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REZUMAT

Teza de doctorat intitulata Studii si cercetdri privind influenta solicitdrilor din exploatare
asupra caracteristicilor de material si a structurii paletelor de turbind eoliand, reprezinta rezultatul
unei munci pe o perioada de sase ani in cadrul Universitatii Tehnice “ Gheorghe Asachi ” din Iasi,
Facultatea de Mecanica din departamentul Inginerie Mecanica, Mecatronica si Robotica. Lucrarea
este structurata in sapte capitole, bibliografie si anexe.

Teza de doctorat este alcatuitd, conform prevederilor actuale, din doud parti: partea generala
care cuprinde stadiul actual al cunoasterii/cercetdrii, si partea a doua in care regasim cercetari proprii,
contributii proprii si rezultate experimentale. In introducere se prezinta justificarea abordarii temei,
importanta si actualitatea temei de cercetare si obiectivele tezei de doctorat.

Tn Capitolul 1 prezinta stadiul actual al cercetirilor care cuprinde un studiu de sinteza privind
dezvoltarea energiei eoliene in Uniunea Europeand si Romania. Tot aici se descriu elementele
constructive ale unei turbine eoliene, elementul de interes fiind pala de turbina. Datorita structurii
sale complexe si a modului de functionare, se realizeaza o sinteza a factorilor de risc si a defectelor
ce pot aparea in timpul functionarii. Este important sa se studieze materialul din care este fabricata
pala de turbind prin diferite teste mecanice (tractiune, compresiune, incovoiere, forfecare). Tot n
capitolul 1 sunt precizate si directiile de cercetare din cadrul tezei.

Capitolul 2 prezinta cercetarile experimentale privind caracteristicile pentru materialul
compozit armat cu fibra de sticla GFRP cu orientarea fibrelor la [0°/90°] si [-45°/0°/+45°/90°], placile
fiind confectionate de SC. Compozite Brasov SRL, avand grosimea de 4mm. Tn scopul obtinerii
rezistentelor de rupere, s-au efectuat teste statice de tractiune si compresiune. Toate testele statice si
cele ce urmeaza a fi prezentate au fost efectuate pe masina de incercari mecanice INSTRON 8801.
Pentru incercarile la tractiune s-au utilizat cate cinci epruvete debitate longitudinal (in raport cu
formatul placii), transversal si pe diagonala la 45° din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°]. Din
placa cu fibrele orientate la [-45°/0°/+45°/90°] au fost confectionate cate cinci epruvete debitate
longitudinal si transversal. Incercarile statice au fost realizate in conformitate cu standardele ASTM
D3039 si ASTM D3518. Tn cadrul acestui capitol, pentru determinarea constantelor de material s-a
utilizat metoda tensometriei electrice rezistive. Un alt test utilizat pentru epruvetele din material
compozit a fost cel de compresiune pe placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°]. S-a realizat un
dispozitivul conform ASTM D695 modificat (Boeing BSS 7260) si s-au determinat rezistentele la
compresiune si modulul lui Young, pe epruvete debitate transversal (pe directia bataturii). Modulul
lui Young a fost determinat cu ajutorul a doua marci tensometrice unidirectionale lipite pe ambele
fete in zona de calibrare. Pentru determinarea coeficientului Poisson al GFRP, s-a conceput un nou
dispozitiv de testare. Dispozitivul conceput si realizat poate testa, in acelasi timp, patru epruvete de
aceiasi forma si aceleasi dimensiuni. Astfel, prin dispunerea celor patru esantioane dupa laturile unui
patrat s-a marit momentul de inertie al sectiunii transversale a epruvetei, iar cu ajutorul distantierelor
s-a micsorat lungimea de flambaj (aceasta ramane mai mare doar in partea centrala a epruvetelor,
acolo unde s-au montat cele doua rozete tensometrice). S-au efectuat si incercari la forfecare pura pe

epruvete plate, decupate din cele doua placi de compozit armate cu tesatura de fibra de sticla, n
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vederea determinarii tensiunii tangentiale la rupere Trf [0°/90°] ,Trf [-45°/0°/+45°90°] $i @ modulului de
elasticitate transversal Gpocooe] si Gr-45°/0°/+45°00°]. Cunoscand faptul ca palele de turbind eoliana
functioneaza in conditii nefavorabile (intemperii, temperaturi scazute) au fost necesare si teste de
imersie in apa pe durata a 7, 14, 21 si 31 de zile. Tn plus, cum pala de turbina poate functiona la
temperaturi foarte scazute, s-a urmarit si imersarea unei epruvete in azot lichid, la o temperatura de -
70°C timp de patru zile. In urma imersarii epruvetelor s-a constatat ci rezistenta la tractiune scade
odatd cu numarul de zile de imersie. Analize de microscopie electronica au fost realizate cu ajutorul
microscopul electronic SEM Quanta 2003D, pe probele cu cele mai mari rezistente obtinute in urma
incercdrii la tractiune (pe trei directii din placa [0°/90°] si doua directii din placa [-45°/0°/+45°/90°]
si compresiune (debitate pe directie transversala din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°]). Scopul
a fost acela de a evidentia aspectele clare de rupere a fibrelor si zonele caracteristice.

Capitolul 3 contine incercari efectuate pe epruvete CT (compact tension) confectionate din
compozit armat cu fibra de sticla GFRP cu orientarea fibrelor la [0°/90°] si [-45°/0°/+45°/90°], placile
confectionate de SC. Compozite Brasov SRL avand, in acest caz, grosimea de 10mm. Modul de
prelevare al probelor din cele doud placi si numarul probelor debitate este identic cu cel prezentat in
capitolul 2. S-a urmarit determinarea vitezei de propagare a fisurii si s-au trasat graficele doar pentru
cele mai reprezentative probe din punct de vedere al rezultatelor obtinute. Graficele trasate au fost:
variatia lungimii fisurii In raport cu numarul de cicluri de solicitare, a-N; variatia vitezei de propagare
a fisurii 1n raport cu numarul de cicluri de solicitare, da/dN-N; variatia vitezei de propagare a fisurii
in raport cu variatia factorului de intensitate a tensiunii, da/dN-AK. Dupa testele de prefisurare s-a
recurs la determindri defectoscopice pentru a se putea vizualiza si masura fisura initiatd prin
propagarea la oboseald. Determinarea fisurilor din probele CT a fost efectuata cu ajutorul lichidelor
penetrante, respectiand toate etapele. Si in acest caz, S-a ales cate o proba reprezentativa din punct de
vedere al propagarii fisurii. Pentru evidentierea fisurilor, pentru toate cele 5 probe examinate s-a
utilizat un stereomicroscop de tipul OPTIKA SN 255308 si un microscop optic Leica 5000 DMI.
Ultimul subcapitol prezintd determinarea tenacitatii la fisurare.

Capitolul 4 cuprinde analiza cu elemente finite (FEM) asupra palei de turbina eoliana, in soft-
ul ANSYS Academic R17.2. Caracteristicile pentru materialul din care a fost confectionatd pala de
turbina au fost furnizate pentru compozitul E-glass, din care au fost confectionate si epruvetele din
capitolul 2. Caracteristicile de material obtinute experimental au fost introduse in libraria ANSYS. S-
a estimat ca incarcarea maxima la care modelul palei de turbina poate fi supus este: F=1000N
(aplicata la varful palei) si Mt= 170660 Nmm (aplicata la varful palei).Au fost realizate FEM pentru
5 cazuri de incarcare diferite: incovoiere F=1000N; rasucire sens orar M= —170660,646 Nmm;
rasucire sens antiorar M=170660.646 Nmm; incovoiere + rasucire sens orar F=—1000N + M=
—170660,646 Nmm; incovoiere + rasucire sens antiorar F=1000N + M= 170660,646 Nmm.
Rezultatele obtinute in urma FEM a distributiei tensiunilor echivalente von Mises maxime si a
tensiunii principale maxime au ajutat la amplasarea pe pala la scard a celor patru rozete tensometrice
si a celor patru lanturi tensometrice.

Capitolul 5 prezinta conceperea, proiectarea si realizarea standului experimental de testare la

solicitare compusa. Scopul realizarii a fost sd se caracterizeze comportamentul palelor in conditii de
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solicitari diverse. Obiectivul principal a constat in dezvoltarea si consolidarea de tehnologii
inovatoare pentru sistemele de monitorizare a integritatii structurale ale palelor de turbina eoliand. O
prima noutate a acestei realizari este modul de aplicare in acelasi timp a unui moment de torsiune M
si @ unui moment de incovoiere Mj. Prin intermediul sistemului de automatizare care efectueaza
operatia de rasucire si incovoiere controlata de motoarele pas cu pas s-a imbunatatit calitatea
procesului de incarcare si descarcare.

Capitolul 6 a fost destinat experimentelor pe pala de turbinad eoliana la solicitari simple
(incovoiere si rasucire) si compusa (incovoiere cu rasucire). Au fost studiate zece cazuri de incarcari
si descarcari: incovoiere simpla - incarcare, incovoiere simpla - descarcare, rasucire sens orar -
incarcare, rasucire sens orar -descarcare, rasucire sens antiorar -incarcare, rasucire sens antiorar -
descarcare, rasucire sens orar si incovoiere -incarcare , rasucire sens orar si incovoiere -descarcare,
rasucire sens antiorar si incovoiere -incarcare, rasucire sens antiorar si incovoiere -descarcare. Pentru
determinarea deformatiilor specifice s-a utilizat metoda tensometriei electrice rezistive. Au fost
aplicate 4 traductoare rectangulare Tn anumite zone critice ale palei si s-au achizitionat 12 deformatii
specifice prin intermediul puntii tensometrice Vishay P3. Alte 4 lanturi tensometrice cu traductoare
delta au furnizat 60 de deformatii, utilizdnd sistemul de achizitie de date de tip QUANTUM HBM
MX1615B. Utilizand metoda indirectd, recomandata de Micro-Measurements Vishay, s-au
determinat deformatiile principale si directiile lor, respectiv tensiunile principale si directiile lor,
pentru fiecare rozeta.

Capitolul 7 formuleaza concluziile finale, contributiile proprii si sugereaza directii viitoare
de cercetare deschise Tn domeniul abordat.

La sfarsitul fiecarui capitol sunt prezentate concluziile iar la finalul tezei se prezinta

bibliografia completd, lista publicatiilor autorului si anexe.
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INTRODUCERE

Tema abordata in aceasta teza de doctorat, care are o evidenta importanta teoretica si practica,
a constituit o preocupare a autorului incepand cu lucrarile de finalizare a studiilor de licenta si master.
Pala de turbina eoliana, care a fost analizata si testatd, provine de la proiectul de cercetare PCCA
2013-4-0656, contract nr. 59/01.07.2014. Analizand stadiul actual al cercetarii Tn domeniu, s-au
constatat unele deficiente la testarea palelor la solicitari compuse si s-au trasat astfel directiile de
cercetare. Teza isi propune sa dezvolte un sistem de testare in laborator ale palelor de mici dimensiuni,
care sa reproduca cat mai fidel solicitarile din timpul functionarii.

In ultimii ani, productia de energie electrici din sursid eoliand a cunoscut o crestere
exponentiald, atit pe plan international, cat si national. Ca urmare a cercetarilor efectuate asupra
turbinelor eoliene, costul producerii de energie electrica din energie eoliana a devenit din ce in ce mai
competitiv. Energia eoliand a castigat din ce in ce mai mult teren In industria energetica, fiind o sursa
regenerabild, care nu produce emisii de bioxid de carbon. O tendinta majora o reprezinta dezvoltarea
de turbine eoliene mai mari, la care costul energiei furnizate este mai mic. Cu toate acestea, defectarea
turbinelor eoliene reprezintd Incd o problema grava, mai ales ca deteriorarea palelor poate provoca
daune majore. In ansamblul sistemului turbinei eoliene, pala reprezinta elementul cel mai putin fiabil.
Acest lucru justifica importanta cercetarii privind cresterea fiabilitatii palelor turbinelor eoliene.

Tema tezei de doctorat se Incadreaza in tendintele internationale si nationale privind cresterea
performantelor turbinelor eoliene si a ponderii energiei regenerabile in vederea reducerii incalzirii
globale. Datorita cresterii diametrului rotorului, inlocuirea materialelor metalice cu materiale
compozite de tipul GFRP sau CFRP, a devenit o prioritate actuald in constructia palelor de turbina
eoliand. Astfel, tema se incadreazd in directii moderne, actuale si de mare perspectiva pentru
prioritatile lumii actuale. Aplicabilitatea cercetarilor efectuate in cadrul tezei, privind cresterea
fiabilitdtii palei de turbind eoliand, urmareste si testeaza componenta principald din ansamblul unei
turbine eoliene.

Pornind de la constatarea ca palele reprezintd elementul cel mai putin fiabil din ansamblul
turbinelor eoliene, teza isi propune sa dezvolte cercetari privind atat materialul compozit din care este
confectionata pala, cat si realizarea in laborator a unor incercéri ale palelor de mici dimensiuni, care
sd reproduca cat mai fidel posibil solicitarile care apar in timpul functionarii. Obiectivele cercetarii
au fost urmatoarele: testarea complexa a materialelor compozite armate cu fibra de sticla (GFRP) in
diferite conditii de umiditate; identificarea mecanismelor de cedare a compozitelor; analiza cu
elemente finite a unui model de pala supus la incovoiere cu torsiune; testarea modelului de pala supus
la incovoiere cu torsiune, achizitia si prelucrarea datelor experimentale; compararea rezultatelor
prezise cu AEF cu cele obtinute experimental; identificarea posibilelor moduri de cedare ale
modelului de pala; formularea de concluzii si recomandari.

Astfel, teza aduce contributii la cresterea fiabilitatii palelor de turbind eoliana, ceea ce
determind Tmbunatatirea sigurantei in exploatare a turbinelor eoliene si dezvoltarea energeticii bazata
pe surse regenerabile.




CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL TN DOMENIUL SISTEMELOR DE CONVERSIE A

ENERGIEI EOLIENE

1.1 Energia regenerabila si dezvoltarea durabila a societatii

1.1.1 Energia si poluarea mediului

Odata cu inceperea si dezvoltarea procesului de industrializare, consumul de energie, atét la
nivel global cét si local, a inregistrat o crestere acceleratd, motivele fiind diverse. Desi nu se cunoaste
0 sursa de energie complet “curatd”, totusi, sursele traditionale de energie sunt mult mai poluante,
contribuind la cresterea emisiilor de gaze cu efect de serd, care au consecinte dramatice asupra
incalzirii globale. Dezvoltarea energiei regenerabile va avea o contributie considerabila la atenuarea
schimbarilor climatice. Din fericire, guvernele au constientizat importanta protectiei mediului si iau
masuri pentru a reduce impactul pe termen lung al industriei energetice si nu numai. Sunt elaborate
strategii sustinute in vederea cresterii eficientei de utilizare a energiei si de implementare a
programelor de eficientd energeticd. Dezvoltarea economica depinde, in mare masurd, de capacitatea
de a asigura necesarul de energie la un pret rezonabil. Resursele regenerabile de energie, precum si
tehnologiile care au o influentd cat mai redusad asupra mediului, constituie o prioritate pentru prezent
si viitor.

Pentru prima data, in 2020, energia provenita din surse regenerabile a depasit-o pe cea produsa
din combustibili fosili, devenind principala sursa de energie a UE. Astfel, energia electrica produsa
in UE provine in proportie de 38 % din surse regenerabile, 37 % din combustibilii fosili si 25 % din
energia nucleard. Legea europeana a climei prevede ca pana in anul 2030 emisiile de gaze cu efect de
serd sa fie reduse cu 55%, urmand ca pana in 2050 sa se atinga neutralitatea climatica.

Romania, ca tara a UE, va trebui sd implementeze aceste prevederi. Conform Raportului anual
privind activitatea ANRE din 2021, ponderea surselor energetice din Romaénia este urmatoarea:
sursele regenerabile contribuie la balanta energetica cu 45,47%, dintre care energia hidro contribuie
cu 30,28%, eoliana cu 11,09%, solara cu 3,09% etc.

Construirea unor turbine eoliene cu putere nominala cit mai mare reprezinta principalul mod
de scddere a pretului energiei electrice produse din aceasta sursa. Aceasta implica realizarea unor
rotoare cu diametre cat mai mari. Cele mai mari turbine au o putere nominala de peste I0OMW si un
diametru al rotorului de circa 190m. Marirea diametrului elicei implica cresterea lungimii palelor.
Pentru o elice cu diametrul de 190m, pala are o lungime de 83m. La turatia nominald a rotorului de
13 rot./min, viteza varfului palei este circa 300km/h.

Realizarea unor rotoare de mari dimensiuni nu ar fi posibila fard utilizarea materialelor
compozite pentru constructia palelor. Costul celor trei pale reprezinta circa 15-20 % din costul total
al turbinei eoliene. Tnlocuirea unei pale poate costa pana la 200.000$, iar 0 zi de nefunctionare a
turbinei produce pierderi de 800-1600$ (Shohag, M.A.S s.a., 2017; Mishnaevsky, 2020; Burton T
s.a., 2001).

1.2 Cedarea palelor

Prin cresterea lungimii, tensiunile mecanice din pald se maresc si probabilitatea cedarilor
creste. Pala este elementul cel mai putin fiabil al turbinei eoliene. Ruperea unei pale determina
dezechilibrarea rotorului si, de obicei, avarierea celorlalte pale datoritd impactului cu fragmentele
provenite din pala rupta.

Tn perioada 2015-2020, s-au produs 26 de accidente majore la turbinele eoliene din intreaga
lume. Dintre acestea, 17 (65,38 %) s-au datorat ruperii unor pale, figural.3. Tn afari de ruperi, palele
mai pot ceda si ca urmare a altor cauze, cum ar fi: actiunea mediului, defecte ale materialului compozit
etc. Palele turbinelor eoliene pot avea defecte introduse incad din procesul de fabricatie, sau, acestea
pot sa apard ca urmare a exploatarii. Defectele de fabricatie mari sunt remediate in fabrica. Defectele
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mici isi pot mari dimensiunea initiald ca urmare a solicitarilor din exploatare: solicitari variabile,
socuri, solicitari compuse, factori de mediu. Cele mai frecvente defecte de fabricatie sunt:

e exfolierea stratului protector;
e imbinari cu adeziv necorespunzatoare;

Din aceste motive, cresterea fiabilitatii turbinelor eoliene este preponderat determinata de
cresterea fiabilitatii palelor. Aceasta justifica focalizarea cercetarilor in vederea realizdrii unor pale
cu un risc de cedare cat mai scazut.

1.2.1 Defecte ale palelor de turbing eoliana

Degradari ale palelor turbinelor eoliene se pot produce in cursul procesului de fabricatie, la
transport, la montaj sau in timpul exploatarii. Defectele mari aparute in procesul tehnologic, capabile
sd pund in pericol buna functionare a palei, sunt remediate chiar de compania producatoare. Defectele
mici pot genera microfisuri care se maresc ca urmare a solicitarilor din timpul exploatarii (solicitari
compuse, socuri, factori de mediu). Aceste fisuri pot atinge, In timp, marimea critica si, din acest
motiv, se recomanda inspectarea periodicd a palelor si/sau monitorizarea acestora in timpul
functionarii, cu ajutorul senzorilor (Xiaowen Song s.a., 2022).

In prezent procesul de fabricatie al palelor este partial automatizat si, astfel, multe dintre defectele
de fabricatie au fost eliminate. Mai existd, Insa, unele zone critice ale palei care nu sunt accesibile
tehnicilor uzuale de control nedistructiv (NDT) (https://www.windfarmbop.com/wind-turbine-blade-
damage-detection-systems):

e madrci tensometrice lipite pe suprafata palei sau inglobate in materialul compozit la fabricarea
palei;
fibre optice incluse in materialul palei (metoda Fibre Bragg Gratings -FBG);
controlul prin metoda cu ultrasunete;
termografia;
detectarea emisiilor acustice (50 kHz to 1 MHz) care apar in timpul functiondrii palei, ca
urmare a ruperii fibrelor sau a fisurarii matricei;

e tehnici de tip Machine Vision, cum ar fi Digital Image Corelation (DIC).

Fisuri in palele de turbind eoliand
Fisuri longitudinale

Fisuri cu lungimea de 50-400 mm au fost observate atdt la baza palelor, cat si in zona
aerodinamica. Cea mai lunga fisurd longitudinala raportata a avut 600 mm si s-a dezvoltat in stratul
de adeziv. Dezlipiri de pana la 1,35m lungime au fost inregistrate pe bordul de fugd al palelor.
Fisuri transversale

Fisuri transversale cu lungimi de pana la 40 mm au fost observate, in special, pe bordul de fuga.
Fisurile transversale au fost clasificate astfel:

e Fisuri simple, care apar numai pe una dintre cele doud jumatati ale palei si se opresc la

marginea acesteia;

e Fisuri pe circumferinta, care se extind atat pe intradosul cat si pe extradosul palei;

Eroziuni la bordul de atac si de fuga
Inspectarea a 36 de pale de turbine eoliene, aflate in serviciu de 17-22 ani, a evidentiat urmatoarele
defecte majore la bordul de fuga, tabelul 1.1, (Ataya S, 2013):
o Fisuri longitudinale intre materialele lipite, la distanta de circa 0,73m din raza rotorului;
e Fisuri transversale, care apar, in special, pe bordul de fuga, in zona cea mai solicitata la
oboseala;
e Taieturi si striviri.




1.3 Solicitari ale palelor in timpul functionarii

In timpul functionarii, pala de turbina eoliand este supusa la urmatoarele solicitari: Incovoiere

in doua plane, solicitari axiale si torsiune.

Materialele compozite cu matrice polimetricad sunt hidrofile. Absorbtia apei in pale are

multiple efecte:

cresterea greutdtii palelor, majorand astfel incércarile acestora;

producerea de dezechilibre, care conduc la aparitia vibratiilor;

absorbtia umiditatii in materialele compozite conduce la scaderea caracteristicilor mecanice
si elastice ale acestora

1.4 Concluzii generale la capitolul 1

1.

Dezvoltarea energiei regenerabile va avea o contributie considerabila la atenuarea schimbarilor
climatice. Romania are un potential eolian ridicat, dar inca insuficient valorificat. Din aceste
motive, dezvoltarea energeticii eoliene va cunoaste o crestere accelerata in viitor;
Construirea unor turbine eoliene cu putere nominald cat mai mare reprezinta principalul mod
de scadere a pretului energiei electrice produse din aceastd sursd. Aceasta implica realizarea
unor rotoare cu diametre tot mai mari. Cele mai mari turbine au o putere nominald de peste
10MW si un diametru al rotorului de circa 190m. Palele acestui rotor au o lungime de 83m.
Aceste pale solicitd materialele componente aproape de limitele lor de cedare, in timpul
functionarii turbinei. Din acest motiv sunt necesare cercetari aprofundate ale materialelor si
palelor pentru a preveni ruperea acestora;
Pala este elementul cel mai putin fiabil din structura unei turbine eoliene. Ruperea unei pale
determina, de obicei, si avarierea celorlalte pale. Dintre accidentele produse la turbine eoliene
in perioada 2015-2020, peste 65% s-au datorat avarierii palelor. Rezulta de aici importanta
proiectarii corecte si a testdrilor corespunzatoare a palelor si a materialelor din care acestea
sunt confectionate;
Mecanismele de cedare ale palelor sunt complexe: fisuri, delaminari, dezlipiri, flambaj local
etc. In vederea identificarii modurilor de cedare, suprafetele de rupere trebuie sa fie examinate
vizual, prin microscopie optica si electronica (SEM);
Palele turbinelor eoliene au o structura complexa, sectiunea transversala tipica fiind cea a unui
profil multiplu-conex cu pereti subtiri. La fabricarea palei se folosesc mai multe materiale,
imbinate intre ele: aliaje metalice, compozite (armate cu fibre, cu tesatura, tip sandwich),
materiale de protectie (grund, geluri pentru protectie UV, vopsea etc.). Atit materialele
componente cat si intreaga structurd a palei trebuie sa fie testate In vederea stabilirii
caracteristicilor limitad. Materialele compozite care intra in componenta palelor de turbina
(GFRP si CFRP) absorb umiditatea din mediu si acest lucru conduce la scaderea
caracteristicilor mecanice si elastice. Din acest motiv se impune testarea acestor materiale atat
in stare uscatd cat si dupa absorbtia umiditatii. Determinarea caracteristicilor elastice si
mecanice ale MC se face prin teste standardizate. Testarea epruvetelor plate la compresiune
este dificila datoritd necesitatii prevenirii flambajului si a strivirii. Portiunea neghidata a
epruvetelor este mica si din acest motiv instalarea TER este dificila iar utilizarea DIC nu este
posibil;

Directii de cercetare in cadrul tezei

Din studierea stadiului actual al cercetarilor in domeniu a rezultat importanta abordarilor in

eqe v,

de testare existente, s-au stabilit urmatoarele directii de cercetare in cadrul tezei:

1.

Testarea complexa a materialelor compozite armate cu fibra de sticla (GFRP) supuse la
solicitari statice si dinamice atat In stare uscata, cat si dupa absorbtia unor cantitati de apa;
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Testarea la tractiune pe diferite directii a probelor din GFRP, atat in stare uscata cat si dupa
absorbtia umiditatii;

Testarea la compresiune a probelor plate din GFRP si perfectionarea metodelor existente;
Testarea la forfecare a probelor de tip losipescu;

Identificarea posibilelor moduri de cedare ale modelului de pald. Formularea de concluzii si
recomandari;

Testarea unor probe de tip Compact Tension, decupate pe diferite directii de armare a fibrelor
pentru determinarea unor parametri de mecanica ruperii.

Identificarea, prin microscopie optica si electronicd, a mecanismelor de cedare a
compozitelor;

Analiza cu elemente finite a unui model de pala supus la incovoiere cu torsiune;

Testarea modelului de pala supus la incovoiere cu torsiune, achizitia si prelucrarea datelor
experimentale;

10. Compararea rezultatelor prezise cu AEF cu cele obtinute experimental;




CAPITOLUL 2. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA CARACTERISTICILOR DE

MATERIAL DIN CARE SUNT FABRICATE PALELE DE TURBINA EOLIANA

2.1 Scopul cercetarilor experimentale privind materialul GFRP

Compozitul ranforsat cu fibra de sticla (GFRP) este utilizat ca material predominant in
fabricarea palelor de turbind eoliand, asa cum se prezintd si in stadiul actual al tezei. Scopul
cercetarilor experimentale este sd furnizeze informatii privind caracteristicile mecanice si elastice ale
materialului utilizat la fabricarea palelor de turbinad eoliana. Cunoasterea precisd a proprietatilor
materialului este foarte importanta, deoarece in timpul functiondrii elementul cel mai predispus la
deteriorare este pala.

2.2 Elaborarea materialului compozit GFRP

In vederea determindrii caracteristicilor de material, s-au fabricat doud plici de compozit
armat cu fibra de sticla RT 500, impregnarea fibrei realizandu-se cu matrice de tipul rasina
poliesterica epoxidica EPIKOTE MGS LR 385 prin metoda lay-up, realizate de SC Compozite S.R.L.
Brasov.

Prima placd de compozit este armata cu 10 straturi de tesatura bidirectionald, ca in figura 2.1a,
avand orientarea fibrelor la [0°/90°]. Dupa procesul de debitare, esantioanele au fost finisate si S-au
obtinut un numar de cincisprezece epruvete prelevate pe trei directii diferite: 5 transversal (TR) pe
directia bataturii, 5 longitudinal (LG) pe directia urzelii si 5 pe diagonala la 45° (45), figura 2.1b.
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a) b)

Fig. 2.1 a) Secventa de stocare a straturilor [0°/90°] si directiile de prelevare a probelor din placa
GFRP b)

A doua placa are acelasi numar de straturi ca prima, dar orientarea fibrelor este ca in figura
2.2a, la [-45°/0°/+45°/90°], din care s-au debitat zece epruvete pe doua directii: 5 transversal (TR) pe
directia bataturii si 5 longitudinal (LG) pe directia urzelii, figura 2.2b.
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. 2.3 Incercarea la tract

Epruvetele au fost realizare conform prevederilor standardului ASTM D 3039, figura 2.4.

Fig

45°

250

le epruvetei GFRP conform ASTM D3039

imensiuni

Fig. 2.4 D




Au fost debitate epruvete din placa cu orientarea fibrelor la [-45°/0°/+45°/90°]: céte patru pe
directie longitudinald si transversala. Din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°] s-au obtinut cate
patru epruvete pe directie longitudinald (LG) pe directia urzelii, transversala (TR) pe directia bataturii

si pe diagonala la 45°, figura 2.5.
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Fig. 2.5 Epruvetele utilizate pentru incercarea la tractiune

Pe baza rezultatelor obtinute dupa ruperea probelor s-au trasat curbele caracteristice tensiune-
deformatie specifica, pentru toate esantioanele prelevate din cele doua placi. Avand in vedere numarul
mare al rezultatelor obtinute s-a efectuat si o analiza statistic a datelor. In plus, pentru fiecare set de
esantioane, s-au urmarit si modurile de rupere, figura 2.6.

LIT GAT LAT DGM

LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM

Fig. 2.6 Codurile de rupere ale testului de tractiune/moduri tipice de rupere, conform ASTM D
3039

In figura 2.7 se observa curbele caracteristice suprapuse pentru cele 4 epruvete debitate
longitudinal (pe directia urzelii) din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°].
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Fig. 2.7 Diagrama tensiune- deformatie specifica pentru epruvetele debitate longitudinal [0°/90°]

Comparand cele 4 curbe se observa ca tensiunea cea mai mare de rupere apare la epruveta 3,
avand o valoare maxima de o= 296,37 MPa. Analizand curbele caracteristice tensiune deformatie
specifica se remarca faptul ca, intre limita elastica si zona de rupere a materialului exista o prima
portiune care indica comportamentul interlaminar si raspunsul laminei exterioare in timpul solicitarii
(cea mai mare parte a efortului la tractiune este preluatd de fibrele in directia aplicarii fortei).

In continuare se prezinti abaterea standard pentru cele patru tensiuni de rupere la tractiune or,
(debitate longitudinal din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°], tabelul 2.1.

Tabel 2.1 Abaterea standard pentru tensiunea de rupere la tractiune oy, (debitate longitudinal din
placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°])

Media | Abaterea de la Coeficientul de
_ . ~ Abaterea .
Proba | or oy medie (o, — G,) standard variatie
nr. | [MPa] | [MPa] 0y — 0y [MPa] S [MPa] CV [%]
[MPa]
1 |296,03 2,83 8,00
2 294,93 1,73 2,99
3 296,37 | 293,2 3,17 10,04 5,16 1,75
4 | 285,52 -7,68 58,98
Y= |11728 - 80,01

Tensiunea medie de rupere la tractiune pentru cele patru epruvete este

11728
&, = = 293,2MPa
Abaterea standard a probelor este
oy — 0,)? 80,01
S = M-s = |—— =5,16MPa
n—1 3

Coeficientul de variatie CV este definit ca fiind raportul dintre deviatia standard S si media




S 5,16
CV=—;CV=-—-=100=1,75%

Oy 293,2
Totodata, s-a analizat modul de rupere al epruvetelor, care este prezentat in tabelul 2.2.

Tabel 2.2 Modul de rupere al epruvetelor prelevate pe directie longitudinala din placa [0°/90°],

conform ASTM D3039.
eNrL'V Modul de rupere conform Tioul ruperii Localizarea zonei de Localizarea

F::té ASTM D3039 P P rupere ruperii
1 DGB Delaminare In zona calibrati Partea inferioara
2 DGB Delaminare In zona calibrati Partea inferioara
3 DGM Delaminare In zona calibrati Mijloc
4 DWB Delaminare In apropierea tglonulw Partea inferioara

(tab-ului)

Tn figura 2.8 s-a evidentiat modul de rupere pentru fiecare epruveta.

Zonaderupere !

Fig. 2.8 Ruperea epruvetelor prelevate pe directie longitudinala, cu orientarea fibrelor la [0°/90°]

In figura 2.9 sunt prezentate curbele caracteristice suprapuse. Se observa diferentele de

comportament la tractiune pentru cele patru epruvetele debitate transversal din placa cu orientarea

fibrelor la [0°/90°].
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Fig. 2.9 Diagrama tensiune- deformatie specifica pentru epruvetele debitate transversal [0°/90°]

In continuare se prezinta abaterea standard pentru cele patru tensiuni de rupere la tractiune or,

pentru epruvetele prelevate pe directia transversala [0°/90°], tabelul 2.3.

Tabel 2.3 Abaterea standard pentru tensiunea de rupere la tractiune or, (debitate transversal din
placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°])

Proba Media 5 Abatereq de Abaterea Coeficign'gu
or or [M7I5a] la medie | (0, — a,.)? standard | 1de variatie
' [MPa] o, — G, S [MPa] CV [%]
1 327,47 3,28 10,75
2 314,27 -9,92 98,04
3 320,17 324,19 -4,02 16,16 8,92 2,75

4 334,87 10,68 114,06
= 1296,7 - 239,01

Tensiunea medie de rupere la tractiune pentru cele patru epruvete este
1296,7
4

G, = = 324,19MPa

Abaterea standard a probelor este

S = Z(ar ar) ,239 01 — 8,92MPa

Coeficientul de variatie CV este definit ca fiind raportul dintre deviatia standard S si media
S

CV=—,;CV=
G, 324 19

Totodata, s-a analizat modul de rupere al epruvetelor, care este prezentat in tabelul 2.4.

100 = 2,75%
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Tabel 2.4 Modul de rupere al epruvetelor prelevate pe directia transversala din placa [0°/90°]
conform ASTM D3039

5 Modul de rupere : . .
Numar Primul caracter | Al doilea caracter | Al treilea caracter (
conform ASTM :
epruveta (tip rupere) (zona de rupere) zona de rupere)
D3039
1 DGM Delaminare Zona calibrata Mijoc
2 DGM Delaminare Zona calibrata Mijoc
3 DGM Delaminare Zona calibrata Mijoc
4 DAT Delaminare Aproape de tab Partea superioara

Figura 2.10 prezintd modul de rupere al fiecarei epruvete.

Fig. 2.10 Ruperea epruvetelor transversale cu orientarea fibrelor la [0°/90°]

Curbele suprapuse de tensiune — deformatie din figura 2.11 prezinta diferentele de
comportament ale rezistentei de rupere la tractiune pentru cele 4 epruvetele debitate la 45° din placa
cu orientarea fibrelor la [0°/90°].

Curhele tensiune - deformatie diagonal [0°90°]

100
90

80 - =
70 /"
Fl:::

60

‘ Prima microfisurad interlaminara

50

40
——Epruveta 1 diagonal [ 0%/907]

Tensiune [MPa]

30
20

10 |
0 | Epruveta 4 diagonal [ 0°/90°]
0 3 6 9 12 15 18
Deformatie [%o]

Fig. 2.11 Diagrama tensiune- deformatie specifica pentru epruvetele la 45° [0°/90°]

——Epruveta 2 diagonal [ 0°/90°]

Epruveta 3 diagonal [ 0°/907]
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In continuare se prezinti abaterea standard, pentru cele patru tensiuni de rupere la tractiune
or, (orientare pe diagonala la 45° [0°/90°], tabel 2.5.

Tabel 2. 5 Abaterea standard pentru tensiunea de rupere la tractiune oy, (orientare pe diagonala la

45° [0°/90°])

Probe Media Abaterea de Abaterea | Coeficientul
- or Gy lamedie | (o, —7,)? | standard de variatie
[MPa] [MPa] oy — Oy S [MPa] CV [%]
1 91,82 2,12 4,49
2 89,72 0,02 0,004
3 90,46 89,70 0,76 0,57 2,35
4 86,82 -2,88 8,29
= 358,82 - 13,35

Tensiunea medie de rupere la tractiune pentru cele patru epruvete este

Abaterea standard a probelor este

35882
o, = )
Z(Ur U'r)

S=

= 89,70MPa

/1335 = 21MPa

Coeficientul de variatie CV este definit ca fiind raportul dintre deviatia standard S si media

S
CV=—,;CV=

Oy

89,07

2.1
——100 =

2,35%

Totodata, in urma ruperii celor patru epruvete s-a analizat modul de rupere, care este prezentat in

tabelul 2.6.

Tabel 2.6 Modul de rupere al epruvetelor pe directia la 45° din placa [0°/90°] conform ASTM

D3039
5 Modul de rupere : i :
Numar Primul caracter | Al doilea caracter | Al treilea caracter
5 conform ASTM :
epruveta (tip rupere) (zona de rupere) (zona de rupere)
D3039

_ n apropierea '

1 DWT Delaminare ) .. | Partea superioara
talonului (tab-ului)

2 DGT Delaminare Zona calibrata Partea superioara
3 DGB Delaminare Zona calibrata Partea inferioara

DGM Delaminare Zona calibrata Mijloc

In figura 2.12 s-a evidentiat modul de rupere pentru fiecare epruveti. In toate cele 4 cazuri a

avut loc mecanismul degradarii sub forma fisurilor de delaminare, in care ruperea s-a produs, in

principal, din cauza separarii straturilor unul de celalalt.
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Zonaderupere

Fig. 2.12 Ruperea epruvetelor la 45° cu orientarea fibrelor la [0°/90°]

Tn figura 2.13 s-au figurat curbele suprapuse de tensiune — deformatie specifica si diferentele

de comportament ale rezistentei de rupere la tractiune pentru cele 4 epruvetele debitate longitudinal
din placa cu orientarea fibrelor la [-45°/0°/+45°/90°].

250 Curbele tensiune - deformatie LG [-459/0°/+45°/90°]

200

| Prima microfisurd interlaminara ‘

4o

Tensiune [MPa]
[ =
(=1 7.}
= (=]

B
—— Epruveta 1 LG [45°/0°+45°90°]
——Epruveta 2 LG [-45%09/4+45%90°]
——Epruveta 3 LG [-45°%/0°+45%90°]

Epruveta 4 LG [-45%0°445%/90°]

30

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Deformatie[%9]

Fig. 2.13 Diagrama tensiune- deformatie specifica pentru epruvetele debitate longitudinal
[-45°/0°/+45°/90°]

Comparand cele 4 curbe se observa ca tensiunea cea mai mare de rupere apare la epruveta 3
avand o valoare maxima de o= 207,28 MPa.
In continuare se prezinti abaterea standard, pentru cele patru tensiuni de rupere la tractiune or,
(orientare longitudinala [-45°/0°/+45°/90°]), tabelul 2.7.
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Tabel 2.7 Abaterea standard pentru tensiunea de rupere la tractiune or, (orientare pe longitudinala
la [-45°/0°/+45°/90°])

Probe Media 5 Abaterea} Abaterea Coefici.en_tul
o or [MrPa] de la m_edle (0, —06,)? | standard | de variatie
[MPa] o, — 0, S [MPa] CV [%]
1 196,17 -3,93 15,44
2 202,62 200.1 2,52 6,35
3 207,28 7,18 51,55 5,95 2,97
4 194,35 -5,75 33,06
>= 800,42 - 106,4

Tensiunea medie de rupere la tractiune pentru cele patru epruvete este
800,42
4

g, = = 200,1MPa

Abaterea standard a probelor este

S = Z("T "” / 1064 _ 5 95MPq

Coeficientul de variatie CV este definit ca fiind raportul dintre deviatia standard S si media

CV—— Cv_ﬁ100_297%

Totodata in urma ruperii celor patru epruvete s-a analizat si modul de rupere, care este prezentat in
tabelul 2.8.

Tabel 2.8 Modul de rupere al epruvetelor debitate pe directia longitudinala din placa [-
45°/0°/+45°/90°] conform ASTM D3039

Numar Modul de rupere Primul caracter Al doilea caracter | Al treilea caracter
- conform ASTM :

epruveta D3039 (tip rupere) (zona de rupere) (zona de rupere)
1 DGB Delaminare Zona calibrata Partea inferioara

2 DWB Delaminare In apropierea |, oo inferioara

talonului (tab-ului)

3 DGT Delaminare Zona calibrata Partea superioara

. Tn apropierea e

4 DWB Delaminare talonului (tab-ului) Partea inferioara

Figura 2.14 prezintd modurile de rupere pentru fiecare proba.
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Fig. 2. 14 Ruperea epruvetelor longitudinale cu orientarea fibrelor la [-45°/0°/+45°/90°]

In figura 2.15 se prezinta curbele suprapuse de tensiune - deformatie specifica si diferentele
in comportament ale rezistentei de rupere la tractiune pentru cele 4 epruvetele debitate transversal din

placa cu orientarea fibrelor la [-45°/0°/+45°/90°].

Curbele tensiune - deformatie TR [-43°/0°/+43°/9(°]
250

200 Prima microfisurd interlaminara

—
=
=

Tensiune [MPa]
[
Lh
=

—Epruveta 1 TR [-45%/0%/+45°/90°]
—— Epruveta 2 TR [-45°/0°/-+45°/90°]

Epruveta 3 TR [-45°/0°/-+45°/90°]
R ®] Epruveta4 TR [-45°0°-+45%/90°]

50

] 05 1 15 2 25 3 35
Deformatie[%46]

Fig. 2.15 Diagrama tensiune- deformatie pentru epruvetele transversale [-45°/0°/+45°/90°]

Comparand cele 4 curbe, se observa ca tensiunea cea mai mare de rupere apare la epruveta 4
avand o valoare maxima de o= 198,28 MPa In continuare se prezinta abaterea standard, pentru cele

patru tensiuni de rupere la tractiune oy, (orientare transversala [-45°/0°/+45°/90°], tabel 2.9.

Tabel 2.9 Abaterea standard pentru tensiunea de rupere la tractiune or, (orientare pe transversald
la [-45°/0°/+45°/90°])

Probe Media Abaterea Abaterea | Coeficientul
ar or gy de la medie | (o, —G,)? | standard de variatie
' [MPa] [MPa] o, — G, S [MPa] CV [%]
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1 184,17 -4,27 18,23
2 196,87 8,43 71,06
3 180,45 -7,99 63,84 9,12 4,83
4 19828 | 18844 9,84 96,82
3= 753,77 - 249,95
Tensiunea medie de rupere la tractiune pentru cele patru epruvete este
_ 753,77
o, = . 188,44MPa

Abaterea standard a probelor este

— ,)2 249,95
s= |Zlorza)® — 912MPa
n—1 3

Coeficientul de variatie CV este definit ca fiind raportul dintre deviatia standard S si media
S 9,12

V=5=1g8m

Totodata in urma ruperii celor patru epruvete s-a analizat si modul de rupere, care este prezentat in

tabelul 2.10.

100 = 4,83%

Tabel 2.10 Modul de rupere al epruvetelor pe directia transversala din placa [-45°/0°/+45°/90°]
conform ASTM D3039

5 Modul de rupere : : :
Numar Primul caracter | Al doilea caracter | Al treilea caracter
. conform ASTM .
epruveta (tip rupere) (zona de rupere) ('zona de rupere)
D3039

DGB Delaminare Zona calibrata Partea inferioara

DAB Delaminare Aproape de tab Partea inferioara

3 DAB Delaminare Aproape de tab Partea inferioara

_ Tn apropierea o
4 DwB Delaminare . . Partea inferioara
talonului (tab-ului)

In figura 2.16 s-a evidentiat modul de rupere pentru fiecare epruveta.

Fig. 2.16 Ruperea epruvetelor transversale cu orientarea fibrelor la [-45°/0°/+45°/90°]
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2.4 Determinarea caracteristicilor elastice ale materialului compozit GFRP

Materialele compozite armate unidirectional fac parte din categoria materialelor ortotrope, care
au in componenta lor trei plane de simetrie (Hadar, A, 1997), (Alamoreanu, E., s.a., 1993). O structura
realizatd din MC stratificate si armate cu fibre continue, necesita studierea caracteristicilor elastice
ale unei lamine:

e Ei1- modul de elasticitate longitudinal (Young);

e Ei1o- modul de elasticitate transversal;

e Gi12- modul de elasticitate la forfecare (Coulomb);

e vio- coeficientul lui Poisson;

Caracteristicele elastice si mecanice ale materialului au fost determinate prin metoda tensometriei
electrice rezistive (Barsanescu P.D. s.a., 2004). In figura 2.17 se prezinti epruvetele debitate din cele

doua placi si modul de amplasare a traductoarelor.
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Fig. 2. 17 Amplasarea rozetelor tensometrice  Fig. 2.18 Amplasarea rozetelor tensometrice de
detipT tipT

Tn cazul epruvetelor prelevate din placa de [0°/90°], s-au debitat trei epruvete pe cele trei
directii cunoscute, respectandu-se standardul ASTM D3039, prezentat, in subcapitolul 2.2. Pentru
epruvetele cu orientarea fibrei la [-45°/0°/+45°/90°] s-a respectat standardul ASTM D3518, figura
2.18, din care s-au debitat doua epruvete: directie longitudinala si transversala.

Pentru obtinerea caracteristicilor elastice si mecanice, pe cate o epruveta s-a lipit o rozeta
tensometrica de tipul T (cu doua grile la 90°) de tipul CEA-06-125WT-120, fabricate de Micro-
Measurements.

In aceste conditii, marca de pe directia longitudinali va masura deformatia specifica

longitudinala, €., iar marca tensometricd de pe directia transversald va masura 7. In figura 2.19 si
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2.20 se prezinta variatia tensiunii cu deformatia longitudinala — panta de aproximare pentru modulul
de elasticitate longitudinal pentru placa cu orientarea la [0°/90°] si [-45°/0°/+45°/90°]

Transversal / Longitudinal [0 °/90 °]

Deformatie transversala &1

Tensiune [MPa]

Fig. 2.19 Variatia tensiunii cu deformatia
longitudinala — panta de aproximare pentru
modulul de elasticitate longitudinal - placa cu

1]

-0.0002

-0.0004

-0.0006

-0.0008

-0.001

-0.0012

-0.0014

-0.0016

—— Modul Young LG
Medul Young TR
Meodul Young 45°
Linear {(Modul Young LG)
Linear {Modul Young TR

y=21337x .

y=18711x

Linear (Modul Young 45°)

v=11479x%

] 0.0005

0.001

0.0015 0.002 0.0025
Deformatie longitudinala &;

0.003 0.0035

orientarea la [0°/90°]

Tensiune [MPa]

0

y=16080x

y=12731x

Modul Young TR
Modul Young LG
Linear (Modul Young TR)

Linear (Modul Young LG)

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Deformatie £,

Fig. 2.20 Variatia tensiunii cu deformatia
longitudinala — panta de aproximare pentru
modulul de elasticitate longitudinal - placa cu

orientarea la [-45°/0°/+45°/90°]

In figurile 2.21 si 2.22 sunt prezentate graficele in coordonate deformatie specifica
transversala (€71) / deformatie specifica longitudinala (€.) pentru determinarea coeficientului lui
Poisson v, asupra epruvetelor din placa cu orientarea la [0°/90°] si [-45°/0°/+45°/90°]. Panta dreptei

de aproximare reprezinta coeficientul contractiei transversale Poisson.

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Nwrzx
y=-0.1012x

Coeficient Poisson LG

Coeficient Palsson TR

Coeficient Poisson 45°

- Linear (Coeficient Poisson
LG)
Linear {Coeficient Poisson y=-04747%

TR}
Linear (Coeficient Poisson
45°)

Fig. 2. 21 Caracteristica contractiei
transversale pentru placa cu orientarea la

[0°/90°]

Deformatie longitudinala €,

Transversal / Longitudinal [-45°/0°/+45°/90°]

0
-0.0002
-0.0004

-0.0006
-0.0008

-0.001
-0.0012
-0.0014

Deformatie transversala £

-0.0016
-0.0018
-0.002

0 0.0005

Deformatie longitudinala £,
0.003 0.0035 0.004

0.001

0.0015 0.002  0.0025

Coeficient Poisson
TR

Coeficient Poisson
LG

Linear (Coefident
Poisson TR)

Linear (Coeficient
Poisson LG )

y=-0.5269% Iy =-0.5057x

Fig. 2.22 Caracteristica contractiei transversale
pentru placa cu orientarea la [-45°/0°/+45°/90°]
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2.5 Incercarea la forfecare pura

S-au efectuat incercari la forfecare pe epruvete armate cu orientarea la [0°/90°] si la [-
45°/0°/+45°/90°], conform standardului ASTM D5379/D5379M. Tn vederea stabilirii caracteristicilor
elastice s-au montat rozete de tipul CO032A, figura 2.23, fabricate de Micro-Measurements.

Fig. 2.23 Rozeta Micro-Measurements tip C032

Incercirile s-au facut pe un dispozitiv de forfecare conceput la UTIasi, inspirat de dispozitivul
creat la Universitatea Idaho (Conant , R.R,1995). Tn urma incercarilor s-au determinat rezistentele de
rupere la forfecare pura trroo, Trf4s s modulul de elasticitate transversald Ggo, Gas, (Moraras C., s.a.,
2020) 1n figurile 2.24 si 2.25 se prezinta dispozitivul de forfecare, instalat pe masina de incercari
mecanice INSTRON 8801, cu cele doua tipuri de epruvete.

Fig. 2.24 Epruveta cu orientarea la [0°/90°] Fig. 2.25 Epruvetd cu orientarea la |[-
45°/0°/+45°/90°]

In urma incercarii la forfecare pe epruveta cu orientarea la [0°/90°] s-a determinat o tensiune
tangentiala la rupere de Trr.o0 = 54 MPa si un modul de elasticitate transversal de Ggo =7824,6MPa. Tn
figura 2.26 se prezinta curba caracteristica la forfecare pura pentru epruveta la [0°/90°] cu corectia
lunecirii specifice la sensibilitatea transversala. Tn figura 2.27 se prezinta graficul de aproximare a

curbei 1-y in domeniul elastic, prin intermediul unei drepte a carei ecuatie este y=7824,6x-1,1847.
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Fig. 2. 26 Curba caracteristica la forfecare

pura pentru epruveta cu orientarea fibrelor la

[0°/90°]

Goo

Fig. 2.27 Modulul de elasticitate transversala

In urma incercirii la forfecare pe epruveta cu orientarea la [-45°/0°/+45°/90°] s-a determinat
0 tensiune tangentiala la rupere de trr45 = 88.5MPa si un modul de elasticitate transversal G4s=8590
MPa. Tn figura 2.28 se prezinta curba caracteristici la forfecare purd pentru epruveta la [-

45°/0°/+45°/90°] - cu corectia lunecirii specifice la sensibilitatea transversala. Tn figura 2.29 se

prezintd graficul de aproximare a curbei t-y cu dreapta de ecuatie: y=8590x-5,466.
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purd pentru epruveta cu orientarea la [-
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Fig. 2. 29 Modulul de elasticitate transversal
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2.6 Tncercarea la compresiune

S-au efectuat incercdri la compresiune pe acelasi material GFRP, din placa cu orientarea
fibrelor la [0°/90°], prezentat in subcapitolul 2.2. Patru epruvete, debitate transversal au fost utilizate
la testul de compresiune, care a respectat standardul ASTM 695 modificat (metoda Boeing), figura
2.30. Tn figura 2.30 s-a notat cu 1- epruveta; 2- tab-uri; 3 si 4 marci tensometrice unidirectionale,
lipite pe ambele fete in zona de calibrare.

4.4 3 2\
| K _4 1 e
]
AT 1
4
—
» 100 N

Fig. 2.30 Dimensiunile epruvetei GFRP, conform ASTM 695

Testele la compresiune au fost realizate pe masina universald de testare INSTRON 8801
,figura 2.31a, la temperatura ambianta si o viteza de incarcare de 0,5mm/min. Figura 2.31b prezinta

dispozitivul realizat si setul de epruvete pentru prima metoda de testare la compresiune.

Fig. 2.31 a Dispozitivul de testare

montat pe masina de incercat _
INSTRON 8801 compresiune

Fig. 2.31b Dispozitivul de testare si setul de epruvete la

Tn figura 2.32 se observa curbele caracteristice suprapuse pentru cele 3 epruvetele debitate
transversal (pe directia bataturii) din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°].

21



Curbele tensiune - deformatie TR [0°/90°]

200

X\

—Epruveta 1 TR[ 0°/90°]

150

Tensiune [MPa]

100

——Epruveta 2 TR [ 0°/90°]
50

Epruveta3 TR [ 0°/90°]

0 2 4 6 8 10
Deformatie [99]

Fig. 2. 32 Diagrama caracteristica tensiune-deformatie specifica pentru epruvetele transversale
[0°/90°]

In cazul celor 3 curbe se observi ca tensiunea cea mai mare apare la epruveta 1, avand valoarea
maxima or= 243,23 MPa. Analizand aspectul celor 3 diagrame se poate observa ca la epruveta 1 apare
o scadere brusca la tensiunea de aproximativ 240 MPa, ceea ce aratd o rupere brusca a unui numar
mai mare de fibre.

In continuare se prezinta abaterea standard pentru cele trei tensiuni de rupere la compresiune
or, (debitate transversal din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°]), tabelul 2.11.

Tabel 2.11 Abaterea standard pentru tensiunea de rupere la compresiune or, (€pruvete orientate
transversal, prelevate din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°])

Proba 5 5 Abaterea de la (o — G.)? Abaterea Coeficientul de
r f medie o, — & G standard variatie
nr. | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] S [MPa] CV [%]
1 124323 14,61 213,45
2 [ 22549 3,13 8.04
3 | 217,15 | 228,62 -11,47 131,56 13,30 5,81
Y= | 685,67 353,95

Tensiunea medie de rupere la compresiune pentru cele trei puncte este

685,87
0y = 3

= 228,62MPa

Abaterea standard a probelor este

/ G — G,.)2 f353,95
S = 2(0r —0r)° S = = 13,30MPa
n—1 2

Coeficientul de variatie CV este definit ca fiind raportul dintre deviatia standard S si valoare medie
oV = S oV = 13,30
&, 228,62

Totodata, s-a analizat modul de rupere al epruvetelor, care este prezentat in tabelul 2.12.

100 = 5,81%
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Tabel 2.12 Modul de rupere al epruvetelor prelevate pe directie transversala din placa [0°/90°],
conform ASTM D 3410/D 3410M — 03

Numar Modul de rupere conform Tipul ruperii Localizarea zonei | Localizarea
epruveta | ASTM D3410/D 3410M-03 de rupere ruperii
1 BGM Delaminare (tip | In zona calibrati Mijloc
“matura”)
2 HAT Pe toata grosimea | Aproape de tab Partea
superioara
3 BGM Delaminare (tip | In zona calibrati Mijloc
“maturd”)

Tn figura 2.33 s-a evidentiat modul de rupere pentru fiecare epruveti, cu ajutorul unui
stereomicroscop. In toate cele trei cazuri mecanismul degradarii este unul acceptabil, conform
standardului. Aria de rupere prin delaminare (tip “matura”), pentru epruvetele 1 si 3 au avut loc in
zona calibratd, iar pentru epruveta 2 in apropierea tab-ului superior. Locatia de rupere pentru

epruvetele 1 si 3 a avut loc in partea din mijloc, iar pentru epruveta 2 in partea superioara.

L i S & ) v
a) TR1 b) TR2 ¢) TR3

Fig. 2.33 Modul de rupere a epruvetelor prelevate pe directie transversald, cu orientarea fibrelor
la [0°/90°]

Pentru epruveta TR4, pe care s-au amplasat 2 marci tensometrice unidirectionale pe directie
longitudinala, s-a determinat modulul lui Young, figura 2.34.

Deformatie longitudinala €
-0,0045 0,04 -0,0035 -0003 -D0OO25 -0002 -00015 -0,001 -0,0005 o

[ediA] auntsuay

¥ =18780x% ——Modul Young TR 4
........ Linear (Modul Young TR 4)

8 8 4 &8 8 & & & 5

Fig. 2.34 Variatia tensiunii cu deformatia longitudinala — panta de aproximare pentru modulul de
elasticitate longitudinal la compresiune, pentru placa cu orientarea la [0° /90°]
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Pentru determinarea coeficientului Poisson al GFRP studiat, s-a efectuat un alt test la
compresiune. S-au utilizat rozete tensometrice de tip T. Aceste rozete au o suprafatd mai mare decat
marcile tensometrice uzuale (unidirectionale) si necesitd un spatiu de montaj mai mare in zona
centrald a epruvetei. Pentru a raspunde acestor cerinte, dar avand in vedere si necesitatea evitarii
flambajului, s-a creat un dispozitiv special in care sunt incercate, in acelasi timp, patru epruvete de
aceeasi forma si aceleasi dimensiuni.

Dispozitivul grupeaza patru esantioane cu Lxl = 130x25mm, decupate din placa de GFRP de
4,4mm grosime, asezate dupa laturile unui patrat, avand la fiecare capat cate un capac din aliaj de
aluminiu si opt distantiere din tabla de aluminiu de 0,5 mm grosime, figura 2.35, in care 1-esantionul
frontal; 2-esantionul din stanga; 3-esantionul din dreapta; 4-capac din aliaj de Al; 5-distantier din

tabld de Al; 6-rozeta tip T. Desenul unui distantier este prezentat in figura 2.36.
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Fig. 2.35 Epruveta/dispozitiv pentru Fig. 2.36 Distantier
determinarea coeficientului Poisson i
(esantionul de GFRP din spate nu se vede)
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Capacele din aliaj de aluminiu au grosimea de 10mm. Tn capace s-au executat canale cu
adancimea de 4,5mm, dispuse la fel ca cele din distantierul prezentat in figura 2.36. In aceste canale
s-au introdus capetele celor patru esantioane. Esantioanele au fost fixate de capace si distantiere cu
ajutorul unui adeziv. Astfel, prin dispunerea celor patru esantioane dupa laturile unui pétrat s-a marit
momentul de inertie al sectiunii transversale a epruvetei, iar cu ajutorul distantierelor s-a micsorat
lungimea de flambaj (aceasta ramane mai mare doar in partea centrald a esantioanelor, acolo unde se
monteaza rozeta tensometricd). Pe ambele fete ale esantionului frontal s-au lipit doud rozete
tensometrice tip CEA-06-125WT-120, fabricate de Micro-Measurements, avand rezistenta
R=1200Q+0.35% si factorul marcii ke=2.025+0,5%.

Incircarea epruvetei s-a facut in domeniul elastic, cu o viteza de 0.3mm/min, pani la o forta
de 82 MPa pentru un singur esantion. Pe durata incercarii s-au inregistrat diagramele forta-deplasare
a traversei masinii, precum si semnalele de iesire provenite de la cele patru grile ale rozetelor
tensometrice.

Epruveta prezentata in figura 2.37 permite, de asemenea, utilizarea unor metode optice

performante pentru monitorizarea deformatiilor si a stérii de tensiuni din esantioanele de GFRP, cum
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ar fi Digital Image Correlation (DIC). Celelalte metode standardizate pentru incercarea la
compresiune (ASTM D695-15, D 3410/3410M-03, D6641/6641M-09) nu permit utilizarea DIC, din
motive constructive.

Fig. 2.37 Dispozitivul de testare si modul de asezare intre platane pe masina de incercat Instron
8801

In figura 2.38 se prezinti curba tensiune deformatie pentru un esantion supus la compresiune.
Solicitarea a avut loc in domeniul elastic, aspectul curbei fiind unul liniar.
Tn figura 2.39 se prezinta semnalele de iesire provenite de la cele doua grile ale rozetei lipite

pe suprafata frontald a esantionului, inregistrate de durata testului.
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Fig. 2.38 Curba tensiune — deformatie specifica  Fig. 2.39 Semnalele de iesire de la cele doua
la compresiune grile ale rozetei lipite pe suprafata frontala a
esantionului

In figura 2.40 se prezintd semnalul de iesire al grilei transversale in functie de semnalul de
iesire al grilei longitudinale. Panta acestei drepte, luatd in valoare absoluta, reprezinta coeficientul
Poisson. Pentru GFRP studiat s-a obtinut la compresiune coeficientul Poisson v=0.1427. Pentru
incercarea la tractiune a unor epruvete debitate transversal (directia bataturii) din aceeasi placa de
GFRP s-a obtinut v=0.1, (Moraras C., s. a, 2023).
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Fig. 2.40 Semnalul de iesire al grilei transversale functie de semnalul de iesire al grilei
longitudinale

2.7 Influenta umiditatii asupra caracteristicilor de tractiune ale materialului GFRP

S-au realizat Incercari la tractiune asupra unor epruvete din acelasi material GFRP, din placa
cu orientarea fibrelor la [0°/90°], prezentatd in subcapitolul 2.2. Probele au fost imersate in apa
preluatd din reteaua de distributie si in apa de mare. Imersia s-a realizat pentru un anumit numar de
zile, respectiv: 7, 14, 21, si 31 de zile. In plus, s-a realizat si 0 imersie in azot lichid, timp de 4 zile la
temperatura initiala de -70°C. Imersarea Tn azot lichid s-a realizat in vederea posibilei instalari ale
turbinelor eoliene la altitudini mari sau in zonele arctice.Forma si dimensiunile epruvetelor respecta
standardul ASTM D3039. 1n figura 2.41 sunt prezentate curbele caracteristice tensiune-deformatie
specifica pentru toate cazurile de imersie, inclusiv pentru proba imersatd in azot. Din analiza acestor
curbe se constatd urmatoarele:

e In raport cu proba uscati, toate celelalte probe au rezistenta la tractiune mai mici;

e 1In raport cu proba uscati, deformatiile celorlalte probe sunt mai mari;

e In aceste conditii se poate afirma ci, odati cu imersia in apa normala, in apa sirati sau in azot
lichid, sunt schimbari semnificative ale caracteristicilor la tractiune: rezistenta la tractiune si
chiar modulele lui Young.
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Fig. 2.41 Curbele tensiune-deformatie specifica pentru epruveta uscata si cele imersate
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Tn figura 2.42 se prezinti variatia rezistentelor la tractiune pentru fiecare proba imersata, si se

constatd urmatoarele:

220
Uscata, 203,04

200

180

160

140

Tensiunea maxima [MPa]

100

80
1 2

7 zile S, 168,95

Cea mai mare rezistenta la tractiune este pentru proba uscatd, neimersata;

Pe masura ce probele au fost imersate mai mult timp, rezistenta la tractiune scade;

Variatia tensiunilor maxime

7 zile N,175,66

Azot, 89,61

3
Numir de probe

14 zile 8, 152,23

—e— Epruveta uscati- Apa normala
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Epruveta uscata- Azot

14zile N, 153,99

21 zile N,135,65

21zile $,133,59

31 zile N, 106,56

4 5

Fig. 2.42 Variatia rezistentelor la tractiune pentru fiecare proba imersata

Pe baza inregistrarilor variatie fortei de solicitare F [N] in raport cu alungirea Al [m] a probei,

se calculeaza aria de sub curbele aferente. Avand in vedere forma curbelor, se poate spune ca aria

determinata de variatia F- Al reprezinta energia de deformare, in cea mai mare parte, elasticd. Energia

de deformare elasticd reprezintd un indicator in ceea ce priveste capacitatea palelor de turbina eoliana

de a absorbi, prin deformare elastica, energia vantului. Observand figura 2.43, se pot trage

urmatoarele concluzii:
[ ]

accentuata;

Proba uscata acumuleaza energia cea mai mare;
Cu cat numarul de zile de imersare este mai mare energia scade;
Scéaderi semnificative ale energiei le regdsim la proba imersata 31 de zile si azot lichid;

Variatia energiei pentru 7, 14 si 21 zile in cazul celor doua tipuri de imersari nu este foarte

In figurile 2.44 s-a luat ca referinti epruveta uscati si s-au facut comparatii in functie de

solutia de imersare si numarul de zile:
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2.8 Analiza structurala a materialului compozit GFRP

2.8.1 SEM pe materialul GFRP cu orientarea fibrelor la [0°/90°]- probe supuse la tractiune

Analizele de microscopie electronica realizate cu ajutorul microscopul electronic SEM
Quanta 2003D, au fost efectuate pe probele cu cele mai mari rezistente obtinute in urma incercarii la
tractiune. Pentru imbunatatirea conductivitatii electrice, a fost utilizat un SEM COATER Luxor Au -
CT-2201-0144 care a realizat un strat de aur de 7 nm pe suprafata si In sectiune Scopul a fost acela
de a evidentia aspectele clare de rupere a fibrelor si zonele caracteristice. In figura 2.46 se prezinti

imaginile sectiunilor transversale ale epruvetelor pe cele trei directii (LG, TR si 45°).

Fig. 2.46 Imagine SEM pe sectiunea transversala pe cele trei directii (a) transversal, (b) diagonal
la 45° si (c) longitudinal

Figurile 2.47-2.49 prezintd morfologia de suprafatd a probelor examinate in toate cele trei
directii de solicitare.

45° cu orientarea fibrelor la [0°/90°]: (a) 200X, (b) 500X si (c)
1000X
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Fig. 2.49 Imagini SEM pe proba longitudinala cu orientarea
500X si (c) 1000X

fibrelor la [0°/90°]: (a) 200X, (b)

2.8.2 SEM pe materialul GFRP cu orientarea [-45°/0°/+45°/90°]- probe supuse la tractiune

In cele ce urmeaza sunt prezentate analizele de microscopie electronici, pe doua directii (LG
si TR), pe epruvetele la tractiune cu deteriorari pronuntate ale stratului. Figura 2.50 prezinta imaginile
in sectiune transversala ale probelor testate pe directia (TR si LG). Figura 2.50a prezintd o rupere a
fibrelor pe directia transversala, in timp ce figura 2.50c evidentiaza o rupere a fibrelor pe directie
longitudinala. Aceste doua tipuri de rupere au un aspect de deteriorare majora. Figura 2.51d. prezinta
o delaminare partiala la nivelul straturilor intermediare, cedarea prezentand un comportament

moderat.

Fig. 2. 50/magine SEM pe sectiunea materialului GFRP pe 2 directii: (a ) 200 X (TR), (b) 2000 X
(TR), (c) 200 X (LG) si (d) 2000 X (LG)

In figurile 2.51si 2.52 se prezinta morfologia suprafetei probelor studiate in cele doua directii
de solicitare, transversal si longitudinal. In fiecare dintre cele doud cazuri, atat matricea cét si fibra
prezinta un mecanism similar de rupere, de tip fragil. Figura 2.51 ilustreaza un model morfologic mai
compact si mai uniform al acestor fibre, In timp ce figurile 2.52a si b prezinta o dislocare mai
pronuntata. Astfel, initierea fisurii matricei s-a realizat in jurul porozitatilor iar propagarea acesteia a

fost in lungul fibrelor orientate la 45° fatd de directia de Incarcare mecanica.

4 i

™ K .

-

2 | AT [ i = i s
nsversala a materialului GFRP [-45°/0°/+45°/90°] (a) 200 X
. (b) 500 X si (c) 2000 X
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Fig. 2.52 Imagine SEM pe directia longitudinala a materialului GFRP [-45°/0°/+45°/90°] (a) 200
X, (b) 500 X si (c) 2000 X

2.8.3. SEM pe materialul GFRP cu orientarea [0°/90°]- probe supuse la compresiune

Figurile 2.53-2.55 ilustreaza caracteristici morfologice la diferite niveluri de marire, pe

suprafatd, a epruvetelor investigate care au fost supuse testelor de compresiune.

o
X SEMMAG 90X Mpm

wnsuld

VIGAT TESCAN  STM MAG 513 x M MAG 513 % TVEGAL TESCAN  STM MAG 995 X SEM MAG 995 X VEGAS TESCAN
[ SEMMAG 513 x SEM MAG 513 % 0 pm [ SUMMAG 995 x ST MAG 995 X 200m 4
lmil!I UM MAG 513 x SO MG 513 % ungu SEM MAG 995 x SEM MAG 995 % uuﬂ‘

Fig. 2.55 Imagine SEM pe suprafata pentru epruveta TR3 (a) 100X, (b) 500X si (c) 1000X.
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2.9 Concluzii generale la capitolul 2

e Incercirile la tractiune demonstreazi un comportament ortotrop al materialului, datorita
tensiunilor de rupere diferite care apar n directii diferite, pe cele doua placi GFRP;

e Epruvetele care au fost debitate transversal (pe directia bataturii) din placa [0°/90°] au avut
cea mai mare rezistenta la rupere. Acest lucru este cauzat, in principal, de alinierea fibrelor de
armare (ranforsare);

e Rezultatele obtinute in urma incercarile la tractiune a epruvetelor debitate la 45° din placa
[0°/90°] au condus la valori mai mici ale rezistentei la tractiune decat cele obtinute pe celelalte
doua directii. Pe de alta parte, alungirea si deformatia epruvetelor debitate la 45° au fost mult
mai mari decat pe celelalte doua directii;

e O valoare scazutd pentru modulul Young, E=11479MPa a fost obtinutd pentru proba tdiata la
45°, din placa cu orientarea fibrelor [0°/90°];

e Pentru placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°] s-a obtinut o valoare mult diferita a
coeficientului Poisson pe directia de incarcare la 45°, v=0,47. Aceasta diferenta se explica
prin faptul ca nu exista fibre in directia de incarcare;

e Valorile pentru coeficientul Poisson pentru placa [-45°/0°/+45°/90°] obtinute pe cele doua
directii de Incarcare au fost similare. Cu toate acestea, s-a constatat, de asemenea, ca acestea
sunt similare cu valorile obtinute pentru placa [0°/90°] debitate la 45°. Acest lucru se explica
prin faptul ca, pe cele doua directii, epruvetele nu contineau fibre care sa fie plasate exact pe
directia de incdrcare;

e In consecinta, rezultatele obtinute arati ca dispunerea fibrelor in raport cu directia de solicitare
maxima este foarte importantd. Directiile de solicitare in exploatarea palelor de turbina eoliana
pot fi relativ aleatorii, iar directia de solicitare maxima poate s difere substantial, de exemplu,
in raport cu directia vantului. Daca ludm in considerare materialul din placa de [0°/90°] si
dacd directia de solicitare maxima ar fi la 45°, s-ar produce o deteriorare rapida a palelor de
turbind, atit din cauza unei scaderi a caracteristicilor de material, cat si a unei modificari
substantiale a coeficientului Poisson in raport cu celelalte doua directii pe [0°/90°]. Trebuie
acordata o atentie deosebitd orientarii fibrelor, in special in zonele de tensiune maxima
relevate de analiza cu elemente finite. Testele efectuate pe placa [-45°/0°/+45°/90°]
demonstreaza imbundtatiri semnificative in ceea ce priveste variatia mult mai mica a
caracteristicilor mecanice si elastice in raport cu directia de orientare a fibrelor. si Tn acest caz
trebuie sa se tind seama de faptul ca se pot utiliza in continuare 10 straturi, lasdnd mai putine
straturi cu o orientare la 90°. Avand in vedere ca greutatea palei trebuie sa fie cat mai mica
posibil, addugarea mai multor fibre nu este o optiune. Ca urmare, la un volum minim de fibre
utilizate, ar trebui sa se obtina o rezistentd maxima, iar acest lucru se obtine prin orientarea
corectd a fibrelor;

e Se observa ca pentru epruvetele cu orientarea fibrelor la [-45°/0°/+45°/90°] au rezultat valori
ale modulului de elasticitate transversala si ale rezistentei la rupere mai mari fatd de valorile

nregistrate la incercarile pe epruvete cu orientarea fibrelor la [0°/90°]. Epruvetele decupate
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cu fibrele la [0°/90°] intrd in zona deformatiilor plastice la o valoare mai mica a lunecarii
specifice in raport cu epruveta decupata la [-45°/0°/+45°/90°]. Ca urmare, epruvetele cu
fibrele la [-45°/0°/+45°/90°] raman in zona liniar/elastica la lunecari specifice mai mari dar si
la tensiuni tangentiale mai mari 88 MPa, in raport cu aproximativ 15 MPa pentru epruvetele
cu fibrele la [0°/90°];

Valorile rezultate al modulului de elasticitate transversal Gp.ase/oe/+452190°7 =8590 MPa si ale
rezistentei la rupere T rf.[-457/0°1+45°90°] = 88.5MPa pentru epruveta cu orientarea fibrelor la [-
45°/0°/+45°/90°] sunt mai mari fata de valorile inregistrate la Incercarea pe epruveta armata
la [0°/90°], Go-190°] =7824.6 MPa si 7 rfjo=100°] = 54 MPa;

Epruveta debitata cu orientarea fibrelor la [0°/90°], intrd in zona deformatiilor plastice la o
valoare mai mica a lunecarii specifice in raport cu epruveta la [-45°/0°/+45°/90°]. Ca urmare,
epruvetele decupate cu fibrele la [-45°/0°/+45°/90°]. raman in zona elasticd/liniara la lunecari
specifice mai mari dar si la tensiuni tangentiale mai mari, 88 MPa, in raport cu aproximativ.
15 MPa pentru epruvetele decupate cu fibrele la [0°/90°];

Rezultatele obtinute la testele de compresiune pe epruvetele debitate pe directie transversala
din placa cu orientarea la [0°/90°], sunt in bund concordantd cu cele de la tractiune.
Constantele de material v si E sunt aproximativ apropiate;

Testul la compresiune de incercare in acelasi timp a patru epruvete dispuse dupa laturile unui
patrat au marit momentul de inertie, iar cu ajutorul distantierelor s-a micsorat lungimea de
flambaj. Modul de preluare al deformatiilor in partea centrald a esantioanelor unde au fost
aplicate cele doua rozete tensometrice a fost un succes;

S-a constatat ca unele din caracteristicile mecanice si elastice studiate pe baza incercarii la
tractiune au suferit variatii semnificative functie de durata imersiei in apa normald, apad de
mare si respectiv azot lichid. In toate cazurile, rezistenta la tractiune a avut valori mai mici in
cazul probelor imersate. Din acest motiv, se are Tn vedere cd, daca unei pale de turbind eoliand
i1 este distrus stratul protector, astfel incét sa se poata infiltra apa, rezistenta la tractiune scade
in mod accentuat si caracteristicile de material pentru GFRP sufera modificiri. In consecinti
umezeala afecteaza integritatea structurald a palei de turbina eoliana in timpul functionarii;
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CAPITOLUL 3. TESTE EFECTUATE PE PROBE CT PREFISURATE DIN GFRP —

VITEZA DE PROPAGARE A FISURIL, DETERMINARI DEFECTOSCOPICE SI
TENACITATEA LA FISURARE

3.1 Consideratii teoretice privind determinarea vitezei de propagare a fisurii

Pentru orice piesa care poate contine defecte Inca din faza de productie tehnologica a materialului
sau este susceptibild de a acumula defecte in exploatare, este importanta determinarea parametrului
caracteristic Mecanicii ruperii denumit viteza de propagare a fisurii. Cercetarile privind modul de
propagare a fisurii, in cazul compozitelor de tipul GFRP, nu sunt foarte numeroase. Propagarea
fisurilor in aceste materiale are mai multe cauze, asa cum a fost aratat anterior. Aici amintim cateva:

e Bule de aer care apar in timpul procesului de fabricatie;

e Delaminarea, care presupune despartirea straturilor de matrice de armare, fie intre ele fie de

armatura;

Rezistenta unui material la propagarea in continuare a unei fisuri deja initiate este furnizata de
curba a-N, figura 3.1, in care a este lungimea fisurii propagate iar N este numarul de cicluri dat prin
solicitarea de oboseala, figura 3.2, (Goanta V., 2006).

timp

ap

N, N, Ny N
Fig.3.1 Variatia lungimii fisurii in timpul Fig.3.2 Ciclul de solicitarea prin oboseala
SOllCltdl”ll CiClice all‘ernanl‘ Simel‘]/icd

Trasarea curbei de variatie a-N constituie o problema de baza in Mecanica ruperii intrucat, pe
baza acesteia se poate aprecia durata de viatd a unui element de rezistenta sau a unei structuri in care
s-a initiat o fisurd. Din figura 3.1 se constata ca, pentru propagarea unei fisuri de la lungimea initiala
detectata ag pana la lungimea critica de propagare instabila acr sunt necesari Ner cicluri, ce se pot
determina, pentru fiecare material pe baza incercarilor pe probe CT (Compact Tension) prefisurate
prin oboseala.

Daca prin metode defectoscopice (utilizarea metodei cu lichide penetrante, de exemplu) se
constata ca fisura are deja lungimea a1, pe baza determindrilor anterioare din laborator se poate prezice
durata de viata ramasa pentru ca fisura sa ajunga la lungimea critica de la care propagarea va fi, in

continuare, instabila.
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Pentru diferite lungimi ale fisurii, viteza de propagare a acesteia se poate obtine calculand
panta diagramei a-N. Viteza de propagare a fisurii :—S depinde de lungimea fisurii initiale si de

nivelul sau amplitudinea tensiunii aplicate, marimi care intervin in expresia factorului de intensitate
a tensiunii, K. In mod obisnuit, odata cu cresterea lungimii fisurii initiale, respectiv cu cresterea

nivelului de solicitare, creste viteza de propagare a fisurii de oboseald. Ca urmare, viteza de propagare

.. - - _ C . o da
a fisurii de oboseala poate fi corelata cu variatia factorului de intensitate a tensiunii AK, N f(AK)

3.2 Descriere program de incercari

Metoda de testare prevazutd in standardul amintit prevede incarcari ciclice ale probelor
crestate care au fost pre-fisurate prin oboseala. Lungimea fisurii este masurata in functie de numarul
de cicluri la oboseala efectuate pana in momentul respectiv, iar datele sunt supuse analizei numerice
pentru a stabili viteza de propagare a fisurii. Viteza de propagare a fisurii este exprimata in functie de
factorul de intensitate a tensiunii, (AK), care se calculeaza pe baza analizei in domeniul liniar - elastic.
Materiale care pot fi testate prin aceasta metoda nu sunt limitate in grosime sau rezistenta, cu conditia
ca probele sa fie suficient de groase pentru a preveni flambajul si pentru ca in timpul Incercarii, zona
putin mai depdrtata de varful fisurii sa ramand in domeniul elasticitate. Metoda de incercare defineste
o gama larga de marimi, cu dimensiuni proportionale, dar dimensiunea poate fi modificata in functie
de limita de curgere si sarcina aplicata.

Epruveta de tractiune sau epruveta compacta — CT (compact tension) are o singurd crestaturda
laterala in prelungirea careia se induce o fisura prin oboseala care sa fie, ca aspect, cat mai apropiata

de fisurile reale. Configuratia si dimensiunile generale ale acestei probe sunt prezentate in figura 3.3.

1,25W+0,1W-
B=W/2+0,01W
W:0,005W.
|
12 1ey O
- — — 4 = 7
— - rawsoaw — 4 — — L~ — — - osswroow
rvm|
L | L !
g B /@
o —{71CPd | S 0,25W0,05W—" ' [LTAP]
©
[TICPd ZALNE

Fig.3.3 Proba de tractiune — CT (compact tension)

Rezultatele sunt exprimate in termenii factorului de intensitate a tensiunii la varful fisurii, AK,
care este definit de teoria elasticitatii liniare. Programul/Softul ,,da/dN” contine diferite modalitati de
a determina propagarea fisurii prin oboseald. Propagarea fisurii este determinata, de obicei, vizual,
dar mai exista si alte metode cum ar fi diferenta de potential, determinarea compliantei la descarcare,
etc.
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3.3 Materialul utilizat

Pentru determinarile privind viteza de propagare a fisurii, si a tenacitatii s-au utilizat probe

CT (Compact Tension) prelevate din doud placi cu grosimea de 10 mm din GFRP (Glass Fiber
Reinforced Plastics). Aspecte privind caracteristicile rasinii EPIKOTE MGS LR 385 si modul de
elaborare al materialului compozit, au fost prezentate in capitolul 2.
Epruveta de tractiune sau epruveta compacta — CT (Compact Tension) are o singura crestatura laterala
in prelungirea careia se induce o fisura prin oboseala care sa fie, ca aspect, cat mai apropiata de fisurile
reale. Configuratia si dimensiunile generale ale acestei probe sunt prezentate in figura 3.3. Proba
utilizata in cadrul experimentelor a avut grosimea B=10 mm, toate celelalte dimensiuni fiind derivate
din aceasta.

Prima placa de compozit este compusa din 12 straturi, figura 3.4, care are orientarea fibrelor
la [0° /90°]. Din placa au fost debitate un numar de cincisprezece epruvete prelevate pe trei directii
diferite (5 transversal (TR) pe directia bataturii, 5 longitudinal (LG) pe directia urzelii si 5 pe
diagonala la 45°), figura 3.4. S-au confectionat cate 5 probe din fiecare categorie, dar unele dintre
probe rupandu-se in cadrul prefisurarii de oboseala si nu au mai putut fi utilizate.

A doua placa de compozit are tot 12 straturi ca prima, dar orientarea fibrelor este la [-
45°/0°/+45°/90°], din care s-au debitat zece epruvete pe doud directii (5 transversal (TR) si 5
longitudinal (LG)).

A7 fey
I

[77]
i

| AN /

o
/, 0

10mm

10mm

Fig.3.4 Directiile de prelevare a probelor de pe  Fi9.3.5 Directiile de prelevare a probelor de pe
placa GFRP [0°/90°] placa GFRP [-45°/0°/+45°/90°]

Probele fabricate si prefisurate prin solicitarea de oboseala ciclica, dupa un ciclu pulsant se
pot vedea in figura 3.6.

LG 1 TR1
SO/0°1450/00°] | [~4SOI0°I+45190°]

1G3
[-45°/0°/+459/90°] | [-45

35



3.4 Efectuarea incercarilor pentru determinarea da/dN

Dupa prelevarea la modul ardtat anterior, probele din GFRP au fost supuse la tractiune in
vederea determindrii vitezei de propagare a fisurii. In figura 3.7 se poate observa modul de solicitare
la tractiune a probei CT din GFRP utilizdndu-se masina de incercat Instron 8801 din cadrul
laboratorului de Rezistenta Materialelor. Tot pe aceasta masina, dar cu ajutorul softului WaveMatrix,
s-au efectuat solicitarile de oboseald prin tractiune pulsantd in vederea prefisurarii probelor CT cu

crestatura laterala, figura 3.8.

W, :33.236 mmg.o43 kNgnﬂl I(N&674u kN 23 280 mm- 22 431 _mm

> M g \llt ﬂ‘lil “l Ul T—

Fromet s Ghosadi, i gl 030, S5 ade 13 Pt Comses, 050 Compnct fri 5 3.7 3.5 m g T Besth

Fig.3.7 Tractiunea pe masina Instron a unei Fig.3. 8 Programul de prefisurare a probelor
probe CT din GFRP GFRP

In cadrului softului ,,da/dN”, in cazul in care se alege metoda de calcul cu ajutorul
Compliantei, din meniu-ul principal se pot verifica coeficientii ce se utilizeaza in relatia (3.4) pentru
calculul lungimii fisurii propagate a. Complianta din relatia (3.2) utilizeaza valorile date in menu-ul
din figura 3.9 pentru E, B si Bnet. Valoarea pentru v (deplasarea la deschiderea flancurilor fisurii) se
preia automat de la extensometrul montat pe fata frontala a probei, a se vedea figura 3.7, (COD —
crack opening displacement) iar forta se preia din executia programului care apare si Th meniu-ul
secundar — atunci cand are loc Tncercarea.

& Crack coefficients (=] Specimen Parameters.

Specimen Parameters —

- T . _ pocimenilypo) Initial Crack, a0 60000 | mm 0K
CT Compact Tension "l iR CHTL T
Co gl om0 | jons used to caleulate crack length 1 O B I::ZL'IW::MB 133 :;E -
o1 seEm | a/W-CO+C1'U+C27U"2+C3 U 3+CAU - 4+C5"U 5 | a0 ] ! o5 ::
co 4 o000 U=1/(1+{EvB/P) 0.5 | | — T 3
n El 10800 | mm
£33 73880000 | O Knife Edge Thickness 210000 | mm
ca g,w Gauge Length g R0 |mm
. Notch Length, an A 14220 [mm
C5 §] 2143600000 I- W A Elastic Modulus E )
Displacement Channel | Stan i (v T BT Calculate Modulus 0
i 250.000_|MPa
Calculate Compiance on|  Urloading [+ T 256000 |MPa
Upper Compliance Limit 3 % 5 o il
Crack Plane Orientation T
Lower Compliance Limit ¥ %z -
Fig.3.9 Coeficientii utilizati pentru metoda Fig.3.10 Parametrii de lucru — geometrie si
Compliantei caracteristici de material
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Tn figura 3.10 sunt prezentati parametrii de lucru ce trebuie furnizati prin softul ,,da/dN” in
legdtura cu geometria probei CT si caracteristicile elastice si mecanice ale materialului. Mentionam
faptul ca, aceste caracteristici au fost determinate anterior pe fiecare directie in parte si valorile astfel
obtinute s-au trecut aici, la fel, in raport cu fiecare placa din care a fost prelevatd proba si
corespunzatoare fiecdrei directie de decupare.

In timpul incercirii apare ecranul cu meniu-ul din figura 3.11. Tn cadrul acestui ecran, in
timpul Incercarii se pot modifica urmatoarele caracteristici: valorile minime si maxime ale fortei de
incercare si lungimea fisurii finale. Graficele ce pot aparea aici sunt: graficul de variatie a fortei in
descarcarea in functie de timp, forta in functie de deplasare, forta in functie de LPD redus si forta in
functie de LPD histerezis. Din ecranul de mai jos se observa ca valoarea maxima a fortei este de
16662 N, in momentul in care trecuserd 26638 cicluri de solicitare. In aceste conditii, la acel moment,
tensiunea introdusi in proba (neluand in considerare factorul de concentrare a tensiunilor) era de
aproximativ 104 MPa.

Load N Yerrun Time Specinen Tt Contad

Fig.3. 11 Ecranul de Tncercare — secundar

Rezultatele sunt prezentate atat sub forma de grafice cat si sub forma de tabele de date, si sunt
urmatoarele: Variatia lungimii fisurii in raport cu numarul de cicluri de solicitare; Variatia da/dN in
raport cu AK; Variatia deplasarii flancurilor fisurii in raport cu numarul de cicluri; Variatia da/dN in

raport cu numarul ce cicluri; Variatia AK in raport cu numarul de cicluri; Tabelul de date.

3.5 Rezultate experimentale

In continuare se vor prezenta rezultatele experimentale obtinute la testarea probelor compacte
confectionate GFRP 1n vederea determindrii vitezei de propagare a fisurii.
Din tabelul de date furnizat de catre masina de incercat, tabelul 3.1, se preiau datele necesare

si se traseaza unele din graficele prezentate mai sus.
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Tabel 3.1 Tabelul de date furnizate de masina de incercat

Cycles Crack Length EvBP da/dN mm/cyc Delta-P N Delta-K MPa-m R-ratio  Active Pd Ref Pd Vo G J/m*2 Date/Time

1.00E+00 3.18E+00 1.48E+01 0.00E+00 4.90E+02 0.00E+00 7.13E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:20:58
1.10E+01 3.36E+00 1.51EH01 0.00E+00 4.24E+02 0.00E+00 7.53E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:20:59
2,20E+01 3.65E+00 1.57E+01 0.00E+00 4.87E+02 0.00E+00 7.40E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:00
7.70EH01 3.67E+00 1.58E+01 6.82E-04 7.95E+02 1.96E+00 6.71E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:06
8.80EH01 3.68E+00 1.58E+01 1.45E-03 8.46E+02 2.07E+00 6.63E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:07
9.80E+01 3.68E+00 1.58E+01 7.53E-04 9.00E+02 2.20E+00 6.51E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:08
1.19E+02 3.69E+00 1.58EH01 9.15E-04 1.01E+03 2.49E+00 6.29E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:10
1.40E+02 3.75E+00 1.60E+01 9.07E-04 L.13E+03 2.77E+00 6.09E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:12
L71EH02 3.75EH+00 1.60EH01 1.14E-03 1.29E+03 3.18E+00 5.78E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:15
1.81E+02 3.76E+00 1.60E+01 1.226-03 1.34E+03 3.31E+00 5.70E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:16
1.92E+H02 3.76E+00 1.60E+01 1.01E-03 1.40E+03 3.46E+00 5.60E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:17
2,02E+02 3.81E+00 1.61EH01 1.54E-03 1.44E+03 3.59E+00 5.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:18
2,53E+02 3.87E+00 1.62E+01 1.10E-03 1.69E+03 4.23E+00 5.08E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:23
2,95E+02 3.89EH+00 1.63EH01 7.91E-04 1.87E+03 4.73E+00 4.75E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:27
3.26E+02 3.92E+00 1.64E+01 4.83E-04 2.01E+03 5.08E+00 4.52E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:31
4.70E+02 3.93E+00 1.64E+01 2.28E-04 2.55E+03 6.46E+00 3.64E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:45
5.00E+02 3.94E+00 1.64E+01 3.01E-04 2.64E+03 6.70E+00 3.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:48
5.83E+02 3.95E+00 1.64E+01 3.08E-04 2.83E+03 7.34E+00 3.11E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:56
6.04E+02 3.98E+00 1.65EH01 3.59E-04 2.93E+03 7.48E+00 3.05E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:21:58
6.46E+02 4.00E+00 1.65E+01 3.62E-04 3.03E+03 7.75E+00 2.89E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 20230215/15:22:03

Graficele s-au trasat pentru cinci cazuri (tipuri de probe) luate in considerare si vizibile n
figura 3.6. Aceste probe, n raport cu modul de armare si modul de debitare a probelor din cele doua
placi de compozit, au fost denumite astfel: [-45°/0°/+45°/90°] — longitudinal (directia de debitare); [-
45°/0°/+45°/90°] — transversal (directia de debitare); [0°/90°]- longitudinal (directia de debitare);
[0°/90°]- transversal (directia de debitare); [0°/90°]— la 45 grade (directia de debitare).

Din cele patru sau cinci probe de acelasi tip avute la dispozitie s-au trasat graficele doar pentru
cate una care a fost mai reprezentativd din punct de vedere al rezultatelor obtinute. Graficele trasate
sunt: variatia lungimii fisurii in raport cu numarul de cicluri de solicitare, a-N; variatia vitezei de
propagare a fisurii in raport cu numarul de cicluri de solicitare, da/dN-N; variatia vitezei de propagare
a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a tensiunii, da/dN-AK.

Proba LG 4 [-45°/0°/+45°/90°] — debitata longitudinal

Tn figurile 3.12a si 3.12b avem reprezentarea variatiei lungimii fisurii in raport cu numarul de
cicluri de solicitare pentru proba cu dispunerea fibrelor la [-45°/0°/+45°/90°] debitata longitudinal.
Debitarea longitudinala a fost cu axa geometrica a probei paraleld cu dispunerea fibrelor ce constituie
urzeala tesaturii. Avem doud reprezentdri, respectiv pe cea preluatd de la masina de incercat si o
reprezentare In Excel in care datele initiale, de la pornirea incercarii si cele finale de la oprirea testului,
au fost eliminate. Existd o lungime a fisurii propagate initial prin oboseald si care, pentru aceasta
proba, are lungimea de 3,65 mm. Se observa cd, la inceput, lungimea fisurii creste accentuat dupa
care variatia in raport cu numadrul de cicluri se stabilizeaza dupa o pantd aproximativ constanta.
Intrucat ne intereseaza viteza de propagare a fisurii in zona de propagare stabila, au fost suficiente
aproximativ 10000 de cicluri de solicitare. Dupd un numar relativ mare de cicluri de solicitare
(>>10000) propagarea fisurii va avea loc cu viteza accentuatd. Aceasta zona nu ne intereseaza pentru

ca este important pentru componentele ce lucreaza in exploatare sa nu se ajunga 1n acest stadiu.
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Select Plot
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a) imagine preluata de la PC-ul masinii de b) variatia a-N, prelucrata in Excel
ncercat;

Fig.3.12 Variatia lungimii fisurii in raport cu numarul de cicluri pentru proba [-45°/0°/+45°/90°]
longitudinal

In figura 3.13 este reprezentati variatia vitezei de propagare a fisurii, da/dN, in raport cu
numarul de cicluri. Viteza de propagare a fisurii variaza in timpul incercarii. De exemplu, in perioada
de sfarsit a Incercarii viteza de propagare a fisurii creste in mod semnificativ. Totusi, pe noi ne
intereseaza zona in care viteza de propagare a fisurii are o valoarea constantd, atunci cand suntem cu
lungimea fisurii la o valoare intermediara: nici la inceput cat apar fenomene legate de ecruisare, nici
la sfarsit cand deja lungimea fisurii a ajuns la o valoare la care aceasta se propaga cu viteza destul de
mare, chiar brusc. In consecinti, putem considera pentru viteza de propagare a fisurii, calculati cu
relatia din figura 3.13b la 4500 de cicluri, valoarea

da/dN=0.000103 mm/ciclu
ca fiind reprezentativa pentru aceasta proba.

Select Plot

da/dN mm/cyc Yersus Cycles da/dN- Numar de cicluri
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a) imagine preluata de la PC-ul masinii de b) variatia da/dN-a, prelucrata in Excel

ncercat;
Fig.3.13 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu numarul de cicluri

- pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] longitudinal
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Din tabelul 3.1 se pot prelua datele si se poate trasa si diagrama de variatie a vitezei de
propagare a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a tensiunii, AK, figura 3.14. Si aici,
pentru figura 3.14b, cu varianta trasata in Excel, nu s-au luat Tn considerare primele puncte si ultimele.
Pentru partea de inceput a solicitarii se constatd o crestere si apoi o scadere a acestei variatii. Dupa
un anumit numar de cicluri variatia da/dN in raport cu AK se stabilizeaza, la valoarea aratata anterior.
Este evident cd pentru AK se inregistreaza o crestere continua atata timp cat lungimea fisurii

propagate creste, conform figurii 3.12,

Select Plot da/dN- AK
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a) imagine preluata de la PC-ul masinii b) variatia da/dN-AK, prelucrata in Excel
de Tncercat;

Fig.3.14 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a
tensiunii - pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] longitudinal

Pentru valoarea anterioara a vitezei de propagare a fisurii, cu ajutorul relatiei logaritmate din figura

3.14b, [ln (doag g;v)] . (_11651) = In (AK), se calculeaza variatia factorului de intensitate a tensiunii

ca fiind:
AK = 12,84 MPa -Vm
Modul de determinare a variatiei lungimii fisurii in raport cu numarul de cicluri de solicitare,
a-N, variatiei vitezei de propagare a fisurii in raport cu numarul de cicluri de solicitare, da/dN-N si a
variatiei vitezei de propagare a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a tensiunii, da/dN-

AK pentru urmatoarele cazuri este identic cu cel prezentat anterior.
Proba TR 3 [-45°/0°/+45°/90°] — debitata transversal

Tn figura 3.15 se prezinta variatia lungimii fisurii in raport cu numarul de cicluri de solicitare
pentru proba cu dispunerea fibrelor [-45°/0°/+45°/90°] —debitata transversal (cu axa probei paralela
cu batatura).
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a) imagine preluata de la PC-ul b) variatia a-N, prelucrata in Excel

masinii de Tncercat;

Fig.3.15 Variatia lungimii fisurii in raport cu numarul de cicluri pentru proba [-45°/0°/+45°/90°]
transversal

Tn figura 3.16 se prezinta variatia vitezei de propagare a fisurii, da/dN, in raport cu numarul
de cicluri de solicitare.
da/dN=0.000122 mm/ciclu

Select Plot da/dN- Cicluri
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a) imagine preluata de la PC-ul b) variatia da/dN-N, prelucrata in Excel

masinii de incercat;
Fig.3.16 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu numarul de cicluri

- pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] transversal

Pentru aceasta avem la dispozitie relatia de calcul furnizata in figura 3.17b, procedand la fel
ca la proba anterioara. Astfel vom avea:

AK = 22,28 MPa -Vm
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a) imagine preluata de la PC-ul b) variatia da/dN-AK, prelucrata in Excel

masinii de incercat;

Fig.3.17 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a
tensiunii - pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] transversal

Proba LG 1 [0°/90°]- debitata longitudinal

Tn figurile 3.18a si 3.18b, pentru proba proveniti din placa cu orientarea fibrelor la [0°/90°] cu
debitare longitudinald (axa geometrica a probei este paraleld cu urzeala) avem variatia lungimii fisurii
propagate in raport cu numarul de cicluri de solicitare, In cele doud variante: prima preluatd din

figurile furnizate de masina de Incercat si a doua trasata din tabelul de date similar cu tabelul 3.1.

Select Plot

a - N 0-90 longitudinal
Crack Length mm Yersus Cycles

9.2E +0- = 9.00
f#ﬁﬂw Close E
8.0E+0 e | E
BEE+D st =h g 850
f@ﬁﬁ' 2
BEE+0 E
B.AE+D - [0 v 2 & o 8.00
Ay
8.2E+0 Wy 8 _%
R Data " g g 7.50
7.0E+0 OLog¥ -
7.EE+D OLogx 7.00
iy 0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00
' 0 0 00 750 1000 1250 1800 1750 2000 2250 Numarul de cicluri
a) imagine preluata de la PC-ul masinii de b) variatia a-N, prelucrata in Excel

Tncercat;

Fig.3.18 Variatia lungimii fisurii in raport cu numdarul de cicluri pentru proba[0°/90°] — debitata
longitudinal

In figura 3.19 avem variatia vitezei de propagare a fisurii, da/dN, in raport cu numarul de
cicluri de solicitare.
Tn consecinta va rezulta:
da/dN=0.000522 mm/ciclu

42



Select Plot da/dN- Cicluri
2.00E-03

da/dd mm/cyc Yersus Cycles
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a) imagine preluata de la PC-ul b) variatie prelucrata in Excel

masinii de incercat;
Fig.3.19 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu numarul de cicluri

- pentru proba [0°/90°]- debitata longitudinal

Pentru aceasta avem la dispozitie relatia de calcul furnizata in figura 3.20b, procedand la fel
ca la proba anterioara. Astfel vom avea:
AK = 14,74 MPa - Vm

Select Plot da/dN-AK
- 2.00E-03
da/dN mm/cyc Versus Delta-K MPa-m™. 5 E.
3 —— LG [0°/907]
B.OE-3- da/dN = 0.0037AK-728
DAY — 1.50E-03
5.0E3 7 %‘
45E3 K
403 g
3.5E-3 ] £ 100E-03
3.0E-3 =
2.5E-3 gf %
allzE ! = 5.00E-04
1.5E-3
1.0E-3 [ 14 -
5 OE-d i N Y
X kil
D.DE+D—;L————”___ [ 0.00E+00
02 4 B 8 10 12 14 16 18 20 2.00E+00 6.00E+00 1.00E+01 1.40E+01 1.80E+01
AK [MPa-m'/2]
a) imagine preluata de la PC-ul b) variatia da/dN-AK, prelucrata in Excel

masinii de Incercat;

Fig.3.20 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a
tensiunii - pentru proba [0°/90°]- debitata longitudinal

Proba TR 1 [0°/90°]- debitata transversal

In figurile 3.21a si 3.21b avem reprezentarea variatiei lungimii fisurii in raport cu numarul de

cicluri de solicitare pentru proba cu dispunerea fibrelor la [0°/90°]- debitata transversal.
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Select Plot
Crack Length mm Versus Cycles
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Numarul de cicluri

b) variatie prelucratad in Excel

Fig.3. 21 Variatia lungimii fisurii in raport cu numdrul de cicluri pentru proba [0°/90°]— debitata
transversal

Tn figura 3.22 avem prezentati variatia vitezei de propagare a fisurii, da/dN, in raport cu

numarul de cicluri de solicitare.

In consecintd, putem considera pentru viteza de propagare a fisurii, calculatd la N=4000,

valoarea

da/dN=5.828E-05 mm/ciclu

ca fiind reprezentativa pentru proba prelevata din placa [0°/90°], debitata transversal.
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b) variatie prelucrata in Excel

Fig.3. 22 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu numdarul de cicluri

- pentru proba [0°/90°]- debitata transversal
AK =17,71MPa -\m
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b) variatie prelucratad in Excel
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Fig.3.23 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a
tensiunii - pentru proba [0°/90°]- debitata transversal

Proba 4 [0°/90°]- decupata la 45° grade

Ca urmare, zona de dupa N=2000 de

cicluri este de interes pentru noi si o vom considera in

continuare n vederea calcului valorii reprezentative a acestei probe pentru viteza de propagare a

fisurii, identificabila in figura 3.25.
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Fig.3.24 Variatia lungimii fisurii in raport cu numdarul de cicluri pentru proba [0°/90°]— debitata la

45°

In figurile 3.25a si b se prezinta variatia vitezei de propagare a fisurii, da/dN, in raport cu

numarul de cicluri de solicitare, in cele doua variante, prima preluata direct de la masina de incercat,

cealalta fiind trasata in Excel pe baza datelor furnizate de softul masinii de incercat da/dN=0.0001169

mm/ciclu

Select Plot
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Fig.3.25 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu numarul de cicluri

- pentru proba [0°/90°]- debitata la 45°

Pentru aceasta avem la dispozitie relatia de calcul furnizata in figura 3.26b. Astfel vom avea:
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AK = 14,90 MPa -Vm

Select Plot
da/dN mm/eyc Yersus Delta-k MPa-m™ 5
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1.80E+01

Fig.3. 26 Variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu variatia factorului de intensitate a
tensiunii - pentru proba [0°/90°]- debitata la 45°

3.6 Concluzii privitoare la determinarea vitezei de propagare a fisurii pe probele fabricate din
GFRP

In general, pentru toate probele se constatd o crestere mai acceleratd a lungimii fisurii la

inceputul incercarii dupa care urmeaza o stabilizare, relatia dintre lungimea fisurii, a, si numarul de

cicluri, N, in a doua etapa de propagare fiind aproape liniarad. Numarul de cicluri de solicitare a fost

relativ redus pentru ca pe noi ne-a preocupat doar zona de propagare stabila a fisurii, pe care am

obtinut-o. In tabelul 3.2 se sintetizeazi valorile obtinute pentru viteza de propagare a fisurii, da/dN

si, corespunzator, pentru variatia factorului de intensitate a tensiunii.

Tabel 3.2 Valori obtinute pentru da/dN si AK

Nr. - . - da/dN AK
enumire proba

crt. - [mm/ciclu] [MPa-m?]
Placa [-45°/0°/+45°/90°] — proba LG 4

1 , o 0,000103 12,84
debitata longitudinal
Placa [-45°/0°/+45°/90°] - proba

2 . 0,000122 22,28
debitata transversal TR3
Placa [0°/90°] — proba debitata

3 . 0,000522 14,74
longitudinal LG1
Placa [0°/90°] — proba debitata 5

4 8,43-10 15,96
transversal TR1
Placa [0°/90°] — proba debitata la 45°

5 grade 0,0001169 14,90
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In figura 3.27 s-a trasat un grafic care ilustreazi valorile obtinute pentru viteza de propagare
a fisurii pentru cele cinci tipuri de probe. In figura 3.28 sunt prezentate valorile pentru variatia
factorului de intensitate a tensiunii. Acestea au fost puse Tn ordine crescatoare doar pentru o evaluare
mai simpla a diferentelor aparute.

0.0008

Placa 0-90 - proba decupatd
longituginal , 0.000522

00005

0.0004 Placa 0-50 - proba decupats  /
1a 45 rade, 0.0001169

2 £45 - proba decupats

00003 transversal , 0.0000843

da/dN [mm/ciclu]
AK [MPa-mt

0no02

Placa £45 - proba decupath
Vi transversal, 0060122
0.0001 ———

Tipuri probe N
Tipul probei

Fig.3. 27 Valori obtinute pentru da/dN Fig.3.28 Valori obtinute pentru AK
3.7 Determinari defectoscopice pe probe CT din GFRP

3.7.1 Metoda utilizata pentru determinarea fisurii initiale propagate prin oboseala

In cadrul acestui subcapitol este prezentati defectoscopia cu lichide penetrante aplicati asupra
unor probe de tip Compact Tension, fabricate din GFRP. Configuratia si dimensiunile probelor a fost
prezentata anterior in cadrul acestui capitol. Acestea au fost confectionate in vederea determinarii
unor caracteristici de Mecanica ruperii, respectiv, viteza de propagare a fisurii si tenacitatea la
fisurare. Decuparea probelor din placi s-a realizat pe doua sau trei directii diferite, in functie de tipul
de armare al placii, in vederea evidentierii diferentelor in ceea ce priveste marimile determinate

ulterior. In figura 3.36 se prezinta proba TR 3 [-45°/0°/+45°/90°] si se constati urmitoarele:

e In toate cele 4 poze se prezinta fisuri propagate prin oboseala;

o In toate cele 4 poze este evidentiat tipul de tesitura bidirectional;

e 1n figura 3.36a s-a efectuat o poza in zona de interes, cu puteri diferite de marire 50X, 100X
si 200X analizandu-se mai in profunzime fisurile propagate;

e Lungimea fisurilor propagate corespunde cerintelor standardului referitor la determinarea
marimilor de Mecanica ruperii de a fi cuprinse Intre 2 si 5 mm;

e Toate fisurile sunt propagate in lungul crestaturii formate prin prelucrare mecanica, cu mici
devieri de la planul median, pentru unele dintre acestea;

e In figura 3.36b se poate observa fisura propagata paralel cu directia bataturii;
In figura 3.37 se prezinti proba LG 4 [-45°/0°/+45°/90°] si se constati urmatoarele:

o In toate cele 4 poze se prezinti fisuri propagate prin oboseals;

e In toate cele 4 poze este evidentiat tipul de tesaturd bidirectionala;
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e Infigura 3.37a se pot observa 2 fisuri care s-au propagat din directia crestaturii formate prin
prelucrare mecanica;

o In figura 3.37d este evidentiati o rupere a matricei.

o —

Fig.3.29 Detaliu proba TR 3 [- Fig.3. 30 Detaliu proba LG 4 [-
45°/0°/+45°/90°] — debitata transversal 45°/0°/+45°/90°] — debitata transversal

In figura 3.38 se prezinta proba LG 1 [0°/90°] si se constati urmatoarele:

e Existd o varietate de moduri de propagare a fisurii;

e 1In figura 3.38b de constata o rupere a matricei si 0 deviere initiala in raport cu planul median
al fisurii

e 1n figura 3.38c s-au observat fisuri in stratul de matrice

e Delaminari pronuntate si goluri in stratul de rasina sunt observate in figura 3.38d;

Tn figura 3.39 se prezinta proba TR 1 [0°/90°]-si se constatd urmatoarele:

e Launele probe fisura nu s-a propagat in lungul planului median al crestaturii;

e Se constata fisuri propagate prin oboseala la toate probele solicitate anterior;

e La probele la care fisura nu s-a propagat drept, masurarea lungimii fisurii a fost destul de
dificila;

e In figura 3.39b si c se pot observa fisuri ale matricei;

9 e g2t

Fig.3.31 Detaliu proba LG 1 [0°/90°] - Fig.3. 32 Detaliu proba TR 1 [0°/90°] —
debitata longitudinal debitata transversal
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Tn figura 3.40 se prezinta proba 4 [0°/90°]- debitata la 45° si se constatd urmitoarele:

e Figura 3.40b prezinta o fisurd cu lungime destul de mare dar si o fisura plecand din punctul
de aplicatie a unei dintre forte

e Infigura 3.40d, dupa cedarea stratului de matrice, se pot vedea smulgeri de fibra si goluri in
interfata fibra-matrice.

e

Fig.3.33 Detaliu proba 4 [0°/90°] — debitata la 45°

3.8 Determinari ale tenacitatii la fisurare pe probe CT prelevate din placi de GFRP

3.8.1 Consideratii teoretice privind determinarea tenacitatii la fisurare

Exista standardul ASTM E399 (Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain
Fracture Toughness of Metallic Materials) care se ocupa de determinarea tenacitatii la fisurare pentru
materialele metalice. Existd, de asemenea, standardul ASTM E1922 (Standard Test Method for
Translaminar Fracture Toughness of Laminated and Pultruded Polymer Matrix Composite Materials)
care se ocupd de determinarea tenacitatii la fisurare translaminara pentru materialele compozite cu
matrice polimericd. Fiecare din aceste standarde utilizeaza o proba compactd la tractiune cu
specificarea ca, determindrile bazate pe ASTM E1922 trebuie facute cu mare atentie in sensul in care
rezultatele sunt valabile strict pentru conditiile in care zona de deteriorare de la varful crestaturii este

micd in comparatie cu lungimea crestaturii iar propagarea fisurii are loc in planul median al crestaturii.
3.8.2.Materiale si probe utilizate

Materialele utilizate sunt acelasi cu cele prezentate anterior. S-au utilizat placile din GFRP
descrise mai sus, debitarea facandu-se in aceleasi conditii si pe aceleasi directii, denumirea probelor
fiind: [-45°/0°/+45°/90°] — longitudinal (directia de debitare); [-45°/0°/+45°/90°] — transversal
(directia de debitare); [0°/90°]- longitudinal (directia de debitare); [0°/90°]- transversal (directia de
debitare); [0°/90°]- la 45 grade (directia de debitare).

Geometria si dimensiunile de ansamblu ale probei utilizate sunt cele din figura 3.41, fiind mai
aproape de cerintele ASTM E1922.
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Fig.3.34 Configuratia si dimensiunile probei utilizate pentru determinarea tenacitatii la fisurare.
Incercarea la tractiune a probelor se face pe masina universala Instron 8801 asa cum se poate vedea
n figura 3.7. Solicitarea este statica, cu inregistrarea variatiei fortei in raport cu deplasarea punctelor

de aplicatie ale extensometrului.
3.8.3. Interpretarea graficului forta-deplasare

Inregistrarea forta — deplasare, obtinuta in timpul incercirii, poate avea una din formele din figura
3.42. Aprecierea rezultatelor incercdrii pentru determinarea tenacitatii la rupere Kic, consta n
determinarea valorii tenacitatii la rupere calculata Kq, pe baza inregistrarii forta — deplasare.
Valoarea calculata a tenacitatii la rupere se determind pe baza fortei critice Pq, care se obtine astfel:

e se traseazd o secantd OB avand panta cu 5% mai micd decdt panta portiunii initiale a

inregistrarii forta — deplasare (OA);

o forta ce corespunde intersectiei secantei OB cu curba inregistratd se noteaza Ps.

Daca inregistrarea forta — deplasare este de tipul I, figura 3.42, adica toate valorile fortei ce preced
pe Ps sunt mai mici, atunci se considerd Pq = Ps. Daca se inregistreaza un maxim al fortei ce precede
forta Ps (inregistrari de tipul II si III in figura 3.42), atunci valoarea fortei de calcul Pq se ia egala cu
valoarea fortei maxime din inregistrare ce precede Ps. Neliniaritatile care apar pe portiunea initiala a

inregistrarii, datoritd asezarii traductorului de deplasare, se neglijeaza.

FORTA, P

1o,
“,

DEPLASAREA, v

o [¢) @)

Fig.3.35 Tipuri de variatii forta-deplasare la solicitarea pentru determinarea Kjc
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3.8.4 Rezultate experimentale obtinute la incercarile pentru determinarea tenacitatii la fisurare pe
probe GFRP

La pornirea incercarii apare fereastra din figura 3.43 in care, pe parcursul incercarii, urmeaza
sa se traseze graficul forta-deplasare a punctelor de aplicatie ale extensometrului (crack opening
displacement - COD). Dupa solicitarea pana la rupere a probei, graficul este finalizat cu trasarea a
doua drepte, vizibile si in figura 3.42, si care trebuie sa fie: prima dreapta este tangenta la zona elastica
iar a doua dreapta este inclinata fatd de prima cu 5%. Asa cum se constatd din figura 3.43, softul nu
a reusit sd identifice corect dreapta tangenta la zona elastica si de aici se produce o eroare in aprecierea

fortei Fq ce trebuie considerata si utilizata in relatia (3.5) pentru calculul tenacitatii la fisurare.

Load M Vessus Extension mm

e Nindinns 700 0600 0E00 1.000 1.0 1400 1.600 1600 2000 300 2400 ZE00 Z500 3000 AZ00 3400 IE00 B0 4000 410

Fig.3.36 Variatia fortei de tractiune in raport cu deplasarea punctelor de aplicare a fortei
- pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] longitudinal

Avand 1n vedere observatia anterioard se va abandona posibilitatea utilizarii determindrii automate a
tenacitatii la fisurare de catre softul ,,Kic” si vom face calculele aratate de relatiile (3.5) si (3.6) pe
baza datelor primite de la softul masinii de Incercat, cu prelucrarea acestora prin trasarea manuald a

celor doud drepte mentionate mai sus. In aceste conditii, se va obtine pentru forta Fq 0 valoarea mult

Proba LG4 [-45°/0°/+45°/90°] — debitata longitudinal

Asa cum se poate vedea in figura 3.45a si avand in vedere consideratiile anterioare, dreptele
trasate de softul masinii de incercat, pentru aceast proba, sunt plasate incorect. In consecinta softul
a preluat pentru forta Fq valoarea de 8,36 kN cu ajutorul caruia a calculat pentru tenacitatea la fisurare:
Kic= 34,3 MPa-mY2, Pentru corectare se vor face operatiunile descrise mai jos.

In Excel, din curba de variatie a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie ale
extensometrului se considerd doar zona elastica, figura 3.44. In mod automat se traseaza dreapta de
aproximatie care ofera ecuatia observata in figura 3.44. Ecuatia fiind de tipul: y=mx-+n, se constata

cd m=6573.5 este panta acestei drepte. Ca urmare, dreapta de intersectie cu graficul intreg forta-
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deplasare va fi de ecuatie: y= 6244.83d+622.31, in care panta noii drepte se obtine astfel:
6244.83=(6573.5-5/100*6573.5).

Forta - deplasarea bratelor extensometrului (COD)

7000 F=6573.5d + 52231

4000

Forta [N]

3000
2000

1000 7

-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
Deplasare COD [mm]

Fig.3.37 Trasarea dreptei de elasticitate cu determinarea ecuatiei - — proba

[-45°/0°/+45°/90°]- decupata longitudinal

Datele pentru trasarea dreptei la inclinare de 5% fata de dreapta de elasticitate sunt:

Y _elastic= 6753.5d+622.31

m_elastic= 6573.5
m_corectat 5%= 6244.825
Y _pantab%= 6244.83d+622.31

In graficul forti-deplasare complet, se traseazi aceastd dreapti care intersecteaza graficul in
punctul de coordonate (1.1; 7491.623), vizibil in figura 3.45b. Ca urmare, forta necesara a fi
introdusa in relatia (3.5) este: Fo=7491.623 N.

[T T — Forta - deplasarea bratelor extensometrului (COD)

Forta [N]

g e et 0 05 1 15 2 25 3 35 4
i R — Deplasare COD [mm]
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a) imagine preluatd de la PC-ul masinii b) graficul forta-deplasare cu prelucrare in
de Tncercat; Excel

Fig.3.38 Graficele de variatie a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie ale
extensometrului - pentru proba [-45°/0°/+45°/90°]- debitata longitudinal

Unele din datele necesare pentru calculul F(a/W) si Klc au fost introduse initial. Pentru
lungimea fisurii se preiau datele din fisierul cu extensia .DAT. In tabelul 3.3 sunt prezentate aceste
date pentru proba LG4 [-45°/0°/+45°/90°] debitatd longitudinal, calculul tenacitatii la fisurare
facandu-se cu ajutorul relatiei (3.5).

Observatie: se fac transformirile necesare pentru ca tenacitatea la fisurare si rezulte in [MPa-m*2].

Tabel 3.3 Date introduse pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] debitata longitudinal

Denumire parametru | Simbolizare | Unitatea de misura Valoarea
Forta de intersectie Fo N 7491,623
Latimea partiald W mm 21,23
Grosimea B mm 10,34
Lungimea fisurii a mm 6,3
Functia serii f(a/w) - 5,813
Tenacitatea la fisurare Klc [MPa-m'/?] 28,909

In consecinti, valoarea de 28.9 [MPa-mY?] pentru tenacitatea la fisurare poate fi considerati

reprezentativa pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] debitata longitudinal.

In continuare, pentru celelalte probe, calculele se vor face in mod asemanitor si vor fi prezentate doar

rezultatele finale.
Proba TR3 [-45°/0°/+45°/90°] — debitata transversal

Pentru aceastd proba, curba din domeniul elastic al variatiei fortei, F, in raport cu punctele de
aplicare ale bratelor extensometrului, d, este aratata in figura 3.46. Ecuatia dreptei trasata automat din
facilitatile oferite de programul Excel este: F=5368.2d +408.2. Se constatd ca aici se face o buna

aproximare cu o dreapta a variatiei F-d in zona de elasticitate.
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Fig.3.39 Trasarea dreptei de elasticitate cu determinarea ecuatiei — proba [-45°/0°/+45°/90°] —
debitata transversal

Tn figura 3.47b este trasata aceasta dreapt, care, la intersectia cu graficul de variatie a fortei in raport

cu deplasarea bratelor extensometrului furnizeaza punctul de coordonate (1.6;8567.864).
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a) imagine preluatd de la PC-ul masinii b) graficul forta-deplasare cu prelucrare in
de incercat Excel

Fig.3.40 Graficele de variatie a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie ale
extensometrului - pentru proba [-45°/0°/+45°/90°]- debitata transversal

Valoarea fortei de 8567,864N se introduce in tabelul de date 3.4, impreuna cu alte date caracteristice
probei [-45°/0°/+45°/90°] debitate transversal. Automat in Excel se va calcula tenacitatea la fisurare

Kic, ficandu-se unele transformari pentru ca valoarea si rezulte in [MPa-m?].

Tabel 3.4 Date introduse pentru proba [-45°/0°/+45°/90°] debitate transversal

Denumire parametru | Simbolizare = Unitatea de masura Valoarea
Forta de intersectie Fo N 8567,864
Latimea partiala W mm 21,23
Grosimea B mm 10,34
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Lungimea fisurii a mm 7,2

Functia serii f(a/w) - 6,341

Tenacitatea la fisurare Kic [MPa-m*/?] 36,058

In consecintd, valoarea de 36.058 [MPa-mY?] pentru tenacitatea la fisurare poate fi considerati
reprezentativa pentru proba [-45°/0°/445°/90°] debitata transversal.

Proba LG1 [0°/90°]° — debitatdi longitudinal

Pentru aceastd proba, curba din domeniul elastic al variatiei fortei, F, in raport cu punctele de
aplicare ale bratelor extensometrului, d, este prezentata in figura 3.48. Ecuatia dreptei trasata automat
din facilitatile oferite de programul Excel este: F = 4847.8d + 495.95.

Forta - deplasare brate extensometru
7000

6000 F =4847.8d + 495.95.
5000
Z 1000
5 3000
w
2000

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Deplasare [mm]

Fig.3.41 Trasarea dreptei de elasticitate cu determinarea ecuatiei — proba [0°/90°]- debitata
longitudinal

Datele pentru trasarea dreptei la inclinare cu 5% fata de dreapta de elasticitate sunt:

Y _elastic= 4847d+495.95

m_elastic= 4847
m_corectat 5%= 4604.65
Y_panta5%= 4604,65d+495.95

Tot in Excel se genereaza un tabel de date ce contine: in prima coloana sunt date deplasarile
din 0,11n 0,1 mm (introduse de utilizator); in a doua coloana sunt date valorile fortelor pentru dreapta
cu inclinare de 5% rezultate ca urmare a aplicarii relatiei: F=4847d+495,95.

In figura 3.49b este trasati aceasta dreapti, care, la intersectia cu graficul de variatie a fortei
in raport cu deplasarea bratelor extensometrului furnizeaza punctul de coordonate (1.2;6021.53).
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Forta - deplasare brate extensometru
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a) imagine preluata de la PC-ul b) graficul forta-deplasare cu prelucrare in
masinii de incercat Excel

Fig.3. 42 Graficele de variatie a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie ale
extensometrului - pentru proba [0°/90°] — longitudinal

Valoarea fortei de 6021.53N se introduce in tabelul de date 3.5, impreund cu alte date
caracteristice ale probei 0-90 cu decupare longitudinala. Automat in Excel se va calcula tenacitatea

la fisurare Klc, ficandu-se unele transformari pentru ca valoarea si rezulte in [MPa-m*2].

Tabel 3. 5 Date introduse pentru proba [0°/90°] debitata longitudinal

Denumire parametru | Simbolizare | Unitatea de masura Valoarea
Forta de intersectie Fo N 6021,53
Latimea partiala w mm 21,23
Grosimea B mm 10,34
Lungimea fisurii a mm 5,6

f ;rilicpa, dezvoltare n faiw) ) 5 506
Tenacitatea la fisurare Klc [MPa-m'/?] 22,005

In consecinta, valoarea de 22.005 [MPa-m*?] pentru tenacitatea la fisurare poate fi considerati

reprezentativa pentru proba [0°/90°] debitata longitudinal.
Proba TR1 [0°/90°] — debitata transversal
Pentru aceastd proba, curba din domeniul elastic al variatiei fortei, F, in raport cu punctele de

aplicare ale bratelor extensometrului, d, este prezentata in figura 3.50. Ecuatia dreptei trasatd automat
din facilitatile oferite de programul Excel este: F = 5480.7d + 553.83.
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Forta- deplasare brate extensometru
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Fig.3.43 Trasarea dreptei de elasticitate cu determinarea ecuatiei — proba [0°/90°] — decupata
transversal

Tot in Excel se genereaza un tabel de date ce contine: Tn prima coloana sunt date deplasarile
din 0,1 1n 0,1 mm (introduse de utilizator); in a doua coloana sunt date valorile fortelor pentru dreapta
cu inclinare de 5% rezultate ca urmare a aplicarii relatiei: F=5480.7d + 553.83.

Tn figura 3.51b este trasatd aceasta dreapta, care, la intersectia cu graficul de variatie a fortei

in raport cu deplasarea bratelor extensometrului furnizeaza punctul de coordonate (1.1;6280.06).
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ResullFile Fralia2 830 Trans 11

a) imagine preluata de la PC-ul b) graficul forta-deplasare cu prelucrare n Excel
masinii de Incercat

Fig.3.44 Graficele de variatie a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie ale
extensometrului - pentru proba [0°/90°]- debitata transversal

Valoarea fortei de 6280.06 se introduce in tabelul de date 3.6, impreuna cu alte date
caracteristice probei [0°/90°] debitate transversal. Automat in Excel se va calcula tenacitatea la
fisurare Klc, ficandu-se unele transformari pentru ca valoarea si rezulte in [MPa-m*2].
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Tabel 3. 6 Date introduse pentru proba [0°/90°] debitata transversal

Denumire parametru | Simbolizare | Unitatea de masura Valoarea

Forta de intersectie Fo N 6280,06
Latimea partiala W mm 21,23
Grosimea B mm 10,34
Lungimea fisurii a mm 6,95
j;rilicpa, dezvoltare in falw) ] 6181
Tenacitatea la fisurare Klc [MPa-m*/?] 25,763

In consecinta, valoarea de 25,763 [MPa-m*?] pentru tenacitatea la fisurare poate fi considerati

reprezentativa pentru proba 0-90 cu decupare transversala.
Proba4 [0°/90°] — debitata la 45° grade

Pentru aceastd proba, curba din domeniul elastic al variatiei fortei, F, in raport cu punctele de
aplicare ale bratelor extensometrului, d, este prezentata in figura 3.52. Ecuatia dreptei trasata automat

din facilitatile oferite de programul Excel este: F = 3916.3d + 791.5
Forta - deplasare brate extensometru
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Fig.3.45 Trasarea dreptei de elasticitate cu determinarea ecuatiei — proba [0°/90°]- debitata la 45°
de grade

Tot in Excel se genereaza un tabel de date ce contine: In prima coloana sunt date deplasarile
din 0,1 in 0,1 mm (introduse de utilizator); in a doua coloand sunt date valorile fortelor pentru dreapta
cu Inclinare de 5% rezultate ca urmare a aplicarii relatiei: F=3720.485d+791.5.

In figura 3.53b este trasati aceasta dreapti, care, la intersectia cu graficul de variatie a fortei

in raport cu deplasarea bratelor extensometrului furnizeaza punctul de coordonate (0.8; 3767.888).
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Forta - deplasare brate extensometru
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a) imagine preluata de la PC-ul b) graficul forta-deplasare cu prelucrare in Excel

maginii de incercat

Fig.3.46 Graficele de variatie a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie ale
extensometrului - pentru proba [0°/90°] — debitate la 45° grade

Valoarea fortei de 3767.888 se introduce in tabelul de date 3.7, impreuna cu alte date caracteristice
probei [0°/90°] debitata la 45° grade. Automat in Excel se va calcula tenacitatea la fisurare Kic,

ficandu-se unele transformiri pentru ca valoarea sa rezulte in [MPa-m*2].

Tabel 3.7 Date introduse pentru proba [0°/90°] debitata la 45° grade

Denumire parametru Simbolizare | Unitatea de masura Valoarea
Forta de intersectie Fo N 3767,888
Latimea partiala W mm 21,23
Grosimea B mm 10,34
Lungimea fisurii a mm 6,83
Functia, dezvoltare in serii f(a/w) - 6,107
Tenacitatea la fisurare Kic [MPa-m*/?] 15,274

In consecinta, valoarea de 15.274 [MPa-m'?] pentru tenacitatea la fisurare poate fi considerati

reprezentativa pentru proba [0°/90°] decupata la 45° grade.

3.9 Concluzii privitoare la determinarea tenacitatii la fisurare pe probe din GFRP

Pentru cele cinci tipuri de probe vizibile in figura 3.6, diferentiate pe configuratia initiala a
placilor din compozit si in raport cu modul de debitare a probelor, s-a determinat tenacitatea la fisurare
prin tractiune utilizand probe de tip CT (Compact Tension).

In tabelul 3.8 se sintetizeaza valorile obtinute pentru tenacitatea la fisurare pentru cele cinci
cazuri de testare.
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Tabel 3.8 Tenacitatea la fisurare pentru probe din GFRP

N Denumire proba X
crt. P [MPa-m*?]
Placa [-45°/0°/+45°/90°] - proba
! debitatd longitudinal 28,909
9 Placa [-45°/0°/+45°/90°] - proba 36,058

debitata transversal
Placa [0°/90°]-  proba  debitata

3 A 22,005
longitudinal

4 Placa [0°/90°]-  proba  debitata 25 763
transversal

5 Placa [0°/90°] — proba debitata la 45 15274
grade

Tn figura 3.54 s-a trasat un grafic care ilustreaza valorile obtinute pentru tenacitatea la fisurare
pentru cele cinci tipuri de probe. Tn acest grafic probele s-au asezat in ordinea crescatoare a valorii
Kic. Se constata ca cea mai mica valoare a tenacitatii la fisurare se Inregistreaza pentru proba debitata
la 45 de grade (nici pe batatura nici pe urzeala) din placa [0°/90°] iar cea mai mare valoare a Kic se
inregistreaza pentru proba debitata transversal (pe directia bataturii) din placa [-45°/0°/+45°/90°].

K,.- probe
5 Placa +45 — proba
decupata longitudinal
S 28.909
30 Placa 0-90 — proba ~ Placa +45 — proba
decupatd longitudinal decupatd transversal

22.005 36.058
25 L J g3 -
Placa 0-90 - proba
decupatd la 45 grade,
15.274

Kic [MPa-m/2]

| Placa 0-90 - proba
decupatd transversal
25.763

15
(1] 1 2 3 4 5 6

Tipul probei

Fig.3.47 Valori obtinute pentru Kic.

Valorile determinate pentru viteza de propagare a fisurii pentru cele cinci cazuri nu sunt neapdrat
apropiate rezultand un fapt cert: din punct de vedere al tenacitatii la fisurare are mare importanta
modul de asezare a fibrelor in raport cu directia de solicitare. Pentru materialele cu orientarea fibrelor
la [-45°/0°/+45°/90°], cel mai avantajos este sa fie asezate fibrele in asa fel incat directia tensiunilor
normale sa fie pe directia bataturii, unde tenacitatea la fisurare este cea mai mare. Pentru materialele
cu tesatura [0°/90°], se recomanda amplasarea acestora astfel incét directia tensiunilor normale sa fie
pe directia bataturii, unde tenacitatea la fisurare este cea mai mare.

3.10 Concluzii generale la capitolul 3
1. Se constatd cd cea mai mica valoare a vitezei de propagare a fisurii se inregistreaza pentru
proba debitata transversal TR3 (pe directia bataturii) din placa [0°/90°] iar cea mai mare
valoare a da/dN se inregistreaza pentru proba debitata longitudinal LG4 (pe directia urzelii)
din placa [0°/90°];
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Diferentd semnificativd apare intre proba debitatd transversal TR3 din placa [-
45°/0°/+45°/90°] (12 MP-m1/2) in raport cu proba debitata transversal TR1 din placa [0°/90°]
(22.28 MP-m1/2)

Scopul acestor determinari a fost de concluziona care dintre probele utilizate in cadrul
incercarilor de prefisurare pot fi utilizate in continuare in cadrul incercarilor ulterioare de
determinare a marimilor caracteristice de Mecanica ruperii,

Asa cum s-a mentionat anterior, au fost faicute mai multe probe identice pentru aceeasi placa
si aceeasi directie. Ne-am asteptat de la inceput la o dispersie a rezultatelor in ceea ce priveste
modul de propagare a fisurilor din crestatura preformata. Acest lucru se intampla din cauza
ca materialul compozit nu este unul structural, fiind anizotrop, cu straturi de armare dispuse
n mod diferit;

In consecinti, asa cum s-a constatat si din determindrile defectoscopice, a existat o anumiti
varietate in ceea ce priveste directia propagarii fisurilor de oboseala, pentru acelasi tip de

probe.
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CAPITOLUL 4. ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A PALEI DE TURBINA EOLIANA

4.1 Preprocesarea modelului palei de turbina eoliana

Configuratia palei de turbind eoliand de tipul GE1.5sle a fost determinata prin studierea
parametrilor utilizand FEM. Analiza cu elemente finite s-a realizat in soft-ul ANSYS Academic
R17.2 in workbench-ul Static Structural.

Reteaua de discretizare a celor trei componente ale ansamblului palei (pala propriu-zisa,
elementul de rigidizare, elementul de prindere cu butucul) s-a obtinut prin combinarea unei
parametrizari generale cu o parametrizare particulard/individuala pe fiecare componenta in parte.

In parametrizarea generala s-a specificat functia de dimensiune de tip curbura (in zonele in
care curbura este mai pronuntata reteaua de discretizare va fi mai find), cu un unghi normal de curbura
de 24 grade, tranzitie lin/inceatd (slow transition), o netezire medie a retelei si o ratd de crestere a
celulelor de 1,1.

In cadrul simularilor s-au folosit doua materiale pentru componentele ansamblului:

1. GFRP-pentru pala propriu-zisa si elementul de rigidizare (caracteristicile de material
determinate in capitolul 2 au fost introduse in proprietatile de material al GFRP din
Ansys);

2. Otel (implicit din ANSYS 17.2) - pentru elementul de prindere cu butucul.

Reteaua de discretizare, figura 4.3, a ansamblului palei a fost realizata exclusiv din elemente
de forma tetraedrald cu un numar de 874815 elemente si 1466508 noduri.

Fig. 4.1 Reteaua de discretizare a palei

Postprocesarea rezultatelor FEM a fost realizatd pentru 5 cazuri de incarcari diferite. Ca
urmare a experimentelor efectuate in cadrul proiectului PCCA 2013-4-0656, contract nr.
59/01.07.2014, s-a estimat ca Incarcarea maxima la care modelul palei de turbina poate fi supus este:
F=1000N (aplicata la varful palei) si M= 170660 Nmm (aplicata la varful palei).;
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4.2 Cazul 1: Analiza cu elemente finite la incovoiere: F=1000N

Starea de incarcare este realizata prin Incastrarea butucului si aplicarea unei forte de 1000N
pe directia intrados-extrados pe suprafata de la varful palei, figura 4.4.

o 0% 9000 (meml
)

T o0

Fig. 4.2 Starea de incarcare la incovoiere

Distributia tensiunilor echivalente von Mises

Rezultatele analizelor cu elemente finite sunt prezentate fatd de un sistemul de coordonate
atasat palei, cu originea la baza acesteia, cu centrul pe axa de simetrie a butucului, cu axa Z in lungul
palei, axa X pe directia bord de fugd-bord de atac (pozitivd) si axa Y pe directia extrados-intrados
(pozitiva), pentru toate cele cinci cazuri de simulari.
Astfel, forta aplicata pe directia intrados-extrados este de 1000N. Pentru analizele cu elemente finite,
coordonatele sunt date in functie de acelasi sistem de coordonate.

In figura 4.5 se prezinta distributia tensiunilor echivalente von Mises, maxima fiind de 60,318
MPa, care apare pe suprafata interioara a extradosului. Coordonatele punctului in care s-a obtinut
tensiunea von Mises maxima, conform sistemului de coordonate atasat sunt: X: -6,282 mm, Y: -14,13
mm, Z:1425,93 mm.

Fig. 4.3 Distributia tensiunilor echivalente von Mises-vedere izometrica intrados-extrados si
extrados-intrados

In figura 4.6 se prezinta distributia tensiunilor echivalente von Mises maxime la 130 mm fati
de varful palei, Gech max=35,16 MPa. In figura 4.7 se prezinta distributia tensiunilor echivalente
maxime la 230 mm fata de butucul palei, Gech max=13,84 MPa.
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Fig. 4.6 Distributia tensiunilor echivalente Fig. 4.7 Distributia tensiunilor echivalente
maxime la 130 mm fata de varful palei maximd la 230 mm fata de butucul palei

Distributia tensiunilor principale maxime
In figura 4.8 se prezintd harta tensiunilor principale maxime care este de 41,83 MPa si care
apare pe intradosul palei in punctul de coordonate X: -5,729mm, Y: 23,85 mm, Z: 1254,23 mm situat,

de asemenea pe suprafata interioara a invelisului palei.

Fig. 4.8 Harta tensiunilor principale maxime -vedere izometrica pe directia intrados-extrados §i
extrados-intrados

4.3 Cazul 2: Analiza cu elemente finite la solicitarea de rasucire (sens orar) (Mt=-170660,646
Nmm)

In figura 4.9 se prezinta starea de incarcare care este realizatd prin incastrarea butucului si
aplicarea unei moment de torsiune de M= -170660.646 Nmm in sensul orar, asa cum ne uitdm dinspre

capatul liber al palei.

Fig. 4.9 Starea de incarcare la solicitarea de rasucire (sens orar)

Distributia tensiunilor echivalente von Mises
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In figura 4.10 se prezinta harta tensiunilor echivalente avand valoarea maxima de 49,15 MPa
care apare pe suprafata interioara a extradosului. Coordonatele punctului in care s-a obtinut tensiunea
von Mises maxima conform sistemului de coordonate atasat, sunt: X: -59,99mm; Y: -3,03mm,;
Z=1730,83mm.

Fig. 4.10 Harta tensiunilor echivalente von Mises - vedere izometrica intrados-extrados si
extrados-intrados

Distributia tensiunilor principale maxime
In figura 4.11 se prezinta distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =46.83 MPa. Coordonatele

punctului in care a aparut tensiunea principald maxima: X: -54,79mm; Y: -3,74mm; Z=1729,83mm.

Fig. 4.11 Distributia tensiunilor principale maxime intrados-extrados si extrados-intrados

4.4 Cazul 3: Analiza cu elemente finite la solicitarea de rasucire (sens antiorar) (Mt= 170660.646
Nmm)

In figura 4.12 se prezinta starea de incdrcare care este realizatd prin Incastrarea butucului si
aplicarea unei moment de torsiune de Mt= 170660.646 Nmm 1n sensul antiorar, asa cum ne uitdm

dinspre capatul liber al palei.

- 55 s /Lx .
e o

Fig. 4.12 Starea de incarcare la solicitarea de rasucire (sens antiorar)
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Distributia tensiunilor von Mises

In figura 4.13 se prezinta distributia tensiunilor von Mises, Gech max =49,15 MPa. Coordonatele
punctului in care a aparut tensiunea echivalentd von Mises maxima: X: -59,99mm; Y: -59,99;
7Z=1730,83mm. Acelasi punct obtinut si la sens orar si aceeasi valoare a tensiunii echivalente von
Mises maxime.

Fig. 4.13 Distributia tensiunilor von Mises - vedere izometrica intrados-extrados si extrados-
intrados

Distributia tensiunilor principale maxime
In figura 4.14 se prezinti distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =46,81 MPa.

Coordonatele punctului in care a aparut tensiunea principald maxima: X: -54,79mm; Y: -1,16mm;
Z=1729,83mm.

A

Fig. 4.14 Distributia tensiunilor principale maxime vedere izometrica intrados-extrados §i
extrados-intrados

4.5 Cazul 4: Analiza cu elemente finite la solicitarea compusa (incovoiere + rasucire sens orar)
(F=1000N + Mt=—-170660.646 Nmm)

In figura 4.15 se prezinti starea de incircare care este realizata prin incastrarea butucului si
aplicarea unei forte de 1000 N pe directia intrados-extrados pe suprafata de la varful palei si a unui
moment de torsiune M= -170660.646 in sens orar.

Fig. 4.15 Starea de incarcare la solicitare compusa
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Distributia tensiunilor von Mises

In figura 4.16 se prezinta distributia tensiunilor von Mises, Gech max =73.05 MPa. Coordonatele
punctului in care a apdrut tensiunea echivalentd von Mises maxima: X: -6,29mm; Y: -20,46mm,;
7=1423,93mm.

Fig. 4.16 Distributia tensiunilor von Mises vedere extrados-intrados si intrados-extrados

Distributia tensiunilor principale maxime
In figura 4.17 se prezinta distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =60.30 MPa.

Coordonatele punctului in care a aparut tensiunea principald maxima: X: -7,42mm; Y: 18,43mm;
Z=1507,13mm.

Fig. 4.17 Distributia tensiunilor principale maxime vedere izometrica intrados-extrados si
extrados-intrados

4.6 Cazul 5: Analiza cu elemente finite la solicitarea compus: (incovoiere + risucire sens antiorar
(F=1000N + Mt=170660.646 Nmm)

In figura 4.18 se prezinti starea de incircare care este realizatd prin incastrarea butucului si
aplicarea unei forte de -1000 N pe directia intrados-extrados pe suprafata de la varful palei si a unui
moment de torsiune Mt= 170660.646 1n sens antiorar.

Ty

Fig. 4.18 Starea de incarcare la solicitarea compusa

67



Distributia tensiunilor von Mises

In figura 4.19 se prezinta distributia tensiunilor von Mises, Gech max =67,07 MPa. Coordonatele
punctului in care a apdrut tensiunea echivalentd von Mises maxima: X: -6,29mm; Y: -20,46mm,;
7=1423,93mm. La simuldrile numerice compuse (incovoiere + rasucire) tensiunea echivalenta

maxima apare 1n acelasi punct, fiind cu valori diferite

Fig. 4.19 Distributia tensiunilor von Mises - vedere izometrica intrados-extrados si extrados-
intrados

Tensiunile principale maxime

In figura 4.20 se prezinti distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =52,07 MPa. Coordonatele

punctului in care a aparut tensiunea principald maxima: X: -6,29mm; Y: -20,46mm; Z=1423,93mm.

Fig. 4.20 Distributia tensiunilor principale maxime intrados-extrados si extrados -intrados

In tabelul 4.1 s-au centralizat, atat distributia tensiunilor echivalente von Mises cét si tensiunea

principald maxima pentru cele cinci cazuri de solicitari.

Tabel 4. 1 Distributia tensiunilor echivalente von Mises si tensiunea principald maxima

Nt.crt Caz studiat Gech max 61 max
Incovoiere 60,318 MPa 41,83 MPa
1 F=1000N X:-6,282 mm, Y: -14,13 X:-5,729mm, Y: 23,85
mm, Z:1425,93 mm mm, Z: 1254,23 mm
Raisucire sens orar 49,15 MPa 46,83 MPa
2 M= —170660.646 Nmm X:-59,99mm; Y: - X: -54,79mm; Y: -
' 3,03mm; Z=1730,83mm 3,74mm; Z=1729,83mm
Rasucire sens antiorar
3 | M=170660,646 Nmm 49,15 MPa 46,81 MPa
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X:-59,99mm; Y: - X:-54,79mm; Y: -
3,03mm; Z=1730,83mm 1,16mm; 7Z=1729,83mm
IHCOV‘;{;T: :r;isuc“e 73,05 MPa 60,30 MPa
X:-6,29mm; Y: - X:-7,42mm; Y: 18,43mm;
F=1000N + Mt= 20,46mm; Z=1423.93mm Z=1507.13mm
—170660,646 Nmm ’ ’ ) '
Incovoiere + rasucire 67,07 MPa 52,07 MPa
5 sens antiorar F=1000N + X:-6,29mm; Y: - X:-6,29mm; Y: -
Mt=170660,646 Nmm 20, 46mm; Z=1423,93mm | 20,46mm; Z=1423,93mm

4.9 Concluzii generale la capitolul 4

1. Analiza cu elemente finite a palei de turbina eoliana a fost realizata pe cinci cazuri;

2. Palaafost incastrata spre butuc iar la varful palei au fost aplicate forta si momentul de torsiune;

3. Pentru cazul solicitarii simple de incovoiere cu aplicarea unei forte de 1000N la capatul liber
al palei s-a obtinut o tensiune echivalenta von Mises de 60,31 MPa si o tensiune principala
maxima de 41,83MPa care apare pe intradosul palei;

4. Pentru cazul solicitarii de rasucire atat in sens orar si antiorar, valorile maxime ale tensiunilor
obtinute sunt aproximativ aceleasi, variatiile tensiunilor fiind similare;

5. Cea mai mare valoare pentru tensiunea echivalentd von Mises se obtine in cazul solicitarii
compuse incovoiere si rasucire sens orar de 73,05 MPa, unde coordonatele punctului in care
a aparut tensiunea echivalentd von Mises maximad au fost X: -6,29mm; Y: -20,46mm;
7Z=1423,93mm. La aceleasi coordonate apare si tensiunea echivalenta von Mises , dar Tn sens
antiorar;

6. Tensiunea echivalentd von Mises in cazul solicitarii compuse incovoiere si rdsucire Sens
antiorar este de 67,07 MPa.
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CAPITOLUL 5. CONCEPEREA, PROIECTAREA SI REALIZAREA STANDULUI

EXPERIMENTAL DE TESTARE LA SOLICITARE COMPUSA

5.1 Scopul proiectarii si realizarii standului experimental

Scopul principal al tezei a urmarit, Tn final, conceperea si dezvoltarea unui stand experimental
prin care o pala de turbina eoliana poate fi supusa la solicitarea compusa de incovoiere si torsiune.
Prin intermediul standului se va permite testarea modelelor in conditii de solicitare complexe similare
cu cele din exploatare. In raport cu alte standuri similare, noutatea const din faptul ci solicitarea
palei va fi compusa din torsiune si incovoiere, acestea putdndu-se aplica individual si simultan.

O parte din costurile de realizare ale standului au fost suportate prin proiectul de sprijinire a
finalizarii tezelor de doctorat din cadrul TUIASI, competitie organizatd in cadrul proiectului
RANKup, CNFIS-FDI-2021-0354/ VP -grant intern nr.11/2021, tema proiect : Evaluarea
comportamentului palelor de turbina eoliana supuse la solicitari compuse, autorul fiind
coordonatorul acestui proiect.

5.2 Descrierea standului

In vederea testarii palei la solicitari statice simple (incovoiere, respectiv torsiune) si compuse
(incovoiere cu torsiune) s-a conceput, proiectat si construit standul din figura 5.1. Pala 1 este montata
pe cadrul metalic 2. Cadrul este fixat in pardoseald si confectionat din profil 40x40mm. Pala este
incastrata in lagarul 3 avand montat la capatul liber blocul de prindere 4, care este actionat de
subansamblul bloc de actuatoare 5, comanda facandu-se de la panoul de comanda 6, care contine
circuitele electronice. In figura 5.2 se prezinti imaginea reald a standului. In anexa 1 se prezinti

desenul de ansamblu, cu cotele de gabarit ale standului.

i |l 4
Fig. 5.1 Desen 3D al standului Fig. 5.2 Imagine reald a standului experimetal pentru
experimental pentru testarea palei testarea palei
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Tn figura 5.3 se prezinta o vedere de la varful palei, cu sistemele de actionare. Varful palei 1 este prins
in blocul de fixare 4 care are la capatul liber un ax cu pana. Prin intermediul cuplajului 7 (cilindru cu
canal de pand), al raportorului pentru masurarea unghiului 8 si al celor 2 reductoare 10 prinse intre
ele cu cuplajul 11, blocul de fixare4, odata cu intreaga pala, este antrenat in miscare de translatie sau
de rotatie de motoarele pas cu pas, 9 si 13. De reductorul 10 este fixat profilul 15 care, impreund cu
suportul de translatie 12 (care este fixat de cadrul 2) formeaza un ghidaj care impiedica rotirea celor
2 reductoare 10 si a motorului 9. Subansamblul format din reperele 7, 8, 9,10 si 11 poate culisa pe
verticald in ghidajul 14, actionarea fiind facutd cu motorul pas cu pas 13. In figura 5.4 se prezinti

imaginea reala spre varful palei.

Fig. 5.3 Vedere 3D spre varful palei Fig. 5. 4 Imagine reala spre varful palei

In figura 5.5 se prezinti o vedere cu sistemul de masurare al fortei. Doza tensometrica 15 este fixati
de batiu si la subansamblul care culiseazd in ghidajul 14, prin intermediul ochetilor cu articulatie
sferica 16, a furcilor 17 si al bolturilor 18. In anexa 2 se prezinta sistemul de masurare, cu cotele de

gabarit.

Fig. 5.4 Sistemul de mdsurare al fortei
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5.3 Descrierea functionarii standului

Incovoierea se realizeaza prin actionarea motorului pas cu pas 13 care roteste surubul conducitor si
prin intermediul unei piulite din componenta ghidajului 14 transforma miscarea de rotatie in miscare
de translatie. Sdgeata la varful palei, in vederea trasarii caracteristicii forta-deplasare, este masurata
cu ajutorul unui senzor de deplasare. Trasarea caracteristcii forta- deplasare se face prin introducerea
la varful palei a unor greutati calibrate, prin pasi, masurandu-se de fiecare datd deplasarea varfului
palei. Torsiunea se realizeaza prin actionarea motorului pas cu pas 9 si a celor doua reductoare 10, a
caror rotire fatd de batiu este impiedicatd de profilul 15 care culiseaza in suportul de translatie 12,
prin intermediul a patru rulmenti. Prin intermediul cuplajului 7 pala este supusa la torsiune. Unghiul
in vederea trasdrii caractersticii moment de torsiune-rotire este citit cu ajutorul raportorului 8 dar si
cu ajutorul unui raportor digital montat pe tija ce constituie bratul momentului de torsiune introdus
prin intermediul unor greutiti calibrate. /ncovoierea cu torsiune se realizeaza prin actionarea
simultand a motoarelor pas cu pas 9 si 13. Pentru realizarea acestui lucru s-a apelat la platforma de
dezvoltare Arduino ce este aplicabild pentru routere CNC si imprimante 3D. S-a constatat ca, aceasta
platforma open source construita pe baza placii de dezvoltare Arduino Uno, permite, la costuri mici,
materializarea echipamentului electric de incovoiere si rasucire propus. Utilizand placa Arduino Uno
care este conectata la driverele de motoare, conform circuitului electric din figura 5.6, comandata de
catre laptop prin programul EstlCam, s-a adaptat un program CNC ce va putea efectua operatia de
risucire si incovoiere controlata. In figura 5.7 se poate vedea modul de amplasare a celor trei drivere,

sursa de tensiune si placa Arduino Uno.

5

Fig.5.5 Circuitul electric

Fig.5.6 Amplasarea sistemelor electrice

5.4 Concluzii generale la capitolul 5

1. Proiectarea si executia standului experimental de testare pentru desfasurarea activitatilor de
cercetare experimentald in domeniul palelor de turbina eoliend a avut ca scop determinarea
tensiunilor si deformatiilor introduse prin solicitarile exterioare de incovoire, de torsiune si de
solicitare compusa de incovoiere cu torsiune;

2. Solutia constructiva este optima din punct de vedere al functionalitatii si fiabilitatii;

3. Modul de aplicare a deplasarii, atat la incarcare si descarcare pentru solicitarile amintite, este
unul precis.
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CAPITOLUL 6. REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND TESTAREA PALEI LA

SOLICITARE COMPUSA

6.1 Standul experimental si senzorii utilizati

In cadrul acestui capitol se prezinti testele efectuate pe o pala de turbina eoliana, realizati la
scara 1:10, confectionata din GFRP.

Pentru a avea atat solicitari simple cét si complexe ale palei, s-a conceput, proiectat si realizat
standul prezentat in capitolul 5.

Pe pala au fost montate patru rozete electro-tensometrice rezistive, de tipul C2A-06-062WW-

350, fabricate de Micro-Measurements, cu cabluri preatasate, fiecare avand cate trei grile, cain figura
6.1.

/Cb

45° smax or Emin

\/~

o VAL

@ \ Emin or Err;ax

actual size

Caa
version
shown

Fig.6.1 Rozeta tensometrica rectangulard cu trei grile suprapuse (a),; notatiile folosite in cadrul
tezei (b) www.micro-measurements.com: General Purpose Strain Gages—Stacked Rosette, 062WW

Traductoarele au fost aplicate In doud sectiuni: sectiunea situata la 1620 mm de capatul de prindere,
dincolo de zona butucului de prindere (traductoarele T1 si T2) si sectiunea situata la 230mm de varful
palei (T3, T4), figura 6.2.

1620

>~

v

Fig. 6.2 Imagine de ansamblu a amplasarii traductoarelor rectangulare

In figura 6.3 se prezinti, in detaliu si in sectiune, modul de amplasare al celor 4 traductoare.
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Fig. 6.3 Detalii de amplasare a traductoarelor T1,T2,T3 si T4 pe pala

Achizitia de deformatii de la cele 4 traductoare a fost realizata cu puntile tensometrice Vishay
P3, figura 6.4. Au fost necesare 12 canale de achizitie iar tipul de montaj utilizat a fost Tn sfert de
punte Wheastone.

Fig. 6.4Puntea tensometrica Vishay P3

Alte patru lanturi tensometrice de tip 4/120 KY 31, fabricate de HBM, figura 6.5, fiecare avand céte
cinci rozete a cate trei grile fiecare pozitionate la 0°/60°/120°, au fost montate pe pald, Tn zone de
interes, identificate Tn urma AEF.

©
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Fig. 6.5 Lantul tensometric cu 5 rozete tensometrice delta, notarea grilelor si a filamentelor

Lanturile tensometrice au fost aplicate in doud sectiuni: lanturile 1, 2 si 3 au fost amplasate pe
intradosul palei iar lantul 4 pe extradosul palei, figura 6.6.
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Fig. 6.6 Imagine de ansamblu a amplasarii lanturilor tensometrice pe extrados i intrados

Tn figura 6.7 se prezinti, in detaliu, modul de amplasare a celor 4 lanturi tensometrice.

L s
Fig. 6.7 Detalii de amplasare a lanturilor tensometrice pe pala
Achizitia de deformatii de la cele 4 lanturi (20 de traductoare electrice x 3 marci pe fiecare

traductor) a fost realizata cu 4 sisteme de achizitie de date de tip QUANTUM HBM MX1615B, figura
6.8.

Fig. 6.8 Sistemul de achizitie QUANTUM HBM MX1615B

Masuratorile s-au realizat in regim dinamic, cu o valoare a frecventei de esantionare de 20
Hz, iar conexiunea din interfata software-ului a fost de tipul “sg 3 wire 120”. Prin intermediul
cablurilor de conexiune si a unui laptop cu sistem de achizitie de date Catman — AP, figura 6.9, s-au
putut inregistra deformatiile. Tn anexa 3 se poate vedea un exemplu privind interfata cu deformatiile
Tnregistrate pentru fiecare tip de solicitare, care, ulterior, au fost importate in Excel.
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» 00H/BESORE (D) 1

& N3umm " I00MUBESOH () 2

® 1009 " J00M/BESOHz(AM) 3

® 23umm M 300HIBESOHZMAN) 4

® 20umm M 200H/BESOHI(AW0) & MXI6158  [J SG3wie 120 Ohm
5
7
[}

& 85 umm 300 He/ BE 50 Hz (Auto)
@ 1807 pmam b 300 Hz/ BE 50 Hz (Auto)
M 300 Hz/BE 50 Hz ()
P 300 Hz/BE 50 H (Auto)

P 300 Hz/ BE 50 Hz (Auto) 5G 3 wire 120 Ohm
300 Hz/ BE 50 Hz (Auto) SG3wire 120 Ohm.

Mo signal M J00HI/BESOHz(Au) 13 MX16158 [ SGIwire 1200nm
Mo wignal " J00H/BESOMz(Ao) 14 MX16158 [ SG3wwe 120 Ohm
Mo signal M J00H/BESOHz(AW0) 15 MX16158 [ SG3wie 120 Ohm
4 Mosignal M J00H/BESOHz(AU0) 16 MX16158  [§ SG3wire 1200hm

M winmnt M0 IGE AN Adsy 4 UIRIER A0 wire 120 Ok ‘\

Fig. 6.9 Interfata sistemului de achizitie de date Catman — AP

Grilele rozetelor de tipul C2A-06-062WW-350, 1a lipirea pe pala au fost orientate astfel: grila
b a rozetelor a fost orientata dupa axa palei, iar grilele a si c, la 90° una fata de alta, ca in figura 6.1.
Cu ajutorul acestor rozete au fost determinate tensiunile principale si directiile acestora din centrul
lor.

Lanturile de rozete de tipul 4/120 KY31, la lipirea pe pala, au fost orientate astfel: grila A
paralela cu axa palei, iar grilele C si B orientate la 120° una fata de alta, ca in figura 6.5. Cu ajutorul
acestor lanturi de rozete au fost determinate tensiunile principale si directiile acestora din centrele lor,
precum si variatia acestora (gradientul) pe lungimea lantului.

Tn figura 6.10 se prezinta standul experimental in timpul testirii si preluarii deformatiilor.

Fig. 6.10 Standul experimental in timpul testarii palei de turbina eoliand

6.2 Tensometria electrica rezistiva

Tensometria electrica rezistiva se bazeaza pe fenomenul modificarii rezistentei electrice a
conductoarelor, atunci cand sunt supuse la tractiune sau compresiune. Relatia de baza a tensometriei
electrice rezistive este:

unde:

e R este rezistenta electrica initiala a conductorului (traductorului), in stare netensionata;
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e AR reprezinta variatia rezistentei traductorului (marcii tensometrice), produsa ca urmare a
tensiondrii acestuia;
e ¢ este alungirea specificd medie de sub grila traductorului;

e keeste factorul marcii tensometrie, indicat de producator.

Deoarece variatia rezistentei AR este foarte mica, de circa 0,00024 Q/pe, pentru marirea preciziei
masurdrilor marcile tensometrice se monteaza in punte Wheatstone. Montarea traductoarelor in punte
poate fi facuta intr-una dintre variantele:

-in sfert de punte, figura 6.11a, cand doar in unul dintre cele patru brate ale puntii este montatd o
marca tensometrica;

-in semipunte, figura 6.11b, cand in doua brate sunt montate marci tensometrice;

-in punte completad, figura 6.11c, caz in care cate o marca tensometrica este montata in fiecare brat al

puntii.

Fig. 6.11 Montarea traductoarelor in punte: a) sfert de punte; b) semipunte; ¢) punte completa

Datoritd numarului mare de traductoare si cabluri, s-a optat pentru montajul in sfert de punte, din
considerente practice. Desi acest montaj nu asigurd compensarea erorilor introduse de variatiile
temperaturii pe durata masurarilor decat intr-un interval limitat de temperatura, totusi precizia
rezultatelor experimentale nu a fost afectata semnificativ, din urmatoarele motive, figura 6.12:
e determindrile s-au facut la temperatura de circa 20°C, temperatura de referintd pentru
stabilirea erorilor de acest tip;

e pe durata incercarilor temperatura a avut variatii de doar £1°C
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Semnalul aparent indus de variatia temperaturii (p€°C)

Fig. 6.12 Semnalul aparent indus de variatia temperaturii pe durata masurarilor (zona gri cuprinde

determinarile experimentale efectuate cu diferite tipuri de marci tensometrice)

-figura preluata de la Micro Measurements (grupul Vishay)

6.3 Determinarea tensiunilor si deformatiilor pe pala de turbina eoliana

Pentru determinarea tensiunilor principale si a directiilor principale la masurari cu
traductoare rectangulare din figura 6.1, s-a utilizat metoda indirectd, recomandatd de Micro
Measurements Vishay, care implica parcurgerea urmatoarelor etape:

e Pornind de la relatiile clasice de variatie a deformatiilor in jurul unui punct (pentru materiale

ortotrope), se obtin deformatiile pe directiile principale ale materialului compozit:

Exx =5 [€a + & +\2(ea — )2 + (& — )7 &)
eyy = = [€a + & —[2(ea — &2 + (&5 — £0)?] @
Yoy = \/Z(Ea —&p)% + (gp — &.)2 3)
€11 = ExxM® + £,,N% + 2y, Mn (4)
€22 = ExxN + £, M? = 2, mn (5)
Y1z = (“&xx T &)mn +yy, (m? —n?) (6)

unde deformatiile €y, €y, $i ¥y, au fost calculate pe baza marimilor masurate g4, &, $i € iar m sin

sunt: m=cosO; n=sin©, unde O este unghiul dintre directia de solicitare si directia principala de
armare.
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e Cu ajutorul relatiilor tensiuni-deformatii se calculeaza tensiunile pe axele principale ale

materialului
- E11 (€11+V21€22) 0
11 1-v12V21
Gon = Epp (V12 €111€22) ®)
22 1-v12V2q
T12 = G12Y12 9)

Unde E11 =21337 MPa, E2>= 18711MPa, v12=0,10, v21=0,09 si G1» 7824MPa au fost determinate si
prezentate in capitolul 2.

e Se calculeaza tensiunile principale o, = max , 0, = min si directiile acestora unghiul o

2
_ 0111033 011 —022 2
Op = —— + \/ (—2 ) + T2 (10)
_ 0111022 011 =022 ) + 2 11
Oq = 2 > T12 (11)
1 -1 2T12
o=-arct — 12
2 g 011 —022 (12)

Unghiul directiei deformatiei principale maxime, 6,

6 = %arctg [M] (13)

€a—¢&c

Pentru determinarea unghiului directiei deformatiei principale maxime, 0, se fac urmatoarele
precizari:
- valoarea unghiului determinat cu ajutorul relatiei (13) este in radiani si trebuie transformat n
grade;
- in functie de semnul numaratorului si al numitorului fractiei din relatia (13), pentru calculul
final al unghiului directiei deformatiei principale maxime se calculeazad cu una din
urmatoarele relatii:

e Daca Numaratorul > 0 si Numitorul > 0 atunci
¢ =10]
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e Daca Numaratorul > 0 si Numitorul < 0 atunci
¢=90—10|

e Daca Numaratorul < 0 si Numitorul < 0 atunci
@=90+|0|

e Daca Numaratorul < 0 si Numitorul > 0 atunci
¢ =180—10|

Pentru rozeta delta din figura 6.5, deformatiile &y, £y, $i ¥xy vor fi calculate pe baza marimilor

masurate &4, €, Si €. , dar cu alte formule fata de cele prezentate mai sus:

2
2eq—&Ep— 1

£ = #"\/(%) (e — &) (14)

2
__ Egtepte 28q—€p—¢& 1 2
Eyy =~ 5~ \/ (%) +- (&c — &p) (15)
2
Vay = 73 (ep — &c) (16)

Calculele se continua ca mai sus: se determina €11, €22 $1 Y12, apol 611, 622 G T12, dupd care op,

0q $1 ©.
6.4 Calibrarea cu greutiti la solicitarea de incovoiere si rasucire

Inaintea testelor la solicitri simple si compuse efectuate cu sistemul de automatizare s-a
recurs la o calibrare cu greutati.

Scopul calibrarilor a fost determinarea caracteristicilor forta — deplasare si moment de torsiune
— rotire pe baza utilizarii de greutati calibrate. Pe de alta parte, la introducerea unor astfel de greutati
din care rezulta forta la capatul liber (ce produce momentul de Tncovoiere) si momentul de torsiune
am avut o imagine asupra a doua valori: valoarea maxima a deplasarii la varful palei (sdgeata) pentru
solicitarea de Tncovoiere si valoarea maxima a rotirii pentru solicitarea de rasucire.

Valorile obtinute in urma calibrarii au fost parametri de referinta: pentru axa X parametrul a
fost unghiul care va fi aplicat la varful palei iar pentru axa Z parametrul a fost deplasarea care va fi
aplicatd tot la varful palei. Acesti parametri vor fi fost Introdusi in programului EstlCam, pentru
efectuarea atat a solicitarilor simple cat si a solicitarilor compuse.

Calibrarea cu greutdti pentru incovoiere, se prezintd in figura 6.13. Astfel, cu 1 s-a notat
traductorul de deplasare liniar si cu 2 platanul pe care au fost asezate succesiv cele 9 greutiti. In figura
6.14, se observa ca varful traductorului liniar este pozitionat in dreptul unde va fi aplicata deplasarea

produsa de motorul pas cu pas 13, din figura 5.2.
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Fig. 6.13 Amplasarea traductorului liniar de Fig.6.14 Pozitionarea traductorului liniar de
deplasare deplasare

In figura 6.15 s-a trasat dreapta de calibrare forti-deplasare a cirei ecuatie este: y=
5,71-deplasarea. Valoarea maxima adoptatd a deplasdrii pentru solicitarea de incovoiere a fost de 15
mm, pentru o greutate totald de 9,072 kg, tabelul 6.1 Acestad valoare maxima de 15 mm a fost inmultita
cu 5,71. ceea ce a condus la o fortd maxima de aproximativ 86 N.

Dupa aceasta calibrare, valoarea maxima a deplasdrii de 15 mm pentru solicitarea de

incovoiere, va fi introdusa in programul EstlCam pentru toate tipurile de solicitari.

Calibrare Forta- Deplasare Intrados
100
y = 5,7197*Deplasarea

80
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Deplasare [mm]|

Fig. 6.15 Dreapta de calibrare forta-deplasare
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Calibrarea cu greutati pentru rasucire, se prezintd in figura 6.16. Astfel cu 1 s-a notat nivela
care a fost pozionata pe bratul echilibrat de greutétile notate cu 2. Cu ajutorul raportorului digital 4
pe care era amplasat un fir cu plumb, a fost posibila citirea fiecariu unghi, pentru cele 7 greutati care
au fost amplasate succesiv pe platanul 4. Pentru ca bratul de incarcare sa raimana la orizontala, a fost
necesar un brat pe sensul opus de echilibrare a greutatii tijei si platanului active.

Tn figura 6.17 se observa dreapta de calibrare are relatia: y= 14,057-unghi. Valoarea maxima
adoptatd a unghiului pentru solicitarea de rasucire a fost de 4°, pentru o greutate totala de 7,042 kg,
tabelul 6.2. Acesta valoare a unghiului de 4° a fost inmultita cu 14,057 ceea ce a condus la un moment
de torsiune maxim de aproximativ 56 N-m.

Dupa aceasta calibrare, valoarea maxima a unghiului de 4° pentru solicitarea rasucire va fi

introdusi in programul EstlCam pentru toate tipurile de solicitari. In figura 6.17 se prezinta graficul

pentru calibrarea la rasucire.

Calibrare rasucire

270000
r = 14057+ i
£ 60000 y = 14057 *Unghi
&
2 50000
=
-2 40000
-
£30000
E 20000
=]
< 10000
0
0 1 Gopiro 3 4 5
y | nghi [grade
Z “ / > ghi [grade]
Fig. 6.16 Calibrarea cu greutati pentru rasucire Fig. 6. 17 Dreapta de calibrare la rasucire

6.5 Rezultate experimentale obtinute pe traductoarele rectangulare

Incarcarea la incovoiere statici s-a efectuat cu ajutorul motorului pas cu pas notat cu 13 in
figura 5.2. Acest motor realizeaza translatia varfului palei inducand o forta perpendiculard pe axa
palei ce produce incovoierea acesteia. Pe baza calibrarii descrise anterior s-au determinat, pas cu pas,
fortele in functie de deplasarile varfului palei. Momentul incovoietor, de pe axa orizontala din
graficele de mai jos, s-a determinat astfel:

Mi=F 1
in care F este forta determinatd anterior in raport cu deplasarea varfului palei iar li: este distanta de la
punctul de incarcare (varful palei) pana la traductorul luat in considerare. Pentru traductoarele 1 si 2
aceasta distantd a fost de 1620 mm iar pentru traductoarele 3 si 4 distanta a fost de 230mm. Achizitiile
de date s-au efectuat In ambele sensuri, respectiv, atat la Tncarcare cat si la descarcare.

Observatie: in graficele urmatoare se va observa o variatie oscilanta pentru puncte apropiate
din grafic. Se remarca faptul ca incarcarea cu motorul pas cu pas s-a efectuat prin intermediul unui
surub conducator. Astfel, la fiecare trecere de la un contact la altul dintre dintii rotilor dintate exista
o scadere a momentului de torsiune transmis, ca urmare obtinandu-se o discontinuitate temporard in

deplasarea varfului palei.
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Valoarea maxima a deplasarii pentru solicitarea de incovoiere a fost de 15 mm ceea ce, corespunzator
cu coeficientul de calibrare obtinut anterior a condus la o fortd maxima de aprox. 86 N. Valoarea
momentului incovoietor maxim, la capatul cursei, a fost de aprox. 142 N-m. Valoarea maxima a rotirii
a fost de 4 grade care a condus la un moment de torsiune maxim de aprox. 56 N-m, calculat pe baza
calibrarii efectuate anterior cu ajutorul greutatilor.

Din figura 6.18, pentru solicitarea la incovoiere si tensiunile determinate cu ajutorul traductorului 1,
se constatd urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor, in valoarea absolutd, se inregistreaza pentru tensiunile
minime, valoarea cea mai mare a acestora fiind de aproximativ 7 MPa;

- Valoarea cea mai mare a tensiunii tangentiale maxime a fost de aprox. 2 MPa.

Traductor 1 - incovoiere inciircare/descircare
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Fig. 6.18 JVariatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 1 la solicitarea de incovoiere,; incarcare si descarcare.

Din figura 6.19, pentru solicitarea la rasucire in sens orar, avind in vedere tensiunile calculate pe

baza achizitiondrii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente traductorului 1, se

constatd urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor, in valoarea absolutd, se inregistreaza pentru tensiunile
minime, valoarea cea mai mare a acestora fiind de aproximativ 6 MPa iar valoarea cea mai mare
a tensiunii normale maxime este de aprox. 2 MPa;

- Valoarea cea mai mare a tensiunii tangentiale maxime a fost de aprox. 3 MPa;

Traductor 1 - Sens orar incircare/descircare
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Fig. 6.19 JVariatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 1 la solicitarea de rdsucire in sens orar, incarcare si descarcare.
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Din figura 6.20, pentru solicitarea la rasucire in sens anti-orar, se constatd urmatoarele:

- Valorile cele mai mari ale tensiunilor, in valoare absoluta, se inregistreaza acum pentru tensiunile
normale maxime si sunt de aproximativ 6 MPa, fatd de 3 MPa la sensul orar;

- Tot in valoare absoluta tensiunile minime au valori mai mici decat cele obtinute pentru solicitarea
de rasucire in sens orar, 3 MPa fata de 6.5 MPa;

Traductor 1- Sens anti-orar inciircare/descircare
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Fig. 6.20 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 1 la solicitarea de rasucire in sens anti-orar, incarcare §i descarcare.

In figura 6.21 se prezintd variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii
tangentiale maxime pentru traductorul 1, atat pentru Incarcarea cat si pentru descarcarea la incovoiere

+ torsiune, in raport cu variatia unui moment compus calculat, punct cu punct, cu relatia:
— f 2 2
M, = |M; + M;

- M. este momentul compus ce apare in abscisa graficelor urmatoare;

unde:

- M;i este momentul de incovoiere calculat asa cum s-a aratat in paragraful anterior;
- M este momentul de torsiune calculat anterior pe baza procedurii de calibrare.

Din figura 6.21, pentru solicitarea la incovoiere+rasucire in sens orar, avind in vedere
tensiunile calculate pe baza achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente
traductorului 1, se constata urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor se Inregistreaza pentru tensiunile normale minime (in valoare
absolutd). Valoarea maxima a acestora este de aprox. 12 MPa, in raport cu valorile de 7 MPa

pentru solicitarea de incovoiere si 6 MPa pentru solicitarea de rasucire 1n sens orar;

Traductor 1 - Sens orar + incovoicre incarcarc/descircare
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Fig. 6.21 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 1 la solicitarea de rdsucire in sens orar, incarcare §i descarcare.
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Din figura 6.22, pentru solicitarea la incovoiere+rasucire in sens anti-orar, avand in vedere
tensiunile calculate pe baza achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente
traductorului 1, se constata urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor se Inregistreaza pentru tensiunile normale minime (in valoare
absolutd). Valoarea maxima a acestora este de aprox. 10 MPa, in raport cu valorile de 7 MPa
pentru solicitarea de incovoiere si 6.5 MPa pentru solicitarea de rasucire in sens anti-orar si in
raport cu cea mai mare valoare a tensiunii normale principale maxime in cazul solicitarii compuse

de Incovoiere+rasucire in sens orar care este de 12 MPa.

Traductor 1- Sens anti-orar + incovoiere incarcare/descarcare
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Fig. 6.22 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 1 la solicitarea de rdsucire in sens anti-orar; incarcare si descarcare

Din figura 6.23, pentru solicitarea la incovoiere si tensiunile determinate cu ajutorul
traductorului 2, se constata urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor, (Ia Mi=142 N-m) in valoarea absoluta, se inregistreaza pentru
tensiunile minime, valoarea cea mai mare a acestora fiind de aproximativ 5 MPa iar valorile
tensiunii maxime sunt apropiate de zero ceea ce conduce la concluzia ca avem o stare de tensiune
monoaxiala, cu axa aflata pe directia tensiunii normale principale maxime.

- . Se constata ca valoarea maxima a tensiunii (minime) pentru traductorul 2 este mai mica decat
cea corespunzatoare pentru traductorul 1 (tr1 =7 MPa ; tr2=5MPa);

Traductor 2 - incovoiere inciircare/ descircare
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Fig. 6.23 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 2 la solicitarea de incovoiere, incarcare si descarcare

Din figura 6.24, pentru solicitarea la rasucire in sens orar si tensiunile determinate cu
ajutorul traductorului 2, se constata urmatoarele:
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- Cele mai mari valori ale tensiunilor, in valoarea absolutd, se inregistreaza pentru tensiunile

normale minime, valoarea cea mai mare a acestora fiind de aproximativ 3MPa;

- Valorile cele mai mari (la M=57 N-m) ale tensiunii maxime sunt de aproximativ 1 MPa. Se

constata cd valoarea cea mai mare a tensiunii minime pentru traductorul 2 este mai mica decat cea
corespunzatoare pentru traductorul 1 (trl = 6 MPa ; tr2=3MPa);

Tensiuni [MPa]

Traductor 2 - Sens orar incircare/descircare
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Fig. 6.24 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 2 la solicitarea de rasucire in sens orar, incarcare si descarcare

Din figura 6.25, pentru solicitarea la rasucire in sens anti-orar, din datele furnizate de

traductorul 2 si tensiunile calculate, asa cum s-a aratat anterior, se constata urmatoarele:

- Valorile cele mai mari ale tensiunilor se inregistreaza pentru tensiunile normale maxime si sunt

de aproximativ 3 MPa. Pentru sensul orar valorile cele mai mari ale tensiunilor se inregistreaza
pentru nu este cea maxima si sunt tot de aprox. 3 MPa;

Tensiuni [MPa]

s
o g

4

3

o

—o min descircare

Traductor 2 - Sens anti-orar incircare/descircare

~—o max inciircare

© min incircare
T max incircare

o max descircare \

o W
oL

W bl *’1:’

T max descircare
s
o J L

SRR, 304“"“1‘ A

Moment torsiune [Nm|

Fig. 6.25 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 2 la solicitarea de rasucire in sens antiorar; incarcare si descarcare

In figura 6.26, se prezinta variatia tensiunilor normale maxime si minime si a tensiunii

tangentiale maxime pentru solicitarea compusa de incovoiere cu rasucire in sens orar a palei,
tensiunile fiind calculate cu ajutorul deformatiilor specifice preluate de la traductorul 2, aflat la
distanta de 1620 mm de capatul palei (zona de aplicare a momentului incovoietor), la distanta mica
de asa-zisul plan neutru al sectiunii. Se constatd urméatoarele:

Tensiunea normald minima are valoarea de aprox. 6 MPa la rotirea maxima a palei cu 4 grade

(M=57 Nm);
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- Valorile cele mai mari (la M=57 N-m) ale tensiunii maxime sunt in jurul valori de 0 MPa. De aici
rezulta faptul ca, starea de tensiuni normale principale introduse de solicitarea de torsiune conduce

la o stare de tensiuni monoaxiald, cu axa aflata pe directia tensiunii normale principale maxime.

Traductor 2 - Sens orar + incovoiere incarcare/descircare
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Fig. 6.26 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii tangentiale maxime pentru
traductorul 2 la solicitarea compusd de incovoiere cu rasucire in sens orar, incarcare si

descarcare

Din figura 6.27, pentru solicitarea la incovoiere+rasucire in sens anti-orar, avand in vedere
tensiunile calculate pe baza achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente
traductorului 2, se constatd urmatoarele:

- Valorile cele mai mari, la rotirea maxima a palei cu patru grade, se inregistreaza pentru tensiunile
normale minime (in valoare absolutd). Valoarea maxima a acestora este de aprox. 7 MPa, in raport
cu cea mai mare valoare a tensiunii normale principale maxime In cazul solicitdrii compuse de
incovoieretrasucire in sens orar care este de 6 MPa. Ca urmare, pentru traductorul 2 nu se constata
diferente semnificative in ceea ce priveste valorile cele mai mari ale tensiunii minime pentru
sensurile diferite de rotatie ale palei, si, ca urmare, pentru sensurile diferite ale momentului de

torsiune.

Traductor 2 - Sens antiorar + incovoiere incarcare/descarcare
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Fig. 6.27 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 2 la solicitarea compusa de incovoiere cu rdsucire in sens antiorar, incarcare §i

descarcare
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Din figura 6.28, pentru solicitarea la incovoiere si tensiunile determinate cu ajutorul
traductorului 3, se constatd urmatoarele:

- Valoarea cea mai mare (in valoarea absolutd) a tensiunilor s-a obtinut pentru tensiunea minima si
este de aprox. 4 MPa. Aici trebuie facutd urmatoarea remarca: la traductorul 2 pentru care
momentul incovoietor este de 7 ori mai mare aceeasi tensiune (avand tot cea mai mare valoare)
s-a obtinut de 5 MPa. Explicatia diferentei atit de aici consta in faptul ca sectiunea din dreptul
traductorului 3 (si 4 — a se vedea 1n cele ce urmeazd) a fost mai mica, pala construindu-se,

aproximativ ca un solid de egala rezistenta;
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Fig. 6.28 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 3 la solicitarea de incovoiere, incarcare si descarcare

Din figura 6.29, pentru solicitarea la rasucire in sens orar, avind in vedere tensiunile calculate pe
baza achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente traductorului 3, se
constatd urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor, in valoarea absolutd, se inregistreaza pentru tensiunile
minime, valoarea cea mai mare a acestora fiind de aproximativ 17 MPa. Se remarca faptul ca
tensiunile la acest traductor solicitate prin torsiune sunt mai mari decat la traductoarele 1 si 2,
solicitate in acelasi mod: tr. 3 (min)=17 MPa; tr. 2 (min)=3 MPa; tr. 1(min)=6MPa. Aceste
diferente provin de la sectiunile de marime si forma diferite existente in cele doua locatii,
momentul maxim de torsiune fiind acelasi (aprox 57 MPa);

- Valoarea cea mai mare a tensiunilor normale maxime este de 8 MPa;

Traductor 3- Sens orar incircare/desciircare
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Fig. 6.29 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 3 la solicitarea de rasucire in sens orar, incarcare si descarcare
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In figura 6.30 se prezintd variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii
tangentiale maxime pentru traductorul 3, atat pentru Incarcarea cat si pentru descarcarea la rasucire,
in raport cu variatia momentului de torsiune, de la zero la aprox. 58 Nm.

In figura 6.30, se prezintd variatiile tensiunilor normald maxima, normald minima si tangentiala
maxima, pentru solicitarea la rasucire in sens anti-orar, calculate cu ajutorul deformatiilor specifice
obtinute de la marcile traductorului 3. Se constata urmatoarele:

Valorile cele mai mari ale tensiunilor, se Inregistreaza pentru tensiunile normale minime si sunt
de aproximativ 9 MPa, fatd de 17 MPa la sensul orar. Se constata, asadar, diferente semnificative
in ceea ce priveste valorile obtinute, pentru aceeasi solicitare si acelasi traductor, diferenta
facandu-se intre sensurile de aplicare ale momentului de torsiune;

14 Traductor 3 - Sens anti-orar incdreare/desciircare
—6 max inciircare @ min incireare T max incireare
12 7 max desciircare o max desciircare o min desciireare
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Fig. 6.30 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 3 la solicitarea de rdsucire in sens antiorar, incarcare §i descarcare

Din figura 6.31, pentru solicitarea la incovoiere+rasucire in sens orar, avand in vedere

tensiunile calculate pe baza achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente
traductorului 3, se constata urmatoarele:

Cele mai mari valori ale tensiunilor se inregistreazd pentru tensiunile normale minime (in valoare
absolutd). Valoarea maxima a acestora este de aprox. 20 MPa, in raport cu valorile de 4 MPa
pentru solicitarea de incovoiere si 17 MPa pentru solicitarea de rasucire in sens orar;

- Valorile tensiunilor principale maxime sunt crescdtoare, la solicitarea maxima fiind de aprox. 5
MPa

Traductor 3 - Sens orar + incovoiereincircare/descircare
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Fig. 6.31 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru
traductorul 3 la solicitarea compusa de incovoiere cu rdsucire in sens orar; incarcare §i

descarcare
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Din figura 6.32, pentru solicitarea la incovoiere+rasucire in sens anti-orar, avand in vedere

tensiunile calculate pe baza achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente
traductorului 3, se constata urmatoarele:

Cele mai mari valori ale tensiunilor se Inregistreaza pentru tensiunile normale maxime. Valoarea
maxima a acestora este de aprox. 15 MPa, in raport cu valorile de 0,3 MPa pentru solicitarea de
incovoiere si 8 MPa pentru solicitarea de rasucire in sens antiorar si in raport cu cea mai mare

valoare a tensiunii normale principale minime in cazul solicitdrii compuse de incovoiere+rasucire
in sens orar care este de 20 MPa.

Traductor 3 - Sens antiorar + incovoiere incircare/descircare
— 0 max inciircare
@ min incircare
T max incireare
T max desciircare

@ min desciircare

@ max desciircare s

AN
nymf‘fu
e

A

Tensiuni [MPa]

;
5

3

1
Ty 10 2 30 40 50 60
3

5

-

9

Moment compus [Nm]

Fig. 6. 32 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii tangentiale maxime pentru
traductorul 3 la solicitarea compusd de incovoiere cu rdsucire in sens antiorar, incarcare §i

descarcare.

Din figura 6.33, pentru solicitarea la incovoiere (deplasare cu 15 mm a capatului liber al palei) si
tensiunile determinate cu ajutorul traductorului 4, se constatd urméatoarele:
- Valoarea cea mai mare (in valoarea absolutd) a tensiunilor s-a obtinut pentru tensiunea minima
si este de aprox. 3 MPa. La traductorul 3 aceeasi valoare a fost de 4MPa. Remarcam ca distanta
pe sectiunea verticala dintre traductorul 3 si traductorul 4 este de aprox. 10 mm;

Valorile tensiunilor maxime sunt oscilante in jurul valorii de zero ceea ce presupune o stare
monoaxiala de tensiune;

Traductor 4 - incovoiere incircare/desciircare
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—o max incircare © min incircare T max incircare
5 T max desciircare 6 min desciircare o max descircare
i Moment incovoietor [Nm]
Fig. 6. 33 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii tangentiale maxime pentru
traductorul 4 la solicitarea de incovoiere; incarcare si descarcare.
Rezultatele obtinute pentru cele trei tensiuni enuntate anterior, pentru traductorul 4 supus la

solicitarea de rasucire in sens orar, sunt prezentate in figura 6.34. Constatam urmatoarele:
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Spre sfarsitul incercarii la incarcare, se produc caderi inexplicabile ale tensiunilor. Probabil ca a

fost vorba de probleme aparute in cadrul transmisiei momentului de torsiune. Din acest motiv,

vom considera ca valorile reprezentative pentru aceasta incercare vor fi cele mai mari intalnite in
jurul valorii de 42 Nm pentru momentul de torsiune.
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Fig. 6.34 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, si a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 4 la solicitarea de rdsucire in sens orar; incarcare si descarcare

In figura 6.35 sunt prezentate graficele de variatie a tensiunilor amintite in cazul solicitarii la

torsiune, in sens antiorar, calculate pentru deformatiile specifice furnizate de catre traductorul 4.

Momentul de torsiune este de aprox. 58 Nm. Din observarea variatiilor de mai jos se pot trage
urmatoarele concluzii:

Valorile cele mai mari ale tensiunilor, in valoare absoluta, se inregistreaza pentru tensiunile

normale minime si sunt de aproximativ 40 MPa, fata de 27 MPa la sensul orar (tensiunea normala

maxima). Se constatd, asadar, diferente semnificative in ceea ce priveste valorile obtinute, pentru

aceeasi solicitare si acelasi traductor dar in sensuri diferite. Pentru sensul antiorar la traductorul

3 valoarea cea mai mare a tensiunii (normale maxime) a fost de 8 MPa. Asadar, pentru acelasi

sens de rotire, la cele doud traductoare, 3 si 4, amplasate In aceeasi sectiune transversala, se

constata valori mult diferite, diferenta facandu-se din amplasarea celor doua traductoare.
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Fig. 6.35 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 4 la solicitarea de rdasucire in sens antiorar; incarcare si descarcare.
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Din figura 6.36, pentru solicitarea la incovoiere+rasucire in sens orar, avand in vedere

tensiunile calculate pe baza achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente
traductorului 4, se constata urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor se inregistreaza pentru tensiunile normale maxime. Cele mai

mari valori ale acestora sunt de aprox. 38 MPa, in raport cu valoarea de 20 MPa de la traductorul

3, in aceleasi conditii de solicitare;
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Fig. 6. 36 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, $i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 4 la solicitarea compusd de incovoiere cu rasucire in sens orar, incarcare Si

descarcare.

In figura 6.37 sunt prezentate variatiile tensiunilor normald maxima, normald minima si a

tensiunii tangentiale maxima pentru solicitarea la incovoiere+risucire in sens anti-orar, pe baza

achizitionarii deformatiilor specifice de la marcile tensometrice aferente traductorului 4, de unde se

constata urmatoarele:

- Cele mai mari valori ale tensiunilor se inregistreaza pentru tensiunile normale minime, in valoare

absoluta la solicitarea maxima aceasta fiind de aprox. 50 MPa. Valoarea cea mai mare a tensiunilor
normale maxime este de aprox. 8 MPa.
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¢ min descarcare

Moment compus [Nm]

Fig. 6.37 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

traductorul 4 la solicitarea compusd de incovoiere cu rasucire in sens antiorar; incarcare si

descarcare.
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Concluzii privind determinarea tensiunilor principale cu ajutorul tensometriei electrice

rezistive

In tabelele de mai jos sunt furnizate valorile cele mai mari ale tensiunilor normald maxima,

tabelul 6.1, normala minima, tabelul 6.2, si tangentiald maxima, tabelul 6.3, pentru cele patru

traductoare 1n cazul celor cinci scenarii de incarcare: incovoiere, rasucire cu rotirea In sens orar,

rasucire cu rotirea in sens anti-orar, solicitare compusa de Incovoiere cu rasucire avand rotirea in sens

orar, solicitare compusad de Incovoiere cu rasucire avand rotirea in sens anti-orarfiecare dintre cei

patru traductori au fost amplasati in locatii diferite. Chiar daca, de exemplu, traductorii 3 si 4 au fost

amplasati Tn aceeasi sectiune transversala, unul a fost montat la distanta maxima fata de asa-zisul plan

neutru al sectiunii.

Tabel 6.1 Valorile tensiunii normale maxime

Din aceste motive, graficele bazate pe datele din tabelele urmatoare nu ar fi semnificative.

Traductorul 1

Traductorul 2

Traductorul 3

Traductorul 4

sens antiorar

Solicitarea
Valoarea tensiunii normale maxime [MPa]

1 | Incovoiere -1,89 0,26 0,94 0,59
2 | Rasucire — sens orar 0,99 1,45 911 23,87
3 | Résucire — sens antiorar 6,07 2,41 10,87 15,74
4 | Incovoiere cu rasucire — 1,46 0,86 10,90 36,52

sens orar
5 | Incovoiere cu rasucire — 4,06 -1,14 16,04 12,41

Tabel 6.2 Valorile tensiunii normale minime

Traductorul 1

Traductorul 2

Traductorul 3

Traductorul 4

sens antiorar

Solicitarea
Valoarea tensiunii normale minime [MPa]

1 | Incovoiere -7,16 -4,56 -3,90 -2,28
2 | Rasucire — sens orar -6,43 -3,55 -18,52 -11,11
3 | Rasucire — sens antiorar -3,57 -0,55 -9,97 -41,95
4 | Incovoiere cu rasucire — -12,05 -6,31 -19,12 -14,45

sens orar
5 | Incovoiere cu rasucire — -5,80 -6,12 -8,72 -48,66
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Tabel 6.3 Valorile tensiunii tangentiale maxime

Traductorul 1 | Traductorul 2 Traductorul 3 | Traductorul 4
Solicitarea
Valoarea tensiunii tangentiale maxime [MPa]

1 | Incovoiere 1,51 2,37 2,34 1,85

2 | Résucire — sens orar 3,55 2,47 13,80 1857

3 | Rasucire — sens antiorar 4,76 1,04 10,39 28,72

4 | Incovoiere cu rasucire — 6,75 3,49 14,96 24,02
sens orar

5 | Incovoiere cu rasucire — 5,99 3,72 12,21 29,85
sens antiorar

6.6. Rezultate experimentale obtinute pe lanturile tensometrice de tip delta

6.6.1 Solicitarea de Tncovoiere a palei

In figura 6.38 se prezinta variatia celor trei tensiuni pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare,

corespunzatoare rozetei 1 din lantul 1. Se pot constata urmatoarele:

- Pe parcursul incarcarii, tensiunile cresc continuu ceea ce sugereaza o achizitie corectd a datelor,

cu exceptia Imprastierii de care s-a amintit anterior;

- Cele mai mari valori ale tensiunilor se Inregistreaza pentru tensiunile maxime, valoarea cea mai

mare a acestora fiind de aproximativ 3,7 MPa;
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Fig. 6.38 Variatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 1 din lantul 1 la solicitarea de

incovoiere - incarcare.
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Fig. 6.39 Variatia unghiului tensiunilor

normale principale maxime in raport cu axa

A, rozeta 1 din lantul 1 la solicitarea de

incovoiere - incarcare.

In figura 6.39 este prezentata variatia unghiului tensiunii normale principale maxime odata cu

solicitarea de la valoarea zero la valoarea maxima. Se constatd cd tendinta este ca unghiul sa fie in

jurul valorii de zero grade. Am vazut anterior ca tensiunile principale sunt cu valori apropiate pozitive
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ceea ce conduce la concluzia cd directia tensiunii normale principale maxime este apropiatd de

directia marcii aflate pe directia A, asa cum este prezentatd in figura 6.5.

In figura 6.40 este prezentati variatia tensiunilor enumerate anterior pe descircarea la
incovoiere. Avand in vedere cd, pentru toate cazurile de descarcare s-a obtinut cam aceeasi tendinta
de a trece prin zero si a ajunge la tensiuni negative se poate presupune ca, ajungand la solicitare zero,
pala se mai deformeaza putin In sensul descarcarii, ajungandu-se astfel la tensiuni negative. Pe de alta
parte, era posibil ca dupa descdrcare sd avem o remanentd a tensiunilor introduse, respectiv, la
incetarea solicitarii sd ramana valori mici de tensiuni pozitive, asa cum au fost pe tot parcursul
incercarii. Din figura 6.41 in care este prezentatd variatia unghiului tensiunii normale principale
maxime, se constata ca valorile acestuia se aseaza in jurul valorii de zero grade, ca si la incarcare,

observandu-se si la descarcare apropierea valorilor tensiunilor normale principale maxime de cele

minime.
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Fig.6.40 Variatia tensiunilor normale maxime Fig. 6.41 Variatia unghiului tensiunilor

si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime normale maxime in raport cu axa I rozeta 1

pentru rozeta 1 din lantul 1 la solicitarea de din lantul 1 la solicitarea de incovoiere -
incovoiere - descdrcare. descarcare.

In figura 6.42 se prezinti variatia celor trei tensiuni, principald normald, maximi si minima si
tangentiala maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 2 din
lantul 1. Rozeta 2 este situata la distanta putin mai mare fatd de capatul palei in raport cu rozeta 1,
distanta dintre rozete fiind de 5 mm.

In figura 6.43 este prezentati variatia unghiului tensiunii normale principale maxime pentru

solicitarea la Tncovoiere cu date preluate de la rozeta 2 din lantul 1.
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Fig. 6.42 Variatia tensiunilor normale Fig. 6.43 Variatia unghiului tensiunilor normale

maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale ~ maxime in raport cu axa I rozeta 2 din lantul 1
maxime pentru rozeta 2 din lantul 1 la la solicitarea de incovoiere - incarcare.

solicitarea de incovoiere - incarcare.

In figura 6.44 se prezinti variatia tensiunilor enuntate anterior, respectiv, principala normala,
maximad $i minimd si tangentiald maximd pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare,
corespunzatoare rozetei 3 din lantul 1. Se constatd aceleasi mici oscilatii in jurul variatiei liniare ca
la rozetele 1 si 2, in dreptul valorilor de 12 Nm si 16 Nm. Cum datele au fost preluate in aceleasi
conditii de solicitare, este posibil ca aceste oscilatii sa provind din cadrul neconformitatilor aparute
pe lantul de incircare, respectiv mici scapiri de contact la reductorul cu roti dintate. In figura 6.45 se
prezintd variatia tensiunilor principale normale, maxima si minima si tangentiald maxima pentru
solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 4 din lantul 1. Rozeta 4 este situata

in continuarea rozetei 3, la distantd mai mare cu 5 mm fata de rozeta 3.
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In figura 6.46 se prezintd variatia tensiunilor principale normale, maxima si minima si
tangentiala maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 5 din
lantul 1.

In figura 6.47 se prezinta variatia tensiunilor enuntate anterior, respectiv, principala normala,
maximd si minimd si tangentiald maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incircare,
corespunzatoare rozetei 1 din lantul 2.
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Fig. 6.44 Variatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 5 din lantul 1 la solicitarea de

incovoiere - incarcare.
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Fig. 6.45 Variatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 1 din lantul 2 la solicitarea de

incovoiere - incarcare

In figura 6.48 este prezentati variatia unghiului tensiunii normale principale maxime pentru
solicitarea la incovoiere, la incarcare, cu date preluate de la rozeta 1 din lantul 2. In figura 6.49 este

prezentata variatia tensiunilor pe descarcarea la incovoiere.
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Fig. 6.46 Variatia unghiului tensiunilor Fig. 6.47 Variatia tensiunilor normale maxime

normale maxime in raport cu axa I rozeta 1 si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
din lantul 2 la solicitarea de incovoiere - pentru rozeta 1 din lantul 2 la solicitarea de

incarcarea incovoiere - descarcare.

Evident ca la descarcare (Mi=0), din cauzd cd tensiunile trec in partea negativa, unghiul
tensiunii normale principale maxime se abate putin de la zero, lucru observabil in figura 6.50. in
figura 6.51 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normald, maxima si minima si tangentiala
maxima pentru solicitarea de Incovoiere, la incércare, corespunzatoare rozetei 2 din lantul 2
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Fig. 6.48 Variatia unghiului tensiunilor
normale maxime in raport cu axa I rozeta 1
din lantul 2 la solicitarea de incovoiere -

descarcare.
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Fig. 6.49 JVariatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 2 din lantul 2 la solicitarea de

incovoiere - incarcare

In figura 6.52 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normald, maxima si minima si

tangentiald maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 3 din

lantul 2. In figura 6.53 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normala, maxima si minima

si tangentialda maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incircare, corespunzatoare rozetei 4 din

lantul 2.
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Fig. 6.50 Variatia tensiunilor normale maxime si
minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

rozeta 3 din lantul 2 la solicitarea de incovoiere -

incarcare
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Fig. 6.51 Variatia tensiunilor normale
maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale
maxime pentru rozeta 4 din lantul 2 la

solicitarea de incovoiere - Incarcare.

In figura 6.54 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normald, maxima si minima si

tangentiala maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei S din

lantul 2. In figura 6.55 se prezinta variatia tensiunilor enuntate anterior, respectiv, principald normala,

maximd $i minimd si tangentiald maxima pentru solicitarea de Incovoiere, la incarcare,

corespunzatoare rozetei 1 din lantul 3.
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Fig. 6.52 Variatia tensiunilor normale maxime

si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime

pentru rozeta 5 din lantul 2 la solicitarea de

Incovoiere - incarcare.

incovoiere incircare Lant 3 Rozeta 1

+ o max incircare

& min incircare

T max incircare
==-Linear (¢ max incircare )
----- Linear (¢ min incarcare )
— Linear (t max incércare )

-

Tensiuni [MPa]

0 20 40 60 80 100 120 140
Moment incovoiere [Nm]
Fig. 6.53 Variatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 1 din lantul 3 la solicitarea de

incovoiere - incarcare

Din figura 6.56, ale carui grafice sunt furnizate pe descarcare pentru rozeta 1 din lantul 3, se

constatd din nou ca valorile deformatiilor specific (aici tensiuni calculate) nu revin perfect la zero.

Totusi diferentele sunt mici, pentru tensiuni, sub 0,2 MPa. In figura 6.57 se prezinta variatia celor trei

tensiuni, principald normald, maxima $i minima si tangentiald maxima pentru solicitarea de

incovoiere, la incarcare, corespunzitoare rozetei 2 din lantul 3.
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Fig. 6.54 Variatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 1 din lantul 3 la solicitarea de

incovoiere - descarcare.
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Fig. 6.55 Variatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 2 din lantul 3 la solicitarea de

incovoiere - incarcare

In figura 6.58 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normald, maxima si minima si

tangentiala maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 3 din

lantul 3. In figura 6.59 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normala, maxima si minima

si tangentialda maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incircare, corespunzatoare rozetei 4 din

lantul 3.
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Fig. 6.56 Variatia tensiunilor normale maxime  Fig. 6. 57 Variatia tensiunilor normale maxime

si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime

pentru rozeta 3 din lantul 3 la solicitarea de

si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 4 din lantul 3 la solicitarea de

incovoiere - incarcare. incovoiere - incarcare.

In figura 6.60 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normald, maxima si minima si
tangentiald maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 5 din
lantul 3. In figura 6.61 se prezintd variatia tensiunilor principald normald, maxima si minima si

tangentiald maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 1 din
lantul 4.
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Fig. 6.58 Variatia tensiunilor normale maxime  Fig. 6.59 Variatia tensiunilor normale maxime

si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 5 din lantul 3 la solicitarea de pentru rozeta 1 din lantul 4 la solicitarea de

incovoiere - incarcare. incovoiere - incarcare.

In figura 6.62 este prezentata variatia acelorasi tensiuni pe descarcare la incovoiere. In figura
6.63 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normald, maxima si minimd si tangentiala

maxima pentru solicitarea de incovoiere, la Incarcare, corespunzatoare rozetei 2 din lantul 4.
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In figura 6.64 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normald, maxima si minima si

tangentiald maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incarcare, corespunzatoare rozetei 3 din

lantul 4. In figura 6.65 se prezinta variatia celor trei tensiuni, principald normala, maxima si minima

si tangentialda maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incircare, corespunzatoare rozetei 4 din

lantul 4.
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Fig. 6.62 Variatia tensiunilor normale maxime
si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
pentru rozeta 3 din lantul 4 la solicitarea de

incovoiere - incarcare.

incovoiere inciircare Lant 4 Rozeta 4

¥=0,0067x
0,5

25 30 35
=05
[
= -1
£15
= &
] 2 © omax incdreare AR
& o min incircare g ¥ =-0,0902%]
-2,5 T max incircare .
R -Linear (6 max incireare) i .
N IR L Linear (¢ min incircare) gy ;. .
-3,5 == Linear (t max incircare ) -
y=-0,1038x
-4

Moment incovoietor [Nm|
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si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime
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In figura 6.66 se prezintd variatia celor trei tensiuni, principald normala, maxima si minima si

tangentiala maxima pentru solicitarea de incovoiere, la incércare, corespunzatoare rozetei S din

lantul 4.
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Fig. 6.64 Variatia tensiunilor normale maxime si minime, §i a tensiunii tangentiale maxime pentru

rozeta 5 din lantul 4 la solicitarea de incovoiere - incdrcare.

In cele ce urmeaza se prezintd tabelul 6.4 ce sumarizeaza cele mai mari valori obtinute in

cadrul solicitarii de incovoiere a marcilor tensiometrice apartinand lanturilor de tip 4/120 KY31. Se

constatd, pentru rozetele din acelasi lant cd valorile maxime ale tensiunilor de acelasi tip sunt

apropiate. De exemplu, pentru rozetele din lantul 1, valorile cele mai mari ale tensiunii normale

principale maxime sunt:

Rozeta 1

Rozeta 2

Rozeta 3 Rozeta 4 Rozeta 5

3,74

4,2

3,92 3,76 4,18

Desi rozeta 1 este mai apropiata de capatul liber al palei, acolo unde se introduce forta ce

produce incovoierea, nu se constatd o crestere liniard a omax iInspre rozeta 5 (avand in vedere ca bratul

fortei creste). Acest lucru are loc ca urmare a faptului ca si sectiunea transversala este diferitd, modulul

de inertie axial, W, crescand, de asemenea pe masura ce ne departdm de capatul liber al palei.

Tabel 6.4 Valorile maxime ale tensiunilor normale principale maxime si minime si ale tensiunii

tangentiale maxime

Tensiuni Incovoiere rozete din lanturi
[MPa] LANT 1
Rozeta 1 Rozeta 2 Rozeta 3 Rozeta 4 Rozeta 5
Omax 3,74 4,2 3,92 3,76 4,18
Omin 3.3 3,67 3,42 3,3 3,63
Tmax 0,41 0,4 0,36 0,42 0,47
LANT 2
Omax 3,09 2,99 2,88 2,98 3,42
Omin 2,72 2,7 2,53 2,61 2,87
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Tmax 0,35 0,36 0,33 0,34 0,51
LANT 3

Omax 5,02 3,42 3,63 3,18 3,04

Omin 4,36 2,99 3,15 2,7 2,63

Tmax 0,52 0,41 0,39 0,4 0,37
LANT 4

Omax -3,21 -3,57 -3,45 -3,18 -3,17

Omin -3,67 -4,12 -3,97 -3,62 -3,65

Tmax 0,31 0,34 0,34 0,41 0,39

6.6.2 Solicitarea de rasucire a palei

6.6.2.1 Solicitarea /a rasucire in sens orar

In figura 6.67 se prezinta variatia tensiunilor: normala principald maxima, normala principala
minima si tangentiald maxima, pentru rozeta 2 din lantul 1, la solicitarea de rasucire in sens orar
pentru varianta de incarcare de la zero la valoarea de aprox. 56 Nm. In figura 6.68 este prezentati
variatia unghiului tensiunii normale principale maxime (in raport cu directia marcii A din rozetd) pe

parcursul incarcarii de la solicitarea de rasucire cu moment zero pand la momentul de aprox. 56 Nm.
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Fig. 6.65 Variatia tensiunilor: normala maxima, Fig. 6.66 Variatia unghiului tensiunii normale
normala minima si tangentiald maximada, pentru  principale maxime cu momentul de rasucire,
rozeta 2 din lantul 1 — rdsucire orar - incdarcare  pentru rozeta 2 din lantul 1— rdasucire orar -

incarcare

In figura 6.69 se observa variatia tensiunilor amintite anterior pe perioada de descircare la
rasucire. In figura 6.70 se prezinta graficele de variatie cu momentul de torsiune ale tensiunilor
normala principald maxima, ale tensiunilor normala principalda minima si ale tensiunilor tangentiale
maxime pentru una din rozetele apartindnd lantului 4, care este asezat pe extrados.
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Fig. 6.67 Variatia tensiunilor: normala maximad, Fig. 6. 68 Variatia tensiunilor: normala

normala minima §i tangentiala maximad, pentru maximad, normala minima si tangentiala
rozeta 2 din lantul 1 — rasucire orar - maximad, pentru rozeta 2 din lantul 1 —

descdrcare rasucire orar - incdrcare

Datorita faptului ca variatiile celor trei tensiuni este similara, luandu-se in considerare si
diferentele de semne intre lanturile L1, L2, L3 si L4, In continuare nu se mai prezinta toate graficele
obtinute prin incercari. Totusi, In tabelul 6.5 prezentam valorile cele mai mari obtinute in cadrul
solicitarii de rasucire in sens orar a marcilor tensiometrice apartinand lanturilor de tip 4/120 KY31.
Nu se constata vreo tendintd de scadere a tensiunilor pe masura ce modulul de rezistenta polar, Wp,
creste, adica pe masura ce ne depdrtdm de capatul liber al palei, avand in vedere cd momentul de
torsiune este constant.

Rozeta 1
0,44

Rozeta 2
0,79

Rozeta 3
1,01

Rozeta 4
0,79

Rozeta 5
1,23

Tabel 6. 5 Valorile maxime ale tensiunilor normale principale maxime si minime si ale tensiunii

tangentiale maxime — solicitare rasucire sens orar

Tensiuni Sens orar incdrcare rozete din lanturi
[MPa] LANT 1
Rozeta 1 Rozeta 2 Rozeta 3 Rozeta 4 Rozeta 5

Omax 0,44 0,79 1,01 0,79 1,23

Omin 0,31 0,6 0,7 0,67 0,96

Tmax 0,21 0,21 0,29 0,16 0,27
LANT 2

Omax 0,43 0,34 0,29 0,32 0,45

Omin 0,27 0,22 0,16 0,15 0,17

Tmax 0,19 0,15 0,17 0,22 0,29
LANT 3
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Gmax 0,70 0,48 0,73 0,34 0,83

Gmin 0,52 0,33 0,56 0,42 0,68

Tmax 0,20 0,16 0,21 0,24 0,24
LANT 4

Gmax 0,18 -0,15 -0,20 0,13 0,13

Gmin -0,33 -0,25 -0,32 -0,37 20,23

Tmax 0,14 0,11 0,12 0,25 0,11

6.6.2.2 Solicitarea Tn sens antiorar

In figura 6.71 se prezinta variatia tensiunilor: normala principald maxima, normala principala
minima si tangentiala maxima, pentru rozeta 5 din lantul 1, la solicitarea de rasucire in sens antiorar
pentru varianta de incarcare de la zero la valoarea de aprox. 56 Nm. In figura 6.72 este prezentati
variatia unghiului tensiunii normale principale maxime (in raport cu directia marcii A din rozetd) pe
parcursul incarcarii de la solicitarea de rasucire cu moment zero pana la momentul de aprox. 56 Nm.
Valorile oscileaza 1n jurul valorii de zero grade, oscilatiile prezente in figura fiind date de modul de

transmisie a momentului de catre motorul pas cu pas prin intermediul celor reductoare cu roti dintate.
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Fig. 6.69 Variatia tensiunilor: normala Fig. 6.70 Variatia unghiului tensiunii normale
maximd, normala minima si tangentiala principale maxime cu momentul de rasucire,
maximd, pentru rozeta 5 din lantul 1 — pentru rozeta 5 din lantul 1— rdsucire antiorar -
rasucire antiorar - incdarcare incdarcare

In figura 6.73 se observa variatia tensiunilor normale maxime, normale minime si tangentiale
maxime de descarcare la rasucire, pentru rozeta 5 din lantul 1, la solicitarea de rasucire in sens
antiorar, pe descarcare. Se constatd cd valorile nu revin exact la zero, explicatiile furnizate la
solicitarea de incovoiere fiind valabile si aici. In figura 6.74 se dau graficele de variatie cu momentul
de torsiune ale tensiunilor normald principala maxima, ale tensiunilor normala principald minima si

ale tensiunilor tangentiale maxime pentru una din rozetele apartinand lantului 3, care este asezat pe
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extrados (toate celelalte lanturi fiind asezate pe intrados). Se constata cd tensiunile normale maxime

sunt pozitive in timp ce valorile tensiunilor minime sunt foarte apropiate de zero.
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Datorita faptului cad variatiile celor trei tensiuni este similara, ludndu-se in considerare si

diferentele de semne intre lanturile L1, L2, L3 si L4, in continuare nu se mai prezinta toate graficele

obtinute prin incercari. Totusi, in tabelul 6.6 prezentam valorile cele mai mari obtinute in cadrul

solicitdrii de rdsucire a marcilor tensiometrice apartinand lanturilor de tip 4/120 K'Y31.

Nu se constata vreo tendinta de scadere a tensiunilor pe mdsura ce modulul de rezistenta polar,
Wp, creste, adicd pe masura ce ne departam de capatul liber al palei, avand in vedere ca momentul de
torsiune este constant. Dimpotriva, se constata ca pornind de la rozeta 1 pana la rozeta 3 tensiunea

creste (in valoare absolutd) dupa care la rozeta 4 se constata o scadere a tensiunii

Rozeta 1

Rozeta 2

Rozeta 3

Rozeta 4

Rozeta 5

-0,12

-0,22

-0,40

-0,38

-0,69

Pentru celelalte valori nu se constatd o tendinta evidentd de variatie a tensiunilor normale principale.

Tabel 6.6 Valorile maxime ale tensiunilor normale principale maxime si minime si ale tensiunii
tangentiale maxime — solicitare rasucire sens antiorar

Tensiuni Sens antiorar incarcare rozete din lanturi
[MPa] LANT 1
Rozeta 1 Rozeta 2 Rozeta 3 Rozeta 4 Rozeta 5
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Gmax -0,12 -0,22 -0,40 -0,38 -0,69

Gmin -0,26 -0,34 -0,54 -0,53 -0,92

Tmax 0,23 0,15 0,16 0,13 0,25
LANT 2

Gmax 3,31 0,18 0,31 0,33 0,25

Gmin 0,21 -0,25 -0,30 -0,18 -0,23

Tmax 0,23 0,16 0,24 0,16 0,18
LANT 3

Gmax -0,75 -0,13 0,15 -0,29 0,60

Gmin 20,88 -0,21 -0,17 -0,53 -0,25

Tmax 0,19 0,12 0,16 0,26 0,22
LANT 4

Gmax -0,09 -0,12 -0,13 -0,09 -0,05

Gmin -0,22 -0,19 -0,22 -0,32 -0,18

Tmax 0,11 0,09 0,09 0,24 0,15

6.6.3 Solicitarea compusa de incovoiere cu risucire a palei

6.6.3.1 Solicitarea de incovoiere cu rasucire in sens orar

Rezultatele obtinute fiind valorificate prin grafice cu tendinta de variatie liniard, avand in

vedere cat solicitarea a fost In domeniul elastic, si pentru ca forma graficelor este asemanatoare iar

valorile obtinute sunt apropiate, in cele ce urmeaza se prezinti doar citeva grafice din cele obtinute.

In orice caz, la sfarsitul paragrafului sunt prezentate, tabelar, valorile maxime ale tensiunilor obtinute

pentru fiecare incercare in parte.

In figura 6.75 se prezintd variatia tensiunilor: normald maxima, normala minima si tangentiala

maxima, pentru rozeta 1 din lantul 1 introduse in pala prin solicitare compusa de incovoiere cu

rasucire in sens orar pe perioada de incircare.
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Fig. 6.73 Variatia tensiunilor: normala maxima, normala minima si tangentiala maximd, pentru

rozeta 1 din lantul 1 — solicitare compusa de incovoiere cu rdsucire in sens orar- incdrcare

In figura 6.76 este prezentata variatia unghiului tensiunii normale principale maxime (in raport
cu directia marcii A din rozetd — a se vedea figura 6.5) pe parcursul incarcarii de la solicitarea de
rasucire cu moment zero pana la momentul de aprox. 56 Nm concomitent cu solicitarea de incovoiere

de la zero la momentul incovoietor de aprox. 32 Nm.

Sens orar + incovoiere inciircare Lant 1 Rozeta 1 - Unghiul tensiunii Sens orar + incovoiere incarcare Lant 3 Rozeta 3 - Unghiul tensiunii
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Fig 6.74 Variatia unghiului tensiunii normale principale maxime cu momentul compus, pentru

solicitarea compusa de incovoiere cu rdsucire orar — incdrcare

In figura 6.77 se prezinta variatia tensiunilor: normala maxima, normald minima si tangentiala
maxima, pentru rozeta 1 din lantul 4 introduse in pald prin solicitare compusd de incovoiere cu
rasucire in sens orar pe perioada de incarcare.
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Fig. 6.75 Variatia tensiunilor: normala maximad, normald minimd si tangentiald maximd, pentru

rozeta 1 din lantul 1 — solicitare compusa de incovoiere cu rdsucire in sens orar- incdarcare

In figura 6.78 este prezentatd variatia tensiunilor enumerate anterior pe descircarea la
solicitarea compusa de Incovoiere cu torsiune.

Sens orar + incovoiere desciircare Lant 1 rozeta 1
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Fig. 6.76 Variatia tensiunilor: normala maximad, normald minimad si tangentiald maximd, pentru

rozeta 1 din lantul 1 — solicitare compusa de incovoiere cu rdsucire in sens orar- descdrcare

In tabelul 6.7. se furnizeaza valorile tensiunilor obtinute la final de incarcare, respectiv, cu
solicitarea maxima, in care momentul compus este:

- pentru lantul 1 (o valoare medie — difera de la rozeta la rozetd): 68 Nm;
- pentru lantul 2: 76 Nm;

- pentru lantul 3: 141 Nm;
- pentru lantul 4: 68 Nm.

Pentru comparatie, mai jos se prezinta valorile obtinute pentru rozetele din cadrul lantului 1, la
solicitarea de Incovoiere. Se constata ca valorile tensiunii normale principale maxime obtinute pentru

toate rozetele din cadrul lantului 1 la solicitarea compusad de Incovoiere cu torsiune sunt mai mari
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decat cele similare obtinute pentru solicitarea de incovoiere. Este evident cd aici, tensiunile de
tractiune s-au cumulat, desi contributia solicitdrii de torsiune este foarte micd, asa cum s-a putut

constata si de la solicitarile simple de torsiune (ambele sensuri).

Incovoiere - Incarcare

Lant 1 Rozeta 1 Rozeta 2 Rozeta3 | Rozeta 4 Rozeta 5
Omax 3,74 4,2 3,92 3,76 4,18

Tabel 6.7 Valorile maxime ale tensiunilor (normale principale si tangentiala) pentru solicitarea

compusd de incovoiere cu torsiune (sens orar) - incarcare

Tensiuni Sens orar + Incovoiere Incarcare rozete din lanturi
[MPa] LANT 1
Rozetal | Rozeta2 | Rozeta3 | Rozeta4 | Rozeta$5

Omax 3,98 4,77 4,75 4,34 5,06

Omin 3,49 4,17 4,14 3,80 4,46

Tmax 0,41 0,45 0,49 0,37 0,52
LANT 2

Omax 3,35 3,14 2,99 3,04 3,49

Omin 2,97 2,76 2,56 2,65 3,05

Tmax 0,41 0,29 0,31 0,28 0,39
LANT 3

Omax 5,29 3,47 4,04 3,19 3,64

Omin 4,60 3,03 3,56 2,17 3,18

Tmax 0,52 0,34 0,39 0,56 0,43
LANT 4

Omax -3,34 -3,67 -3,54 -3,13 -3,05

Omin -3,81 -4,18 -4,06 -3,63 -3,52

Tmax 0,38 0,41 0,35 0,45 0,31

In figura 6.79 se prezinta variatia tensiunilor normale principale maxime pentru cele cinci
rozete din lantul 1, in scenariile de solicitare la incovoiere si la solicitarea compusa de incovoiere

cu torsiune (sens orar) pe zona de incarcare.

Omax- rozete din lantul 1 - incovoiere +torsiune ORAR
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—s—omax - incovoiere

Omax [MPa]
w
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«

o 1 2 3 4 5 6
Numar rozeta

Fig. 6.77 Variatia tensiunilor normale principale maxime pentru rozetele din lantul 1, la solicitarea

de incovoiere si la solicitarea compusa de incovoiere cu torsiune (sens orar)- incdrcare
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6.6.3.2 Solicitarea de incovoiere cu rasucire in sens antiorar

In figura 6.80 se prezintd variatia tensiunilor: normald maxima, normald minima si tangentiala
maxima, pentru rozeta 1 din lantul 1 introduse in pald prin solicitare compusa de incovoiere cu

rasucire in sens antiorar pe perioada de incarcare.

Sens antiorar + incovoiere incircare Lant 1 rozeta 1
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Fig. 6.78 Variatia tensiunilor: normala maxima, normala minima si tangentiala maximd, pentru

rozeta I din lantul 1 — solicitare compusa de incovoiere cu rdsucire in sens antiorar- incdrcare

In figura 6.81 este prezentata variatia unghiului tensiunii normale principale maxime (in raport
cu directia marcii A din rozetd — a se vedea figura 6.5) pe parcursul incarcarii de la solicitarea de
rasucire cu moment zero pand la momentul maxim concomitent cu solicitarea de incovoiere de la zero

la momentul incovoietor maxim.

Sens antiorar +incovoiere incircare Lant 1 rozeta 1 - Unghiul Sens antiorar +incovoiere incircare Lant 2 rozeta 4 - Unghiul
tensiunii principale maxime tensiunii principale maxime
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Fig. 6.79 Variatia unghiului tensiunii normale principale maxime cu momentul de rasucire, pentru

rasucire antiorar — incarcare
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In figura 6.82 se prezinta variatia tensiunilor: normald maxima, normald minima si tangentiala

maxima, pentru rozeta 1 din lantul 4 introduse in pald prin solicitare compusd de incovoiere cu
rasucire in sens antiorar pe perioada de incarcare.
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Fig. 6.80 Variatia tensiunilor: normalda maximad, normala minimad si tangentiald maximd, pentru

rozeta 1 din lantul 4 — solicitare compusa de incovoiere cu rasucire in sens antiorar- incdarcare

In figura 6.83 este prezentatd variatia tensiunilor enumerate anterior pe desciarcarea la
solicitarea compusa de incovoiere cu torsiune. Sunt date valorile pentru rozetele 1, aflate pe lanturile
1 514, la fel ca rezultatele din figurile anterioare dar pe Incarcare.
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Fig. 6.81 Variatia tensiunilor: normala maximd, normala minima si tangentiala maximd, pentru

rozeta 1 din lantul 1 — solicitare compusa de incovoiere cu rdsucire in sens antiorar- descdrcare

In tabelul 6.8 se furnizeaza valorile tensiunilor obtinute la final de incarcare, respectiv, cu
solicitarea maxima, in care momentul compus este:
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- pentru lantul 1 (o valoare medie — difera de la rozeta la rozetd): 68 Nm;
- pentru lantul 2: 76 Nm;
- pentru lantul 3: 141 Nm;
- pentru lantul 4: 68 Nm.

Pentru comparatie, mai jos se prezinta valorile obtinute pentru rozetele din cadrul lantului 1,

la solicitarea de incovoiere. Spre deosebire de solicitarea compusa cu rasucirea in sens orar, aici nu

se mai pastreaza tendinta ca toate valorile obtinute pentru solicitarea compusa sa fie mai mari decat

pentru solicitarea de Incovoiere. Dispunerea formei sectiunii transversale in raport cu directia

momentului Tncovoietor raportatd la forma si dimensiunile sectiunilor transversale, vecine conduc la

variatiile prezentate in figura 6.84

Incovoiere - Incarcare

Lant 1

Rozeta 1

Rozeta 2

Rozeta 3

Rozeta 4

Rozeta 5

Omax

3,74

4,2

3,92

3,76

4,18

Tabel 6.8 Valorile maxime ale tensiunilor (normale principale si tangentiala) pentru solicitarea

compusa de incovoiere cu torsiune (Sens antiorar) — incarcare

Tensiuni Sens antiorar + incovoiere incarcare rozete din lanturi
[MPa] LANT 1
Rozeta 1 Rozeta2 | Rozeta3 | Rozeta4 | Rozetas

Omax 3,99 4,28 3,79 3,69 3,45

Omin 3,49 3,73 3,26 3,18 3,04

Tmax 0,39 0,46 0,40 0,48 0,42
LANT 2

Omax 3,19 3,25 3,02 3,33 3,57

Omin 2,84 2,82 2,67 2,91 3,03

Tmax 0,36 0,38 0,30 0,44 0,48
LANT 3

Omax 4,90 3,27 3,13 3,32 2,48

Omin 4,24 2,79 2,73 2,89 2,17

Tmax 0,52 0,30 0,33 0,42 0,28
LANT 4

Omax -3,26 -3,57 -14,16 -3,16 -3,08

Omin -3,69 -4,08 -14,62 -3,66 -3,54

Tmax 0,39 0,39 0,40 0,47 0,32
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In figura 6.84 se prezinti variatia tensiunilor normale principale maxime pentru cele cinci
rozete din lantul 1, in scenariile de solicitare la incovoiere si la solicitarea compusa de incovoiere
cu torsiune (sens antiorar) pe zona de incarcare. Se observa faptul ca, primele doud valori sunt mai
mari pentru tensiunile normale principale maxime obtinute prin solicitarea compusd in timp ce

urmatoarele trei valori sunt mai mari in cazul solicitarii de Incovoiere.

Omax - rozete din lantul 1 - incovoiere+torsiune ANTIORAR

Eal
[T

Omax [MPa]
(%) [¥5) (%)
B 0 A

—e—(Omax - incovoiere
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gmax - solicitare compusa (inc+tors)

[#¥]

0 1 2 3 4 5 6
Numar rozeta

Fig. 6.82 Variatia tensiunilor normale principale maxime pentru rozetele din lantul 1, la solicitarea

de incovoiere si la solicitarea compusa de incovoiere cu torsiune (sens antiorar)- incdarcare

Concluzii la solicitarea compusa de incovoiere cu torsiune

Se constata ca tensiunile din solicitarea de torsiune, avand in vedere unghiul de 4 grade cu cat
s-a rotit pala, sunt mult mai mici dect cele produse prin solicitarea de incovoiere. In aceste conditii,
influenta tensiunilor date de torsiune asupra rezultatelor finale este mai mica. Totusi, in final s-a
constatat ca, prin suprapunerea sensului de aplicare a momentului de torsiune cu variatia formei si
dimensiunilor sectiunilor transversale, valorile tensiunilor normale principale maxime date de
solicitarea de incovoiere pot scadea. Ca si la solicitarea de Incovoiere, se constatd ca valorile
tensiunilor normale principale, minima si maxima, sunt apropiate, ceea ce conduce la ideea ca starea
de tensiuni se apropie de o stare biaxiala, cu tensiuni de acelasi semn, in conformitate cu suprafata

(extrados sau intrados) unde au fost montate lanturile de rozete tensometrice.

Unghiul tensiunii normale principale maxime se apropie de zero, intdrind ideea anterioara cu
starea biaxiala de tensiune, de la suprafatd, acolo unde am preluat deformatiile specifice si pentru care

am calculat tensiunile.
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6.7 Validarea rezultatelor experimentale cu AEF

Simularile prezentate in capitolul 4 au fost necesare pentru identificarea zonelor cu tensiuni

maxime, unde au fost lipite traductoarele tensometrice rectangulare si cele patru lanturi tensometrice

de tip delta. In urma calibrarilor s-a obtinut o valoare maxima a deplasarii la solicitarea la incovoiere

de 15 mm, ceea ce a condus la o fortd maxima de aproximativ 86 N. Valoarea maxima a rotirii a fost

de 4 grade, care a condus la un moment de torsiune maxim de aproximativ 56 Nm. Valoarea fortei

maxime si a momentului de torsiune maxim au fost de referintd pentru analizele AEF.

Pentru cele cinci cazuri de solicitari se prezinta in continuare tensiunile echivalente von Mises

si tensiunea maxima principald. S-au calculat erorile relative intre valorile tensiunilor von Mises

maxime determinate experimental si respectiv prin AEF, pentru intreaga pala. Desi criteriul von

Mises este utilizat In special pentru materiale metalice, acest lucru a fost justificat din urmatoarele
considetente:

materialul compozit a fost considerat omogen si ortotrop la AEF;

criteriul Thai-Hill, utilizat pentru materiale compozite, degenereaza in criteriul von Mises
in cazul in care tensiunile admisibile la tractiune si compresiune sunt egale (Moraras C.,
s.a. 2023);

programul Ansys furnizeaza tensiunile von Mises;

testarea palei s-a facut in domeniul elastic, cu tensiuni echivalente care nu se apropie de
limita de cedare;

pentru materialul compozit testat, tensiunile de rupere la tractiune si respective
compresiune sunt relativ apropiate.

Solicitarea la incovoiere

In figura 6.85 se prezinta distributia tensiunilor echivalente von Mises maxime Gech max=7,09

MPa.

In figura 6.86 se prezinta distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =4,92 MPa

o ma
— —
= =

Fig 6.83 Distributia tensiunilor echivalente von ~ Fig 6.84 Harta tensiunilor principale maxime -
Mises-vedere izometrica intrados-extrados vedere izometrica pe directia intrados-extrados

Solicitarea la rasucire Tn sens orar
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In figura 6.87 se prezinta distributia tensiunilor echivalente von Mises maxime Gech max=33,88
MPa.

In figura 6.88 se prezinta distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =32 MPa

Flg 6.85 Distribu;‘ia tensiunilor echivalente F|g 6.86 Harta tensiunilor principa|e maxime -
von Mises-vedere izometrica intrados-extrados  yedere izometrica pe directia intrados-extrados

e Solicitarea la rasucire 1n sens antiorar

Tn figura 6.89 se prezinta distributia tensiunilor echivalente von Mises maxime Gech max=33,88
MPa.
Tn figura 6.90 se prezinta distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =31,88 MPa

Fig 6.87 Distributia tensiunilor echivalente von  Fig 6.88 Harta tensiunilor principale maxime -
Mises-vedere izometrica intrados-extrados vedere izometrica pe directia intrados-extrados

e Solicitarea de Tncovoiere cu risucire sens antiorar

Tn figura 6.91 se prezinta distributia tensiunilor echivalente von Mises maxime Gech max=47,73
MPa.
Tn figura 6.92 se prezinta distributia tensiunilor principale maxime, 61 max=34,29 MPa
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Fig 6.89 Distributia tensiunilor echivalente Fig 6.90 Harta tensiunilor principale maxime -
von MISGS-Vedere Izometrica IntradOS-eXtradOS vedere izometrica pe dlrec’tla lntrados_extrados

e Solicitarea de Tncovoiere cu risucire Sens orar

In figura 6.93 se prezinta distributia tensiunilor echivalente von Mises maxime oech
max=49,13 MPa.
Tn figura 6.94 se prezinta distributia tensiunilor principale maxime, 61 max =39,99 MPa

o

Fig 6.91 Distributia tensiunilor echivalente von Fig 6.92 Harta tensiunilor principale maxime -
Mises-vedere izometrica intrados-extrados  yegere izometrica pe directia intrados-extrados

Tn tabelul 6.9 se prezinti erorile relative obtinute pentru tensiunile maxime von Mises,

obtinute experimental si prin AEF.

Tncovoiere 6,43 7,09 10,26
Rasucire 30,96 33,88 9,4
Solicitare compusa 43,79 47,73 8,9

6.8 Concluzii generale la capitolul 6
1. Traductoarele 1 si 2 au fost pozitionate la distanta a fost de 1620 mm iar pentru traductoarele
3 si 4 distanta a fost de 230mm fata de punctul de aplicare al fortei. Achizitiile de date s-au
efectuat Tn ambele sensuri, respectiv atat la incarcare cat si la descarcare;
2. -La solicitarile simple valorile tensiunilor sunt, In general, mai mici decat la solicitarile
COMPpUSE;
3. -Tensiunile la rasucire sunt, in general, mai mici decét tensiunile la Tncovoiere;
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In ceea ce priveste solicitarea de incovoiere, lanturile tensometrice au fost pozitionate astfel:
L1, L2 si L3 pe intrados, unde tensiunile datorate incovoierii sunt de tractiune, L4 este
amplasat pe extrados, unde tensiunile datorate incovoierii sunt de compresiune;

Se constata ca, la solicitarea de Tncovoiere pentru rozetele din acelasi lant, valorile maxime
ale tensiunilor de acelasi tip sunt apropiate;

In cazul solicitarii de rasucire att in sens orar si antiorar, variatiile celor trei tensiuni sunt
similare;

Se constata ca valorile tensiunii normale principale maxime obtinute pentru toate rozetele din
cadrul lantului 1 la solicitarea compusa de incovoiere cu torsiune sens orar sunt mai mari decat
valorile obtinute la celelalte lanturi;

Se constata ca valorile tensiunii normale principale maxime obtinute pentru toate rozetele din
cadrul lantului 1 la solicitarea compusa de incovoiere cu torsiune sens antiorar sunt mai mari

decat valorile obtinute la celelalte lanturi.
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CAPITOLUL 7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII

VIITOARE DE CERCETARE

7.1 Concluzii finale

Necesitatea studierii palelor de turbina eoliana supuse solicitarilor din exploatare, precum si
studierea caracteristicilor mecanice si elastice ale materialelor compozite si testarea palelor, respectiv
amodelelor de pala a aparut datorita utilizarii Intr-un ritm accelerat a surselor de energie regenerabila,
n primul rénd a energiei eoliene. Cercetarile teoretice si experimentale au contribuit la cunoasterea
proprietatilor de material GFRP, a comportamentului structurii palei la diferite tipuri de solicitari care
au loc n timpul exploatarii.

Tn cadrul tezei s-a studiat caracteristicile materialului compozit GFRP, care este utilizat la
fabricarea palelor de turbind eoliana. Pentru incercarile la tractiune, compresiune si forfecare au fost
utilizate epruvete din placile cu orientarea fibrelor la [0°/90°] si [-45°/0°/+45°/90°] avand grosimea
de 4 mm. Tncercirile la tractiune au fost realizate analizand caracteristicile de material pe trei directii
din care au fost debitate epruvetele. Au fost debitate longitudinal céte cinci epruvete, transversal si la
45° pe diagonala din placa [0°/90°].

Caracteristicile elastice determinate experimental au fost folosite atat la calcului tensiunilor si
directiilor principale obtinute experimental cu ajutorul rozetelor tensometrice cat si AEF.

S-a studiat influenta umiditatii asupra materialului de tip GFRP care a fost imersat timp de 7,
14, 21 5i 31 zile in apa normali si apa sarata. In plus, s-a realizat si o imersie in azot lichid, timp de 4
zile la temperatura initiala de -70°C.

Prin analizele SEM s-au determinat modurile de cedare ale materialului GFRP pe epruvetele
care au fost solicitate la tractiune si respectiv compresiune.

Testele efectuate pe probele CT care au avut ca scop determinarea vitezei de propagare a
fisurii si a tenacitatea la fisurare, au avut aceiasi orientare a fibrei prezentata anterior, dar grosimea a
fost de 10 mm.

Dispersia rezultatelor, in ceea ce priveste modul de propagare a fisurilor din crestatura
preformata, a variat foarte mult. Acest lucru se intampla din cauza ca materialul compozit nu este
unul omogen, fiind ortotrop, cu straturi de armare dispuse in mod diferit si cu mici defecte de
fabricatie.

Testarea modelului de pald pe un stand de conceptie proprie, s-a facut atat la solicitari simple
(incovoiere si respectiv torsiune), cat si la solicitdri compuse ( incovoiere cu torsiune). Pe modelul de
pala au fost amplasate rozote tensometrice individuale, precum si lanturi de rozote, In zonele cu
tensiunile cele mai mari, indicate prin AEF.

Calibrarile au fost facute prin Incarcarea directd a palei cu greutdti marcate in scopul
determinarii diagramelor de calibrare forta- sageata, respectiv moment de torsiune-unghi de rotire.

Pentru solicitarile de mai sus s-au achizitionat date de la patru rozete rectangulare si respectiv
de la lanturi de cate cinci rozete delta. Utilizdnd metoda indirectad, recomandata de Micro-
Measurements Vishay, s-au determinat deformatiile principale si directiile lor, respectiv tensiunile
principale si directiile lor, pentru fiecare rozetd. In acest scop s-au utilizat caracteristicile elastice
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determinate experimental in cadrul tezei. S-au calculat erorile relative dintre rezultatele obtinute
experimental si AEF. Aceste erori nu au depasit 10,26%. Astfel rezultatele experimentale au validat
pe cele obtinute prin AEF.

Pentru Incarcarile maxime estimate care apar in timpul functiondrii palei, s-a facut o AEF care
a demonstrat ca pala rezista solicitdrilor care apar in aceste conditii.

Testarea modelelor de pala in laborator, supuse la incarcari cat mai apropiate de cele care apar
in timpul functionarii, este importantd pentru cresterea fiabilitatii palelor, desi testele la scara 1:1 nu
vor putea fi complet eliminate.

7.2 Contributii proprii

Principalul obiectiv al tezei a fost realizarea standului experimental care sd realizeze
solicitarea compusa a unei pale de turbind eoliana fabricata din material compozit.
Prin activitatea de cercetare stiintifica efectuata, principalele contributii atat la nivel teoretic, cat si la
nivel practic, pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

1. Realizarea unui studiu bibliografic actual, referitor la structura palelor de turbind eoliana si
modul de cedare al acestora in timpul functionarii;
2. Realizarea de teste complexe pe diferite directii ale materialului compozit GFRP;

3. Conceperea unei noi modalitati de testare la compresiune;

4. S-au studiat caracteristicile mecanice ale unor probe din GFRP imersate in apa cu diferite
concentratii saline si timpi diferiti. Aceleasi proprietati s-au studiat la imersia probelor n
azot lichid.

5. Pentru imbunatatirea conductivitatii electrice s-a realizat un strat de aur de 7 nm pe suprafatd
si n sectiune. Scopul a fost acela de a evidentia aspectele clare de rupere a fibrelor si zonele
caracteristice pentru analizele de microscopie electronica;

6. Realizarea de teste efectuate pe probe CT prefisurate din GFRP in scopul determinarii vitezei

de propagare a fisurii si a tenacitatii la fisurare;

7. Realizarea de determinari defectoscopice pe probele CT prefisurate;

8. Analiza probelor CT pe suprafata la microscopul optic;

9. Conceperea, proiectarea si realizarea standului experimental pentru solicitarea compusa,

10. Automatizarea miscarilor de rotatie si transatie cu ajutorul motoarelor pas cu pas;

11. S-au prelucrat datele obtinute de la marcile tensometrice montate pe pala, in cadrul celor trei
solicitari amintite

12. S-au obtinut grafice de variatie a tensiunilor normale principale, a tensiunii tangentiale
maxime si a unghiului tensiunii normale principale maxime, in raport cu marimea solicitarii

care a fost, fie momentul incovoietor, fie momentul de torsiune fie momentul compus, dupa
caz.
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7.3 Directii viitoare de cercetare

Se vor sintetiza si se vor propune o serie de directii viitoare de cercetare din punct de vedere

al perspectivelor teoretice si experimentale. Astfel, cercetarile din cadrul tezei pot continua in

umatoarele directii:

&

© N o O

10.

11.

12.

Utilizarea metodei de corelare digitala a imaginii (DIC), pentru determinarea deformatiilor si
tensiunilor din epruvetele incercate la incercarea de tractiune, compresiune;

Aprofundarea studiului privind influenta temperaturii si a umiditatii asupra caracteristicilor
mecanice si elastice ale materialelor compozite;

Studiul comportarii la oboseala a epruvetelor plate din GFRP;

Caracterizarea cele doua tipuri de materiale din punct de vedere structural, pe baza analizelor
cu raze X, atat inainte cat si dupa solicitarile statice si dinamice;

Teste de impact pe epruvete, placi din GFRP cu diferite energii si temperaturi;

Evaluarea nedistructiva a deteriorarilor prin ultrasunete, raze X si raze gama;

Tncercarea palei de compozit in regim dynamic, in vederea studierii rezistentei la oboseala;
Realizarea si testarea unor placi de compozit cu diferite grosimi integrand micro-capsule de
autoreparare de tip “self-healing ”;

Proiectarea si realizarea unei pale de turbind integrand micro-capsule de autoreparare de tip
“self-healing” In vederea monitorizarii integritatii structurale in timpul exploatarii;
Integrarea n structura palei a unor senzori, in vederea monitorizarii integritatii structurale si
aparitiei si evolutiei deteriorarilor care apar in timpul exploatarii;

Utilizarea metodelor optice pentru monitorizarea stdrii de tensiuni si deformatii din palele
turbinei, in timpul functionarii;

Incercarea la incovoiere a palei de turbini eoliana in mai multe sectiuni, ficandu-se referire
la modul de incarcare la solicitarea de incovoiere a palelor full-scale.
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