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REZUMAT: Prezenta lucrare are ca obiectiv validarea metodologiei de predimensionare a panourilor
sandwich usoare, pe baza determinarilor experimentale si a simuldrii numerice cu elemente finite.

Testele de incovoiere in trei puncte au fost efectuate pe o masina universald de incercat cu sistem de
masurare cu achizitie de date in calculator. Au fost testate esantioane de tip bara sandwich cu fete din
aluminiu §i miez din polistiren extrudat, cu diferite viteze de incarcare.

Buna concordanta a rezultatelor obtinute recomanda relatiile de predimensionare pentru a fi utilizate in
proiectarea structurilor sandwich cu miez din spuma polimerica.

CUVINTE CHEIE: sandwich, test Incovoiere, simulare numerica

1 INTRODUCERE

Cerintele privind proiectarea unor structuri
usoare Si rezistente au condus la utilizarea
materialelor compozite, in primul rand in domeniul
aviatic. O categorie importantd de substructuri
compozite usoare este cea a panourilor sandwich.
Un panou sandwich se obtine prin fixarea unor
placi rezistente (fetele) pe un miez din material
usor, mai putin rezistent. Frecvent miezul este
realizat din spume polimerice (figura 1). Panourile
sandwich au rigiditate mare la Incovoiere si se pot
asambla usor prin lipire cu adezivi structurali sau
prin forma.

/

Fig. 1. Panouri sandwich pentru constructii

Panourile sandwich se utilizeaza in numeroase
domenii  ingineresti:  constructii  (pereti  si
acoperisuri), containere termoizolante, structuri de
avioane, vagoane, vehicule, poduri, mobilier etc.

In lucrare se aplici metoda standard de
predimensionare la incovoiere cilindricd pentru
evaluarea rezistentei si rigiditatii unui esantion de
panou cu fete din aluminiu §i miez din polistiren
extrudat.
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Rezultatele unei analize cu elemente finite
sunt comparate cu determinari experimentale.

2 CALCUL ANALITIC LA TNCOVOIERE
CILINDI}ICA PE BAZA MODELULUI
DE BARA

Acest calcul se bazeaza pe teoria de bara
compozitd cu fete rezistente si miez de rigiditate
relativ redusd. Cea mai utilizatd schema de
incarcare este prezentata in figura 2. Testul realizat
conform acestei scheme este cunoscut sub titulatura
de ,,incovoiere in trei puncte”. Se impune conditia
ca distanta intre reazeme | s fie mai mare decat de
trei ori lagimea b a barei (I > 3 b). Sarcina totala
aplicataeste F =q-b .

Fig. 2. Schema de incircare si rezemare

Se propune un set initial de parametri ai barei
compozite si se evalueaza comportamentul acesteia
cu urmatoarele relatii (Allen H.G., 1969):

- Rigiditatea de incovoiere a barei

D=%~Ef-tf-h2-b, (1)
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unde E; este modulul de elasticitate longitudinal
al materialului fetelor, t; - grosimea fetei, t, -
grosimea miezului, h=ts +t, - distanta intre

suprafetele mediane ale fetelor.
- Rigiditatea de forfecare a miezului

S=b-h-G, (2
in care G,,, este modulul de forfecare al miezului
din polistiren.

Sageata maxima a barei compozite
F 3 F
Omax=——=+—. 3
" 48-D 4-S ®

Primul termen este datorat incovoierii fetelor iar
cel de-al doilea, forfecirii miezului.
- Tensiunca maximi de incovoiere in fata
barei compozite
F-I

o =——m—. 4
- Tensiunea de forfecare a miezului
F
T, =—. 5
"S5 b (%)

Se impune conditia ca tensiunile calculate cu
formulele (4) si (5) sa nu depaseasca valorile
admisibile corespunzitoare.

Au fost realizate modele experimentale si au
fost efectuate analize cu elemente finite pentru
cazul unor bare sandwich cu fete din aliaj de
aluminiu (2024-T3) si miez din polistiren extrudat
cu densitate micd (30 kg/m®). Au fost efectuate
teste si au fost determinate urmatoarele valori ale
parametrilor de material: modulele de elasticitate

longitudinale E; =70000 MPa, E,, =12,3 MPa,
coeficientii de contractie transversald v¢ =0,33,
vy, =0,2 , limita de curgere pentru duraluminiu
Oc ¢t =240 MPa, rezistenta la rupere pentru

polistirenul extrudat o , =0,42 MPa (valoare

medie). Pentru determinarea  proprietatilor
miezului, cinci esantioane de polistiren au fost
Tncercate la Tncovoiere n trei puncte (fig. 3).

Testele au fost facute pe o masina universald
de incercat Loyd Instruments LRX plus cu sarcina
nominala de 5 kN.

Au fost testate batoane de polistiren cu
sectiune dreptunghiulara b x h (b= 50 mm, h=19,5
mm) si [=360 mm. Pentru cinci epruvete Tncercate
a fost inregistrata variatia sigetii in functie de forta
aplicata (un exemplu, in fig. 4).
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Machine Extension (mm)

Fig. 4. Dependenta forta-sigeati la testarea la
incovoiere a unui esantion de polistiren

Pe baza coordonatelor unui punct din zona
liniara a inregistrarii se poate deduce o valoare a
modulului de elasticitate la incovoiere din relatia

F.L _b-n®

e T ©

Admitand cid in domeniul solicitarilor elastice
miezul se comportd ca un material omogen si

izotrop s-a calculat modulul de elasticitate
transversal
E
Gy = ——"— =5,125 MPa. (7
2(L+vy)

S-a considerat o sarcina F =100 N si
urmatoarele valori pentru parametrii geometrici:

| =180 mm, b=50mm, ty =1mm, t, =195
mm.

Lipirea fetelor pe miez s-a facut cu adeziv
epoxidic universal AW 106 / HV 953 U, cu

parametrii elastici E; =1350 MPa, v, =0,45 si



rezistenfele la tractiune si forfecare oy 5 =33

MPa, 7, , =23 MPa.

Cu aceste date s-au calculat rigiditatile

D :%Eftfh2b=7,354-108 N-mm?,

S=b-h-G,, =5253 N,
si sdgeata maxima

F° F-
Smax = ——— +—— =0,165+0,691=0,856 mm.
48-D 4-S

Pentru tensiunile maxime in fete si In miez au
fost obtinute valorile of =4,39 MPa i

7, = 0,048 MPa.

3 REZULTATE EXPERIMENTALE

Au fost Tncercate la Thcovoiere in trei puncte
cate doud esantioane de panou sandwich Ia
urmatoarele viteze de incarcare: 2, 10, 50 si 250
mm/min, conform schemei de incarcare din figura
3. Au fost obtinute inregistrari de tipul celei din
figura 5.
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Machine Extension {mm)

Fig. 5. Dependenta forti-deplasare (viteza de
incircare de 2 mm/min)

Pe zona solicitarilor elastice au fost
determinate variatiile sagetii Af asociate variatiei

de forta AF = 100 N, care sunt prezentate in
tabelul 1.

La solicitarea cvasistatica (viteza de Incarcare
de 2 mm/min) s-a obtinut o variatie Af = 0,87 mm,
foarte apropiatd de sageata calculatd analitic, de
0,856 mm. Se observad o crestere a fortei maxime
inregistrate cu marirea vitezei de Incarcare.
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Tabelul 1. Rezultatele testelor

Epru- Viteza de | Forta maxima Af [mm] la
veta incircare | inregistrata

1 2 347 0,87

2 10 369 0,78

3 50 388 0,79

4 250 395 0,81

4 REZULTATELE SIMULARII
NUMERICE CU ELEMENTE FINITE

A fost efectuata o analiza liniar elastica in
stare plana de deformatii, pe baza unei modelari cu
elemente finite patrulatere (figura 6).

Adezivul utilizat la asamblarea specimenelor
nu a fost evidentiat in modelul cu elemente finite
pentru ca este mult mai rezistent decat polistirenul
extrudat din care este facut miezul (care va ceda
primul la atingerea starii limita).

Pentru diminuarea efectelor locale, sarcina a
fost considerata repartizatd pe o mica arie din
centrul fetei superioare.

In figura 7 este prezentatd deformata barei
sandwich sub sarcina de 100 N.

Dintre cei doi termeni ce apar Tn calculul
analitic al sagetii maxime, are o contributiec majora
cel datorat deformatiilor de forfecare induse in
miez, ca urmare a rigiditatii scdzute a acestuia.
Analiza cu elemente finite (AEF) a fost efectuatd Tn
regim elastic, cu deplasari mici. Calculul in
deplasari mari (geometric neliniard) nu este absolut
necesar deoarece analiza elastica a dat pentru
sdgeata maxima un rezultat (0,746 mm) destul de
apropiat de cel experimental.

AEF a dat pentru tensiunile maxime n fete si
in miez valorile o =15 MPa si 7, = 0,048
MPa. Fatd de rezultatul de la predimensionare, s-a
obtinut o valoare mult mai mare pentru o dar

acest fapt se datoreaza unor efecte locale (fig. 8) pe
care calculul analitic nu le evidentiaza. Totusi,

valorile 7, coincid (fig 9).

Acest rezultat si evaluarea destul de corecta (in
concordanta cu experimentul) a rigiditatii structurii,
recomanda metodologia de predimensionare pentru
utilizare n calculul de proiectare preliminar.
Studiul analitic-experimental-numeric arata ca cele
trei metode de evaluare pot oferi date
complementare utile in predictia comportamentului
panourilor sandwich in exploatare.



Figura 6. Modelul utilizat in calcul numeric
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Figura 7. Deformata barei sandwich

5 CONCLUZII

il In activitatea proiectantilor de structuri de
l“'”““rezisten‘;a apare frecvent situatia cand nu se pot
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Placile sandwich intrunesc trei cerinte severe:
masa specificd redusd, rezistentd ridicatd, cost

rezonabil.
Fig. 8. Tesiuni echivalente Tn zona de incarcare in lucrare a fost validati o metodologie simpla
de predimensionare pe baza unor teste de Tncovoiere
l ssssss si a unei analize cu elemente finite. Relatiile de

calcul pot fi utilizate si pentru optimizare structurala,
de exemplu, pentru stabilirea grosimilor adecvate
pentru fete si miez dacd sunt cunoscute
caracteristicile materialelor si sarcina impusa.
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