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REZUMAT. Detectarea defectelor în materiale stratificate este crucială pentru siguranta structurilor construite. O metodă utilă 
si eficientă de detectare a delaminărilor în materiale multistrat este analiza frecventelor naturale, care poate indica prezenta 
unei delaminări prin scăderea frecventelor sau aparitia unor noi frecvente. Această metodă poate fi îmbunătătită prin utilizarea 
inteligentei artificiale, care permite PC-urilor să învete din date si să ia decizii în mod autonom. În această lucrare este 
prezentată o metodă de detectare si evaluare a delaminărilor prezente în grinzi stratificate prin utilizarea frecventelor naturale 
si a inteligenței artificiale. 
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ABSTRACT. Defect detection in composite and laminated materials is crucial for the safety and performance of structures built 
from these materials. A useful and effective method for detecting delaminations in multilayer materials is natural frequency 
analysis, which can indicate the presence of delamination by decreasing frequencies or the appearance of new frequencies. 
This method can be enhanced by the use of artificial intelligence, which allows computers to learn from data and make 
decisions autonomously. This paper presents a method for detecting and evaluating delaminations present in laminated 
beams using natural frequencies and artificial intelligence. 
 
Keywords: layered, delamination, artificial intelligence, finite element 
 

1. INTRODUCERE 

Detectarea defectelor în materiale compozite și 
stratificate este o problemă importantă în domeniul 
ingineriei și tehnologiei materialelor. Aceste mate-
riale sunt folosite într-o gamă largă de aplicații, 
inclusiv în aviație, construcții, industria navală, 
automotive și multe altele [1]. Defectele în aceste 
materiale pot fi cauzate de o varietate de factori, cum 
ar fi imperfecțiunile în timpul procesului de 
fabricație, expunerea la condiții de utilizare dure sau 
defecte apărute în urma exploatării [2]. Detectarea 
defectelor este crucială pentru a asigura siguranța și 
performanța structurilor construite din aceste 
materiale. Defectele pot slăbi materialul și pot duce la 
accidente catastrofale, cum ar fi prăbușirea unui avion 
sau a unui pod. Din acest motiv, este important să se 
detecteze defectele cât mai devreme posibil, pentru a 
permite intervenții rapide și pentru a preveni astfel 
colapsul echipamentului sau a structurii [1-3]. Există 
diferite metode de detectare a defectelor în materiale 
compozite și stratificate, cum ar fi ultrasonografia, 
termografia, inspecția vizuală și metode mai avansate 
care utilizează analiza modală [3-6]. Fiecare metodă 
are propriile sale avantaje și dezavantaje, iar alegerea 
metodei potrivite depinde de tipul și dimensiunea 
defectului, precum și de structura materialului în sine. 

În această lucrare este descrisă o metodă de 
detectare și evaluare a delaminărilor în materiale 

multistrat. Delaminarea este o defectare comună în 
materialele compozite, care poate fi cauzată de o 
varietate de factori, cum ar fi încărcarea repetată sau 
impactul [7]. Analiza frecvențelor naturale este o 
metodă utilă și eficientă de detectare a delaminărilor 
în acest tip de materiale [8]. Delaminarea poate duce 
la scăderea frecvențelor naturale ale structurii sau la 
apariția unor noi frecvențe care nu au fost prezente 
înainte, făcând posibilă astfel detectarea acestor 
modificări și indicarea prezenței unei delaminări 
precum și stabilirea severității acesteia [7,8]. 

Detectarea delaminărilor în materiale compozite prin 
analiza frecvențelor naturale poate fi îmbunătățită prin 
utilizarea inteligenței artificiale, care este o tehnologie 
ce implică utilizarea algoritmilor și a modelelor 
matematice pentru a permite computerelor să învețe din 
date și să ia decizii în mod autonom. În această lucrare 
este prezentată o rețea neuronală artificială, antrenată cu 
prin utilizarea unei funcții Bayesiene, capabilă să 
detecteze și evalueze delaminările apărute în grinzi 
multistrat [8-11]. 

2. GENERAREA DATELOR DE 
ANTRENARE 

În studiul curent se consideră o bară, în consolă, 

confecționată din 3 straturi de material și anume oțel și 

PVC cu dimensiunile ilustrate în Figura 1. Datele de 
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antrenare necesare au fost generate prin intermediul 

programului SolidWorks Simulation, prin care s-au 

efectuat analize modale cu element finit, pentru 

structura considerată atât în stare intactă cât și prin 

generarea de diferite scenarii de delaminare la interfața 

dintre cele două materiale, oțel S355JR și PVC, pornind 

din capătul din dreapta, după cum este prezentat și în 

Figura 2.1. Metoda elementului finit permite simularea 

cu precizie a condițiilor de încărcare și a modului în care 

acestea influențează structura barei. Analiza 

frecvențelor naturale poate identifica modificările în 

modul de vibrație al barei cu delaminări și poate indica 

prezența acestora. Scopul analizei modale a fost acela 

de a înregistra primele cinci valori ale frecvențelor 

naturale ale vibrațiilor transversale ale consolei în stare 

intactă cât și în stare avariată. Scenariile de delaminare 

au fost considerate pornind din capătul din dreapta, cu 

dimensiunea inițială de x = 5 mm, aceasta fiind mărită 

pentru fiecare scenariu cu un pas de 5 mm până ce 

ajunge la mijlocul barei (x = 500 mm). 

 

 
 

Fig. 2.1. Structura considerată. 

 

Modelul 3D al barei confecționate din 3 straturi 

(OL-PVC-OL) a fost generat în SolidWorks, iar 

analiza modală a fost definită prin deschiderea unui 

nou studiu de tip Frequency. Pentru fiecare strat au 

fost selectate materialele Plain Carbon Steel și PVC 

rigid din librăria SolidWorks, cu proprietățile fizico-

mecanice prezentate în Figurile 2.2 și 2.3. 

După ce a fost definit contactul corespunzător 

între suprafețe, capătul din stânga al barei a fost fixat 

prin introducerea unei constrângeri de tip Fixed 

Geometry, Figura 2.5.  
 

 
 

Fig. 2.2. Proprietățile oțelului. 

 

 
 

Fig. 2.3. Proprietățile PVC. 

 

Pentru a defini lungimea porțiunii delaminate și 

pentru a permite modificarea ulterioară, cu ușurință, 

a acestei dimensiuni, a fost construită o schiță în care 

a fost setată lungimea de separare a materialului prin 

introducerea acesteia ca și coeficient global, iar prin 

stabilirea condițiilor de contact corespunzătoare, a 

fost stabilită interfața de delaminare, Figura 2.4 [12]. 
 

 
 

Fig. 2.4. Definirea interfeței de delaminare. 

 

 
 

Fig. 2.5. Aplicarea constrângerilor și discretizarea modelului. 

 

A fost setată ca mărime globală de discretizare, 

valoarea de 3 mm, iar după rulare au fost înregistrate 

valorile frecvențelor naturale pentru primele cinci 

moduri de vibrare transversală. 
 

3. ANTRENAREA ȘI TESTAREA 
REȚELELOR NEURONALE 
ARTIFICIALE 

Pentru a utiliza inteligența artificială pentru 

detectarea delaminărilor în materiale compozite, 
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datele obținute prin analiză modală cu element sunt 

introduse într-un sistem de învățare automată, acesta 

fiind învățat să recunoască tiparele care indică 

lungimea delaminării în structură. În lucrarea de față, 

ca date de intrare au fost utilizate cele cinci frecvențe 

obținute prin intermediul analizelor modale, iar ca 

ieșire a fost introdusă lungimea delaminării. Rețeaua 

neuronală artificială a fost generată prin intermediul 

programului MATLAB cu ajutorul modulului Neural 

Network, prin utilizarea a două straturi ascunse a câte 

50 de neuroni și prin folosirea algoritmului de 

antrenare Bayesian Regularisation (funcția trainBR). 

Algoritmul trainBR utilizează o metodă numită 

backpropagation cu rată de învățare adaptivă, care 

ajustează rata de învățare a rețelei în timpul 

antrenamentului pentru a optimiza performanța 

acesteia. Arhitectura rețelei neuronale artificiale este 

prezentată în Figura 3.1. 

 

 
 

Fig. 3.1. Arhitectura rețelei neuronale artificiale. 

 

Parametrii de antrenament au fost ajustați în funcție 

de performanța rețelei neuronale pentru a asigura o 

convergență adecvată. În MATLAB, performanța unei 

rețele neuronale poate fi verificată folosind funcția 

perform sau prin intermediul butoanelor "Perfor-

mance" și "Regression" disponibile în interfața grafică 

de utilizator. Butonul "Performance" din MATLAB 

este folosit pentru a evalua performanța unei rețele 

neuronale antrenate, prin afișarea unor grafice care 

arată curbe de eroare, specifice problemei, Figura 3.2. 

Butonul "Regression" din MATLAB este utilizat 

pentru a compara ieșirile prezise ale rețelei cu valorile 

reale, Figura 3.3.  

 

 
 

Fig. 3.2. Erorile obținute după antrenare,  

performanța rețelei. 

 
 

Fig. 3.3. Compararea ieșirilor prezise cu cele reale. 

4. TESTAREA REȚELEI NEURONALE 
ARTIFICIALE 

Odată ce modelul inteligent a fost antrenat, acesta 

poate fi utilizat pentru a determina lungimea 

delaminărilor în materiale multistrat într-un mod 

rapid și precis. Modelul poate fi integrat într-un 

sistem de monitorizare continuă a structurii, astfel 

încât să poată detecta delaminările în timp real și să 

permită intervenții rapide.  

În lucrarea de față,  pentru a testa rețeaua, s-au 

generat scenarii de defecte prin intermediul 

SolidWorks simulation, astfel încât lungimea 

delaminării pentru fiecare scenariu, să fie diferită față 

de valorile de antrenare. Datele de test, care au constat 

din primele 5 valori ale frecvențelor naturale, au fost 

introduse în rețea, iar rezultatele obținute împreună cu 

eroare de predicție sunt ilustrate în Tabelul 1. 
 

Tabelul 1. Rezultatele obținute 
 

Scenariu 
Lungime delaminare [mm] Eroare 

obținută [%] Reală Prezisă 

1 6 4,243 0.176 

2 9 8,265 0.073 

3 18 15,301 0.270 

4 27 26,298 0.070 

5 42 41,518 0.048 

6 83 82,354 0.065 

7 106 104,445 0.156 

8 233 232,667 0.033 

9 328 328,419 -0.042 

10 468 466,986 0.176 

5. CONCLUZII 

În general, detectarea defectelor este un proces 

esențial pentru a asigura siguranța și durabilitatea 

structurilor construite din materiale compozite și 
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stratificate. Prin utilizarea unor tehnologii și metode 

adecvate de detectare, se poate preveni cedarea 

sistemelor și se poate asigura o performanță optimă și 

o durată de viață îndelungată a structurii.  

Utilizarea inteligenței artificiale pentru detectarea 

delaminărilor în materiale compozite are mai multe 

avantaje față de metodele tradiționale de analiză a 

frecvențelor naturale, în primul rând, poate detecta 

delaminările într-un mod mai precis și mai rapid decât 

analiza manuală a datelor, în al doilea rând, poate fi 

utilizată pentru a detecta delaminări în structuri mai 

complexe care unui om i-ar lua un timp mult mai 

îndelungat datorită numărului mare de date. 

În acest studiu, eroarea maximă în mm este de 0,27 

% în cazul scenariului 3, iar cea mai mică este 0,033 

% în cazul scenariului 8. Din analiza efectuată se 

poate concluziona că erorile mari au fost obținute 

pentru cazurile în care lungimea delaminării a fost 

mai mică de 20 mm datorate diferenței mici între 

frecvențele naturale obținute, erori ce pot fi 

preîntâmpinate prin utilizarea schimbărilor relative 

de frecvență ca date de antrenare sau prin folosirea 

unei discretizări mai fine. 
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