aceste principii teoretice se vor concentra pe aspectele particulare tratate Tn
aceasta teza, astfel:

1. Din punct de vedere al hidrodinamicii numerice, in abordarea prezentei lucrari se vor
descrie metodele teoretice simplificate care stau la baza calculului fortelor de sustentatie care
apar la navigatia unei ambarcatiuni in regim de glisare.

2. Din punct de vedere al analizei structurale, Tn acest capitol vor fi descrise principiile
mecanice ale analizei comportarii materialelor compozite la solicitari de incovoiere.

2.2 Principiile dinamicii fluidelor

2.2.1 Ecuatiile Navier-Stokes mediate Reynolds (RANS)

Ecuatiile care descriu curgerea fluidului pe langa un corp ce se deplaseaza in acest fluid
sunt ecuatia de continuitate si ecuatiile Navier-Stokes. Aceste ecuatii modeleaza curgerea
fluidelor in functie de vascozitate, considerand fluidul ca fiind newtonian iar fortele vascoase fiind
in directa dependenta cu gradientii de viteza. Aceste ecuatii formeaza impreuna un sistem de
ecuatii neliniare cu derivate partiale. Considerand apa ca fiind un lichid incompresibil si cu variatii
neglijabile de densitate, cele doua ecuatii pot fi scrise sub forma:

aU;
c')xl- N
aUl' a(UlU]) aai]-
—+p——"=pRi+——
Pt TP oy PN Dy
unde U; sunt componentele instantanee ale vitezei particulelor de fluid in sistemul de

coordonate carteziene x;, p este densitatea apei, t este timpul iar o;; este tensorul tensiunilor
totale. In forma mediatd Reynolds ecuatiile de continuitate si Navier-Stokes pentru un fluid
incompresibil au formele:

0 (2.1)

(2.2)

Ui _ g 2.9
| ST _ g 100y (2 )
at + ox;j =R, p dx; + ox; Ve ox;j + ax; )|’ (2.10)
unde
U
Ve =— 2.11
c=3 (2.11)

este vascozitatea cinematica, iar R; este tensorul tensiunilor Reynolds.

in forma mediatd (2.10) ecuatia Navier-Stokes contine termeni suplimentari care definesc
efectul fluctuatiei curgerii turbulente asupra curgerii medii. Pentru rezolvarea sistemului de
ecuatii sunt necesare asadar ecuatii suplimentare, definite de modelul de turbulenta, in numar
egal cu numarul necunoscutelor.

2.2.2 Modele de turbulenta

Principalele probleme ale modelarii numerice a curgerii turbulente folosind solutiile ecuatiilor
RANS sunt ridicate de determinarea componentelor tensorului Reynolds. Modelarea cu precizie
a componentelor nu este posibila deoarece necesitd informatii detaliate care sa descrie

11
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fenomenul de turbulenta, care sunt indisponibile, Bradshaw (1971) [79]. Mai mult, tensiunile
Reynolds nu depind doar de natura fluidului, ci si de conditiile locale cum ar fi printre altele viteza,
rugozitatea peretelui sau geometria suprafetei. Pentru ca un singur model de turbulenta nu poate
acoperi toate situatiile in care se urmareste studierea curgerii turbulente, de-a lungul timpului au
fost dezvoltate mai multe variante. Aceste modele prezintd avantaje si dezavantaje pentru
fiecare caz, diferite grade de complexitate precum si eforturi de calcul diferite. La alegerea
modelului de turbulenta este necesar sa se tina cont de caracteristica curgerii studiate, precum si
de acordarea acuratetei specifice a fiecarei solutii in functie de puterea de calcul disponibila.

Unul dintre cele mai folosite modele de turbulentd aplicate in prezent este modelul k — w
(k-omega), propus initial de Wilcox (1998) si imbunatétit apoi in 2008 [80]. In acest model de
turbulenta sunt folosite doua ecuatii diferentiale pentru doua variabile, k si w, prima descriind
energia cinetica iar cea de-a doua rata specifica de dispiare a energiei cinetice Tn energie
termica interna. Formulele celor doua marimi sunt urmatoarele:

ok ok ou; 0 .| Ok

e+ Ui = g, 00 g [0 s ] (242
Jdw Jw w dy; , 0 Jdw
E + Ui a—xj = aETij —ax] — bw* + —ax] [(V + SVT) —axi] (213)

2.2.3 Determinarea suprafetei libere prin metoda volumului de fluid

Pentru definirea zonei de demarcatie a suprafetei libere se foloseste o metoda numerica
intitulatd metoda volumului de fluid (din engleza Volume Of Fluid, VOF). In acceptiunea aceastei
metode, bazatd pe o functie fractionara volumica « densitatea si vascozitatea fluidului sunt
modificate astfel:

u= #apa + .uaer(l - 0() (215)
P = Papa T Paer (1 — @), (2.16)

unde pgpq Sitger SUNt vascozitatile dinamice ale apei respectiv ale aerului, iar pgpq $i pger SUNt
densitatile apei respectiv ale aerului.

Deplasarea suprafetei libere a lichidului este guvernatd de ecuatia de transport a fractiei
volumetrice, iar aceasta se rezolva pentru fiecare unitate de volum discretizata din domeniul de
calcul:

Jda
ot

unde 0 < a <1, U este viteza curgerii iar V este volumul celulei.
Rezolvarea ecuatiei ofera 3 solutii:

+V(alU) =0, (2.17)

a=0 in cazul in care celula este plina cu aer;
a=1 in cazul in care celula este plina cu apa;
0<ax<l1 in cazul in care celula contine suprafata libera.

2.2.4 Discretizarea domeniului de calcul

in studiul curgerii fluidului in jurul suprafetelor cu geometrii complexe este necesara
acordarea unei atentii sporite a discretizarii domeniului de calcul. Pentru a stabili dimensiunile
celulelor din imediata apropiere a suprafetelor sau peretilor se defineste urmatoarea functie care
poarta denumirea de functie de perete (din engleza wall function):

+ o By
o (2.18)

unde y este distanta fatd de cel mai apropiat perete, v este vascozitatea dinamica iar u, este
viteza de frecare. Pentru coeficientul y* sunt folosite Th mod uzual urmatoarele valori:
yt <5 pentru substratul vascos;
5<yt <30 pentru stratul tampon.

12



Caramatescu Adrian - Analiza comparativa a structurilor clasice si hibride folosite la Capitolul 11
ambarcatiuni din PAFS, metode de usurare a acestora si imbundatdtirea rezistentei la Modele teoretice utilizate n
impactul cu valurile analizele numerice

2.2.5 Conditii la limita

Pentru a economisi resurse, se presupune ca in jurul unei carene curgerea are caracter
simetric, atunci cand deplasarea se face in lungul planului diametral, asadar domeniul de calcul
poate fi divizat Tn doua subdomenii simetrice. Limitele domeniului de calcul se plaseaza in mod
normal suficient de departe pentru a nu influenta caracteristicile curgerii, cu exceptia cazurilor in
care se urmareste in mod specific acest lucru, cum ar fi situatia unui acvatoriu limitat.

Conditiile la limita aplicabile in situatii normale sunt:

a) Viteza constanta, egala cu viteza de deplasare a navei la intrarea in domeniul de calcul
(amonte);

b) Conditii de alunecare la iesirea din domeniul de calcul (aval), precum si pentru frontierele
exterioare ale domeniului, pe suprafata libera si in planul de simetrie, gradientul vitezei normale
pe aceste frontiere este zero;

c) Pe suprafata corpului navei se impune conditia de viteza zero (aderarea particulei la perete).

2.3 Modele matematice de analiza structurala

2.3.1 Considerente de material

Din punct de vedere structural, materialele conventionale sunt considerate omogene
datorita in principal caracterului monofazic. Materialele compozite, pe de alta parte, asa cum s-a
aratat in capitolul anterior, nu sunt considerate omogene, prezentadnd cel putin doua faze
distincte, asadar caracterul lor poate fi descris ca fiind neomogen. Este insad important sa
consideram ca notiunea de omogenitate depinde de scara si de ordinul de marime al
constituentilor compozitului analizat. In aceste conditii, din punct de vedere macroscopic, un
obiect de mari dimensiuni, cum ar fi in cazul acestei teze un corp de ambarcatiune, poate fi
considerat ca fiind alcatuit dintr-un material omogen.

in mod similar, asa cum s-a observat in descrierea proprietatilor materialelor compozite din
capitolul anterior, acestea prezinta proprietati diferite in functie de directia de orientare a fibrelor
de armare. Pentru constructia acestei ambarcatiuni au fost folosite materiale de armare cu
dispunere complet aleatorie (CSM) precum si materiale de armare bidirectionale sub forma unor
straturi de tesaturi. Vom considera materialul din care este confectionatd ambarcatiunea intr-o
analiza globala la scara intregii structuri ca fiind pe rand un mateial izotrop si un material ortotrop,
comparand ulterior rezultatele in ceea ce priveste tensiunile si deformatele inregistrate.

2.3.2 Notiuni de teoria elasticitatii placilor plane

Se considera un element plan de forma dreptunghiulara dintr-un material izotrop, solicitat la
tractiune uniaxiald, in urma careia se observa o deformatie specifica ¢, n directia solicitarii si o
deformatie specifica ¢, perpendicular pe aceasta (Figura 2.1 a).

Relatiile de calcul pentru deformatiile mentionate mai sus pot fi scrise astfel:

e, = %; g = % (2.23)
unde o, este tensiunea axiala, E este modulul de elasticitate (Young), iar v este coeficientul
Poisson pentru materialul considerat.

Ox Tx_\'
Ox - Txy
a) tractiune b) forfecare

Figura 2.1. Solicitari mecanice

Considerand pentru acelasi material o solicitare de tipul forfecarii sub efectul unei tensiuni
tangentiale 7,,, vom finregistra o deformatie specifica acestei solicitari, in sensul ca o placa
plana de forma dreptunghiulara se transforma in paralelogram, fara a inregistra modificari ale

13
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lungimii laturilor sale. Asadar, in acest caz vor fi deformatii specifice liniare nule, & = ¢, =0, iar
lunecarea specifica va avea forma:

C Txy 27, (1+v)
To=G =T g (2249
unde G este modulul de elasticitate transversal (modulul de forfecare) specific materialului
studiat. Se poate observa ca v (coeficientul Poisson) este un element de cuplare intre
deformatiile specifice masurate perpendicular pe directia de solicitare a elementului, iar ¢ nu
este o constanta elastica independenta a unui material, acesta puténd fi calculat in functie de
vsiE:

_ E
21 +v)
2.3.3 Metode de calcul

Tn mecanica solidului deformabil se folosesc in general metode de calcul analitice, acestea
avand in principiu in vedere integrarea ecuatiilor teoriei elasticitatii. Putem considera astfel:
- Ecuatiile diferentiale Cauchy:

G (2.25)

do, 00y, 00,

dx dy 0z X=
0Tyy 00y, 0Ty,
—+—+—+Y = 2.27
ax "oy T az T (2.27)
01y, 0Ty, 0o,

—— /=
ax "oy T, TE=0

unde X,Y,Z reprezinta proiectile pe cele 3 axe ale fortei masice pe unitatea de volum (de
exemplu greutatea proprie);
- Relatii intre deplasari si deformatii specifice

& = Ju, &, = iy g, = Iwe
* o0, 7 ay' z d,
_ Ju OJv v OJw dw OJu (2.28)

yxy_@‘l'a; yyz=£+$;yzxza+£

- Relatii intre deformatii specifice si tensiuni (legea lui Hooke) pentru materiale omogene i
izotrope

_ Ox — v(cry + crz) _ _ Txy
& = E PYay =75
gy, —v(0o, + 0y) Tyz

& = E y Vyz = 7 (2.29)
o, — v(crx + O'y) Tox
& = E y Vax = F

Relatiile (2.29) pot fi scrise si sub forma condensata, matriceala:
{0} =[D] - {e}, (2.30)

unde {o} este tensorul tensiunilor, {e} este tensorul deformatiilor specifice iar [D] este
matricea de elasticitate care are forma:

11— v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
E v % 1—v 0 0 0
Pl=a va=m | o 0 0 (A-2v)/2 0 0
0 0 0 0 (1-2v)/2 0
0 0 0 0 0 (1—-2v)/2]
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2.3.4 Metoda elementului finit

Asa cum s-a precizat anterior, folosirea metodelor analitice pentru rezolvarea ecuatiilor de
mecanica este o practica greoaie si prohibitiva, iar metodele aproximative sunt cele chemate sa
ofere solutii rapide in mod practic si eficient. Una dintre cele mai folosite metode de calcul
aproximativ este metoda elementului finit, pentru structuri solicitate Tn mod complex static,
dinamic, termic, la limita, in regim liniar sau neliniar. Utilizarea pe scara larga a calculatoarelor si
a programelor de calcul numeric a contribuit la popularitatea acestei metode.

Pentru a defini intr-un mod simplu conceptele de baza ale metodei elementului finit putem
privi acest model ca pe o aplicare la scara larga a modelului de calcul al structurilor din bare prin
metoda deplasarilor. Astfel, structura care se calculeaza prin metoda elementului finit se
discretizeaza intr-un grad oarecare, formand o retea de noduri in care se leaga elementele
idealizate ale structurii, care pot fi elemente de bara, de placi subtiri plane sau curbe, de
membrana, elemente de volum tertraedrale, cuboide, etc, care poarta denumirea de elemente
finite. Conceptele de sarcina nodala, grad de libertate, matrice de rigiditate definite pentru
structuri din bare pentru metoda deplasarilor raman valabile si pentru structurile analizate prin
metoda elementului finit, sub aspect generalizat.

{R} = [k]{u} (2.31)

n interpretarea relatiei (2.31) consideram ca deplasarile nodale {u} produc Tn mod unic
fortele nodale {R} fara a fi valabild si reciproca, in sensul ca pentru anumite valori ale fortelor
nodale se obtin o infinitate de vectori ai deplasarilor. Spre deosebire de deplasarile nodale,
fortele nodale nu sunt independente, deoarece prin satisfacerea conditiei de echilibru fortele
trebuie sa satisfaca ecuatiile de echilibru corespunzatoare, iar matricea de rigiditate [k] este
singulara, nu poate fi inversata.

2.3.5 Deducerea matricei de rigiditate a unui element finit
folosind principiul lucrului mecanic virtual

Domnisoru (2001) [82] arata ca daca luam un element finit izoparametric pentru care
functiile de interpolare pentru geometrie si cadmpul deplasarilor au acelagi ordin, respectiv
numarul parametrilor {a} ai functiei campului deplasarilor este egal cu numarul gradelor de
libertate nodale ale elementului {u,} putem scrie campul deplasarilor {u} folosind o lege
polinomiala cu coeficientii {a}:

W} = [f(x,y,2){a}, (2.32)

unde {u}={uvw)’ este vectorul deplasarilor, {a}={a;, a;..a,}’ este vectorul
coeficientilor functiilor de interpolare iar [f]este matricea functiilor de interpolare pe element

Folosind relatia Cauchy scrisa sub forma matriceala putem obtine legatura dintre vectorul
deformatiilor specifice totale si vectorul coordonatelor nodale:

{e} = [Al{u}, {e} = [Allf Cx, ¥, DA Hwi}, [A][f] = [B”], [B] = [B*][A7"] (2.3)
= [A][Ny] {e} = [B"IIA™ H{ux} '
Din legea lui Hooke generalizata (2.28), (2.29) se determina campul tensiunilor:
{0} = [Dl{e}, {e} = {e} + {er} + {eo}
- {e} = {e} — {eo} + aT[E{xr}, (2.35)
{0} = [D1({e} — {eo}) + aT{xr}

Pe baza relatiei (2.34) avem
5U = j By [E]{e}dv — j B¢y [Elfeo}dV + f Bey aT (v (2.37)
W) W) W)

Lucrul mecanic virtual al fortelor concentrate de volum, de suprafata si fortelor nodale de
cuplare cu celelalte elemente ale structurii se poate scrie ca:
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oW = [BuT ey + [ 5701 + " (Pod + Bu' (B, (2.39)
M ($)

unde {X} este vectorul fortelor de volum exterioare, {®} este vectorul fortelor de suprafata
exterioare, {Py,} este vectorul echivalent al fortelor concentrate exterioare in campul
elementului si reduse la noduri iar {P,}este vectorul fortelor nodale interne de legatura cu
elementele vecine.

Din relatiile (2.37), (2.39) si principiul lucrului mecanic virtual obtinem legea elementului finit
care are ca necunoscute deplasarile nodale {u;}:

W =6U

S ([ ENE Y ) 14 ) =

)
=—ar [BIrga + [BITEeay + o+ [0V + (2:41)
W) (2] )
S [LARCIERYTN
($)
De unde prin identificare obtinem matricea de rigiditate a elementului finit:
(K] = (AT KN~ = [ B EIBIaY (K] =[BT IE ey 02

) W)
unde [K*] este nucleul matricei de rigiditate.

2.3.6 Formularea matricei de rigiditate a elementului de membrana triunghiulara
folosind coordonatele naturale de suprafata

Fie un element finit triunghiular (Figura 2.3) si un punct arbitrar P(x,y) in interiorul acestuia.
Ariile A;,4,,A; delimitate prin unirea punctului P cu nodurile elementului respecta relatia:
Al + AZ + A3 = AA (245)

Conform Domnisoru (2001) [82], putem descrie coordonatele punctului P cu ajutorul
raportului dintre ariile A,, A,, A3 si aria totalad a elementului:

Ay A, A; T
Ll = A_,LZ = A_,L3 = A_,Ll + LZ + L3 = 1,{L} = {LILZ L3} (246)
A A A
b4
11,00
X
0]

Figura 2.3 Element de membrana triunghiular in cordonate de suprafata [82]
Matricea functiilor de forma are expresia [82]:
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N, 0O N 0 N 0
[Ny, (L1, L] = | ’ ’ =
by 0 L, 0 1-Lj—1I, 0 (2.50)
“lo L, 0 L, 0 1-L—1L,
Conform Domnisoru (2001) [82] matricea de rigiditate [K] a elementului de membrana
triunghiular are expresia

1—v (2.53)

_ Et Yiz P Vo P Wiz D3
4Ap(1 —v2) | P12 O12 Py1 Oy P3p O3
Wiz @31 ¥y @3 W33 P33 (2.54)

(K]

1-v

1- 1- ..
unde l{/lj = blbj +TCiCj; @l] = CiCj +Tvblbj, q)l] = VbiCj + Tvcibj,l,] =1,2,3.
2.3.7 Matricea de rigiditate pentru un element gros triunghiular (in formularea Mindlin)
de placa cu 3 noduri si 9 grade de libertate nodale

Fie un element de placa groasa triunghiulara (Figura 2.4) cu 3 noduri si 3 grade de libertate
nodale: w, 6, (rotire in planul xz) si 6, (rotirea in planul yz).

8.3

Figura 2.4. Element de placa triunghiulara groasa [82]

Conform Domnisoru (2001) [82], exprimam vectorul gradelor de libertate nodale astfel:

T
{ug} = {W1 Ox1 9y1 Wy Oy, 9y2 W3 O3 9y3} , (2.55)
unde functiile campului deplasarilor sunt:

wx,y) =a; + aax + a3y, 0(x,y) = a, + asx + agy, 0(x,y) = a; + agx + agy

{a} = {a; ay ...a9}T (2.56)
Putem astfel considera:
3
wEy) = ) N yw @57)
i=1
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3
0.(6,9) = ) Ni(x, )0
i=1

3
0,063) = ) Ni(x, )0y
i=1
unde functiile de forma au expresia:
1
Ni(x, y) = ﬁ(ai + bix + Ciy),i = (1,2,3) (258)
A

Matricea deformatiilor specifice are expresia [82]:
0 Ny, 0 0 Ny O 0 Ny O
0 0 Ny, O 0 Ny O 0 N3y
[B] = 0 Nl‘y Nix 0 NZ‘y Noy 0 N3‘y N3y (259)
-Nyy, 0 Ny =Ny, 0 N, =Nz, 0 N
l[-Ny, Ny 0 —Nyy N, O =Ny, N3 0

Daca notam:
0 by 0 0 b, 0 0 by O
1 [0 0 ¢cg 0 0 ¢c; 0 O 63]
[Bb]=ﬁ|0 C1 bl 0 ¢ bz 0 c3 b3| (260)
1o 0 000 00 0 0
lo o o o0 00 o ol
0 0 0 0 0 0 0 0 0
) [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
BJ==—| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
280—c; 0 a;+bix+cy —c; 0 a; +byx+cy —cs 0 a3+b3x+c3y|
lo o 0 —b, ay+byx+cyy 0 —b; as+bsx+c3y 0 |
putem scrie
[B] = [By] + [Bs] (2.61)
lar matricea de rigiditate are expresia:
(K] = [Kp] + [K] (2.62)
unde
1K1 = [ (8,17 [Dw11Bo1dA [K5] = [ (BT D3]
i 0 o
[ 1
| D, 0 0 |
wmﬂ 00|
l0 0 0 G OJ (2.63)
000 0 G
1 v O
[D] =DV 1 0] unde
0 0 1-v
, 2
= Za7) este rigiditatea la Thcovoiere a campului de placa izotrop

2.3.8 Transformari de coordonate

Relatiile prezentate anterior pentru deducerea matricelor de rigiditate au folosit sisteme de
coordonate locale (x;), alese din considerente de usurare a calculului. Pentru a analiza
structura globala spatiala, este necesar ca toate elementele structurii idealizate descrise n
modelul analizat sa fie descrise 1n acelasi sistem global de coordonate (x,). Trecerea de la
sistemul local de coordonate la sistemul global se realizeaza pe baza matricelor de transformare
[1], definite pentru fiecare element in parte. Sistemul global de coordonate (x,) se alege din
considerente practice ingineresti.
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Conform Domnisoru (2001) [82], relatia intre vectorul deplasarilor nodale pe element in
sistem local {u;} sivectorul deplasarilor in sistem global {u;} se poate scrie:

{we} = (B} = 6w} = {AHw} (2.64)

Cunoscand ca lucrul mecanic virtual este o marime scalara care nu depinde de sistemul de
coordonate ales putem scrie:

{61 YT {Pr} = {6y YT {Pi} (2.65)

Din legea elementului finit in sistem propriu, local (2.44) si relatiile (2.64) si (2.65) putem
scrie legea elementului finit in sistem global:

{P} = [K i} — {Qi} (2.66)
Relatiile de transformare se scriu sub forma:
{6w 37 {P} = {6 YT [AT{P} = (P = [A"{Pi} - (P} = [A]" [K]{wie}— (2.67)

= [A"{Qx} ~ [K] = [A"[K][A1{Q)} = [A]"{Qs}

2.3.9 Legea sistemului global

Aducerea tuturor matricelor de rigiditate ale elementelor exprimate in coordonate globale
[K]¢ la aceeasi dimensiune cu matricea [I?g]e ne ajutad sa obtinem matricea de rigiditate a
structurii globale [K;|. Gradele de libertate ale fiecarui element sunt indexate initial local apoi

global folosind matricea de incidenta a lui Argyris [J] cu termeni O si 1, folosita ca si matricele de
transformare [A]:

{@]©@ = [1°{a,} (2.68)

Folosind legea de conservare a lucrului mecanic virtual al fortelor nodale putem afla relatia
de indexare a vectorului fortelor nodale interne de legatura intre elementele vecine:

{5ﬂk}(e)T{13k}(e)T — {61—19}{13](};3)7" — {&jg}rr []](e)T{pk}(e) N
= {P]©® = [J1®T (P }(©

Putem scrie legea unui element finit "(e)" reindexata:
Py = K1§{a} - (@i} (2.70)
unde [K]§ = [J1OTIKIO[]® 5i{Q,}y = J1OT[Q,]©

Punand conditia de echilibru intre fortele nodale ale elementelor obtinem legea structurii
globale:

(2.69)

DB =0 = D EP () = Y 1@ R} = (@) @)

e (e (e)
unde
71— 7210
(K] = > R3S
(e)
este matricea de rigiditate a sistemului global iar

{05} = ) 10y
(e)
este vectorul incarcarilor exterioare reduse in nodurile sistemului global.
Legea sistemului global, completatd cu conditile de margine se rezolva pentru a afla
deplasarile nodale {u,} printr-o metoda numerica.
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2.3.10 Conditii de margine - metoda ecuatiilor de transformare

Conditile de margine impun unui grad de libertate o valoare prestabilita initiala. Aceasta
poate fi globald cum ar fi de exemplu o conditie de rezemare simpla sau o incastrare a structurii
studiate, sau conditii locale precum impunerea unei legaturi rigide intre o serie de elemente.
Matematic, pentru fiecare conditie de margine, un grad de libertate poate fi eliminat din vectorul
deplasarilor globale {ii;}. Cele mai folosite metode de impunere a conditiilor de margine sunt
metoda functiilor de penalizare si metoda ecuatiilor de transformare, pe care o vom prezenta in
cele ce urmeaza. Scriind conditiile de margine care cupleaza gradele de libertate in vectorul
deplasarilor globale {i,} sub forma:

[C1{ay} = (G}, (2.72)

unde [C],{G} sunt constante si considerdnd cazul standard {G} = 0 putem rescrie ecuatia
(2.57) sub forma:

lc,11c1] {{ﬁg}r} _ (0}, 2.73)

{tg}e

{uy}, fiind gradele de libertate neconstranse (libere) iar {u,}. sunt gradele de libertate
constranse (eliminate).

[Cr]{ag}r + [Cc]{ﬂg}c =0~ {ﬁg}c = _[Cc]_l[cr]{ﬁg}r = _[Crc]{ﬁg}r

{Ug}r I 2.74
od = {fi} = [, = 7, e
considerand [T] = [[C{T]] matricea de transformare. Astfel, legea sistemului global devine:
74 ~ 74 Ky Kycl- Crc
[Kg]{ug} ={_{Q}g} - [Kg][T] - I}KCT} i {KCC} ' {CTC}:I
_ Q _ _ _
@)= foy e -0, sl
9c (2.75)

(K5 1{mg}, = {Qg},
unde [Kg| = [Kpm] + [Kpcl[Crel + [Crel" [Ker] + [Cre] " [[Keel[Crel,
{er]} = {Qg}r + [Crc]T{Qg}c

2.4 Concluzii

Modelele matematice existente care studiaza curgerea fluidelor asigura o replicabilitate a
fenomenelor care au loc in timpul deplasarii in regim de deplasament, tranzitie si glisare astfel
incat sa poata fi determinata cu un grad de certitudine suficient atat distributia de presiuni pe
suprafata udata a carenei cét si pozitia de echilibru in regim de deplasare stationar stabilizat.

In aceeasi masurd, se poate constata ca metodele analitice de analiza structurala
existente pot fi utilizate la determinarea starilor de deformatii si tensiuni din structurile din
materiale compozite.

Abordarea analitica este insa dificila, atat in cazul analizei curgerii in jurul carenei, cat si in
cazul analizei structurale. Folosirea unor metode numerice pentru ambele situatii este o solutie
rapida , plecand de la caracterisitici de material si incarcari determinate experimental sau
numeric.

Analiza numerica a structurilor poate fi derulata considerdnd materialul ca fiind izotrop
sau ortotrop, pe fiecare lamina in parte. Ambele abordari vor fi luate in calcul in teza, iar
rezultatele vor fi comparate pentru a putea fi observate diferentele celor doud metode.
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Capitolul lll incercari experimentale

3.1 Scopul si obiectivele capitolului

Dezvoltarea metodelor numerice moderne si cresterea puterii de procesare a
calculatoarelor favorizeaza anticiparea din ce in ce mai exacta a comportarii unei carene aflate
in regim de glisare. Fenomenele fizice neliniare care apar la curgerea apei in jurul corpului unei
ambarcatiuni aflate in regim de glisare sunt insa partial elucidate, fapt care pastreaza acest
domeniu pe una din pozitile de mare interes in cercetarea hidrodinamica numerica si
experimentald actuald. Progresele stiintifice recente contribuie la 0 mai buna cunoastere a tipului
de solicitéri si a ordinului de marime a acestor solicitari la care este supusa structura unei
ambarcatiuni. Intrucat complexitatea fenomenului nu permite intotdeauna anticiparea exacta a
tuturor caracteristicilor curgerii, este necesar pentru veridicitatea metodelor noi propuse ca
acestea sa fie confirmate experimental.

Prelevarea informatiilor referitoare la harta distributiei de presiuni direct de pe o nava sau
ambarcatiune la scara realad aflata in conditii reale de exploatare este dificila, uneori chiar
imposibila. Aceasta situatie face ca cercetarea fiecarei carene in parte prin metode
experimentale sa adopte doua directii:

- experimentarea pe un model la scara in bazine de incercari si obtinerea datelor referitoare
la Tncarcarile hidrodinamice cu ajutorul criteriilor de similitudine, o variantad mai putin costisitoare
si mai simpla, insa cu un grad de precizie in stransa dependenta de finetea executiei modelului,
a scarii de modelare si a preciziei aparaturii de prelevare a datelor;

- experimentarea pe un model etalon la scara reala si compararea rezultatelor masuratorilor
cu rezultatele obtinute printr-o metoda numerica adecvata in scopul validarii metodei si extinderii
domeniului ei de aplicare la alte cazuri similare, fara a mai desfasura pentru fiecare caz in parte
experiment la scara reala.

Varianta aleasa in cadrul acestei teze merge pe cea de-a doua abordare, in sensul prelevarii
de date din experimentul la scara reala si compararea lor cu rezultatele simularilor hidrodinamice
si structurale numerice pe aceeasi gama de viteze, in scopul validarii metodei numerice.

Scopul incercarilor experimentale din cuprinsul acestui capitol este asadar acela de a
obfine o serie de valori reale, pentru comparafia cu rezultatele simularilor numerice, cu o
acuratete cat mai mare in urma unui experiment la scara reald, astfel incat datele
prelevate sa nu necesite transformari ulterioare conform unor criterii de similitudine.

Pe parcursul derularii experimentului au fost inregistrate date privind diversi parametri fizici
si mecanici, datele inregistrate constituind obiectivele care conduc la atingerea scopului
capitolului. Acesti parametri si motivul monitorizarii lor in cadrul experimentului sunt descrisi
sumar in Tabelul 3.1 si detaliati in cadrul subcapitolului 2 din prezentul capitol.

Tabelul 3.1 Parametrii monitorizafi in cadrul Tncercdrilor experimentale

Dispozitiv de

« Marime masurata | masurarii
masurare arime masurata Scopul masura
. Deformatie e Comparare — validare rezultate simulari numerice
Marca tensometrica e - < . )
specifica e ldentificare gama de viteze cu fenomene de interes
¢ Identificarea si filtrarea perioadelor de masurare in apa calma
Accelerometru Acceleratie o Aflarea valorilor maxime ale acceleratiilor nregistrate in conditii reale de
utilizare
S Unghi de o Verificarea unghiului de ruliu pentru corectitudinea masuratorilor
Inclinometru . - ) o
asieta/ruliu e Comparare — validare asieta din CFD

3.2 Achizitionarea si prelucrarea datelor experimentale

Efectuarea unei masuratori presupune transformarea unor marimi fizice din natura (in cazul
de fata deplasari/tensiuni normale, acceleratii si unghiuri de rotire) intr-o valoare numerica, prin
intermediul unei relatii de echivalenta sau de scalare avand o corespondenta bidirectionala unica
si verificabila.
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Rezultatul masuratorii este o informatie stocatd sub forma unui numar, reprezentand
raportul dintre valoarea marimii masurate si valoarea unei marimii etalon, considerata unitate de
masura.

Tensometria electro-rezistiva (TER) reprezinta o metoda precisa, rapida, eficientd si
convenabild de masurare nedistructiva cu un grad ridicat de sensibilitate Tn conditii reale de
utilizare, pe echipamente aflate in situatii de exploatare nominale sau de suprasolicitare, in
regim static sau dinamic. Volumul de date obtinut are o mare valoare industriala, tehnica si
economica, deoarece surprinde fenomene rezultate in urma solicitarii complexe a tuturor
ansamblelor care compun echipamentul studiat.

Metoda TER a fost aleasa in cadrul acestui experiment datorita faptului ca pentru masuratori
nu este necesar sa se modifice forma piesei sau structurii, element vital in situatia data intrucat
orice alterare a structurii ar periclita siguranta experimentului si ar altera precizia informatiilor
prelevate. Nu in ultimul rand, un mare avantaj pentru prelucrarea ulterioara a volumului mare de
informatii, aceasta metoda permite stocarea digitala a datelor. [83],[84],[85],[86].

3.3 Detalierea obiectivelor experimentului

Datorita dezvoltarii la scara larga a utilizarii materialelor compozite in industria navala si a
reorientarii majoritatii producatorilor de ambarcatiuni spre acest material care ofera o serie de
avantaje fatd de metale, folosite in mod traditional la confectionarea corpului si a sistemelor de
osatura, este necesara o cunoastere riguroasa a limitelor materialului, precum si a domeniului de
solicitari care se intalneste in utilizarea normala a unei ambarcatiuni.

S-a urmarit asadar masurarea deplasarilor specifice aparute in urma solicitarilor intalnite in
mediul de functionare al unei ambarcatiuni, valorile acceleratiilor verticale in 2 puncte situate in
planul diametral al ambarcatiunii precum si valorile unghiului de inclinare longitudinala (asieta) si
transversala (ruliu), toate acestea la diferite valori ale vitezei de deplasare a ambarcatiunii.
Informatiile privind variatiile parametrilor studiati au fost convertite in semnale electrice digitale
prin intermediul a doud punti de masura Spider 8 si stocate pe calculatorul portabil conectat la
puntile de masurare prin intermediul programului de achizitie de date CatmanExpress. Pentru
verificarea vitezei de deplasare a fost folosit un dispozitiv GPS model Garmin ETrex Venture Cx.

3.3.1 Descrierea dispozitivului experimental

Elementul principal al dispozitivului experimental il constituie ambarcatiunea din materiale
compozite. In aceasts lucrare s-a folosit modelul Laguna 565 produsa de firma PLASMA Galati.
Dimensiunile principale ale ambarcatiunii sunt prezentate in Tabelul 3.3, iar in Figura 3.2 poate fi
observat planul de forme al corpului.

Tabelul 3.3. Dimensiunile principale ale ambarcatiunii folosite in cadrul experimentului

Lungime 5.65m
Latime 1.78 m
Inaltime de constructie 0.70 m
Pescaj nava goala 0.27m
Greutate corp 220 kg
Deplasament maxim 600 kg
Putere instalata 40 CP
ﬁ = . ﬁ ~ {
- ' —

S —

AN

| - I~~~

Figura 3.2. Planul de forme al ambarcatiunii folosite in cadrul experimentului
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In Figura 3.3 reprezentate grafic pozitile de amplasare ale dispozitivelor de inregistrare a
datelor.

=wme

y

Figura 3.3. Schema de amplasare a dispozitivelor de masurare (1-10 marci tensometrice, AccPv
si AccPp sunt accelerometre). Inclinometrul a fost amplasat in acelasi punct cu AccPp

Pentru preluarea semnalului de la accelerometre a fost folosit un convertor de semnal PCB
Piezotronics model 480B21. intrucat consideram corpul ambarcatiunii ca fiind un corp rigid din
punct de vedere al rotirilor in jurul axelor principale de cordonate, dispunerea inclinometrului nu
a prezentat interes din punct de vedere al coordonatelor; s-a urmarit doar ca instalarea acestui
dispozitiv sa se faca intr-o zona cu acces facil in vederea montarii/demontarii si a setarii valorii
de referinta. S-a optat pentru instalarea acestuia in compartimentul din pupa (santina), impreuna
cu accelerometrul pupa, montaj ilustrat in Figurile 3.5. si 3.9 c).

Pentru alimentarea intregului sistem de masurare s-a folosit un invertor de curent continuu,
care a asigurat o sursa de curent alternativ stabilizat de 220 V cu o putere de 1500 W, folosind
ca alimentare bateria de acumulatori de 12 V curent continuu incarcata de motorul de propulsie.
Invertorul a asigurat in acelasi timp si alimentarea calculatorului portabil, permitand in acest fel
ca perioada de masurare sa fie extinsa pentru surprinderea fenomenelor urmarite. Datorita
dimensiunilor compacte ale sursei de curent, aceasta a putut fi amplasata in santina, alaturi de
cele doud punti de masurare Spider8, dupa cum este ilustrat in Figura 3.5.

Figura 3.5. Sursa de alimentare si dispunerea aparaturii de masurare in santina ambarcatiunii

in Figura 3.6 sunt detaliate montajele maércilor tensometrice pe interiorul invelisului
ambarcatiunii si pe elementele de osatura. Se poate observa amplasarea marcilor de
compensare in imediata apropiere a marcilor de masurare.

Inclinometrul ofera posibilitatea masurarii inclinarii pe doua directii ortogonale a unui unghi
de inclinare de + 45° fata de o pozitie prestabilita. Au fost alese directiile de rotire in jurul axei Ox
(axa longitudinala a navei, respectiv unghiul de ruliu), si Tn jurul axei Oy (axa perpendiculara pe
planul diametral, respectiv unghiul de asieta).

Inclinometrul folosit n cadrul acestui experiment (model TURCK
B2N45H-Q20L60-2LI12-H1151) transmite informatiile pe cele doua canale de iesire sub forma
unei variatii liniare de curent, proportionala cu unghiul de inclinare, intre 4 si 20 mA.
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Figura 3.6. Detalii privind pozitile de amplasare ale marcilor tensometrice

Pe puntea Spider8 au fost conectate cele doua canale ale inclinometrului, respectiv
inclinatia pe axa X si inclinatia masurata pe axa Y, dispuse conform schemei si indicatiilor de pe
carcasa inclinometrului [88],[89]. Sursa de alimentare necesara montajului a fost aceeasi baterie
de acumulatori de curent continuu 12V din circuitul electric al motorului de propulsie.

3.3.2 Metodologia desfasurarii experimentului

Intrucat scopul experimentului este de a preleva date in conditiile reale de functionare ale
ambarcatiunii, locul de desfasurare al experimentului a fost stabilit pe albia principala a Dunarii,
in apropierea orasului Galati. Au fost alese un numar de 8 valori ale vitezei de deplasare a
ambarcatiunii, cuprinse intre 4 m/s si 12 m/s, iar aceste valori au fost convertite ih km/h pentru a
putea fi urmarite si verificate cu ajutorul GPS-ului. Gama de viteze alese in cadrul acestui
experiment cuprinde atat valori la care navigatia are loc in regim de tranzitie cat si valori ale
vitezei la care ambarcatiunea se afla in glisare. La navigatia in deplasament fortele care se
exercita pe suprafata invelisului ambarcatiunii sunt predominant de natura hidrostatica si
distribuite pe o suprafatd mai mare comparativ cu fortele intalnite in timpul deplasarii in regim de
glisare, care sunt de natura hidrodinamica, forte de sustentatie. Tn momentul actual existd un
interes crescut in lumea stiintificad internationala pentru studierea fenomenelor care apar in
timpul glisarii ambarcatiunilor din materiale compozite, dat fiind faptul ca sunt din ce in ce mai
multe utilizari atat civile cat si militare ale ambarcatiunilor de mare viteza, asa cum o
demonstreaza o scurta trecere in revistd a celor mai recente materiale stiintifice publicate pe
aceasta tema. Astfel, Volpi (2015)[63] prezintd un experiment desfasurat pe o ambarcatiune
prototip din materiale compozite la scara 1:1 in care rezultatele experimentului sunt comparate
cu rezultatele simularii hidrodinamice numerice (CFD) demonstrdnd o buna convergenta
cantitativa si calitativa. Santoro (2014) analizeaza rezultatele experimentale pe un model la
scara tractat in bazin in conditii de val regulat, comparéand fortele de impact care apar pe
elementele de invelis pentru mai multe valori ale vitezei de inaintare [57]. Caramatescu (2016)
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[90] prezinta un studiu comparativ intre 0 metoda hidrodinamica numerica si o metoda empirica
de evaluare a asietei si rezistentei unei ambarcatiuni glisoare pentru transport de marfuri, avand
ca rezultat o buna corelare intre metodele studiate.

Achizitia datelor a fost efectuata folosind un computer portabil pe care a fost instalat softul
de achizitie CatmanExpress. Datele au fost prelevate folosind un numar de 14 canale: 10 canale
pentru marcile tensometrice, doua canale pentru cele doua accelerometre si doua canale pentru
cele doua directii de masurare ale inclinometrului. Rata de achizitie a fost stabilita la 50 de citiri
pe secunda, datele fiind prelevate in blocuri de 2040 valori brute pentru fiecare canal.

3.4 Prelucrarea datelor experimentale

Vitezele de deplasare ale ambarcatiunilor glisoare nu permit inregistrarea caracteristicilor
valului intalnit in conditii reale de probe, asadar acest aspect a fost luat in considerare si filtrarea
perioadelor de navigatie in apa calma sau de val a fost facutd pe baza inregistrarilor
accelerometrelor.

Prelucrarea datelor in functie de acceleratiile inregistrate a urmarit doua aspecte principale:

-prelucrarea tuturor inregistrarilor astfel incat datele ramase sa corespunda perioadelor de
navigatie in apa calma. Scopul acestei filtrari este acela de a obtine valorile tensiunilor normale
inregistrate in conditii de apa calma, astfel incat ele sa poata fi comparate cu simularile numerice
obtinute in aceleasi conditii, respectiv apa calma. Prelucrarea s-a facut prin eliminarea
inregistrarilor din afara unui domeniu stabilit la +1/50 g, respectiv +0,2 m/s? al nivelului
acceleratiei verticale n centrul de greutate al ambarcatiunii, conform Yun et all. (2012) [91];

-aflarea valorilor maxime ale acceleratiilor verticale la care a fost supus corpul ambarcatiunii,
pentru a compara aceste valori cu normele de registru si a afla daca variantele alternative de
structuri propuse in continutul acestei teze imbunatatesc rezistenta versiunii originale a structurii,
folosita in cadrul experimentului.

In timpul desfasurarii experimentelor, s-a urmarit in principal ca inregistréarile sa se deruleze
pe toatd gama de viteze in zone in care suprafata liberd a apei sa nu fie perturbata de valuri,
pentru a avea cat mai multe date inregistrate in apa calma. In acelasi timp, cand a fost
identificatd o situatie in care suprafata apei a prezentat valuri semnificative, s-au facut
inregistrari separate din care sa se poata extrage nivelul maxim al acceleratiilor pentru acea
viteza.

Reprezentarea grafica a datelor brute in functie de timp aratad o corelare interesanta intre
parametrii prelevati, marcile tensometrice inregistrand deformatii locale datorate variatiilor
presiunii hidrodinamice, accelerometrele prova si pupa prezinta inregistrari in opozitie de faza la
viteze mari de deplasare, datoritd amplasarii lor in raport cu centrul de greutate al ambarcatiunii,
unghiul de asieta se modifica Tn momentul in care prova intalneste un val, fenomen inregistrat si
de accelerometrul prova si de marcile tensometrice amplasate in pova. Se observa faptul ca
marcile tensometrice amplasate simetric fata de planul diametral al ambarcatiunii inregistreaza
semnale aproape identice, cu valori variind paralel, cu foarte mici diferente datorate variatiilor de
grosime inerente ale materialului din care este confectionat corpul. In acelasi timp, marcile
tensometrice pozitionate pe aceeasi sectiune transversala inregistreaza semnale similare daca
se afla in zona udata a carenei.

In concluzie, se poate considera c& datele prelevate de la toate instrumentele de masurare
se valideaza reciproc si prezinta in ansamblul lor o buna sursé de informatii care ajuta la
studierea fenomenelor complexe ce se produc la deplasarea in regim de glisare a ambarcatiunii.

Partial aceste date au fost diseminate prin prezentarea lor intr-un articol in cadrul conferintei
internationale IMAM 2017 [92], unde fost prezentata analiza pe doua valori ale vitezelor de
deplasare, respectiv 4 m/s si 5 m/s, comparand deplasarile masurate de marcile tensometrice cu
deplasarile calculate prin FEM avand ca hcarcare presiunea normala (incluzand componentele
hidrostatice si hidrodinamice) obtinute prin CFD. Rezultatele au aratat o buna corelare intre
experiment si simularea numerica, prezentarea articolului fiind foarte apreciatd in cadrul
conferintei.

Pentru exemplificare am selectat un set de inregistrari derulate la 6m/s, valoare aflata la
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jumétatea vitezei maxime la care a fost desfasurat experimentul, respectiv 12 m/s. in Figurile
3.14 - 3.16 sunt prezentate grafic in forma neprelucratd, brutd, variatiile inregistrarilor in functie
de timp pentru marcile tensometrice, acceleratii si unghiuri de finclinare transversald si
longitudinala. Dupa indepartarea valorilor conform criteriului stabilit anterior, valorile tensiunilor
normale au fost transpuse in spectrul frecventelor prin intermediul unei transformate Fourier
folosind un script dezvoltat in limbajul de programare Python (Figura 3.12). Scopul acestei
transpuneri a fost de a valida normalitatea distributiei datelor inregistrate si de a compara
valoarea amplitudinii in domeniul frecventei xppr (prezentatd in Tab. 3.7 brut pe fiecare
inregistrare in Tab. 3.8 grupat in functie de viteze) cu valoarea medie x, prezentata in Tabelul
3.9. Pentru toate datele analizate, variatia dintre valoarea mediata x si amplitudinea maxima
obtinuta prin trasformata Fourier xppr a fost foarte mica. Au fost de asemeni verificat numarul
de valori ramase dupa filtrare, pentru a afla conform Rumsiski (1974) [87] care este nivelul de
incredere al rezultatelor experimentului.

Reprezentarea grafica permite urmarirea cu usurinta a dinamicii fenomenului si selectarea
pentru studiere a impactului corpului ambarcatiunii cu valurile, regasite in masuratori printr-o
inregistrare a unui semnal de amplitudine mare a accelerometrului prova si a unor variatii
semnificative ale tensiunilor normale. Tn figurile 3.20-3.22 sunt prezentate date in intervalul
cuprins intre secunda 30 si secunda 35 din inregistrarea 6¢ in cursul carora au fost intalnite
astfel de situatii notabile si in care se poate vedea variatia inregistrarilor la impactul
ambarcatiunii cu o serie de valuri. Aceste fenomene vor fi studiate ulterior din punct de vedere al
valorilor maxime ale acceleratiilor inregistrate de ambarcatiune pentru a testa rezistenta solutiilor
structurale alternative propuse.

o 3
Timp [s]

0.0 0.2 ©.4 0.6 o.8 1.0
Frecvents [Hzl

Figura 3.12. Variatia semnalului unei marci tensometrice si transformata Fourier folosind mediul
de programare Python

Valorile din Tabelul 3.10 prezentat mai jos compara procentual valoarea medie X cu
amplitudinea xppr . De asemeni, rezultatele masuratorilor pentru unghiul de inclinare
longitudinala (asietd) vor fi folosite la validarea partiald a rezultatelor simularii CFD, prin
compararea cu unghiul rezultat din aceste calcule. In prima etapa va fi comparat acestui unghi
cu valorile rezultate din predictile metodei de estimare a rezistentei la inaintare si asieta propusa
de Savitsky[29], [30] observand o corelare buna. Unghiul de inclinare transversala nu prezinta
variatii semnificative (mai mari de +1°) pe parcursul nici unei inregistrari filtrate.

5

T[] —— Savitsky

45 //_.\.\l —=— Experiment
> / \
3

s Viteza [m/s]
25 r T . .

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3.13. Variatiile unghiului de asietd masurat (Experiment) si estimat prin metoda Savitsky
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Figura 3.14. Reprezentarea grafica a datelor brute prelevate la inregistrarea 6a
(6m/s) pentru acceleratii (a) si perechile de marci tensometrice 1-2 (b) si 3-8 (¢)
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Figura 3.15. Reprezentarea grafica a datelor brute prelevate la inregistrarea 6a
(6m/s) pentru perechile de marci tensometrice 4-7 (a) si 9-10 (c), precum si marca 5 (b)
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Figura 3.16. Reprezentarea grafica a datelor brute prelevate la inregistrarea 6a
(6m/s) pentru acceleratii (a), marca 6 (b) si unghiurile de inclinare transversala (Ruliu) si longitudinala (Asieta) (c)
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Figura 3.17. Reprezentarea grafica a datelor filtrate din inregistrarea 6a
(6m/s) pentru acceleratii (a), perechile de marci 1-2 (b) si 3-8 (c)
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Figura 3.18. Reprezentarea grafica a datelor filtrate din Tnregistrarea 6a
(6m/s) pentru perechile de marci tensometrice 4-7 (a) si 9-10 (b), precum si marca 5 (c)
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Figura 3.19. Reprezentarea grafica a datelor filtrate din nregistrarea 6a

(6m/s) pentru acceleratii (a), marca 6 (b) si unghiurile de inclinare transversala (Ruliu) si longitudinala (Asieta) (c)
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Figura 3.20. Reprezentarea grafica a datelor brute prelevate la inregistrarea 6¢ (val)
(6m/s) pentru valorile acceleratiilor (a), toate marcile tensometrice (b) si un extras pentru valorile acceleratiilor in intervalul cuprins intre secundele 31,5
si 32.5 ale inregistrarii (c)
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Figura 3.21. Reprezentarea grafica a unui extras cuprins intre secundele 31,5 si 32,5 din datele brute prelevate la inregistrarea 6¢ (6m/s) pentru

perechea de marci 1-2 (a), 3-8 (b) si 4-7 (c)
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Figura 3.22. Reprezentarea grafica a unui extras cuprins intre secundele 31,5 si 32,5 din datele brute prelevate la inregistrarea 6¢ (6m/s) pentru

marcile 5 si 6 (a), perechea 9-10 (b) si valorile unghiurilor de asieta si ruliu (c)
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Tabelul 3.7. Amplitudinea semnalului filtrat prelucrat xggr

clasice si hibride folosite la ambarcagiuni din PAFS, metode de usurare a acestora

N

<.

Capitolul 111
Tncercari experimentale

- A Tensiune normala filtrata FFT [MPa] A
INREGISTRARE V'Tsz" cxl'_"g‘; @
[m/s] M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
V4a 4 0,092940 0,095522 -0,702610 -1,976200 -1,306509 -0,191928 -1,959054 -0,683755 -0,577457 -0,576154 355 0,9973
v4b 4 0,081753 0,084024 -0,618036 -1,738322 -1,149243 -0,168825 -1,723240 -0,601450 -0,507948 -0,506801 378 0,9973
5a 5 -0,007917 -0,008072 -0,218552 -0,904828 -0,536498 -0,084770 -0,908629 -0,221570 -0,306074 -0,296108 350 0,9973
5b 5 -0,006914 -0,007049 -0,190851 -0,790146 -0,468500 -0,074026 -0,793465 -0,193487 -0,267281 -0,258578 355 0,9973
6a 6 -0,027477 -0,029071 -0,196086 -0,900118 -0,510746 -0,069038 -0,899064 -0,195683 -0,233922 -0,250657 344 0,9973
6b 6 -0,023005 -0,024339 -0,164167 -0,753599 -0,427608 -0,057800 -0,752716 -0,163830 -0,195845 -0,209856 340 0,9973
Ta 7 -0,048215 -0,048722 -0,176772 -0,804264 -0,500974 -0,053203 -0,806694 -0,176897 -0,160701 -0,161577 288 0,9973
b 7 -0,040428 -0,040853 -0,148221 -0,674367 -0,420061 -0,044611 -0,676404 -0,148326 -0,134746 -0,135481 278 0,9973
8a 8 -0,052192 -0,051005 -0,101660 -0,655879 -0,363241 -0,009270 -0,649852 -0,100732 -0,115349 -0,110714 218 0,9973
8b 8 -0,049871 -0,048737 -0,097139 -0,626713 -0,347088 -0,008858 -0,620954 -0,096253 -0,110220 -0,105791 257 0,9973
10a 10 -0,037511 -0,037759 -0,127192 -0,875204 -0,435022 -0,018581 -0,874476 -0,126426 -0,035789 -0,029679 198 0,9973
10b 10 -0,036156 -0,036395 -0,122596 -0,843578 -0,419303 -0,017909 -0,842877 -0,121857 -0,034496 -0,028606 178 0,9973
11 11 -0,033504 -0,033222 0,074382 -1,034927 -0,512658 -0,046178 -1,041298 0,075752 -0,030819 -0,027799 151 0,997
12 12 -0,031842 -0,031705 0,084515 -1,104793 -0,580289 -0,042385 -1,107439 0,085433 -0,011006 -0,008574 29 0,994
Tabelul 3.8. Media aritmeticd a semnalului filtrat prelucrat xgrr, grupatd in functie de fiecare viteza
) Tensiune normala [Mpa]
Viteza [m/s]
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
4 0,0873 0,0898 -0,6603 -1,8573 -1,2279 -0,1804 -1,8411 -0,6426 -0,5427 -0,5415
5 -0,0074 -0,0076 -0,2047 -0,8475 -0,5025 -0,0794 -0,8510 -0,2075 -0,2867 -0,2773
6 -0,0252 -0,0267 -0,1801 -0,8269 -0,4692 -0,0634 -0,8259 -0,1798 -0,2149 -0,2303
7 -0,0443 -0,0448 -0,1625 -0,7393 -0,4605 -0,0489 -0,7415 -0,1626 -0,1477 -0,1485
8 -0,0510 -0,0499 -0,0994 -0,6413 -0,3552 -0,0091 -0,6354 -0,0985 -0,1128 -0,1083
10 -0,0368 -0,0371 -0,1249 -0,8594 -0,4272 -0,0182 -0,8587 -0,1241 -0,0351 -0,0291
11 -0,0335 -0,0332 0,0744 -1,0349 -0,5127 -0,0462 -1,0413 0,0758 -0,0308 -0,0278
12 -0,0318 -0,0317 0,0845 -1,1048 -0,5803 -0,0424 -1,1074 0,0854 -0,0110 -0,0086
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Tabelul 3.9. Valoarea medie x a semnalului filtrat neprelucrat FFT
Viteza Tensiune normala [Mpa]
[mi/s] M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
4 0,088220 0,089773 -0,680133 -1,875834 -0,982301 -0,135282 -1,785912 -0,604046 -0,705513 -0,379034
5 -0,006674 -0,007258 -0,198560 -0,881387 -0,437174 -0,107981 -0,859557 -0,188851 -0,355480 -0,144219
6 -0,025746 -0,025904 -0,214351 -0,826859 -0,431643 -0,059614 -0,809372 -0,179757 -0,227776 -0,322359
7 -0,042992 -0,045683 -0,159246 -0,746709 -0,455912 -0,046462 -0,756380 -0,162612 -0,125565 -0,111397
8 -0,050521 -0,050370 -0,100394 -0,647709 -0,355165 -0,009064 -0,635403 -0,100463 -0,122935 -0,106087
10 -0,036834 -0,037077 -0,126143 -0,850797 -0,431434 -0,018610 -0,867263 -0,124142 -0,039360 -0,032348
11 -0,032499 -0,034550 0,075870 -1,014229 -0,522911 -0,054490 -1,030885 0,074995 -0,036674 -0,024741
12 -0,031205 -0,031070 0,083670 -1,093745 -0,586092 -0,039842 -1,096365 0,083725 -0,010346 -0,007717
Tabelul 3.10. Variatia procentuald intre X/xpgr
Viteza Variatie procentuala
[m/s] M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
4 0,01 0,00 0,03 0,01 -0,20 -0,25 -0,03 -0,06 0,30 -0,30
5 -0,10 -0,04 -0,03 0,04 -0,13 0,36 0,01 -0,09 0,24 -0,48
6 0,02 -0,03 0,19 0,00 -0,08 -0,06 -0,02 0,00 0,06 0,40
7 -0,03 0,02 -0,02 0,01 -0,01 -0,05 0,02 0,00 -0,15 -0,25
8 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09 -0,02
10 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,12 0,11
11 -0,03 0,04 0,02 -0,02 0,02 0,18 -0,01 -0,01 0,19 -0,11
12 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 0,01 -0,06 -0,01 -0,02 -0,06 -0,10
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Figura 3.23. Variatiile tensiunii normale in funct
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Figura 3.24. Variatiile tensiunii normale Tn functie de viteza pentru perechile de marci 4-7 si 9-10
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Figura 3.25. Variatiile tensiunii normale in functie de viteza pentru marcile 5 si 6

In urma compararii valorilor semnalului prelucrat in domeniul de frecventa xppr si valoarea

medie ¥ se poate observa ca datele prezinta o distributie normala, in seria de grafice din Figurile
3.23 - 3.25 se poate urmari variatia tensiunilor normale pe fiecare marca separat in functie de
viteza de deplasare a ambarcatiunii, urmand ca aceste variatii sa fie comparate cu rezultatele
obtinute Th urma analizei structurale prin metoda elementului finit.

3.5 Concluzii

Se poate considera ca au fost inregistrate un numar satisfacator de date din care se pot
extrage cateva concluzii principale. Trebuie mentionat ca datele din acest experiment constituie
un important argument in validarea experimentelor numerice care vor cauta sa analizeze
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comportamentul ambarcatiunii la aceleasi viteze de deplasare si sa compare tensiunile normale
obtinute din experimentul numeric cu cele obtinute in experimentul la natura.
Se pot formula cateva concluzii in urma desfasurarii acestui experiment:

1. Din punct de vedere al amplitudinii marimilor masurate se observa ca, la viteze mici,
variatiile semnalelor tuturor marcilor tensometrice cu exceptia perechii de marci 1-2 sunt foarte
apropiate de axa neutra, amplitudinea acestora crescdnd odatd cu marirea vitezei; acest
fenomen este firesc, dat fiind faptul ca fortele hidrodinamice care genereaza aceste fenomene
cresc odata cu viteza de deplasare a ambarcatiunii, in timp ce zona prova unde sunt amplasate
marcile 1-2 este suspendata deasupra apei la viteze mai mari de deplasare;

2. Valorile tensiunilor masurate in punctele dispuse simetric fata de planul diametral (PD)
variaza aproape identic, fiind o foarte mica diferenta datorata variatiilor de grosime inerente ca
urmare a procesului tehnologic de obtinere a corpului ambarcatiunii;

3. Valorile acceleratiilor masurate in prova si in pupa ambarcatiunii au amplitudini diferite,
fapt ce se datoreaza pozitionarii diferite fata de centrul de greutate al ambarcatiunii. Acceleratiile
in prova prezinta amplitudini mai mari decéat in zona pupa, fenomen ce se amplifica odata cu
marirea vitezei de deplasare;

4. De asemeneni, se poate observa ca odata cu marirea vitezei de deplasare, variatiile
acceleratiilor prova respectiv pupa prezintd o foarte mica defazare in domeniul de timp, Acest
fenomen se explica prin faptul ca la viteze mici ambarcatiunea se afla in regim de deplasament,
miscarile acesteia fiind in principal de tip translatie, astfel incat acceleratiile inregistrate se afla in
faza, Odata cu marirea vitezei de deplasare si intrarea in regim de glisare, fortele de sustentatie
care prezinta variatii datorate neregularitatii suprafetei apei (valuri) se aplica initial pe zona prova
si parcurg lungimea corpului cu viteza de deplasare a ambarcatiunii, astfel incat accelerometrul
prova inregistreaza o oscilatie manifestata dupa un mic interval de timp (atenuata, asa cum am
mentionat la punctul 3) in inregistrarile accelerometrului pupa;

5. Tnregistrarile unghiului de asieta prezinta o corelare cu acceleratiile inregistrate in prova
ambarcatiunii, in special la viteze mari de deplasare, Aceste masuratori confirma natura
miscarilor de translatie manifestate la viteze mici de deplasare precum si a celor de rotire care
apar odata cu marirea vitezei;

6. Inregistrarea 6¢ si prezinta valori mari ale amplitudinilor acceleratilor masurate in
ambele puncte, datorate faptului ca aceasta masuratoare a fost facuta in conditii de val, Aceste
valori vor fi utile in validarea incarcarilor maxime de calcul la care poate fi supusa ambarcatiunea
n timpul experimentului si verificarea solutiilor propuse de imbunatatire a structurii ambarcatiunii
la impactul cu valurile, Se pot observa cu usurinta variatiile bruste ale inregistrarilor marcilor
tensometrice in momentul impactului cu suprafata apei, perfect sincronizate cu variatiile
masurate de accelerometre, exemplificate Tn seria de grafice din Figurile 3.20-3.22.
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= A

Capitolul IV Modelarea numerica a curgerii in jurul
ambarcatiunii

4.1 Scopul si obiectivele capitolului

Dezvoltarea accelerata a tehnicii de calcul si folosirea metodelor numerice simplificate
pentru rezolvarea problemelor ridicate de curgerea unui fluid pe langa carena unei nave creeaza
premizele ca metodele CFD sa constituie un puternic instrument de verificare in domeniul
ingineriei navale. Validarea experimentala raméane necesara intrucadt complexitatea
interactiunilor care se desfasoara intre solid (corpul navei) si fluid (mediul in care aceasta
pluteste) este greu de reprodus inca prin metode numerice. Prezenta lucrare intentioneaza sa
stabileascd o metodologie numerica de aflare a distributiei de presiuni pe finvelisul unei
ambarcatiuni aflate Tn regim tranzitoriu si de glisare si folosirea acestor incarcari in calculul
structural prin metoda elementului finit.

Scopul propus pentru acest capitol este aflarea distributiei de presiuni pe carena
ambarcatiunii folosite in cadrul experimentului descris in capitolul anterior, in aceleasi
conditii de utilizare.

Obiectivele care conduc la atingerea acestui scop sunt reproducerea cat mai exacta a
conditiilor reale de deplasare a ambarcatiunii in regim tranzitoriu si de glisare in cadrul
unei simulari numerice si validarea acestei simulari prin compararea pozitiei finale a
ambarcatiunii pentru fiecare vitezi de deplasare considerata. in urma acestei simulari se
poate extrage distributa de presiuni si prelucrarea acestor date astfel incat ele sa poata fi
utilizate ulterior ca date de intrare pentru un program de analiza structurala.

Calculele structurale conform registrelor de clasificare au la baza incarcari hidrodinamice
aproximative, calculate sau obtinute experimental prin diverse metode. n Tncercarea de a oferi o
solutie cat mai sigura, aceste presiuni dinamice sunt majorate, insa uneori cercetarea
experimentald demonstreazd ca aceastd majorare nu este suficientd [52], [53]. Distributia
acestor incarcari pe suprafata udatad a carenei este estimativa, impartind aceasta suprafata in
doua zone aproximativ egale, insa pe care se aplica forte de presiune calculate in baza unor
coeficienti de corectie diferiti. Suprafata udata, care preia in realitate incarcarea dinamica a unei
ambarcatiuni aflate in regim dinamic de deplasare este variabila, si scade odata cu marirea
vitezei de deplasare, insa nu poate fi obtinuta cu precizie prin nici o metoda de calcul consacrata
n prezent.

4.2 Stabilirea datelor de intrare

Datele de intrare necesare pentru o analiza hidrodinamica numerica sunt constituite din
geometria carenei, coordonatele centrului de greutate al corpului, directia si punctul de aplicare
al fortei de Impingere, precum si viteza de deplasare a carenei pentru care se doreste efecturea
simularii.

Pentru reproducerea cu precizie a formelor complexe ale geometriei carenei a fost folosita
tehnica scanarii tridimensionale (Figura 4.1 a), cu ajutorul unui scanner model Sense produs de
firma 3D Systems.

Pentru transpunerea in format electronic CAD a formei unei carene, in mod traditional se
folosesc sabloane decupate din carton sau placaj, care apoi sunt masurate si reproduse prin
transpunerea cotelor in programul de desen. Aceasta metoda clasica prezinta avantajul unei
economii de resurse financiare, insa este 0 metoda greoaie, care necesita un buget de timp
mare si un atelier de modelarie cu utilaje specifice pentru confectionarea cu precizie a
sabloanelor.
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4.3 Discretizarea suprafetei corpului si a domeniului de calcul

Pentru discretizarea suprafetei carenei a fost folosita o grila carteziana monobloc
nestructurata. Topologia grilei este de tip H-H, compusa din elemente hexaedrale adiacente.
Tmpreuna cu domeniul de calcul au fost generate in medie 2,5 milioane de celule pentru fiecare
dintre viteze. Asa cum au fost descrise in Capitolul 2, conditile de margine aplicabile sunt:

e viteza constanta, egala cu viteza de deplasare a navei la intrarea in domeniul de calcul
(amonte);

e conditii de alunecare la iesirea din domeniul de calcul (aval), precum si pentru
frontierele exterioare ale domeniului, pe suprafata libera si in planul de simetrie;

e pe suprafata corpului se impune conditia de aderare a particulei de fluid la perete (no
slip).

In Figura 4.4 in partea dreapta pot fi urmarite reprezentarile in vedere laterala ale grilelor
generate pentru fiecare viteza de deplasare a ambarcatiunii.

Rafinarea grilei se face prin divizarea celulelor astfel incat in zonele de interes cum ar fi
suprafata libera in zona de contact cu carena, redane, intersectia oglinzii cu bordajul si fundul
este prezentd o densitate mai mare de celule [66]. In Figura 4. 5 poate fi urmarita rafinarea in
zona prova si In zona pupa pentru cazul de simulare a deplasarii cu viteza de 8 m/s.

In scopul modelarii corecte a stratului turbulent si tinand cont de puterea de procesare
disponibild, pentru valoarea coeficientului adimensional y* a fost aleasa valoarea 5.

Ay
£a! Udﬂi"‘"h
05,0.!'0 l/ n‘rm;
AT 070d

, H

a). pupa b). prova

Figura 4.2. Rafinarea prin subdivizare a celulelor in zonele de interes pentru fenomenele de
curgere turbulenta

4.4 Strategia de calcul

O serie de studii au abordat problema rezolvarii numerice a curgerii in jurul unei carene
aflate in regim de glisare bazandu-se pe teoria curgerii potentiale [94], [95], insa in aceste cazuri
dezavantajul este prezentat de faptul ca aceste metode pot fi folosite doar in simularile pentru
viteze de curgere foarte mari, neputand reproduce foarte bine formarea valurilor si a perdelelor
de stopi care apar. Solutiile ulterioare care au aparut s-au bazat pe noi abordari privind curgerile
la numere Froude mari, caracterizate prin faze multiple. in aceste situatii, componentele
rezistentei de natura vascoasa si rezistentei de presiune sunt corelate in mod neliniar cu fortele
portante hidrodinamice si unghiul de asieta [96], [97], [98]. Modelul de calcul folosit de programul
in care au fost efectuate simularile din lucrarea de fata se bazeaza pe ecuatiile Navier -Stokes
mediate Reynolds (RANS) pentru estimarea performantelor hidrodinamice, metoda VOF pentru
estimarea suprafetei libere a unui lichid incompresibil si non miscibil cu al doilea fluid [99], [100]
si modelul de turbulenta k-w.

Calculul a urmarit aflarea presiunii totale (hidrodinamice si hidrostatice) in momentul
stabilizarii corpului ambarcatiunii din punct de vedere al miscarii de translatie pe verticala (heave)
si miscarii de rotatie n jurul axei OY (pitch)
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4.5 Rezultatele simularilor numerice

In urma simul&rii numerice a fost obtinuta valoarea unghiului de asieta si o distributie de
presiuni pe toata suprafata udata a carenei. Tn scopul confirmarii / infirmérii corectitudinii simul&rii
numerice, se poate recurge la compararea valorilor unghiului de asieta in pozitia stabilizata a
corpului pentru fiecare dintre valorile de viteza considerate in experiment (EFD) cu valorile
unghiului de asieta din simularea numerica (CFD), precum si cu valoarea calculata cu ajutorul
metodei Savitsky [29],[30].

Valorile calculate si masurate ale unghiului de asietd ¢ sunt reprezentate sub forma
numerica in Tabelul 4.3 si grafica in Figura 4.3.

Tabelul 4.3. Valorile calculate ale asietei 5.00
) T[] e— Savitsky
mi | BB | | s N =
4 3,12 3,21 2,54 //‘\ cFp
5 4,26 4,29 4,35 4.00 \
6 4,23 4,20 4,72 3.50 // \
7 4,14 4,16 4,71 /I \
8 4,04 4,05 4,41 3.00 / Viteza [m/s] \
10 3,59 3,61 3,57
11 3,20 3,25 3,18 2.50 . : ; ; M s
12 299 303 283 Figura 4.3. Reprezentarea grafica a

variatiilor asietei

Campul de presiuni calculat pentru fiecare dintre vitezele de deplasare ale ambarcatiunii
este extras sub forma unei valori a presiunii pe fiecare dintre celulele in care a fost discretizat
corpul ambarcatiunii. Reprezentarea grafica sub forma unei harti de presiuni poate fi urmarita in
Figura 4.4 stanga.

Folosirea datelor privind presiunea calculatda ca incarcare pentru un calcul numeric
structural prin FEM se pote face automat, in cazul in care exista o interfatd de comunicare intre
programul folosit pentru analiza numerica CFD si programul de analizd numerica prin MEF, sau
prin intermediul unei functii de interpolare, daca se urmareste folosirea unor programe intre care
nu este dezvoltatat o astfel de interfatd de comunicare. intrucat lucrarea de fata isi propune sa
dezvolte o metoda general aplicabild, si nu doar in cazul folosirii anumitor programe de calcul
numeric ce pot deveni perimate cu timpul, s-a optat pentru alegerea celei de-a doua variante.
Pentru obtinerea unei functii de interpolare cat mai apropiate de valorile locale ale presiunii a fost
analizata evolutia in functie de viteza a cAmpului de presiuni obtinut din analizéd CFD

e = —— _ | 11

_ g 3,21° i

25 20 1,5 10 05 0.0
Figura 4.4. Distributia de presiuni (stdnga), discretizarea si unghiul de asieta pentru viteza de
deplasare de 4m/s (dreapta).

Daca impartim suprafata carenei pe directie transversala in fasii cu latimea de 100 mm se
constata ca nu exista variatii semnificative de presiune pe latimea unei astfel de fasii (Figura 4.5)
Variatile semnificative sunt insa inregistrate in lungul unei astfel de fasii, asadar putem
considera ca pe fiecare segment transversal de 100 mm presiunea variaza in functie de lungime.
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Figura 4.5. Divizarea carenei in segmente transversale de 100 mm latime

Se poate astfel extrage pe fiecare segment presiunea totald ca o functie de lungime,
respectiv de coordonatd x. Forma polinomiala a acestei functii de distributie a presiunii ne
faciliteaza introducerea ei in orice program de analiza structurala ca incarcare pe elementele de

invelis.
0.3 c 0.007
ota[m — a P i MP
0.25 [m] Supr?fata udata resiune [MPa] 0.006
e Presijune
0.2 - 0.005
Poly. (Presiune)
0.15 0.004
0.1 4 - 0.003
0.05 -+ 0.002
(e ————————— 0.001
-0.05 1 2 3 0

Abscisa [m]

P = 42.269x° - 554.58x° + 2629.3x" - 5251.5x° + 3318.6x° + 1404.4x + 1572.4 [Pa]

Figura 4.5. Regresia polinomiala a presiunii in functie de coordonata x [m]
a punctului in care a fost calculata

4.6 Concluzii

in urma desfasuréarii simularilor numerice hidrodinamice se pot formula urmétoarele
concluzii:

1. Evaluarea comparativa a valorilor unghiului de asieta extrase din experiment si din
analiza CFD prezinta o buna corelare, avand variatii cuprinse intre 0,3 si 2,8 procente, cu o buna
urmarire a valorilor experimentale.

2. Metoda Savitsky evalueaza unghiul de asieta folosind un calcul empiric si rapid, insa
avand un grad de eroare cuprins intre 0,4 si 22,8 procente fata de valorile experimentale.
Tendinta generala a variatiei valorilor unghiului de asieta este aceeasi, acesta crescand pe
perioada de tranzitie si la inceputul glisarii, apoi stabilizandu-se si descrescand odata cu marirea
vitezei de deplasare. In punctul estimat de incepere al glisarii, la viteza de 5 m/s valorile
calculate pentru asieta sunt foarte apropiate, ceea ce semnifica faptul ca punctul de incepere al
glisarii este foarte bine estimat de metoda Savitsky.

3. Considerand pozitia stabilizatd a corpului ambarcatiunii pentru fiecare caz de viteza
avut in vedere si corelarea foarte apropiata cu valoarea unghiului de asietd masurat in cadrul
experimentului, putem considera ca obiectivele propuse in cadrul prezentului capitol au fost
atinse, conditile de simulare CFD reproducand foarte apropiat conditile experimentale
inregistrate.

4. Rezultatele obtinute pentru distributia de presiuni pe corpul ambarcatiunii pot fi folosite
pentru introducerea incarcarilor de natura hidrodinamica in etapa de analiza structurala.
Metodologia propusa ofera o solutie convenabila si rapida pentru o functie de interpolare cu
rezultate satisfacatoare de estimare a presiunii pe elementele de invelis indiferent de
programele de calcul numeric folosite. Descompunerea propusa pentru invelis in fasii avand
latimea de 100 de mm poate fi adaptata in functie de marimea carenei, de variatia observata
pentru presiunea calculata pe o astfel de fasie aleasa si in functie de puterea de calcul avuta la
dispozitie de utilizator.
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Capitolul V Analiza FEM a structurii existente si a
variantelor alternative propuse

5.1 Scopul si obiectivele capitolului

Corpul unei ambarcatiuni este supus unei serii de solicitari complexe, atat in regim static
cat si in regim dinamic. Analiza globala din punct de vedere structural a corpului unei
ambarcatiuni este o misiune minutioasa, care necesitd o abordare sistematica completa, in care
sunt prevazute toate situatiile de incarcare posibile, pe toata perioada de utilizare a acelui corp
de ambarcatiune. Rezistenta globala a unui corp de nava este data de ansamblul elementelor de
invelis, osatura, punti si pereti, toate aceste componente conlucrand in mod unitar.

Datoritd complexitatii formelor si a multiplelor detalii structurale, analizarea prin metoda
elementului finit a unui corp de ambarcatiune in sistem global este de multe ori simplificata si
idealizata. Aceasta abordare are avantajul de a conduce la un rezultat rapid, practic, insa fara o
precizie foarte mare. incarcérile aplicate pe structurd in aceste cazuri de analizd numericd
gobald sunt incarcarile propuse de societatile de clasificare sau de seriile de standarde
aplicabile categoriei respective de ambarcatiuni si zonei de navigatie, si includ factori de
siguranta pentru supradimensionarea structurii; periodic Tnsa, presiunile estimate sunt corectate,
Tntrucét cercetarile experimentale demonstreaza acest lucru ca fiind necesar [52].

Prezenta lucrare isi propune o abordare practica, in care incarcarile provenite din
presiunea hidrostatica ce au fost calculate anterior cu ajutorul unui program CFD, sunt aplicate
structurii studiate iar rezultatele analizei structurale prin metoda elementului finit vor fi comparate
cu valorile obtinute in urma incercarilor experimentale la scara 1:1 pe un corp de ambarcatiune
real. Acest capitol are ca prim scop validarea unei metode de calcul direct a incarcarilor
structurale pentru o ambarcatiune care se deplaseaza in regim stationar stabilizat si aflarea starii
de tensiuni si deformatii din structura acesteia. Pentru indeplinirea scopului se urmareste
dezvoltarea unei metode rapide de introducere a incarcarilor hidrodinamice pe suprafata udata a
invelisului ambarcatiunii, precum si analizarea comportamentului structurii in regimuri de
deplasare identice cu cele in care s-a desfasurat experimentul. Un alt obiectiv urmarit este acela
de a verifica daca structura existenta este perfectibila astfel incat sa se poata obtine un raport
imbunatatit intre rezistenta structurii si masa acesteia. In acest sens, sunt propuse si testate un
numar de 9 variante alternative de invelis construite in sistem sandwich cu diferite tipuri de miez,
dintre care 3 structuri hibride in care sunt explorate variantele structurale cu mai multe tipuri de
materiale de miez.

v

5.2 Esantionaj conform normelor societatii de clasificare

Asa cum a fost descris in Capitolul 3 intitulat Tncercdri experimentale, cercetarea
intreprinsa pe parcursul acestei lucrari a fost desfasurata folosind o ambarcatiune model Laguna
565 produsa de firma PLASMA Galati. Caracteristicile constructive si dimensionale ale acestui
model au fost descrise pe larg in capitolele anterioare (Tabelul 3.3, Capitolul 3) si sunt insotite de
imagini cuprinzand planul de forme al corpului. Dimensionarea elementelor de invelis si a
osaturii a fost facuta in conformitate cu regulile existente la lansarea modelului. In acest scop au
fost utilizate regulile registrului de clasificare DNV-GL 1-3-3 aplicabile ambarcatiunilor si
yacht-urilor cu lungimea de pana la 24 de metri [104].

Esantionajul ofera o metodologie de calcul care are ca rezultat greutatea materialului de
armare necesara pentru fiecare dintre zonele de invelis si elementele de osatura aferente.
Totodata, este oferita si o solutie de calcul aproximativ a grosimii straturilor finale, considerand
unui raport de 30 % material de armare si 70 % rasina in masa laminatului, proportie uzuala
pentru turnarea in matrite deschise, prin formare manuala.
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Tabelul 5.1. Esantionarea elementelor de invelis

Capitolul V
Analiza FEM a structurii initiale si a
variantelor alternative propuse

Zona dimensionata Greutate armatura [g/m?] Grosimea echivalenta [mm]
Chila 3222-3603 7,42-8,5
Fund 2562-2865 5,90-6,60
Bordaj 1228-1375 3,82-4,28
Punte si dublu bord 1273 3,35

Pentru elementele de osatura s-a ales dispunerea simetrica a doua carlingi centrale avand
sectiunea de 100x30 mm (bxh) si grosimea de 4 mm, situate la 200 de mm fatad de planul
diametral, si doua carlingi laterale avand sectiunea de 50x50 mm si grosimea de 4 mm, situate la
550 mm fata de planul diametral. Elementele de osatura longitudinald descrise mai sus sunt
continue si se intind de la oglinda pana la peretele pickului prova, situat la 5000 mm fata de
intersectia oglinzii cu fundul. Pe directie transversala, pentru intarirea osaturii fundului a fost ales
un sistem de varange situat intre cele doua carlingi centrale si intins pe toata lungimea dublului
fund, de la peretele compartimentului de santina si pana la peretele pick-ului prova. Varangele
au sectiunea de 100x30 (bxh) si grosimea de 4 mm, sunt dispuse la fiecare 300 de mm si la fel
ca si carlingile centrale si impreuna cu acestea constituie suportul pe care este rezemat Si
montat cu adeziv poliuretanic planseul dublului fund, care constituie si puntea ambarcatiunii. in
Figura 5.1 sunt reprezentate elementele principale de osatura folosite la acest model de
ambarcatiune.

Figura 5.1 Elementele de osatura din componenta ambarcatiunii Laguna 565

5.3 Incercari de laborator pentru determinarea
caracteristicilor mecanice

Pentru determinarea cu precizie a caracterisiticilor materialului folosit in constructia
ambarcatiunii a fost laminatd o sectiune avand lungimea de 500 de mm aflata in zona cuplului
maestru al ambarcatiunii, folosind exact aceleasi conditii, echipa de lucru si stratificatie care a
fost folosita la constructia ambarcatiunii din cadrul experimentului (Figura 5.3)

Scopul laminarii acestei piese a fost acela de a preleva o serie de epruvete din diferite
zone ale invelisului (chila, fund, bordaj) pentru a le tesata in laborator, folosind masina de
incercari Instron 8002 din dotarea Univestitatii “Dundrea de Jos” din Galati. Intrucat conditiile de
realizare a acestui esantion martor sunt identice cu cele in care a fost turnatd ambarcatiunea,
caracterisiticile mecanice ale materialului vor fi identice, putadnd astfel sa fie introduse in
programul de analiza structurala, pentru un grad mai mare de precizie a calculelor.

>

Figura. 5.3. Esantionul martor din care au fost prelevate epruvetele
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Capitolul V
Analiza FEM a structurii initiale si a
variantelor alternative propuse

Determinarea proprietatilor mecanice prin incercari de tractiune a fost desfasurata conform
standardului 1SO 527-1:2012. Intrucat standardul prevede un numar de minim 5 epruvete de
dimensiuni asemanatoare, epruvetele prelevate au fost grupate in 2 seturi avand grosimile de
aproximativ 5 mm respectiv 9,25 mm, corespunzatoare zonelor de fund si chila. in Figura 5.4 pot
fi observate cateva imagini din timpul incercarilor de laborator, precum si epruvetele tractionate
pana la rupere.

¥

/1

Figura 5.4. Imagini din timpul incercarilor din laborator si epruvetele dupa tractionare

Rezultatele incercarilor sunt prezentate in tabelele 5.1 si 5.2 si grafic in Figura 5.5:

Tabelul 5.1. Caracterisiticile mecanice ale laminatului folosit la constructia structurii inifiale - epruvete cu grosimea de
aproximativ 5 mm

E Grosime Latime Rezistenta la tractiune Alungire la rupere Modul de elasticitate
pruveta
[mm] [mm] [MPa] [mm] [Gpa]
1 4.9 19.98 127.79 4.129 8.67
2 5 19.78 127.75 5.496 7.406
3 4.9 20 116.58 3.511 9.134
4 5.1 20.05 133.22 4.387 8.718
5 5 19.87 165.44 5.579 8.628
6 4.98 19.88 115.49 4,111 8.407
Valoare medie 131.04 4.53 8.494
Valoare maxima 165.44 5.579 9.134
Valoare minima 115.491 3.511 7.406
Abatere standard 18.22 0.827 0.583

Tabelul 5.2. Caracterisiticile mecanice ale laminatului folosit la constructia structurii inifiale - epruvete cu grosimea de
aproximativ 9,25 mm

Epruveta Grosime Latime Rezistenta la tractiune Alungire la rupere Modul de elasticitate
[mm] [mm] [MPa] [mm] [Gpa]
7 8.73 19.85 146.99 5.328 8.693
8 9.25 19.7 126.41 4.909 8.187
9 9.5 19.9 98.54 4.191 7.318
10 9.4 19.95 93.41 5.158 7.626
11 9.2 20 103.77 3.345 8.503
Valoare medie 113.829 4.594 8.065
Valoare maxima 146.99 5.328 8.693
Valoare minima 93.414 3.345 7.318
Abatere standard 22.41 0.825 0.581

Caracteristicile mecanice folosite pentru analiza FEM la modelul izotrop sunt cele obtinute
din incercarile de laborator pentru fiecare dintre zonele analizate, respectiv E=8,494 Gpa pentru
panourile de fund, punte si bordaj, obtinute intr-o singura sesiune de turnare si E=8,065 Gpa
pentru zona chilei si etravei, obtinuta in urma turnarii in 2 etape. A fost de asemeni determinata
experimental si limita de elasticitate medie adimensionalizata la alungire in valoare de 0,02059.
Caracteristicile de material folosite in modelul ortotrop au fost cele furnizate de producatorii
materialelor folosite in turnare (rasing, fibra de sticla, materiale de miez) [105], [106].
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Figura 5.5. Graficul alungire/incarcare pentru setul de epruvete
5.4 Analiza FEM pe structura initiala

Strategia de calcul pentru efectuarea analizei prin metoda elementului finit a folosit ca
incarcare presiunile rezultate din analiza hidrodinamica numerica. Astfel, s-a impus divizarea
suprafetei in intervale avand latimea de 100 de mm, astfel incat pe aceste elemente sa poata fi
aplicata incarcarea hidrodinamica extrasa sub forma unei functii a presiunii dependenta de
abscisa punctului In care este exprimata.

1%

oo
LR

Figura 5.6. Invelisul si structura ambarcatiunii discretizate
in programul de analiza structurala FEMAP

Intrucat elementele de dublu fund si dublu bord contribuie la rezistenta gobala a structurii,
acestea au fost modelate respectand geometria originald a moldelului de ambarcatiune studiat.

Pentru studierea structurii a fost utilizat programul de analiza cu element finit Femap
Siemens PLM. Structura si invelisul ambarcatiunii au fost discretizate intr-un numar de 9041
elemente si 8645 de noduri, cu o marime medie a elementelor de 50 mm. Discretizarea structurii
si a invelisului poate fi observata in Figura 5.6. Toate elementele au fost grupate luand in
considerare grosimea materialului si tipul de incarcare intr-un total de 17 seturi (layere) astfel
incat sa poata fi selectate si introduse cu usurintd atat incarcarile cat si caracteristicile de
material. Au fost definite un numar de 4 proprietati de material, acestea diferind prin grosime si
constanta de material asa cum a fost extrasa din testele de laborator pe epruvete.

Au fost de asemeni definite un numar de 9 cazuri de incarcare, considerand vitezele de la
4 la 12 m/s intre care a fost desfasurat experimentul. Incarcarile au fost aplicate elementelor de
invelis folosind un algoritm in care s-au definit functiile de distributie a presiunii in raport cu
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abscisa pe fiecare dintre fasiile de invelis luate in considerare, tinand cont si de lungimea udata
a fasiei respective.

Tabelul 5.3. Ecuatiile de distributie a presiunii in functie de abscisa elementului, exemplu pentru v=6m/s

Y [mm] Ecuatie de distributie, v=6 m/s, P [%] = F(x[m]) Xomax [M]
0-100 P = 20.959x° - 257.36x° + 1093.4x" - 1700.4xX° - 28.875x° + 1932.2x + 485.8 4,900
100-200 P =17.149x° - 194.14x° + 715.36X" - 683.91x° - 1316.9x° + 2672.1x + 319.27 4,881
200-300 P = 14.867x° - 128.83x° + 169.23x" + 1234.3X" - 4323.5x° + 4532.7x + 675.25 4,779
300-400 P = 18.534x" - 182.73x° + 482.3x" + 328.83xX" - 2952.3x" + 3458.4x + 1006 4,679
400-500 P = 12.91x° - 84.028x" - 21.486x" + 1211.5X" - 3032.3x° + 2568.8x + 890.38 3,956
500-600 P = -7.6055x° + 119.29x" - 738.32x" + 2251.8X" - 3470%° + 2406.5x + 177.89 4,775
600-700 P = 6.6791x° - 37.657X" - 202.33x" + 1858.5x" - 4449.3x° + 3692.6x + 1137.4 4,578
700-800 P = 2.8694x° - 16.583xX" - 81.536X" + 773.39x° - 1861.8x° + 1548.3x + 477.94 3,996

in Tabelul 5.3. sunt reproduse ecuatiile de distributie a presiunii si coordonatele limita pe
care acestea se aplica, exemplificate pentru cazul de incarcare aferent deplasarii cu viteza de 6
m/s, iar in Tabelul 5.4. este reprodus algoritmul de aplicare a incarcarilor pentru acelasi caz de
deplasare, respectiv cu viteza de 6 m/s. In Figura 5.7 se poate urmari incarcarea aplicata
elementelor de suprafata in FEMAP.

Intrucat ambarcatiunea este simetrica fatad de planul diametral si incarcarile care apar in
cazul utilizarii normale pe o traiectorie rectilinie stabilizatda sunt simetrice, modelul a fost
discretizat doar pana la planul de simetrie. Conditile de margine care au fost aplicate pentru
rulare sunt obisnuite, pentru nodurile situate in planul diametral avand blocate deplasarile pe axa
Oy, rotirile Tn jurul axei Ox si Oz, pe nodul situat in planul diametral in extremitatea prova fiind
blocate toate translatiile, rotirile in jurul axei Ox si Oz iar pe nodul situat in planul diametral in
extremitatea pupa si cota cea mai mare au fost blocate translatiile pe axa Oy si Oz, rotirile pe axa
Ox si Oz.

Figura 5.7. Presiunea aplicata pentru cazul de deplasare cu 6 m/s

Pentru cazul de studiu izotrop au fost folosite elemente de placa subtire avand formularea
teoretica Mindlin, grosimile masurate pentru fiecare tip de panou in parte si caracteristicile de
material determinate in urma incercarilor de laborator.

Tn cazul considerarii materialului ortotrop, au fost definite straturile de material in ordinea in
care au fost asezate in matrita, avand caracteristicile obtinute din materialele puse la dispozitie
de producatorii acestora. Materialele folosite in stratificatia modelului ortotrop sunt descrise in
Tabelul 5.4 impreuna cu masa totala a materialului de armare pe fiecare zona. Ordinea din
descrierea laminatului este aceeasi cu ordinea aplicarii straturilor, stratul 1 fiind la exteriorul
corpului, in imediata vecinatate a matritei. Materialele folosite sunt stratimat (CSM) avand mase
de 450 g/m? si 600 g/m? si tes&turi (WR) cu masele de 300 si 500 g/m?
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Tabelul 5.3. Algoritmul de aplicare a incdrcérilor hidrodinamice

Sub Main
Dim App As femap.model
Set App = feFemap()
Dim elSet As Object
Set elSet = App.feSet
Dim el As femap.Elem
Set el = App.feElem
Dim elLoad As femap.LoadMesh
Set elLoad = App.feLoadMesh
Dim Node As femap.Node
Set Node = App.feNode
elSet.Select(FT_ELEM, True, "Select Shells")
Dim elCount As Double
elCount = el.CountSet()
Dim pval As Double
Dim xMin As Double
Dim xMax As Double
XMin =0
xMax =3.996
Dim elX As Double
Dim cog As Variant
ellD = elSet.First()
While ellD <> FE_FAIL
el.Get(ellD)
el.GetCentroid(cog)
elX = cog(0)/1000
If elX > xMin And elX < xMax Then
‘pval= 20.959*%elx"6 - 257.36*elx"5 + 1093.4*elx"4 - 1700.4*elx"3 - 28.875%elIx"2 + 1932.2*elx + 485.8
'pval= 17.149*elx"6 - 194.14%elx"5 + 715.36*elx"4 - 683.91*elx"3 - 1316.9%elx"2 + 2672.1*elx + 319.27
'pval= 14.867*elx"6 - 128.83%elx"5 + 169.23*elx4 + 1234.3*elx"3 - 4323.5*elx"2 + 4532.7*elx + 675.25
'‘pval= 18.534*%elx"6 - 182.73*elx"5 + 482.3*elx"4 + 328.83*elx"3 - 2952.3*elx"2 + 3458.4*%elx + 1006
'pval= 12.91*elx"6 - 84.028*elx"5 - 21.486*elx"4 + 1211.5%elx"3 - 3032.3*elx"2 + 2568.8%¢elx + 890.38
'pval= -7.6055*elx"6 + 119.29%elx"5 - 738.32*elx"4 + 2251.8*eIx"3 - 3470*elx"2 + 2406.5%elx + 177.89
'‘pval= 6.6791*%elx"6 - 37.657*elx"5 - 202.33*elx"4 + 1858.5*elx"3 - 4449.3*elx"2 + 3692.6*elx + 1137.4
pval= 2.8694*elx"6 - 16.583*elx"5 - 81.536%elx™4 + 773.39*eIx"3 - 1861.8%elx"2 + 1548.3*elx + 477.94
elLoad.meshID = ellD
elLoad.type = FLT_EPRESSURE
elLoad.LoadValue = pval/1000000
elLoad.FaceNumber = 1
rc = elLoad.Put(elLoad.NextEmptylID)

End If
ellD = elSet.Next()
Wend

End Sub

Tabelul 5.4. Descrierea stratificatiei pe fiecare tip de element de invelis in parte
STRAT CHILA FUND BORDAJ SUPRASTRUCTURA

1 CSM 450 CSM 450 CSM 450 CSM 450
2 CSM 450 CSM 450 CSM 450 CSM 600
3 CSM 450 WR 300 CSM 450 WR 300
4 WR 300 CSM 450 WR 300 CSM 450
5 CSM 450 WR 500 CSM 450
6 WR 500 CSM 450
7 CSM 450
8 CSM 450

Masa totala [g/m?] 3500 2600 2100 1800

Grosime totala [mm] 8,30 6,20 4,90 4,20

Caracteristicile unui material de armare in combinatie cu rasina folositd se pot obtine
plecand de la caracteristicle mecanice ale fiecarui material in parte folosind rapoartele
volumetrice. Aceasta abordare este foarte practica deoarece caracteristicile obtinute pot fi
ajustate Tn functie de proportiile volumetrice specifice fiecarui atelier de turnare si mai ales in
functie de modalitatea de lucru folosita (laminare manuala, vacuum, proiectie simultana, etc).
Raportul volumetric este foarte usor de monitorizat cu elemente simple de masura si fara
pregatire deosebita a tehnicienilor care pun in opera materialele.

Epi = EfiVr + EnniVin (5.1)
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Capitolul V
Analiza FEM a structurii initiale si a
variantelor alternative propuse

1V Wy,
ETL Efi EmL
1 V, |74

Giri  Gfi Gy
Vit = Vfo + Vme ,

Unde:
- E;; este modulul de elasticitate planar al laminei (stratului) pe directia i
- Er; este modulul de elasticitate planar al armaturii pe directia i
- E,,; este modulul de elasticitate planar al matricei pe directia i
- E; este modulul de elasticitate la incovoiere
- G,r este modulul de forfecare planar al laminei
- Gy este modulul de forfecare al armaturii
- G, este modulul de forfecare al matricei
- v, este coeficientul Poisson al laminei
- vy este coeficientul Poisson al armaturii
- v, este coeficientul Poisson al matricei
- Vy este raportul volumetric al armaturii
-V, este raportul volumetric al matricei.

Caracteristicile fiecarui material de armare utilizat sunt descrise in Tabelul 5.5. Un aspect
foarte interesant al programului de calcul folosit este acela ca dupa introducerea stratificatiei,
programul de calcul poate estima proprietatile mecanice ale laminatului in ansamblu. Acest
calcul este exemplificat in Tabelul 5.6 pentru laminatul corespunzator suprastructurii, avand
proprietati mecanice aproape identice cu cele obtinute in laboratorul de incercari.

Tabelul 5.5. Proprietatile mecanice introduse pentru straturile de materiale de armare impregnate cu rasina
oliesterica nesaturata [105], [106].

Caracteristici utilizate CSM 450 CSM 600 WR 300 WR 500
Ex [MPa] 7 800 8 500 10 000 14 000
Ey [MPa] 7 800 8 500 10 000 14 000
G [MPa] 3 000 3270 4954 6 936
v 0,3 0,3 0,0092 0,0092
p [kg/mm?| 2,10E-06 2,10E-06 1,90E-06 1,90E-06

S-a urmarit ca in punctele in care au fost amplasate marcile tensometrice (M1-M10) in
timpul experimentului sa se calculeze prin metoda elementului finit tensiunea normala pe ultimul
strat, in scopul compararii acesteia cu valorile obtinute experimental. Aceste valori sunt
prezentate sub forma numerica in Tabelul 5.7 pentru modelul izotrop si in Tabelul 5.8 pentru
modelul ortotrop. De asemenea, sunt reamintite valorile centralizate din masuratorile
experimentale in Tabelul 5.9. Pentru o comparatie mai facila a evolutiei tensiunilor, acestea au
fost reprezentate grafic, grupand valorile pe fiecare punct de masura separat, in Figurile 5.8 -
5.12, atat in valoare absoluta cat si ca variatie procentuala, considerand datele experimentale ca
valoare de referinta la care au fost raportate valorile calculate prin metode numerice.

Tabelul 5.6. Calculul proprietétilor mecanice efectuat de Femap, exemplificat pentru stratificatia suprastructurii

4 Plies - Total Thickness = 4.2
In-Plane Properties Bending/Flexural Properties
E« = 8501.006 E, = 8501.006 G,, = 3347.91 Ex = 8011.646 E,, = 8011.646 G,y = 3107.748
NU,y = 0.247545 NU,, = 0.247545 NU,yp = 0.280888 NU,x, = 0.280888
A Matrix A-Inv Matrix
3.80E+4 9.38E+3  0.00E+0 2.80E-5 -6.93E-6 0.00E+0
9.38E+3 3.80E+4  0.00E+0 -6.93E-6 2.80E-5 0.00E+0
0.00E+0 0.00E+0 1.40E+4 0.00E+0 0.00E+0 7.11E-5
B Matrix B-Inv Matrix
3.23E+2 1.32E+3 0.00E+0 -5.91E-7 8.99E-7  0.00E+0
-1.32E+3 3.23E+2 0.00E+0 8.99E-7 -5.91E-7 0.00E+0
0.00E+0 0.00E+0 6.40E+2 0.00E+0 0.00E+0 -2.37E-6
D Matrix D-Inv Matrix
5.37E+4 1.50E+4  0.00E+0 2.021E-5 -5.67E-6 0.00E+0
1.50E+4 5.37E+4  0.00E+0 -5.67E-6  2.02E-5 0.00E+0
0.00E+0 0.00E+0 1.92E+4 0.00E+0 0.00E+0 5.21E-5
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Tabelul 5.7. Valorile tensiunilor normale din

modelul izotrop

Capitolul V

Analiza FEM a structurii initiale si a
variantelor alternative propuse

Viteza de deplasare [m/s]

Poz.
4 5 6 7 8 9 10 11 12
M1 0,1062 | -0,0092 | -0,0323 | -0,0555 | -0,0605 -0,0537 | -0,0469 | -0,0432 | -0,0405
_ M2 0,072 | -0,0087 | -0,0340 | -0,0539 | -0,0590 -0,0521 | -0,0453 | -0,0416 | -0,0389
Ei?ﬁ::&e M3 | -0,8022 | -0,2373 | -0,2255 | -0,2137 | -0,1272 -0,1418 | -0,1564 | 0,0938 | 0,1087
model  L_M4 -2,3334 | -1,0134 | -0,9730 | -0,9325 | -0,7991 -0,8890 | -0,9789 | -1,2331 | -1,3397
izotrop M5 -1,4572 | -0,6127 | -0,5833 | -0,5539 | -0,4091 -0,4718 | -0,5346 | -0,6356 | -0,7037
[MPa] M6 -0,2086 | -0,0965 | -0,0779 | -0,0592 | -0,0115 0,0093 | -0,0231 | -0,0555 | -0,0487
M7 -2,3103 | -1,0088 | -0,9668 | -0,9248 | -0,7936 -0,8790 | -0,9643 | -1,2194 | -1,3255
M8 -0,8017 | -0,2364 | -0,2247 | -0,2131 | -0,1274 -0,1425 | -0,1575 0,0911 0,1088
M9 -0,6552 | -0,3518 | -0,2679 | -0,1840 | -0,1267 -0,0467 | -0,0413 | -0,0360 | -0,0136
M10 | -0,6537 | -0,3527 | -0,2677 | -0,1828 | -0,1274 -0,0437 | -0,0383 | -0,0330 | -0,0127
Tabelul 5.8. Valorile tensiunilor normale din modelul ortotrop
Poz. Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10 11 12
M1 | 0,09505 | -0,00825 | -0,02896 | -0,04968 | -0,05417 | -0,04808 | -0,04198 | -0,03864 -0,0363
M2 | 0,0959 -0,00787 | -0,03043 | -0,04823 | -0,05276 | -0,04664 | -0,04052 | -0,03726 -0,03481
Tensiune | m3 | -0,71746 | -0,21225 | -0,20172 | -0,19119 | -0,11384 | -0,12688 | -0,13992 | 0,08391 0,09722
normala, [\ " 50868 | -0,90634 | -0,87018 | -0,83402 | -0,71464 | 0,795 -0,87536 | -1,10282 -1,19815
Oﬂgﬂ‘é‘p M5 | -1,30345 | -0,5481 -0,52179 | -0,49549 | -0,36593 | -0,42206 | -0,4782 -0,56856 -0,62949
[MPa] M6 | -0,18665 | -0,08637 | -0,06969 | -0,053 -0,01032 | 0,00838 | -0,02068 | -0,04973 -0,04363
M7 | -2,06616 | -0,9022 -0,86464 | -0,82709 | -0,70972 | -0,78603 | -0,86235 | -1,09056 -1,18542
M8 | -0,71708 | -0,21143 | -0,201 -0,19059 | -0,11397 | -0,12744 | -0,14092 | 0,0815 0,09731
M9 | -0,58604 | -0,31471 | -0,23965 | -0,1646 -0,11336 | -0,04179 | -0,03701 | -0,03223 -0,0122
M10 | -0,58472 | -0,31553 | -0,23951 | -0,16351 | -0,114 -0,03914 | -0,03433 | -0,02954 -0,01139
Tabelul 5.9. Valorile tensiunilor normale din masuratorile experimentale
Poz. Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10 1 12
M1 0,0873 | -0,0074 | -0,0252 | -0,0443 | -0,0510 -0,0368 | -0,0335 | -0,0318
M2 0,0898 | -0,0076 | -0,0267 | -0,0448 | -0,0499 -0,0871 | -0,0332 | -0,0317
Tensiune M3 -0,6603 | -0,2047 | -0,1801 | -0,1625 | -0,0994 -0,1249 | 0,0744 0,0845
”:X'me":'la M4 | -1,8573 | -0,8475 | -0,8269 | -0,7393 | -0,6413 nu | -08594 | -1,0349 | -1,1048
mzm M5 -1,2279 | -0,5025 | -0,4692 | -0,4605 | -0,3552 eé‘:t;a -0,4272 | -0,5127 | -0,5803
[MPa] M6 01804 | -0,0794 | -0,0634 | -0,0489 | -00091 | gyneri. | -0.0182 | -0,0462 | -0,0424
M7 -1,8411 | -0,8510 | -0,8259 | -0,7415 | -0,6354 | mentale | -0,8587 | -1,0413 | -1,1074
M8 -0,6426 | -0,2075 | -0,1798 | -0,1626 | -0,0985 -0,1241 | 0,0758 0,0854
M9 -0,5427 | -0,2867 | -0,2149 | -0,1477 | -0,1128 -0,0351 | -0,0308 | -0,0110
M10 -0,5415 | -0,2773 | -0,2303 | -0,1485 | -0,1083 -0,0291 | -0,0278 | -0,0086
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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20 - e=g== Eroare 1Z0 20 === Eroare 1ZO
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Figura 5.8. Grafice comparative reprezentand tensiunea normala masurata experimental de marcile tensometrice M1, M2 si calculata prin FEM
(sus) precum si eroarea fatd de masuratorile experimentale (jos)
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0.2 0.2
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== \3 |20 ==d==]3 Orto @ Experiment e=@==\8 |20 ==dt==\I8 Orto @ Experiment
-0.6 = -0.6
-0.8 y -0.8 y
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20 < 20 \ O-—EXP 0\/ A
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.9. Grafice comparative reprezentand tensiunea normala masurata experimental de marcile tensometrice M3, M8 si calculata prin FEM
(sus) precum si eroarea fata de masuratorile experimentale (jos)
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a al
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25 20 4
20 b—‘
M 15 1
15 >
x\ /\X / 10 \ X
° \\/
. 5¢ M
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Figura 5.10. Grafice comparative reprezentand tensiunea normald masurata experimental de marcile tensometrice M4, M7 si calculata prin FEM
(sus) precum si eroarea fata de masuratorile experimentale (jos)
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Figura 5.11. Grafice comparative reprezentand tensiunea normald masurata experimental de marcile tensometrice M5, M6 si calculata prin FEM
(sus) precum si eroarea fata de masuratorile experimentale (jos)
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Figura 5.12. Grafice comparative reprezentand tensiunea normala masurata experimental de marcile tensometrice M9, M10 si calculata prin FEM
(sus) precum si eroarea fata de masuratorile experimentale (jos)
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Figura 5.14

. Tensiuni Von Mises
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Figura 5.15. Tensiuni Von Mises
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Figura 5.16. Tensiuni Von Mises
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Figura 5.17. Deformata pentru perechea de puncte de masura 1-2 in formularea izotropa si ortotropa (sectiunea x=4000 mm)
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Figura 5.18. Deformata pentru perechile de puncte de masura 3-8, 4-7 si 5 in formularea izotropa si ortotropa (sectiunea x=2145 mm)
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Figura 5.19. Deformata pentru perechile de puncte de masura 9-10 si 6 in formularea izotropa si ortotropa (sectiunea x=1100 mm)
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Tabelul 5.10. Eroarea tensiunilor normale ale modelulului izotrop faté de valorile experimentale

Poz. Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10 11 12
M1 17,80 19,57 22,05 20,21 15,74 21,53 22,44 | 2153
Eroare M2 16,27 19,03 21,50 16,94 15,47 18,16 20,25 | 18,53
model M3 17,69 13,74 20,13 23,98 21,91 20,17 20,72 | 22,25
zouor [ ma 2041 | 1638 | 1502 | 2072 | 1976 | oy exists 12,21 | 16,08 | 17,54
de exp. M5 15,74 17,99 19,57 16,87 13,19 date 20,10 19,35 | 17,54
M6 13,56 17,77 18,59 17,46 21,42 experi- 21,09 16,94 | 13,09
[%] M7 20,31 15,64 14,58 19,82 1994 | Mmentale 10,96 14,61 | 16,45
M8 19,85 12,21 20,02 23,69 22,71 21,22 16,87 | 21,47
M9 17,17 19,52 19,80 19,73 14,02 15,07 14,46 | 19,29
M10 17,17 21,38 18,01 18,75 15,07 14,08 15,82 | 20,66
Tabelul 5.11. Eroarea tensiunilor normale ale modelulului ortrop fata de valorile experimentale
Poz. Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10 11 12

M1 8,81 11,21 14,75 | 12,10 6,15 13,98 | 1533 | 13,98
Eroare M2 6,83 4,04 13,94 7,69 5,80 929 | 1215 | 9,79
model M3 8,65 3,69 11,99 | 17,66 | 14,52 12,03 | 12,80 | 15,04
oreP [ ma 12,36 6,94 524 | 1281 | 1144 | 1y exists 186 | 656 | 845
de exp. M5 6,16 9,08 11,21 7,59 3,03 date 11,95 | 1090 | 848
M6 3,48 8,78 9,88 8,37 | 1383 experi- 13,36 769 | 293
[%] M7 12,22 6,01 469 | 1153 | 11,70 mentale 0,43 473 | 7,04
M8 11,59 1,88 11,82 | 1721 | 1571 13,52 7,59 | 13,90
M9 7,99 9,78 1153 | 1143 0,51 5,31 4,56 | 10,82
M10 7,99 9,88 11,35 | 11,08 0,81 7,80 6,25 | 11,83

Considerand experimentul ca punct de plecare se poate observa in general ca modelul
ortotrop are o precizie mai buna n a calcula valorile tensiunilor normale (din Tabelele 5.10 si
5.11). Plaja de eroare in cazul modelului izotrop este cuprinsa intre 12,21 si 23,98 procente, iar
in cazul modelului ortotrop valorile au un grad de abatere intre 0,51 si 17,66 procente. Urmarind
valorile tensiunilor Von Mises din Figurile 5.14 - 5.16, se constata ca pentru toate vitezele si
pentru toate punctele de masura se inregistreaza valori mai mari ale tensunilor Von Mises pentru
modelul izotrop decéat pentru modelul ortotrop. Diferentele provin din faptul ca modelul izotrop
este constituit din elemente de placa avand grosimi variabile si formulare teoretica Mindlin, cu o
distributie liniara a tensiunilor in grosimea placii iar modelul ortotrop are in componenta o serie
de straturi definite individual ca laminate ortotrope bidimensionale, cu grosime foarte mica in
comparatie cu deschiderea, folosind formularea teoretica Kirchhoff. In cazul in care analiza
este efectuata pe aceasta varianta se obtin structuri cu un indice de siguranta mai mare,
insa neeconomice.

Pentru un obiect construit din material compozit, obtinut prin formare manuala, asa cum
este cazul ambarcatiunii care face obiectul acestui studiu, aparitia unor defecte micro sau
macroscopice este inevitabila si acestea atrag dupa sine o serie de diferente abateri ale
caracteristicilor mecanice. In categoria defectelor de aceasta naturd putem enumera acumulari
de rasina, bule de gaz de diferite marimi ingobate in apropierea materialului de armare,
delaminari sau aderente reduse intre straturi adiacente de material de armare, discontinuitati
sau abateri de grosime ale materialelor de armare provenind de la natura aleatorie a dispunerii
fibrelor, acestea constituind doar o parte din defectele care au o incidenta ridicata si care pot
altera caracteristicile mecanice locale ale unui obiect construit din material compozit obtinut rin
turnare manuald in matritd deschisa. Oricare dintre aceste defecte sau o combinatie intre
acestea poate sta la baza aparitiei unor diferente intre valorile masurate experimental si valorile
calculate pentru tensiunile normale.
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Calcularea valorilor tensiunilor normale prin FEM este al doilea ciclu al unei serii de
simulari numerice care a inceput cu modelarea CFD. Aceasta a avut ca rezultat principal
distributia de presiuni pe invelisul corpului ambarcatiunii. Acestei distributii de presiuni
i-a fost aplicata o solutie de interpolare pentru a putea fi introdusa ca incarcare pentru
modelarea structurala. Convergenta rezultatelor calculelor structurale cu valorile
masurate experimental pe un model la scara naturala este o validare a metodei de
simulare interdisciplinara propuse. Aceasta validare confirma veridicitatea modelelor
numerice si a rezultatelor care sunt produse de aceste modele, in virtutea incercarii de
imbunatatire a structurii existente pe o serie de directii.

NORME TEHNICE DE CONDITII DE
GEOMETRIE CONSTRUCTIE UTILIZARE
CONSTRUCTIE MODELARE NUMERICA
AMBARCATIUNE CFD
HARTA PRESIUNI PE
INSTRUMENTARE INVELIS
DESFASURARE ,
EXPERIMENT MODELARE NUMERICA
ACHIZITIE DATE FEM
DATE EXPERIMENTALE REZULTATE SIMULARI
PRELUCRATE NUMERICE
VALIDARE

Figura 5.13. Schema validarii experimentale la scara 1:1

Tabelul 5.11. Diferentele procentuale intre tensiunile Von Mises pentru modelul izotrop si cel ortotrop

Poz. Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10 11 12

M1 19,63 30,56 24,09 9,62 12,28 14,83 15,74 16,79 | 14,24
Dl'zfgtrf:;e M2 19,44 | 2911 | 2391 9,47 1222 | 1491 | 1585 | 1693 | 14,40
Vs M3 9,90 16,26 17,02 17,50 13,58 10,36 6,47 3,68 3,51
ortotrop M4 2,34 2,79 4,54 6,27 7,43 8,29 8,16 8,05 6,64
‘erlfci)‘rl]”e M5 8,32 9,99 18,26 27,40 26,42 25,63 31,57 37,90 | 37,00
Mises M6 27,68 22,46 23,24 11,89 14,03 15,80 16,98 18,39 | 16,82
[%] M7 2,35 2,77 453 6,30 7,45 8,30 8,17 8,05 6,64
M8 8,84 14,59 16,24 17,98 15,44 13,35 8,19 4,50 5,53
M9 32,81 36,00 49,28 67,62 61,65 55,88 59,48 63,51 | 60,48
M10 32,67 36,03 49,30 67,65 61,68 55,91 59,61 63,75 | 60,52
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5.5 Rezultatele analizei pe structura initiala
supusa solicitarilor in regim stationar stabilizat

Urmarind rezultatele simularii numerice structurale pe varianta initiala de esantionaj, se
poate observa ca cele mai mari solicitari in regim de navigatie fara val sunt intalnite in momentul
in care ambarcatiunea se deplaseaza in regim de tranzitie. Aceastad concluzie este fireasca,
deoarece inainte de a incepe tranzitia, corpul ambarcatiunii impinge cu zona prova valul propriu,
apoi incepe sa se deplaseze cu o vitezd mai mare decat viteza de propagare a acestuia,
ajungand intr-o situatie asemanatoare cu cea de nava asezatd pe creasta de val (hogging).
Ulterior, cand viteza de deplasare creste, unghiul de asieta se stabilizeaza, iar gradientul de
presiune se reduce datorita unghiului de atac mic.

Zona centrald si zona prova sunt cele care sunt supuse solicitarilor maxime. Din acest
punct de vedere, recomandarile registrului de clasificare folosit estimeaza corect zonele cele mai
solicitate (0,4L-prova) [104].

Analiza comparativa a tensiunilor intre experiment si simularile numerice arata ca
modelul ortotrop caracterizeaza mai bine fenomenul natural. In urma acestei concluzii,
aceasta formulare teoretica va fi folosita in continuare pentru toate simularile numerice
structurale.

Directiile ulterioare de analizéd care vor fi abordate in aceasta lucrare vor urmari sa
evalueze comportarea structurii initiale a ambarcatiunii la situatile extreme de incarcare,de
impact pe creasta de val si pe gol de val, conform recomandarilor si metodei de calcul stabilite
de registrul de clasificare uilizat [104]. Vor fi urmarite variatiile tensiunilor si a deformatelor in
aceleasi puncte in care au fost instalate marcile tensometrice, pentru o analizd coerenta a
rezultatelor.

5.6 Cazurile extreme de incarcare

Incarcarile din val care apar in regimul de utilizare a ambarcatiunilor de agrement sunt
evaluate conform unor formule de calcul stabilite de fiecare registru de clasificare pe baza
cercetarilor experimentale proprii. In lucrarea de fata, situatile extreme de incarcare sunt
prevazute de registrul naval folosit - DNV-GL High Speed Light Craft (Reguli pentru ambarcatiuni
usoare de mare viteza) [107] editia ianuarie 2018.

Metodologia de calcul prevede utilizarea dimensiunilor principale ale ambarcatiunii precum
si vitezele de deplasare propuse pentru a putea estima incarcarile din val in situatiile extreme pe
care ambarcatiunea le-ar putea intalni, pentru fiecare de zona de navigatie. Sunt prevazute doua
cazuri:

-situatia in care ambarcatiunea reia contact cu apa pe o creasta de val;

-situatia in care ambarcatiunea reia contactul cu apa pe 2 valuri pe extremitatile corpului.

Pentru respectarea drepturilor de proprietate intelectuald nu pot fi reproduse figurile sau
formulele din registrul naval care au stat la baza calculului presiunilor de impact pentru toate
cazurile luate in considerare, asadar va fi reprodusa doar sumar metodologia de calcul. Aceasta
metodologie de calcul este insa publica si poate fi consultatd online in biblioteca virtuala a
DNV-GL [107].

Regulile prevad calcularea acceleratiei verticale in coordonata centrului de greutate al
ambarcatiunii, stabilind valori maxime de 6,0 g pentru acest punct precum si o distributie in
functie de coordonata longitudinald a corpului pentru valoarea acceleratiei locale. Confom
acestei distributii, valoarea acceleratiei calculate ramane constantda pe jumatatea pupa a
ambarcatiunii si egala cu acceleratia centrului de greutate si creste liniar pana la dublul acesteia
la perpendiculara prova.

Acceleratia calculatd in centrul de greutate sta la baza calculului presiunii de impact,
aplicata pe o suprafata de referinta. Tn mod firesc, presiunea de impact se aplica diferentiat pe
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cele doua cazuri de incarcare astfel incat pentru cazul de impact pe creasta de val este definita o
suprafata de referinta dispusa simetric fata de coordonata longitudinala a centrului de greutate al
ambarcatiunii. Pentru cazul in care ambarcatiunea ia contact cu apa pe gol de val, suprafetele
de aplicare a presiunii de calcul sunt dispuse in extremitatile navei, in dreptul perpendicularelor
pupa respectiv prova.

in Tabelul 5.12 sunt prezentate valorile calculate pentru acceleratiile in centrul de greutate
al ambarcatiunii precum si cele pentru perpendiculara prova. Trebuie mentionat faptul ca, asa
cum este prevazut in regulile de calcul, valoarea maxima pentru acceleratia in centrul de
greutate al ambarcatiunii nu poate depasi valoarea de 6g (echivalent 58,86 m/s?); aceasta
valoare este atinsa in calculul de impact corespunzator vitezei de 10 m/s, ceea ce a condus la
evaluarea structurilor doar pentru viteze de deplasare de pana la 10 m/s. Aceste valori ale
acceleratiei au fost aplicate pe modelul structural din programul de analiza prin FEM, astfel incat
efectele produse de fortele inertiale sa fie corect reproduse si evaluate.

Metodologia de calcul a registrului naval prevede estimarea suprafetei de aplicare a
presiunii pentru fiecare viteza de deplasare atat in cazul impactului pe gol de val cat si in cel al
impactului pe creasta de val. in Tabelul 5.13 sunt prezentate rezultatele calculului suprafetei de
impact pentru fiecare viteza considerata. Se poate observa ca odata cu marirea vitezei creste si
aria de aplicare a presiunii in ambele situatii.

Tabelul 5.12. Acceleratia calculata pentru centrul

de greutate ac Si pentru extremitatea prova ap Tabelul 5.13. Aria de aplicare a presiunii de impact

Viteza [m/s] | acg [m/sz] agp [m/sz] \f:ﬁ;? Aria gol de val [mz] Aria creasta de val [m2]
4 11.42 22.8 4 1.92 1.64
5 17.85 35.69 5 2.12 1.82
6 25.70 51.40 6 2.37 2.03
7 25.70 51.40 7 2.37 2.03
8 45.69 91.38 8 3.00 2.58
9 57.82 115.65 9 3.39 291
10 58.86 117.72 10 3.42 2.93

Pentru fiecare valoare a vitezei de deplasare, respectiv pentru fiecare valoare a agy Si
considerand relatia de distributie a presiunii in functie de lungime au fost calculate valorile
presiunii pentru fiecare caz. In Tabelul 5.14 sunt prezentate exemplificat valorile presiunii de
impact pentru toatd lungimea ambarcatiunii la viteza de 6 m/s. In mod similar interpolarii
presiunilor din CFD pentru cazurile de deplasare in regim stationar stabilizat au fost extrase
ecuatiile de variatie ale presiunii fatd de lungimea ambarcatiunii (Figura 5.20) pentru a facilita
aplicarea lor pe elementele de invelis in programul de analiza structurala (Figurile 5.21 si 5.22).

Tabelul 5.14. Presiunea de impact calculata pentru viteza de 6 m/s, impact pe creastd de val
% L 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pi
[MPa]

0.0058 0.0069 | 0.0081 | 0.0093 0.0104 0.0116 0.0116 | 0.0097 | 0.0077 | 0.0077 | 0.0077

65



,,Caramatescu Adrian - Analiza comparativa a structurilor clasice si hibride Capitolul V

folosite la ambarcatiuni din PAFS, metode de usurare a acestora si Analiza FEM a structurii existente si a
Tmbunatdatirea rezistentei la impactul cu valurile variantelor alternative propuse
0.014

P -Tund

Presiune impact [MPa] Poly. (Pi - fund)

0.012 A
0.01

0.008 / %
0.006

0.004
y = -3E-05x°® + 0.0005x5 - 0.003x* + 0.0081x3 - 0.0096x? + 0.0059x + 0.0058
0.002 R2=-0:982%
0 T T T T T X[m]
0 1 2 3 4 5 6

P, = -3E-05X_ + 0.0005x_ - 0.003x" + 0.0081X - 0.0096X- + 0.0059x + 0.0058

Figura 5.20. Graficul variatiei presiunii de impact [MPa] in functie de lungimea ambarcatiunii [m]
si ecuatia de regresie, impact pe creasta de val la 6 m/s

1.366

Output Set: NX NASTRAN Case 14 o
Nodal Contour: Total Translation

Figura 5.21. Aplicarea presiunilor pentru cazul de impact “creasta de val” la viteza de 6 m/s

Au fost urmarite doua aspecte principale in rularea cazurilor de incarcare extreme
in programul de analiza structurala prin FEM, respectiv evaluarea tensiunilor totale Von
Mises si a deformatelor. Toate aceste valori au fost méasurate in aceleasi puncte in care
au fost amplasate marcile tensometrice pe durata experimentului. Valorile sunt
prezentate in format numeric in Tabelele 5.15 - 5.18.

5.335

4.802

—

1.067

A

0.534

Output Set: NX NASTRAN Case 15 0.
Nodal Contour: Total Translation

Figura 5.22. Aplicarea presiunilor pentru cazul de impact “gol de val” la viteza de 6 m/s
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Tabelul 5.15. Tensiunile Von Mises pentru impactul pe creasta de val

Capitolul V

Analiza FEM a structurii existente si a

variantelor alternative propuse

Viteza de deplasare [m/s]

Pozitia
4 5 6 7 8 9 10
M1 0,078 0,117 0,236 0,355 0,510 0,978 0,987
M2 0,068 0,106 0,221 0,337 0,484 0,932 0,942
Creasta M3 0,460 0,576 0,954 1,228 1,545 2,657 2,597
de M4 1,081 1,749 3,487 4,992 6,808 11,634 11,764
Ter:’;'une M5 0,342 0,708 1,488 2,274 3,282 5,959 6,023
Von M6 0,355 0,446 0,813 1,259 1,742 3,194 3,264
Mises M7 1,159 1,846 3,602 5,123 6,938 11,663 11,791
[MPa] M8 0,497 0,559 0,901 1,151 1,489 2,800 2,766
M9 0,556 1,058 1,896 2,903 4,086 6,564 6,631
M10 0,569 1,076 1,919 2,933 4,121 6,608 6,676
Tabelul 5.16. Tensiunile Von Mises pentru impactul pe gol de val
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 0,051 0,057 0,060 0,062 0,073 0,073 0,082
M2 0,051 0,056 0,058 0,059 0,071 0,070 0,080
Gol de M3 0,206 0,295 0,338 0,381 0,390 0,397 0,411
val M4 0,377 0,554 0,647 0,741 0,782 0,797 0,911
Tensiune M5 0,157 0,229 0,239 0,250 0,314 0,314 0,378
V_on M6 0,144 0,242 0,377 0,512 0,699 0,969 1,016
{\,’\'/'ISPZS] M7 0,377 0,553 0,647 0,740 0,781 0,795 0,910
M8 0,206 0,296 0,340 0,384 0,394 0,402 0,416
M9 0,261 0,382 0,492 0,602 0,803 1,332 1,470
M10 0,258 0,378 0,489 0,600 0,802 1,327 1,466
Tabelul 5.17. Deformatele pentru impactul pe creasta de val
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 3,04 5,83 11,87 17,85 25,30 31,82 32,24
M2 2,99 5,78 11,84 17,84 25,32 31,97 32,40
Creasta M3 3,04 5,83 11,87 17,86 25,32 45,52 46,12
de M4 3,14 6,09 12,33 18,62 26,40 47,35 47,92
val M5 2,12 4,30 8,53 13,04 18,71 33,07 33,46
Deformata | M6 2,14 4,31 8,53 13,03 18,66 33,01 33,42
totala M7 2,99 5,77 11,83 17,82 25,31 4571 46,32
[mm] M8 2,07 417 8,25 12,62 18,08 31,96 32,35
M9 1,28 3,34 7,39 11,65 16,91 32,64 33,22
M10 1,29 3,36 7,44 11,71 17,00 32,78 33,36
Tabelul 5.18. Deformatele pentru impactul pe gol de val
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 1,52 1,67 2,10 2,26 2,46 2,67 2,80
M2 1,53 1,66 2,09 2,25 2,45 2,65 2,84
M3 1,40 1,70 2,09 2,30 2,49 2,68 3,19
Golde | M4 1,60 1,75 2,21 2,26 2,53 2,80 2,84
val M5 1,56 1,69 2,14 2,22 2,46 2,71 2,75
Deformata | g 1,01 1,04 1,27 1,36 3,05 4,74 5,36
[mm] M7 1,56 1,68 2,13 2,27 2,48 2,69 2,80
M8 1,42 1,70 2,11 2,30 2,49 2,68 3,13
M9 1,02 1,10 1,30 1,43 2,87 4,30 4,88
M10 1,06 1,14 1,36 1,50 2,90 4,30 4,88
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Se poate observa faptul ca valorile tensiunilor si implicit ale deformatelor sunt mai mari
decat in cazurile de incarcare in regim stationar si ca acestea cresc odata cu marirea vitezei de
deplasare. Rezultatele sunt firesti, intrucat impactul la viteze mai mari cu un val are ca rezultat o
presiune de impact mai mare.

De asemeni, in cazurile de impact pe gol de val, atat tensiunile cat si deformatele pornesc
de la o valoare mai mica pentru viteze mici de deplasare si au o crestere mai mica spre sfarsitul
domeniului de simulare, ceea ce se poate interpreta prin faptul ca aceasta situatie de incarcare
extrema creeaza o distributie relativ uniforma a tensiunilor in corpul ambarcatiunii prin
combinatia efectul fortelor de inertie si a presiunii distribuite doua zone de pe invelis. In situatia
de impact pe creasta de val, tensiunile si deformatele au o amplitudine mai mare si in zona
centrala si spre extremitati.

Asa cum era de asteptat, zona centrala a ambarcatiunii sufera cele mai mari solicitari in
cazurile extreme de impact, prezentand deformate de aproape 40 mm (pozitia marcii 4 si a
marcii oglinda 7) pentru cazul de impact pe creasta de val. O valoare aproximativ la fel de mare a
deformatei se regaseste si pe pozitile marcilor adiacente, situate in aceeasi sectiune (= 2130
mm fata de oglinda pupa). Valorile sunt mai mici pentru punctele de masura situate pe
elementele de osatura si mai mari pentru elementele de invelis, ceea ce este firesc intrucat
elementul de osatura rigidizeaza panoul de Tnvelis, reducand deplasarile.

Variatiile tensiunilor si deformatelor au fost reprezentate grafic pentru a putea fi urmarite
mai usor n seria de Figuri 5.23 si 5.24.
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Capitolul V

Analiza FEM a structurii existente si a variantelor alternative propuse
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Figura 5.23. Variatia tensiunilor Von Mises pentru cazurile de impact pe creasta de val (a, b, ¢) si gol de val (d, e, f) pentru structura initiala
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Figura 5.24. Variatia deformatelor pentru cazurile de impact pe creasta de val (a, b, c) si gol de val (d, e, f) pentru structura initiala
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5.7 Comparatie cu valorile experimentale de impact

Una din inregistrarile la viteza de 6 m/s din timpul experimentului a evidentiat o situatie de
impact cu val. Intrucat echipamentele de inregistrare folosite in timpul experimentului nu au
inclus si sisteme de monitorizare a valului incindent nu se cunoaste amplitudinea sau frecventa
valului. Tnregistrarile pe baza accelerometrelor pot oferi informatii referitoare la valorile
acceleratiilor prova si pupa, in raport cu care se poate calcula acceleratia centrului de greutate.

Conform metodologiei de calcul folosite in registrul naval, acceleratia in centrul de greutate
la impact pentru 6 m/s este de 25,70 m/s? (conform Tabelului 5.13 din prezentul capitol), valoare
foarte apropiata de cea inregistrata in segmentul de timp 31,98 - 32,02 s al inregistrarii la 6m/s
pe val. Un extras din aceasta inregistrare este reprodus Th Tabelul 5.19, iar valorile din perioada
de interes sunt evidentiate prin subliniere si cursiv.

Tabelul 5.19. Extras din inregistrarea experimentald cu val la 6 m/s

[s] Tensiune normala masurata [MPa] Acceleratie [mlsz]
Timp [s
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Prova Pupa CG
31,94 -0,06 -0,112 0,008 -0,032 0,068 0,006 -0,032 0,021 0,001 -0,005 -1,158 -0,229 | -0,962

31,96 -0,035 -0,062 0,032 0,071 0,039 -0,008 0,052 0,049 0,008 -0,005 3,663 1,418 3,19
31.98 0081 | 0071 | 0051 | 0219 | -0.012 | -0.033 | 0217 | 0029 | 0003 | 0.002 | -31,542 | 2317 | -24.402
32 0,073 0,155 0,042 0,107 0,026 -0,02 0,112 -0,062 | -0,008 0,01 -31,542 | -0,036 | -24,898
32,02 0,053 | 0119 | 0031 | -0.092 | 008 | 0,017 | 0054 | 0,042 | 0021 | 0.027 | 31,542 | 0,079 | -24.873
32,04 -0,004 0,01 0,028 -0,019 0,053 0,003 0,016 0,01 ,00 0,005 -1,695 0,76 -1,177
32,06 0,003 0,016 0,029 0,062 0,03 -0,01 0,079 -0,032 ,021 -0,012 3,986 -0,751 2,987

;

~

=
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Aceste valori comparate cu rezultatele obtinute din analiza structurala prin FEM (Tabelul
5.20) pe cazul de incarcare la impact cu val la 6 m/s arata ca o serie de valori sunt foarte
apropiate, respectiv pe marcile M1, M3, M7 si M8, in situatia de gol de val.

Tabelul 5.20. Valorile tensiunilor normale calculate prin FEM la cazul de impact cu val la 6 m/s
Tensiune normala calculata [MPa]

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
CREASTA DE
VAL -0,0254 | -0,0278 | 0,6873 | -3,7063 | -3,6556 | -1,9155 | -3,7076 | 0,6778 | -1,8254 | -1,8824
GOL DE VAL 0,0429 | 0,0437 | -0,0417 | 0,3073 | 0,6825 | 0,2893 | 0,3073 | -0,0417 | 0,3730 | 0,3688

Nu toate valorile tensiunilor corespund, Tntrucat cazul de impact considerat de regulile de
registru este unul ideal, iar cel Intalnit in timpul experimentului este un fenomen combinat,
descriptibil ca un impact partial pe gol de val, in care doar zona prova este supusa acestuli
impact, iar zona pupa nu se desprinde de apa si astfel nu este supusa impactului.

Corespondenta, chiar si partiala a valorilor tensiunilor confirma faptul ca valorile de calcul
recomandate de registrul naval folosit sunt apropiate de cele inregistrate in timpul
experimentului, si metoda de aplicare a acceleratiilor de impact si a presiunilor de impact este de
naturd sa reproduca fenomenul natural, astfel incat sa produca rezultate veridice, cu
aplicabilitate practica.

5.8 Criterii de cedare

Amplitudinea parametrilor calculati numeric si confirmati partial prin experiment creeaza
Tntrebarea fireasca daca structura este susceptibila sa cedeze in cazul acestor solicitari extreme.
Pentru materiale conventionale criteriile de cedare sunt simple si relativ usor de pus in practica,
pe baza parametrilor de rezistenta ai materialului. In cazul materialelor compozite, datorita
modului de constituire din cel putin 2 faze distincte, acesta prezinta un grad mai mare de
complexitate in ceea ce priveste analiza din punct de vedere al criteriilor de cedare. n situatia
solicitarilor multiaxiale a materialelor compozite anizotrope, natura si directia acestor solicitari
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poate conduce la o stare de tensiuni complexa, in care se impune necesitatea adoptarii unor
conditii specifice care combina parametrii starilor de tensiuni cu parametrii limita ai materialului
pentru a evalua momentul in care materialul compozit cedeaza.

Pentru a putea caracteriza matematic cedarea unui compozit, fenomenul trebuie
caracterizat din punct de vedere al parametrilor excitatiei si ai raspunsului pe care aceasta il
genereaza. Cedarea din punct de vedere micromecanic se poate spune ca se instaleaza in
momentul Th care apare o discontinuitate a raspunsului primit din partea obiectului solicitat prin
excitatie. Discontinuitatile de interes tehnic pe care le putem intalni sunt aparitia nelinearitatii in
relatia tensiune-deformare, aparitia unei deformari ireversibile sau incetarea corespondentei
bidirectionale a functiei tensiune-deformare din cauza ruperii.

Pentru materiale compozite au fost dezvoltate de-a lungul timpului o serie de criterii de
rupere macromecanice si micromecanice. Din categoria criteriilor macromecanice putem
enumera criteriul tensiunilor maxime, criteriul deformatiilor specifice maxime, criteriul Hill, criteriul
Hoffman, criteriul Hashin-Rotem criteriul Tsai-Wu sau criteriul Puck. Analizand din punct de
vedere micromecanic, la nivelul fazelor, se pot enumera criteriul Azzi-Tsai, criteriul Franklin
criteriul Prager si multe altele.

In analizarea structurii din prezenta lucrare va fi utilizat criteriul macromecanic Hoffman,
datorita simplitatii in utilizare si a integrarii in programul de analiza prin FEM folosit. Ecuatia
criteriului pentru starea plana de tensiuni este:

2 2 2
o4 0; Ois 010, 1 1 1 1
F = + +—=— +<———)0 +<———)0 (5.2)
X1 X1 XocXor  S2 0 XyoXee \Xip Xio) b \Xyp  Xoo) 2

unde Xj; si X;. sunt tensiunile limita la intindere si respectiv compresiune pe directia i a laminei.

Integritatea laminei este asigurata pentru F < 1.

Urmarind rezultatele numerice prezentate in tabelele de tensiune si deformate 5.15 - 5.17
si reprezentate grafic in Figura 5.24 se poate constata ca valorile maxime sunt intalnite in cazul
de impact pe creasta de val la viteza maxima conform specificatiilor de registru naval, respectiv
10 m/s. Cedarea structurii in oricare din straturile constituente este indicata prin valoarea unitara
sau supraunitara a indicelui de cedare. Dupa cum se poate obseva in Figura 5.25, valoarea
maxima calculatd a indicelui de cedare pentru structura initiala este de 0,391, ceea ce indica
integritatea structurii sub efectul acestei solicitari. Imaginile reprezentand distributia deformatelor,
respectiv a tensiunilor Von Mises pe suprafata corpului ambarcatiunii pot fi urmarite in Figurile
5.26 respectiv 5.27.

0.348

0.313

Yf( /FX

Output Set: NX NASTRAN Case 22 0.00000168
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Figura 5.25. Indicele de cedare pentru structura initialda a ambarcatiunii la solicitarea de impact
pe creasta de val la 10 m/s

0.0348
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Valorile maxime ale deformatelor si tensiunilor prezentate in figuri sunt mai mari decat
valorile maxime reproduse numeric in Tabelele 5.15-5.17, deoarece valorile numerice reprezinta
rezultatul calculat pe pozitia marcii tensometrice care a fost amplasata in acel punct pe parcursul
experimentului. Pentru a asigura o continuitate si pentru o comparatie corecta pe parcursul
acestei analize, toate valorile numerice consemnate vor fi masurate in continuare in aceleasi
puncte. Analiza din punct de vedere al integritatii prin indicele de cedare Hoffman va urmari insa
intreaga structura a ambarcatiunii, astfel incat sa poata fi identificatd valoarea maxima a acestui
indice pe tot cuprinsul structurii.

Y//g\x . 12.22

8.1t ——

Output Set: NX NASTRAN Case 22 Y
Nodal Contour: Total Translation

Figura 5.26. Distributia deformatelor pe corpul ambarcatiunii in versiunea originala de structura,
pentru impactul pe creasta de val la 10 m/s

61.86

A4
-

Output Set: NX NASTRAN Case 22
Elemental Contour: Top Ply - VonMises Stress

Figura 5.27. Distributia tensiunilor Von Mises pe corpul ambarcatiunii in versiunea originala de
structura, la cazul de impact pe creasta de val la 10m/s

6.479

0.326

5.9 Strategia de alegere a variantelor alternative

Unul dintre avantajele materialelor compozite este acela ca prin modificari relativ usor de
operat in modul de obtinere a laminatului final se pot modifica anumite caracteristici care sunt
urmarite Tn mod special de proiectant. Pe parcursul acestui subcapitol se va urmari
imbunatatirea structurii in sensul reducerii masei totale a ansamblului, reducerii tensiunilor si a
deplasarilor. Pentru ca varietatea de materiale compozite disponibile este in continua
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expansiune, imbunatatirea structurii va pastra acelasi materiale de armare si rasina folosita la
structura initiala si va urmari doar constructia unor compozite stratificate de tip sandwich,
folosind 2 tipuri de materiale de miez. Materialele de miez au fost alese pe considerentele
popularitatii in randul constructorilor de ambarcatiuni si disponibiltatii acestuia pe piata
internd.Coremat este denumirea comerciala a unui tip de material de miez care este furnizat de
firma Lantor. Acest material este confectionat din fibre de de poliester netesute, coMPatibil cu
orice tip de rasina folosita in procedeele de formare manuald in matrite deschise sau sub
vacuum. Prezinta o serie de perforatii echidistante care au scopul de reducere a alunecarilor din
straturile adiacente miezului. Este disponibil in grosimi intre 2 si 10 mm, avand proprietéatile
mecanice descrise In Tabelul 5.21 si aspectul prezenat in Figura 5.28. In prezentul studiu a fost
folosita versiunea avand grosimea de 3 mm, ce prezintd o densitate de 540 kg/m® in starea
impregnata cu rasina.

Tabelul 5.21. Proprietatile mecanice ale materialului de miez Coremat [108]

Proprietatea mecanica U.M. Valoare Standardul folosit
Rezistenta la incovoiere [MPa] 8,5 ASTM D790
Modul de elasticitate transversal [MPa] 1250 ASTM D790
Rezistenta la tractiune [MPa] 4 ASTM C297
Rezistenta la compresiune, 10% deformare [MPa] 10 ISO 844
Rezistenta la forfecare [MPa] 3 ASTM C273-61
Modulul de forfecare [MPa] 25 ASTM C273-62
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Figura 5.28. AspectuIA materialului de miez Coremat cu grosimaﬁde 3 mm (stédnga) si spuma
M-55-SCRIM (dreapta) cu grosima de 10 mm. Se poate observa prezentarea de pe fata
posterioara, caserat pe o tesatura din fibra de sticla

Cel de-al doilea tip de material de miez folosit este o spuma din PVC pretaiata partial si
caserata pe o tesatura din fibra de sticla de grosime neglijabila, care are doar rolul de a pastra
impreuna casetele din spuma. Denumirea comerciala a materialului este M-55-SCRIM, este
produs de firma Cristex si are grosimea de 10 mm si densitatea de 60 kg/m®. Caracteristicile

mecanice ale materialului sunt prezentate in Tabelul 5.22 si aspectul poate fi urmarit in Figura
5.29.

Tabelul 5.22. Proprietdtile mecanice ale materialului de miez spum&[109

Proprietatea mecanica U.M. Valoare Standardul folosit
Rezistenta la incovoiere [MPa] 1,4 DIN 53423
Modul de elasticitate transversal [MPa] 40 1ISO 1209
Rezistenta la tractiune [MPa] 1.3 DIN 53571
Rezistenta la compresiune [MPa] 58 DIN 53421
Rezistenta la forfecare [MPa] 0,8 ASTM C273-61
Modulul de forfecare [MPa] 22 ASTM C393

Pentru a justifica directtia aleasa in privinta usurarii i cretterii rezistentei la impactul cu
valurile va fi facutd o scurta trecere in revistd a cercetarilor si progreselor tehnologice in
domeniul materialelor compozite in sistem sandwich [111]. Acest tip de structuri au fost folosite
pe scara larga in aplicatii din domeniul aerospatial, naval si al constructiilor de autovehicule,
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unde rezistenta si rigiditatea trebuiesc completate de o0 masa cat mai mica a structurii, asa cum
este detaliat de Vinson (1999) [112]. Structurile sandwich presupun utilizarea unor fete cu
rezistentd mare lipite pe ambele parti ale unui miez cu densitate mica. Acesta are rolul de
indepartare a fetelor de fibra neutra si de a asigura conlucrarea acestora. Materialele celulare
sunt cele mai eficiente in cazul aplicatiilor in care se urmareste o masa cat mai redusa. Datorita
usurintei cu care atat fetele cat si materialul de miez pot fi schimbate in procesul tehnologic de
obtinere a laminatului, aceasta structura ofera o foarte mare flexibilitate in proiectarea variantelor
alternative cu grade diferite de rigiditate [113].

AN
N

o AN
Wi
a). b)

i‘
Figura 5.30. Structuri sandwich tipice: cu miez din spuma (a) miez cutat sau fagure (b) [84]

Stratificatile au fost introduse ih programul de analiza structurala prin definirea unui
laminat specific pentru fiecare zona de grosime (child, fund, bordaj si suprastructura) [110].
Intrucat osatura constituie un procent mic din masa laminatului initial, nu s-a optat pentru
schimbarea caracteristicilor acesteia, deoarece reducerea masei ar avea o influentd redusa
asupra masei totale a ambarcatiunii. in Figura 5.32 este prezentata o fereastra de dialog pentru
definirea laminatului, evidentiind fiecare strat component in parte, atat cele de fibra de sticla cat
si cele de miez. S-a urmarit ca fiecare stratificatie sa inceapa si sa se termine cu un strat CSM
450, intrucéat acesta este un strat mai bogat in rasina si astfel asigura inchiderea porilor pentu a
asigura impermeabilizarea laminatului, in conformitate cu practica industriala in domeniul
constructiilor de ambarcatiuni.

i Layup Editor = B
1 Title | Keel 565 HIBRID 2|
Global Ply ID {optional) [] AutoCreate Material Thickness Angle
0..Nane v B2 v |6
-- Top of Layup -— Total Thickness = 20,71
Ply ID Global Ply Material Thickness Angle
9 2..C5M 450 1.05 a.
3 3..WR. 500 1.3 Q.
7 2..C5M 450 1.05 Q.
5] 5..coremat 3 mm 3 0.
5 2..C5M 450 1.05 a.
4 &..spuma 10 mm 10. Q.
3 2..C5M 450 1.05 0.
2 3..\WWR. 500 116 a.
1 2..C5M 450 1.05 Q.
Load..
Copy
Save
- Bottom of Layup — oK Cancel

Figura 5.32. Fereastra de dialog pentru pentru introducerea stratificatiei
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Tabelul 5.24 Descrierea stratificatiei pentru propunerile alternative si caracteristicile mecanice calculate de programul de analizd FEM

CHILA | FUND | BORDAJ | SUPRASTRUCTURA
ORIGINAL + COREMAT (prescurtare OC)
3 X CSM 450 3 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450
1 X WR 300 : COREMAT COREMAT COREMAT
grosime 11,3 . . .
COREMAT mm 1 X WR 300 grosime 10,25 mm [y =gMm 450 grosime 7,9 mm 1 X CSM 450 grosime 7,9 mm
_ Ex=6,62 GPa Ex=5,43 GPa Ex=5,43 GPa
1 X CSM 450 EE)E)_—Gé8288C(;3|TDa 1 X CSM 450 Exb=8,47 GPa 1 X WR 300 Exb=7.60 GPa 1 X WR 300 Exb=7,60 GPa
1 X WR 500 xb=s, @ | 1 XWR 500 1 X CSM 450 1 X CSM 450
2 X CSM 450 1 X CSM 450

ORIGINAL + SPUMA (prescurtare OS)

3 X CSM 450 3 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450

1 X WR 300 grosime 18,3 SPUMA _ SPUMA _ SPUMA .

SPUMA mm 1 X WR 300 grosime 17,25 mm [y =SMm 450 grosime 14,9 mm 1 X CSM 450 grosime 14,9 mm
Ex=4,08 GPa | 1 X CSM 450 Ex=3,71 GPa 1 X WR 300 Ex=2,67 GPa 1XWR 300 Ex=2,67 GPa

1 X CSM 450 Exbed 23 G Exb=6,93 GPa Exb=5,55 GPa Exb=5,55 GPa

1 X WR 500 xb=f256pa 11 x wR 500 1 X CSM 450 1 X CSM 450

2 X CSM 450 1 X CSM 450

ORIGINAL + COREMAT, USURAT (prescurtare OCU)

2 X CSM 450 1 X CSM 450 1 X CSM 450 1 X CSM 450

1 X WR 300 1 X WR 300 1 X WR 300 1 XWR 300

1 X CSM 450 grosinr;?nlo,ZS 1 X CSM 450 grosime 9,35 mm | COREMAT grosime 6,65 mm COREMAT grosime 6,65 mm
COREMAT Ex=680 GPa | COREMAT Ex=6,71 GPa 1 XWR 300 Ex=5,36 GPa 1 XWR 300 Ex=5,36 GPa
1 X CSM 450 EXb:é,SS GPa 1 X CSM 450 Exb=8,92 GPa 1 X CSM 450 Exb=7,81 GPa 1 X CSM 450 Exb=7,81 GPa
1 X WR 500 1 X WR 500

1 X CSM 450 1 X CSM 450
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Capitolul V

Analiza FEM a structurii existente si a variantelor alternative propuse

Tabelul 5.24 Descrierea stratificatiei pentru propunerile alternative si caracteristicile mecanice calculate de programul de analiza prin FEM (continuare)

CHILA FUND BORDAJ SUPRASTRUCTURA
ORIGINAL + SPUMA, USURAT (prescurtare OSU)
1 X CSM 450 3 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450
1 X WR 300 SPUMA SPUMA SPUMA
1X CSVM 450 grosime 17,25 mm 1 XWR 300 grosime 16,2 mm 1 X CSM 450 grosime 13,85 mm 1 X CSM 450 grosime 13,85 mm
SPUMA Ex=3,70 GPa 1 X CSM 450 Ex=3,60 GPa 1 XWR 300 Ex=2,35 GPa 1 X WR 300 Ex=2,35 GPa
2 X CSM 450 Exb=6,96 GPa 1 X WR 500 Exb=6,99 GPa 1 X CSM 450 Exb=5,13 GPa 1 X CSM 450 Exb=5,13 GPa
1 X WR 500 1 X CSM 450
1 X CSM 450
COREMAT (prescurtare C)
2 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450
COREMAT grosime 8,35 mm COREMAT grosime 8,05 mm COREMAT grosime 7,2 mm COREMAT grosime 6,15 mm
1 X CSM 450 Ex=6,0 GPa 1 X CSM 450 Ex=5,5 GPa 1 X CSM 450 Ex=5,0 GPa 1 X CSM 450 Ex=4,39 GPa
1 X WR 500 EXb:8,0 GPa 1 X WR 500 EXb:7,62 GPa EXb=7,31 GPa EXb=6,53 GPa
1 X CSM 450 1 X CSM 450
SPUMA (prescurtare S)
2 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450
SPUMA grosime 15,35 mm SPUMA grosime 15,05 mm SPUMA grosime 14,20 mm SPUMA grosime 13,15 mm
1 X CSM 450 Ex=2,98 GPa 1 X CSM 450 Ex= 2,73 GPa 1 X CSM 450 Ex=2,35 GPa 1 X CSM 450 Ex=1,76 GPa
1 X WR 500 Exb=5,95 GPa 1 X WR 300 Exb=5,60 GPa Exb=5,10 GPa Exb=3,94 GPa
1 X CSM 450 1 X CSM 450
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Tabelul 5.24 Descrierea stratificatiei pentru propunerile alternative si caracteristicile mecanice calculate de programul de analizé prin FEM (continuare)

CHILA | FUND | BORDAJ | SUPRASTRUCTURA
HIBRID 1 (prescurtare H1)
2 X CSM 450 2 X CSM 450 2 X CSM 450 1 X CSM 450
COREMAT COREMAT COREMAT COREMAT
1 X CSM 450 grosime 19,4 mm 1 X CSM 450 grosime 19,1 mm | 1 XCSM 450 grosime 17,2 mm 1 X CSM 450 grosime 16,15 mm
SPUMA Ex=3,09 GPa SPUMA Ex=2,81 GPa SPUMA Ex=1,80 GPa SPUMA Ex=1,65 GPa
1 X CSM 450 Exb=5,80 GPa 1 X CSM 450 Exb=5,36 GPa 1 X CSM 450 Exb=3,27 GPa 1 X CSM 450 Exb=3,06 GPa
1 XWR 500 1 XWR 300
1 X CSM 450 1 X CSM 450
HIBRID 2 (prescurtare H2)
1 X CSM 450 1 X CSM 450 2 X CSM 450 1 X CSM 450
1 X WR 500 1 X WR 500 SPUMA COREMAT
1 X CSM 450 COREMAT 1 X CSM 450 1 X CSM 450
SPUMA grosime 20,7 mm 1 X CSM 450 grosime 19,65 mm | COREMAT grosime 18,35 mm | SPUMA grosime 17,3 mm
1 X CSM 450 Ex=3,83 GPa SPUMA Ex=3,64 GPa 1 X WR 500 Ex=2,67 GPa 1 X CWR 500 Ex=2,49 GPa
COREMAT Exb=7,21 GPa 1 X CSM 450 Exb=6,98 GPa 1 X CSM 450 Exb=5,11 GPa 1 X CSM 450 Exb=4,80 GPa
1 X CSM 450 1 X WR 500
1 X WR 500 1 X CSM 450
1 X CSM 450
HIBRID 3 (prescurtare H3)
1 X CSM 450 1 X CSM 450 1 X CSM 450 1 X CSM 450
1 X WR 500 1 X WR 500 1 X WR 500 COREMAT
SPUMA grosime 18,61 mm COREMAT grosime 18,6 mm | COREMAT grosime 17,3 mm 1 X CSM 450 grosime 17,1 mm
1 X CSM 450 Ex=3,35 GPa 1 X CSM 450 Ex=3,38 GPa 1 X CSM 450 Ex=2,48 GPa SPUMA Ex=2,40 GPa
COREMAT Exb=6,44 GPa SPUMA Exb=6,53 GPa SPUMA Exb=4,81 GPa 1 X WR 500 Exb=4,74 GPa
1 X WR 500 1 X WR 500 1 X CSM 450 1 X CSM 450
1 X CSM 450 1 X CSM 450
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5.10 Descrierea variantelor alternative propuse

Stratificatiile alternative propuse au urmarit s& imbunatateasca structura, conform
directiilor enumerate in subcapitolul anterior. Pentru a analizd modificarile pe care le aduce
inlocuirea unei structuri monolit cu o varianta sandwich, propunerile au fost grupate in 4 seturi,
astfel:

- Setul 1, in care varianta de structura initiala a fost modificata prin inserarea unui strat de
miez, obtinand variantele ORIGINAL + COREMAT (OC) si ORIGINAL + SPUMA (OS) Scopul
elaborarii si verificarii in programul de analiza numerica acestor doua variante a fost acela de a
urmari variatiile tensiunilor si deformatelor fata de modelul initial, in conditiile in care materialul
de armare folosit este acelasi. Masa structurii, evident, este de asteptat sa creasca;

- Setul 2, in care se urmareste ca solutiile de stratificatie propuse in setul anterior sa
coboare sub masa initiala a structurii. Variantele sunt intitulate ORIGINAL + COREMAT
USURAT (OCU) si ORIGINAL + SPUMA USURAT (OSU). Se asteaptd de asemeni o reducere a
tensiunilor si deformatelor fata de structura monolit initiala;

- Setul 3, in care folosind alternativ una dintre variantele de material de miez s-a incercat
reducerea la minim a masei structurii. Variantele au fost intitulate simplu COREMAT (C) si
SPUMA (S). Este de asteptat ca tensiunile si deformatele sa creasca;

- Setul 4, in care s-au folosit variante hibrid, structuri sandwich in care sunt folosite
ambele materiale de miez. Structurile sunt intitulate HIBRID 1 (H1), HIBRID 2 (H2) si HIBRID 3
(H3). Tn aceste variante de structuri s-a urmarit in principal reducerea deformatelor si a
tensiunilor si pe cat posibil obtinerea unei mase mai mici.

5.11 Analiza variantelor alternative propuse

Intrucat tensiunile si deformatele maxime se intalnesc in cazurile de incarcare la impact
pe creasta de val, pentru simplificarea comparatiei vor fi incluse doar aceste cazuri de
incarcare. Va fi de asemenea verificat indicele maxim de cedare, pentru toate cazurile, pe
intreaga structura. Tn aceeasi intentie de a simplifica volumul mare de date rezultate din analiza,
deoarece structura prezintd simetrie fatd de planul diametral al ambarcatiunii, iar comparatia
intre analiza numerica si cea experimentala au relevat o buna corelare intre date, vor fi pastrate
pentru comparatie doar unul dintre punctele care au avut pereche simetrica fata de planul
diametral. Datele colectate in urma analizei structurale sunt prezentate atat in format numeric in
Tabelele 5.25- 5.42, cat si sub forma grafica, exemplificat pentru varianta OC in Figura 5.33.

Tabelul 5.25. Tensiunile Von Mises pentru varianta structurald OC

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]

’ 4 5 6 7 8 9 10
| M1 | 0,0629 0,1089 0,2368 0,3615 0,5233 1,0344 1,0429
crfjaes“ M3 | 02694 | 0,4139 0,6073 1,0065 1,5558 3,1435 3,1471
val M4 | 0,8752 1,4475 2,8411 4,1038 5,6303 9,6867 9,8183
er?f\;l‘ijsnees M5 | 0,4125 0,7976 1,6277 2,4574 3,4971 6,2424 6,3170
[MPa] M6 | 0,3021 0,4537 0,8181 1,2836 1,8408 3,2637 3,3159
M9 | 0,3378 0,7412 1,4334 2,2549 3,2560 5,4806 5,5379
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Tabelul 5.26. Deformatele pentru varianta structurald OC

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]

4 5 6 7 8 9 10
M1 2,04 4,18 8,65 13,14 18,68 23,73 24,05
Creast M3 2,03 4,17 8,64 13,13 18,68 33,91 34,39
\‘/jael M4 2,23 4,51 9,23 14,00 19,86 35,75 36,21
Deformata M5 1,53 3,26 6,54 10,06 14,45 25,70 26,03
[mm] M6 0,79 2,34 5,33 8,48 12,34 24,14 24,60
M9 1,51 3,22 6,49 9,99 14,33 25,58 25,92

Tabelul 5.27. Tensiunile Von Mises pentru varianta structurala OS

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]

4 5 6 7 8 9 10
[ M1 | 0,0453 0,0892 0,2041 0,3138 0,4571 0,9181 0,9234
Crfja:ta M3 | 0,161 0,3459 0,6357 1,1743 1,8947 3,7614 3,8124
val M4 | 0,7628 1,2910 2,5442 3,7252 5,1705 9,0174 9,1632
J;:Tvi#s”ees M5 | 0,5015 0,8923 1,7715 2,6411 3,7274 6,5585 6,6424
[MPa] M6 | 0,2725 0,4600 0,8305 1,2989 1,9013 3,2262 3,2581
M9 | 0,3687 0,7382 1,4209 2,2060 3,1886 5,4396 5,4965

Tabelul 5.28. Deformatele pentru varianta structurald OS

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]

4 5 6 7 8 9 10
M1 | 184 3,64 7,37 11,18 15,93 20,02 20,29
Creasta | M3 | 1,83 3,63 7,36 11,17 15,91 28,60 28,99
\‘j':l M4 | 201 3,89 7,79 11,76 16,70 29,71 30,09
Deformata | M5 | 145 2,93 5,77 8,82 12,65 22,24 22,50
[mm] M6 | 144 2,91 5,75 8,80 12,61 22,26 22,54
M9 | 0,86 2,12 4,60 7,20 10,43 19,01 20,26

Tabelul 5.29. Tensiunile Von Mises pentru varianta structurald OCU

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]

4 5 6 7 8 9 10
_ | M1 | 0,0863 0,1511 0,3193 0,4843 0,6982 1,3481 1,3594
crfjaes“ M3 | 0,3083 0,5009 0,7282 1,2048 1,8643 3,6907 3,6856
val M4 | 1,1028 1,7723 3,4444 4,9488 6,7843 11,5503 | 11,6894
er?f\;‘ijsnees M5 0,5425 0,9847 1,9552 2,9260 4,1566 7,3020 7,3790
[MPa] M6 | 0,4019 0,5811 1,0320 1,5884 2,2522 3,9176 3,9756
M9 | 0,4996 0,9863 1,8491 2,8636 4,1143 6,7854 6,8456
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Tabelul 5.30. Deformatele pentru varianta structurald OCU

Capitolul V

Analiza FEM a structurii existente si a

variantelor alternative propuse

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 | 3,05 5,68 11,36 17,06 24,19 30,14 30,51
Creasta | M3 | 3,05 5,68 11,35 17,05 24,19 43,08 43,62
3; M4 | 3,29 6,08 12,06 18,10 25,62 45,33 45,84
Deformata | M5 | 2,30 4,41 8,58 13,04 18,67 32,61 32,98
[mm] M6 | 1,56 3,51 7,47 11,60 16,78 31,74 32,26
M9 | 2728 4,38 8,54 12,97 18,55 32,50 32,87
Tabelul 5.31. Tensiunile Von Mises pentru varianta structuralda OSU
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
| .M1 | 00692 0,1284 0,2811 0,4274 0,6201 1,2120 1,2184
Crfja:ta M3 | 01702 | 0,4509 0,8057 1,4560 2,3334 4,5425 4,5984
val M4 | 0,9948 1,6262 3,1538 4,5911 6,3669 10,9722 11,1360
Joe:f\/ws”ees M5 | 0,6671 1,1402 2,2201 3,2877 4,6332 8,0428 8,1361
[MPa] M6 | 03712 0,5920 1,0519 1,6293 2,3780 4,0005 4,0368
M9 | 05283 0,9788 1,8386 2,8195 4,0605 6,8162 6,8778
Tabelul 5.32. Deformatele pentru varianta structurald OSU
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 2,69 4,90 9,63 14,45 20,52 25,35 25,65
Creasta | M3 2,68 4,89 9,62 14,43 20,51 36,22 36,67
\‘/’; M4 2,89 5,20 10,12 15,14 21,44 37,54 37,97
Deformata | M5 2,12 3,93 7,54 11,39 16,30 28,18 28,49
[mm] M6 | 1,48 3,05 6,29 9,66 13,92 25,85 26,26
M9 2,11 3,91 7,53 11,38 16,27 28,23 28,54
Tabelul 5.33. Tensiunile Von Mises pentru varianta structurald C
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
™1 | 00011 0,1479 0,3024 0,4552 0,6536 1,2429 1,2525
Creastd | wms | 03845 | o603 | 09532 | 15303 | 2302 4,4076 4,3788
val M4 | 1,5194 2,3928 4,6720 6,6664 9,1036 15,3664 15,5307
\/Tgr?f\;lijsnei M5 | 0,7240 1,2838 2,5314 3,7692 5,3477 9,3222 9,4136
[MPa] M6 | 0,5280 0,7018 1,2339 1,9086 2,6888 4,7312 4,8123
M9 | 0,7023 1,3408 2,4864 3,8340 5,4929 8,9107 8,9842
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Tabelul 5.34. Deformatele pentru varianta structurald C

Capitolul V

Analiza FEM a structurii existente si a

variantelor alternative propuse

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 | 444 7,87 15,46 23,03 32,58 40,12 40,58
Creasta | M3 | 4,43 7,86 15,45 23,02 32,57 57,34 58,01
\‘j'ael M4 | 4,69 8,32 16,24 24,22 34,24 59,99 60,61
Deformata | M5 3,26 5,98 11,45 17,27 24,67 42,64 43,08
[mm] M6 | 2,35 4,84 10,00 15,39 22,18 41,34 41,97
M9 3,26 5,97 11,42 17,22 24,57 42,55 43,00
Tabelul 5.35. Tensiunile Von Mises pentru varianta structurald S
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 | 0,022 0,1790 0,3818 0,5740 0,8298 1,5905 1,5960
C’Zaesté M3 | 02972 | 10,6783 1,1612 1,9824 3,0810 5,8141 5,8648
val Ma | 1,3637 2,1662 4,1659 6,0040 8,2774 14,0609 14,2363
Tensiune | \i5 | 0,7946 1,3557 2,5974 3,8435 5,4206 9,3033 9,3984
Vo[r,]vl'\F’,'f]es MG | 05475 | 08166 1,4066 2,1485 3,1024 52147 5,2692
M9 | 0,7323 1,3323 2,4784 3,7945 5,4631 9,0638 9,1401
Tabelul 5.36. Deformatele pentru varianta structurald S
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
M1 2,92 5,22 9,92 14,93 21,31 25,70 25,96
Creasti | M3 2,25 4,37 8,84 13,49 19,40 35,66 36,18
\‘,jael M4 3,72 6,57 12,82 19,14 27,17 47,75 48,30
Deformata | M5 2,93 5,25 9,96 14,98 21,40 36,73 37,10
(mm] M6 | 281 5,05 9,60 14,46 20,66 35,62 35,99
M9 3,75 6,59 12,82 19,13 27,14 47,58 48,12
Tabelul 5.37. Tensiunile Von Mises pentru varianta structurala H1
Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10
_ M1 | 0,0747 0,1449 0,3241 0,4943 0,7192 1,4088 1,4135
cr‘;fta M3 | 01862 | 0,4982 0,8938 1,5585 24463 4,7027 4,7564
val M4 | 1,0134 1,6791 3,2888 4,7919 6,6416 11,4686 11,6287
J::T\j#sr‘:s M5 | 0,5417 0,9831 1,9209 2,8807 4,0912 7,1544 7,2378
[MPa] M6 | 0,4007 0,6266 1,0940 1,6721 2,4272 4,0978 4,1400
M9 | 0,5618 1,0601 2,0144 3,1011 4,4794 7,5667 7,6391

82



,, Caramatescu Adrian - Analiza comparativa a structurilor clasice si hibride Capitolul V
folosite la ambarcatiuni din PAFS, metode de usurare a acestora §i Analiza FEM a structurii existente si a
Imbunatdtirea rezistentei la impactul cu valurile variantelor alternative propuse

Tabelul 5.38. Deformatele pentru varianta structurald H1

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10

M1 2,92 5,22 9,92 14,93 21,31 25,70 25,96

Creasti de | M3 2,25 4,37 8,84 13,49 19,40 35,66 36,18
val M4 2,93 5,25 9,96 14,98 21,40 36,73 37,10
De{%'nT]ata M5 3,72 6,57 12,82 19,14 27,17 47,75 48,30
M6 2,81 5,05 9,60 14,46 20,66 35,62 35,99

M9 3,75 6,59 12,82 19,13 27,14 47,58 48,12

Tabelul 5.39. Tensiunile Von Mises pentru varianta structurald H2

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10

Creasta | M1 0,0320 0,0667 0,1584 0,2472 0,3630 0,7460 0,7521
de M3 0,0937 0,3157 0,6073 1,0996 1,74920 3,4472 3,4970
Tenvsai“une M4 0,6718 1,1482 2,2824 3,3460 4,641 8,1290 8,2671
Von M5 0,4575 0,8116 1,6175 2,4084 3,3908 5,9768 6,0575
Mises M6 0,2360 0,4153 0,7535 1,1858 1,7493 2,9472 2,9728
[MPa] M9 0,3332 0,6827 1,3318 2,0718 2,9946 5,1344 5,1901

Tabelul 5.40. Deformatele pentru varianta structurald H2

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10

M1 1,55 3,15 6,42 9,77 13,94 17,60 17,85

Creasts de |_M3 1,54 3,14 6,41 9,76 13,92 25,14 25,49
val M4 1,70 3,37 6,78 10,28 14,61 26,10 26,44
De‘[‘?nfm]ata M5 1,24 2,56 5,08 7,80 11,20 19,75 20,00
M6 0,68 1,78 3,93 6,19 8,97 17,25 17,57

M9 1,23 2,54 5,07 7,77 11,16 19,77 20,02

Tabelul 5.41. Tensiunile Von Mises pentru varianta structuralda H3

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]
4 5 6 7 8 9 10

Creasta | M1 0,0507 0,0987 0,2201 0,3367 0,4904 0,9686 0,9746
de M3 0,1598 0,4229 0,7835 1,3680 2,1433 4,1350 4,1882
Tenvsai“une M4 0,8326 1,3807 2,7087 3,9456 5,4632 9,4587 9,6048
Vvon M5 0,6172 1,0521 2,0539 3,0309 4,2473 7,3633 7,4546
Mises M6 0,3132 0,5260 0,9399 1,4730 2,1691 3,6317 3,6608
[MPa] M9 0,4239 0,8304 1,5863 2,4490 3,5296 5,9544 6,0118

Tabelul 5.42. Deformatele pentru varianta structurald H3

Pozitia Viteza de deplasare [m/s]

4 5 6 7 8 9 10
M1 2,00 3,80 7,58 11,45 16,29 26,83164 27,16
Creasta M3 1,99 3,79 7,57 11,43 16,27 29,00 29,38
\?;l M4 2,17 4,06 8,01 12,04 17,06 30,11 30,48
Deformata | M5 1,58 3,06 5,95 9,06 12,98 22,62 22,87
[mm] M6 1,00 2,25 4,78 7,43 10,73 20,25 20,59
M9 1,57 3,04 5,94 9,04 12,94 22,64 22,91
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Figura 5.33. Prezentarea grafica a variatiilor tensiunilor Von Mises si a deformatelor pentu varianta structurala OC
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In privinta indicilor de cedare, prezentati ca valori maxime pe toate straturile in Tabelul 5.43,
cu exceptia variantei structurale C toti au inregistrat valori subunitare, cea mai mica valoare fiind
Thregistrata de varianta structurala OC. Indicele de cedare supraunitar arata ca in cazul solicitarii
de impact pe creasta de val la viteza de 10 m/s unul dintre straturi cedeaza, ruptura producandu-
se pe etrava In Figura 5.42 este prezentatd carena ambarcatiunii cu zona etravei pe care s-au
Tnregistrat valorile maxime ale indicelui de cedare.

1.128

1.015

0.226

y?\x
v

Output Set: NX NASTRAN Case 22 0.000082
Elemental Contour: Laminate Max Failure Index

Figura 5.42. Indicelede cedare Hoffman prezinta valori supraunitare

0.113

Masele structurilor analizate sunt prezentate in Tabelul 5.44.

Tabelul 5.43. Valoarea maximd a indicilor de cedare Tabelul 5.44. Masa variantelor structurale analizate
Versiune Indice cedare Hoffman Versiune Masa [kg]
Initial 0.348 Initial 337.02

ocC 0.202 ocC 370.72
(OF] 0.211 oS 350.40
OoCuU 0.317 ocu 308.96
osu 0.353 osu 293.50

C 1.128 C 283.90
S 0.978 S 260.98
H1 0.388 H1 310.90
H2 0.373 H2 366.15
H3 0.436 H3 326.84

5.12 Evaluarea rezultatelor si concluzii

Chiar prezentate intr-o varianta simplificata, evaluarea comparativa a deformatelor, a
tensiunilor si a maselor celor 10 variante este dificil de efectuat. Pentru a putea evalua si ierarhiza
structurile au fost stabiliti 4 indici adimensionali care sa caracterizeze fiecare structura din punct de
vedere al masei (I,), al tensiunii maxime (l;) al deformatei maxime (lg) si indicele de cedare
Hoffman (F). Indicele de masa a fost calculat raportdnd masa fiecarei structuri alternative la masa
structurii initiale. Astfel, structurile mai usoare obtin un indice subunitar, cele mai grele un indice
supraunitar. In mod similar, indicele tensiunii maxime va raporta tensiunea maxima inregistrata in
punctele masurate pentru fiecare structura alternativa la tensiunea maxima a structurii initiale.
Toate valorile maxime ale tensiunilor au fost inregistrate pe pozitia marcii M4. Indicele deformatei
maxime va compara in mod similar indicelui tensiunii maxime valorile deformatelor inregistrate in
punctele de masura, si le va raporta la deformata maxima a structurii initiale.

Fiecare structura va fi caracterizata in final de un indice global, caracteristic al laminatului
care va avea formularea

CL = \/1,2,1 + 17+ 1%+ F? (5.3)
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Scopul calculului indicilor specifici pentru fiecare caracteristica si ai indicelui global al
structurilor este acela de a stabili o ierarhizare, n ordine crescatoare a indicelui global CL. Astfel,
fiecare din indicii specifici subunitari ai fiecarei categorii creeaza un avantaj al structurii analizate,
iar cei supraunitari un dezavantaj. Valorile indicilor calculati conform principiului enuntat anterior,
ordonati crescator sunt prezentati in Tabelul 5.45. Varianta structurala C a fost inclusa in evaluare,

desi are un indice de cedare care o descalifica.
Tabelul 5.45 lerarhizarea structurilor studiate conform indicelui CL

e . Masa Max VM Max D
Pozitie | Varianta [kg] Im [MPa] It [mm] lg F CL
1 H2 366,15 1,086 8,2671 0,703 26,44 0,552 0,373 1,455
2 (O] 350,40 1,040 9,1632 0,779 30,09 0,628 0,211 1,458
3 osu 293,50 0,871 11,1364 | 0,947 37,97 0,792 0,353 1,551
4 H3 326,84 0,970 9,6048 0,816 40,74 0,850 0,436 1,587
5 oC 370,72 1,100 9,8183 0,835 36,21 0,756 0,202 1,587
6 OCU 308,96 0,917 11,6896 | 0,994 45,84 0,957 0,317 1,686
7 H1 310,90 0,923 11,6287 | 0,988 48,30 1,008 0,388 1,731
8 Original 337,016 1 11,7641 1 47,92 1 0,348 1,767
9 S 260,98 0,774 14,2363 | 1,210 48,30 1,008 0,978 2,009
10 C 283,90 0,842 15,5307 | 1,320 60,61 1,265 1,128 2,308

Urmarind rezultatele putem constata ca variatiile indicelui CL pentru structurile propuse fata
de versiunea initialda variaza in limita a aproximativ 23%. Analizdnd structurile in ordinea
crescatoare a indicelui global putem observa ca:

- structura Coremat (C) a inregistrat cel mai mare indice caracteristic al laminatului, avand
insa a doua cea mai usoara masa dintre toate structurile propuse. Cu modificari minime, varianta
aceasta ar putea fi luatd in considerare ca potentiald structura alternativa imbunatatita fata de
varianta originala;

- structura Spuma (S) are cea mai mica masaa dintre toate variantele analizate, insa ceilalti
indici sunt mai mari decéat ai structurii initiale. Indicele de cedare prezinta si el valori apropiate de
pragul limita, ceea ce atrage atentia ca si aceasta varianta structurala necesita imbunatatiri;

- Prima propunere hibrida, H1 prezinta imbunatatiri minore in ceea ce priveste masa Si
tensiunile inregistrate, insa este mai elastica si astfel se claseaza pe pozitia a 7-a;

- Varianta Original + Coremat Usurat (OCU) este prima varianta care prezinta indici specifici
subunitari pentru categoriile de Tmbunatatiri urmarite, fara a fi insa valori semnificativ reduse;

- structurile Hibrid 3 si Original + Coremat (OC) au acelasi indice global CL calculat, ihsa
dintre cele doua, varianta OC are o0 masa mai mare decat structura initiald, iar versiunea H3 aduce
Tmbunatatiri in ceea ce priveste toti indicatorii individuali;

- propunerea Original + Spuma Usurat este cea mai bine clasata versiune alternativa care
inregistreaza o masa mai mica decat propunerea initiald, avand reducere de 12,9 %;

- propunerea Original + Spuma (OS) aduce Tmbunatatiri substantiale in ceea ce priveste
tensiunile si deformatele inregistrate si prezinta cel mai mic indice de cedare. Singurul dezavantaj
pe care il prezinta este faptul ca structura este mai grea cu 4%;

- cea mai bine clasata versiune dintre toate cele propuse este propunerea Hibrid 2 (H2), care
inregistreaza cele mai mici deformate (cu 44,8%) si cele mai mici tensiuni (cu 29,7%) fatd de
varianta initiala, avand singurul dezavantaj notabil al unei mase mai mari (cu 8,6%).

Se poate spune in urma acestei analize ca structurile din PAFS folosite la
ambarcatiuni de agrement pot fi imbunatatite prin variante alternative cu structuri sandwich
iar aceste Imbunatatiri pot fi evaluate in etapele de proiectare intr-o maniera sistematica
folosind instrumente numerice adecvate. Flexibilitatea posibilitatilor de combinare a
materialelor compozite si permanenta inovare in domeniul materiilor prime folosite permite
proiectantilor alegerea unor noi combinatii de fiecare data cand se doreste elaborarea unui
nou produs sau imbunatatirea unui produs existent.
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Capitolul VI Concluzii generale, contributii personale si
directii de cercetare ulterioara

6.1 Concluzii generale

De la introducerea lor in utilizare, materialele compozite stratificate moderne au acaparat
din ce In ce mai multe domenii in care materialele clasice erau folosite pe larg, devenind astfel o
categorie de materiale imposibil de evitat in domeniile aerospatiale, ale constructiilor de
autovehicule, constructiilor civile si navale. Substitutia este impusa de evolutia spre un produs
modern, in care durata de exploatare si siguranta cresc, nevoia de intretinere periodica se
reduce si economia resurselor in timpul productiei si in exploatare este sensibil marita.
Diversitatea materialelor componente care pot fi combinate pentru a crea un compozit si a
tehnologiilor de punere in opera sunt provocarea pe care un inginer proiectant contemporan
trebuie sa o accepte pentru a concepe structuri moderne.

in cautarea continud de a usura structurile si de a economisi energie materialele
compozite avansate joaca un rol foarte important. Fara o buna cunoastere a comportarii acestui
material Tnsa, utilizarea lui prezinta riscuri si linia fina dintre un produs optimizat remarcabil si
unul care cedeaza catastrofal este usor de trecut. Optimizarea unei structuri depinde de directia
de optimzare urmarita si este variabila in timp, fiind o functie a tehnologiilor disponibile la un
moment dat. Modernizarea produselor obtinute din materiale compozite este o activitate
continua, evolutiva. Specializarea continua este un factor cheie pentru performantele
produselor; varietatea crescanda de expozitii, conferinte si sesiuni de comunicari stiintifice ale
acestui domeniu oferd o mare posibilitate de cunoastere si schimb de informatii cu alti
cercetatori.

Asa cum materialele compozite au devenit inevitabile in constructile moderne, analiza
prin metode numerice moderne devine o cerintd obligatorie in studierea comportamentului
solicitarilor de orice natura care se pot aplica acelei structuri. Dezvoltarea rapida a puterii de
calcul faciliteaza aceastad metoda de verificare si gradul de precizie al simularilor este foarte
apropiat de fenomenul real.

Plecand de la aceste considerente de actualitate, pe parcursul acestei lucrari a fost
urmarit comportamentul unei ambarcatiuni de agrement construitd din PAFS care se
deplaseaza in regim de glisare, abordand doua directii de cercetare:

- experimental la scara naturald, prin inregistrarea starii de tensiuni in 10 puncte de
masura cu ajutorul unei retele de marci tensometrice electrorezistive, a acceleratiilor verticale in
doua puncte si unghiurilor de inclinare n jurul a doua axe, pe parcursul a 8 viteze de deplasare
a ambarcatiunii, atat in regim stabilizat cat si pe valuri;

- numeric, prin reproducerea fenomenului curgerii cu suprafata libera in jurul carenei in
regim de tranzitie si glisare, extragerea distributiei de presiuni si folosirea acesteia ca incarcare
in analiza prin FEM a modelului numeric structural al ambarcatiunii.

Modelele matematice existente folosite pe parcursul acestei teze si prezentate in Capitolul
2 (Modele teoretice utilizate in analiza CFD si prin FEM) prezinta o acuratete suficienta pentru a
reproduce fenomenele fizice implicate n studiul care face obiectul aceastei lucrari.

Din punct de vedere experimental a fost urmarita inregistrarea unor parametri (detaliati in
Tabelul 3.1 din Capitolul 1), pe parcursul deplasarii ambarcatiunii in conditii reale de functionare
(Dunare intre km 155,1 si km 158).

87



,, Caramatescu Adrian - Analiza comparativa a structurilor clasice si hibride Capitolul VI
folosite la ambarcatiuni din PAFS, metode de usurare a acestora §i Concluzii generale, contributii personale,
Imbunatdtirea rezistentei la impactul cu valurile directii de cercetare ulterioard

Inregistrarile traductoarelor tensometrice au fost obiectivele principale urmarite pe
parcusul incercarilor experimentale, accelerometrele si inclinometrele fiind folosite in principal la
filtrarea ulterioara a finregistrarilor marcilor tensometrice si la validarea calculului analitic al
unghiului asietei si al acceleratiilor de impact cu fluidul ihconjurator. Filtrarea inregistrarilor
marcilor tensometrice a fost desfasurata in 2 etape. Prima etapa, pe baza instrumentala, a
constat in eliminarea inregistrarilor in care acceleratiile din centrul de greutate sunt in afara
domeniului +1/50 g, respectiv 0,02 m/s® si a valorilor in care unghiul de inclinare transversald a
avut valori mai mari de +1 grad. Cea de-a doua etapa a filtrat prin intermediul unei transformate
Fourier valorile rezultate din prima etapa de filtrare, pentru a obtine valorile semnalului continuu,
respectiv ale amplitudinilor tensiunilor normale. Au fost astfel determinate experimental valorile
tensiunilor normale in punctele de amplasare a marcilor tensometrice, pentru fiecare viteza de
deplasare considerata, prezentate numeric in Tabelul 3.8 din Capitolul Il si grafic in Figurile
3.23-3.25 din acelasi capitol.

S-a constatat in urma prelucrarii datelor, ca traductoarele tensometrice care au avut
pereche dispusa in oglinda fata de planul diametral au variat in paralel, cu mici diferente
datorate imperfectiunilor si asimetriilor de constructie. De asemeni, s-a putut stabili o corelare a
inregistrarilor traductoarelor tensometrice si a inclinometrelor fatd de fenomenele fizice intalnite
in timpul deplasarii ambarcatiunii in regim de tranzitie si de glisare. Au fost in acelasi timp
prelevate si date experimentale la impactul cu val, pentru a fi comparate cu normele de registru
aplicabile.

Studiul numeric a fost inceput prin simularile hidrodinamice numerice (CFD) in Capitolul
IV, folosind programul de anliza CFD Numeca FineMarine in care a fost introdusa geometria
carenei reale, modelata prin scanare tridimensionala. Astfel, forma corpului studiat a fost
identica cu forma reala a carenei, ceea ce a adus un grad suplimentar de acuratete in privinta
rezultatelor simularii numerice. Au fost rulate cazuri folosind aceleasi conditii in care au fost
desfasurate inregistrarile experimentale, cu aceeasi masa ambarcata la bord si in aceleasi
conditii de viteza, cuprinse intre 4 si 12 m/s. Scopul principal al studiului CFD a fost acela de a
obtine distributia de presiuni pe invelisul ambarcatiunii pentru a folosi aceste valori la crearea
cazurilor de incarcare din simularea prin FEM. Pentru a facilita introducerea presiunilor in
programul de analiza structurald a fost divizata sprafata udata a carenei pe lungime, in fasii de
100 mm latime, iar presiunea masurata pe fiecare dintre acestea a fost exprimata printr-o
interpolare polinomiala de gradul 6 a presiunii in functie de coordonata longitudinala a punctui in
care a fost calculatd. Un alt rezultat al simularilor CFD a fost unghiul de asieta al ambarcatiunii
la diverse viteze, validat prin comparatia cu inregistrarile experimentale din capitolul anterior si
avand o buna corelare cu acesta.

Analiza prin FEM din a structurii (Capitolul V) a fost a doua etapa de studiu numeric. In
aceasta au fost preluate incarcarile rezultate din CFD si aplicate pe modelul structural al
ambarcatiunii folosind programul de analizad structurald Femap. Modelul structural a reprodus
elementele geometrice ale invelisului, precum si ale suprastucturii si osaturii. Pentru stabilirea
dimensiunilor elementelor de osatura si invelis ale structurii ambarcatiunii au fost folosite
regulile specifice pentru ambarcatiuni cu lungimea de maxim 12 m ale Registrului naval
Germanischer Lloyds, in mod identic cu solutia folosita de producatorulambarcatiunii. Deoarece
caracteristicile mecanice obtinute pentru materiale compozite difera foarte mult in functie de
modul de lucru, a fost laminata o sectiune din zona centrala a ambarcatiunii, din care au fost
extrase epruvete pentru determinarea in laboratorul de incercari a caracterisicilor mecanice,
prezentate in Tabelul 5.1 al Capitolului V. Au fost efectuate simulari numerice structurale
considerand cazul in care modelul este izotrop format din elemente de tip placa si formulare
teoretica Mindlin, céat si ortotrop 2D cu lamine descrise individual prin stratificatia folosita pe
fiecare zona a ambarcatiunii. Rezultatele rularilor sunt prezentate in Tabelul 5.7 si 5.8, acestea
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arata o buna corelare cu valorile experimentale pentru modelul ortotrop, masurand variatii
cuprinse intre 0,5 si 17,66%, fata de modelul izotrop care prezinta variatii intre 12,21 si 23,98
%. Modelele structurale ortotrope reproduc mai bine fenomenele mecanice din natura, iar
modelul izotrop prezinta valori mai mari, aceasta versiune fiind mai simplu de modelat numeric
decéat cea ortotropa iar valorile rezultate sunt acoperitoare, dar neeconomice. Se poate
concluziona asadar cd metoda numerica interdisciplinard propusa este validatd experimental si
poate fi 0 buna sursa de analiza a structurii unei ambarcatiuni din materiale compozite. .

In continuare n cuprinsul Capitoului V au fost analizate situatiile de exploatare la limita ale
ambarcatiunii, In sensul analizarii comportarii la impactul cu val, in ambele cazuri specifice
pentru industria navala, respectiv de impact cu creasta de val si impact pe gol de val. Incarcarile
au fost calculate pe baza regulilor Registrului de clasificare Germanisher Lloyds, specifice
ambarcatiunilor usoare rapide si au fost de asemeni transformate in functii de interpolare a
presiunii fatd de coordonata de aplicare. Rezultatele simularilor au aratat ca aceste situatii
extreme conduc la tensiuni si deformate mai mari ale corpului ambarcatiunii, in special situatia
de impact pe creasta de val.

Pentru a verifica daca structura nu se deterioreaza in situatile extreme studiate, a fost
calculat cu ajutorul programului de analiza structurala indicele de cedare folosind criteriul
Hoffman, acesta inregistrand o valoare maxima de 0,348. Deoarece integritatea structurii este
asigurata pana la un indice de cedare F<1, se constata ca structura initiala a ambarcatiunii nu
prezinta nici un risc In exploatare, chiar si la conditii extreme de utilizare.

In incercarea de a Imbunétati structura initiald a ambarcatiunii prin reducerea masei, a
tensiunilor si a deformatelor, au fost propuse 9 variante structurale alternative de tip sandwich.
Folosind 2 tipuri de materiale de miez diferite atat ca grosime cat si ca natura (voal netesut
poliesteric si spuma poliuretanica) cele 9 variante au fost impartite in 4 categorii, astfel:

- categoria 1: in varianta de structura initiala a fost inserat un strat de miez, obtinand
variantele ORIGINAL + COREMAT (OC) si ORIGINAL + SPUMA (OS) cu scopul de a reduce
tensiunile si deformatele fatd de modelul initial, fard a modifica tipul si ordinea straturilor intiale
de material. Masa structurii, evident, era de asteptat sa creasca prin adaugarea straturilor de
miez.

- categoria a 2-a, a urmarit ca solutiile de stratificatie propuse in setul anterior s& coboare
sub masa initiald a structurii prin variantele ORIGINAL + COREMAT USURAT (OCU) si
ORIGINAL + SPUMA USURAT (OSU).

- categoria a 3-a a folosit alternativ una dintre variantele de material de miez si a incercat
reducerea la minim a masei structurii. Variantele au fost intitulate COREMAT (C) si SPUMA (S).
In situatia unei structuri extrem de simplificate era de asteptat ca valorile tensiunilor si ale
deformatelor sa fie majorate fata de structura initiala;

- categoria a 4-a, a folosit variante hibrid, (structuri Tn care sunt folosite tipuri diferite de
materiale de miez). Structurile au fost intitulate HIBRID 1 (H1), HIBRID 2 (H2) si HIBRID 3 (H3).
In aceste variante de structuri a fost urmarita in special reducerea deformatelor si a tensiunilor
si pe cat posibil obtinerea unei mase mai mici.

Pentru a reduce volumul datelor analizate si a facilita comparatia celor 9 structuri
alternative cu structura initiald au fost stabiliti 4 indici specifici, din care au fost extrase
adimensionalizat informatii referitoare la tensiunile maxime, deformatele maxime, masa
structurii si indicele de cedare Hoffman, folosit si ca validare a integritatii structurilor studiate.
Medierea geometrica a tuturor acestor indici a condus la calcularea unui indice global al
structurii, intitulat caracteristica laminatului si notat CL. Valorile calculate pentru acesti indici si
ierarhizarea structurilor altenative au fost prezentati in Tabelul 5.44. Un aspect interesant a
putut fi observat prin faptul ca indicele de cedare al structurii C a inregistrat valori supraunitare,
semnificand deteriorarea acelei variante de laminat, si astfel descalificand-o dintre laminatele
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alternative viabile pentru aceasta ambarcatiune. Variatiile indicelui CL pentru structurile propuse
fata de versiunea initiala variaza in limita a aproximativ 23%, un indice al laminatului mai mic
semnificand o structura imbunatatita.

Nici una dintre solutiile propuse nu a intrunit minimul tuturor indicilor studiati. Acest aspect
sugereaza ca imbunatatirea unei structuri poate urmari cel mult doua dintre cele trei obiective
propuse, in detrimentul celui de-al treilea. Solutile propuse pot fi integrate intr-un triunghi al
directiilor de imbunatatire, in care apropierea de unul dintre colturi indeparteaza solutia de
celelalte 2 scopuri, conform Figurii 6.1.

MASA MINIMA

DEFORMATA MINIMA TENSIUNE MINIMA

Figura 6.1. Directiile de imbunatatire umarite nu pot fi atinse simultan

Analizate individual, prin prisma criteriilor stabilite anterior, se poate observa ca:

- propunerea Coremat (C) a a avut cel mai mare indice caracteristic al laminatului (2,308),
avand insa a doua cea mai usoara masa dintre toate structurile propuse, 283,9 kg, cu 15,8%
redusa fatd de masa structurii initiale. Deoarece indicele de cedare Hoffman a inregistrat valori
supraunitare (1,128) aceasta structura ar avea nevoie de modificari ale stratificatiei pentru a
putea fi luata in considerare ca structura alternativa imbunatatita fata de varianta originala;

- propunerea Spumé& (S) are cea mai mica masa dintre toate variantele analizate,
respectiv 260,98 kg, inregistrand o reducere cu 22,6 % fata de masa variantei initiale, insa
ceilalti indici sunt mai mari decat ai structurii initiale, iar indicele de cedare este aproape de
valoarea de siguranta unitara, fiind calculat la 0,978. Aceasta variantd ar putea necesita
ranforsari pentru a fi utilizata in siguranta.
si tensiunile Tnregistrate, insa este mai elastica si astfel se claseaza imediat deasupra variantei
originale;

- Varianta Original + Coremat Usurat (OCU) este prima variantad care prezinta indici
specifici subunitari pentru toate categorile de imbunatatiri urmarite, fara a fi insa valori
semnificativ reduse.

- structurile Hibrid 3 si Original + Coremat (OC) au acelasi indice global CL calculat
(1,587), insa dintre cele doua, varianta OC are o masa mai mare decat structura initiala, pe
cand propunerea H3 prezinta reduceri pentru toti indicatorii individuali;

- propunerea Original + Spumé& Usurat (OSU) este versiunea cu cel mai mic indice
global CL dintre toate alternativele care inregistreaza indicatori specifici mai mici decét
propunerea initiala, avand in acelasi timp o reducere a masei de 12,9 %;

- propunerea Original + Spuma (OS) se poate considera ca fiind cea mai sigura
deoarece prezinta cel mai mic indice de cedare (0,211). Pe |langa aceasta, ea prezinta
Tmbunatatiri si in ceea ce priveste rigiditatea si tensiunile calculate, avand insa o masa mai
mare cu 4%;

- propunerea cu indicele global cel mai mic este versiunea Hibrid 2 (H2), avand
deformatele minime (cu 44,8% reduse fata se structura initiala) si cele mai mici tensiuni (cu
29,7% reduse fata de structura initiala). Masa acestei structuri este insa cu 8,6% mai mare
decét a structurii initiale.
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Materialele compozite permit imbunatatirea oricarei structuri pe considerente specifice, iar
metodele numerice curente permit obtinerea unor rezultate apropiate de valorile masurate
experimental, devenind astfel un instrument indispensabil de proiectare. Atat studiile hnumerice
CFD cat si cele structurale prezintd un grad de incertitudine cand formele si/sau materialele
analizate sunt revolutionare, iar abordarea proiectarii in aceste cazuri trebuie facuta cu
precautie si de fiecare data cand acest lucru este posibil, validatad experimental.

6.2 Contributii personale

Pe parcursul cercetarii efectuate in cadrul acestei teze, intre principalele contributii
personale aduse de autor se pot enumera:

- instrumentarea unei ambarcatiuni de agrement cu mijloace de inregistrare a tensiunilor,
acceleratiilor si variatiilor unghiurilor de inclinare si desfasurarea unui experiment in conditii
reale de exploatare, pentru prelevarea de date utile in validarile ulterioare ale metodelor
numerice;

- scanarea tridimensionald a unui corp de ambarcatiune si efectuarea simularilor
numerice CFD cu modelul 3D astfel obtinut;

- efectuarea de simulari CFD in regim de tranzitie si glisare in scopul determinarii
distributiei de presiuni si a unghiului de asieta la diverse viteze de deplasare ale ambarcatiunii;

- stabilirea unei metodologii de importare a presiunilor calculate pe invelisul ambarcatiunii
din programe de analiza CFD in programe de analiza prin FEM, metodologie nespecifica unei
anumite solutii software;

- analiza globala a starii de tensiuni si deformatii a unui corp de ambarcatiune din PAFS
utilizand incarcarile hidrodinamice determinate anterior;

- studiul global prin FEM a rezistentei corpului ambarcatiunii considerand materialul
izotrop folosind caracteristicile de material reale obtinute prin incercari de laborator pe epruvete
extrase dintr-o sectiune de ambarcatiune identica cu cea studiata;

- studiul global prin FEM a rezistentei corpului ambarcatiunii considerand materialul
ortotrop si format din stratificate 2D avand caracteristici individuale diferite, calculate analitic si
validate prin incercari de laborator pe material;

- validarea metodologiei de analizéa numerica interdisciplinara (CFD + FEM) cu rezultatele
experimentale pentru starile de tensiuni si pentru unghiurile de asieta pe toata gama de viteze
studiate in cadrul cercetarii intreprinse;

- elaborarea si studierea comportamentului a 6 variante alternative de structuri in formate
sandwich clasice si 3 variante sandwich hibride propuse pentru imbunatatirea caracteristicilor
de masa, tensiuni si deformatii fata de versiunea initiala a ambarcatiunii.

6.3 Perspective de cercetare ulterioara

Avand in vedere ampla utilizare a materialelor compozite in domeniul constructiilor de
ambarcatiuni sportive autorul isi propune sa abordeze o serie de perspective ulterioare de
cercetare.

Pentru a studia urmarile situatiilor de impact ale unei ambarcatiuni cu un corp dur este
necesara analizarea comportamentului structurilor din PAFS la impact, atat pentru variante
clasice cat si sandwich, studierea propagarii rupturii si validarea experimentald a calculelor
numerice.

O alta directie de cercetare ar putea fi evaluarea stéarii de tensiuni si deformatii a
structurilor din PAFS obtinute prin impregnare sub vacuum si compararea acestora cu solutiile
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clasice de structuri. De asemeni, aceasta directie de cercetare necesita o ampla parte
experimentala pentru o validare.

In scopul dezvoltarii aplicatiilor practice ale tensometriei electrorezistive, autorul prezentei
teze intentioneaza elaborarea si implementarea unui sistem de monitorizare si inregistrare a
socurilor si deformatiilor pe corpul unei ambarcatiuni care sa poata fi utilizat de constructori
pentru verificarea prototipului unei serii noi de ambarcatiuni. Acest sistem trebuie sa poata stoca
informatii referitoare la solicitarile intalnite de ambarcatiune in conditii reale de utilizare pe
perioade extinse de timp. Aceste informatii pot sta la baza evaluarii proiectului si constituie o
buna baza de date utilda in completarea regulilor Registrelor de clasificare aplicabile pentru
ambarcatiuni de agrement.

Directiile de cercetare ulterioara propuse pot fi abordate, in timp, pe parcursul studiilor
postdoctorale, in cadrul unor echipe mixte de cercetare interdisciplinara sau in cadrul unor
proiecte de cercetare nationale sau internationale.
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Anexa 1:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import scipy.fftpack
df = pd.read_csv('date-pt-fft2.csv')
avg = np.average(df.p8)
for i in range(1,len(df)):
if df.p8[i-1]<=avg and df.p8[i]>avg:
idStart=i
break
for i in range(len(df)-1,1,-1):
if df.p8[i-1]<=avg and df.p8[i]>avg:
idEnd=i
break
u={
v=]]
sFreq = 50
T = 1/sFreq
tStep=0
u.append(tStep)
v.append(avg)
for i in range(idStart,idEnd):
tStep=tStep+T
u.append(tStep)
v.append(df.p8Ji])
tStep=tStep+T
u.append(tStep)
v.append(avg)
u = np.array(u)
v = np.array(v)
N = len(v)
# Perform FFT
yfft = scipy.fftpack.fft(v)
xf = np.linspace(0.0, 1.0/(2*T), N/2)
yf = 2.0/N * np.abs(yfft[:N//2])
#xf = np.delete(xf, 0, 0)
#yf =np.delete(yf, 0, 0)
# Plot signal,
plt.subplot(2, 1, 1)
plt.plot(u, v, "-")
plt.xlabel("Timp [s]')
plt.ylabel (‘Amplitudine [Mpa]')
# Plot shifted data on a shifted axis
plt.subplot(2, 1, 2)
plt.plot(xf, yf/2)
plt.xlim(0,1)
plt.xlabel('Frecventa [Hz]")
plt.ylabel('Amplitudine [Mpal')
plt.show()
print (xf)
print (yf/2)
print(np.max(yf)/2)
print (N)
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