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1. COMPOZITE LAMINATE 
 

1.1. Generalități 

În general, un sistem compozit este definit ca o combinaţie dintre două sau mai multe 

componente de naturi diferite, cu scopul de a obţine un material cu proprietăţi superioare sau 

cu un anumit set de proprietăți [1,2,3,4,5,6]. 

Din punct de vedere constitutiv, compozitele sunt formate din constituenți discontinui 

(pulberi, mustăţi de fibre, fibre etc.) şi unul de legătură între cei discontinui(matricea) [3,16]. 

Raportul volumic dintre matrice şi materialul de ranforsare trebuie să fie astfel încât 

elementele matricei să interacționeze cu adaosul și să se distribuie uniform în compozit  [6]. 

Distribuirea aditivilor în compozit se poate efectua cu ajutorul altui aditiv sau prin distribuire 

mecanică [17]. La particulele continue (fibrele continue lungi), obţinerea compozitului se face 

prin aranjarea fibrelor pe o anumită direcţie sau prin împletirea lor pentru a-și menţine forma 

iniţială-acest tip de materiale se numește compozit ranforsat cu fibre [9,18].  

Proprietăţile fizice şi mecanice ale compozitelor depind de geometria şi de aranjarea 

componentelor [19]. Cu cât concentraţia armăturii este mai mare, cu atât creşte rezistenţa şi 

rigiditatea materialului compozit [20]. Raportul volumic dintre matrice şi materialul ranforsat 

nu poate depăși o anumită limită; dacă volumul matricei este prea mic, nu va fi suficient 

pentru a se obține o legătură bună între particule sau fibre [21]. Geometria armăturii şi 

aranjarea ei în matrice pot îmbunătăţi caracteristicile compozitului [22]. Astfel, există mai 

mulţi factori care se iau în considerare când se proiectează un material compozit [23]. Tipul 

de armare şi matricea, aranjarea geometrică a fibrelor, fracţia volumică pentru fiecare 

component al compozitului, solicitările mecanice la care este supus, mediul în care este folosit  

etc., toate acestea trebuie luate în considerare [24]. 

Materialele compozite pot fi analizate în funcție de diferite caracteristici (termice, 

mecanice, fizice). Rezistenţa acestor materiale se poate evalua printr-o relaţie de deformare 

elastică,rezultată din acțiunea forțelor - legea lui Hooke pentru materiale omogene izotrope 

[25]. Materialele compozite se analizează în mod similar, prin stabilirea relaţiei între tensiune 

şi deformaţie [26].  

Materialele izotrope şi omogene(oţelul, alte aliaje metalice, ceramice etc.) se presupun 

a fi omogene şi au aceleaşi proprietăţi mecanice şi fizice pe toate direcţiile (x, y, z,) (figura 

1.1). Spre deosebire de materialele convenţionale din inginerie, un material compozit este, în 

general, neomogen şi nu se comportă ca un material izotrop [1]. Cele mai multe compozite se 

comportă ca un material anizotrop sau, în particular, ortotrop [13]. 

Comportamentul unui material anizotrop este diferit pentru toate direcţiile. Există 

diferite grade de anizotropie [13]. Deformaţia pe oricare direcție depinde de tipul solicitării la 

care este supus materialul, dar şi de material [27]. 

 
1.2.Clasificarea materialelor compozite polimerice 

Materialele compozite polimerice se clasifică în compozite cu particule şi compozite 

fibroase [28]. Fiecare din aceste clase au proprietăţi unice şi potenţial de aplicare, putând fi 

împărţite în subcategorii [29]. 

Materialele compozite fibroase sunt formate din fibre continue(lungi) sau 

discontinue(mustăţi), suspendate în matrice [7]. 

La rândul lor, compozitele cu fibre discontinue pot fi orientate sau aranjate aleatoriu în 

matrice [30]. Din cauza discontinuităţii şi aranjării aleatorii a fibrelor, aceste materiale 

compozite sunt considerate anizotrope, dar în multe cazuri pot forma şi un material izotrop. 

Compozitele cu fibre continue pot fi cu un singur strat sau cu mai multe straturi. Într-un 

singur strat, fibrele continue pot fi unidirecţionale sau împletite (ţesute), iar materialele cu mai 

multe straturi sunt considerate materiale laminate. În general, un material ranforsat cu fibre 

lungi pe un singur strat (lamina) este un material ortotrop [31]. 
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Fibrele continue conferă materialului compozit caracteristici mecanice foarte bune. 

Fibrele scurte oferă proprietăţi mecanice inferioare faţă de cele continue, datorită raportului 

nefavorabil între lungime şi diametru, însă prezintă anumite avantaje la prelucrare şi 

posibilitatea orientării privilegiate a unor proprietăți [32]. 

Materialele compozite cu particule sunt caracterizate ca având particule suspendate în 

matrice [33]. Particulele au dimensiuni și forme variate, în funcţie de utilizarea compozitului. 

De obicei, aceste materiale sunt izotrope. 

 

1.3. Compozite laminate 

Lamina este un strat foarte subţire dintr-un compozit, reprezentând elementul 

fundamental. Compozitul ranforsat cu fibre este un material format din fibre înglobate în 

materialul matricei. Deseori, în matrice se adaugă aditivi pentru a îmbunătăţi aderenţa dintre 

fibre şi matrice [37]. O slabă legătură dintre matrice şi materialul ranforsat ar duce la ruperea 

fibrelor sau la cedarea prea rapidă a matricei, ceea ce induce forţe de forfecare asupra fibrelor 

[16]. 

Compozitul laminat reprezintă suprapunerea mai multor lamine cu proprietăţi diferite, 

sau cu aceleaşi proprietăți [38]. De obicei, laminele se lipesc între ele cu acelaşi material din 

care este formată matricea pentru o aderenţă mai bună sau se utilizează un material 

intermediar pentru lipire [39]. La rândul lor, laminele se pot așeza la diferite unghiuri pentru 

formarea unui material laminat ortotrop sau anizotrop [4].     

Cunoscând comportamentul mecanic al componentelor unui compozit, se poate 

estima comportamentul întregului compozit. Acest lucru se poate face şi pentru  compozitul 

laminat: studiind comportamentul mecanic al laminei se poate evalua comportamentul 

întregului compozit. Majoritatea autorilor stabilesc un set de condiţii iniţiale, care le permite 

extinderea studiului de la lamină la laminat [5, 11, 36].  

Modelarea comportamentului unui strat dintr-un laminat şi apoi a întregului 

compozit,poate scurta timpul necesar testării şi finalizării întregului ansamblu şi poate sta la 

baza unor îmbunătăţiri a setului de proprietăți. 

 

1.4. Analiza proprietăților mecanice ale unui compozit 

Analiza proprietăţilor mecanice se poate împărți pe niveluri de structură ale 

materialului [32].  

Nivelul micromecanic se ocupă cu studiul interacţiunilor microscopice între 

componentele de baza ale compozitului. De obicei, acest studiu este realizat prin utilizarea 

modelelor matematice și determinări experimentale ale caracteristicilor fiecărei componente 

în parte. 

La nivelul mezomecanic studiul se face pe zona intermediară dintre nivelul 

micromecanic și cel macromecanic. Această analiză este o zonă de studiu importantă, 

analizând, în cazul componentelor, interacțiunea dintre țesături sau ţesătură şi matrice. 

Nivelul macromecanic se ocupă de răspunsul global al compozitului la aplicarea 

încărcărilor externe.  

În urma analizei acestor trei niveluri, se poate face o caracterizare mecanică generală 

și utilă a compozitului. 

1.4.1. Arhitectura împletiturii 

Cu excepţia fibrelor de bor şi a celor de carbură de siliciu, care se obţin sub forma 

unui singur filament cu diametru relativ mare, celelalte fibre se obţin sub formă de 

mănunchiuri de filamente continue şi fine, care pot fi folosite ca atare, tăiate la lungimi 

standardizate sau prelucrate prin operaţii textile în materiale neţesute sau în ţesături şi 

împletiri bi- şi tridimensionale, neîmpregnate sau preîmpregnate [33].  

Îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice ale materialelor compozite a dus la folosirea 

ca elemente de armare a fibrelor de tip roving [40,56,14]. 
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Ţesăturile executate din fibre lungi sunt caracterizate prin numărul de noduri pe 

centimetrul pătrat, prin dimensiuni, porozitate şi aspectul suprafeţei [21]. Nodul reprezintă 

trecerea între două fire perpendiculare. 

Cele mai utilizate ţesături sunt cele împletite 2D, dar se folosesc şi ţesăturile 3D, chiar 

şi 4D (pentru structuri care sunt supuse unor solicitări mecanice mai mari,în structuri 

aeronautice, spaţiale etc.) (figura 1.16). Împletiturile 4D se realizează prin introducerea unui 

nou set de fire pe direcţia perpendiculară pe straturile împletiturii 3D [33]. 

1.4.2. Tehnici de formare a compozitelor polimerice 

Un aspect important în interacţiunea dintre componente îl are formarea (fabricarea) 

materialului compozit. Există foarte multe modalităţi de formare a compozitului, depinzând 

de matricea polimerică folosită [10,29]. Alte aspecte de care ar putea depinde alegerea 

metodei optime de formare a compozitului sunt mărimea pieselor, calitatea lor, forma, cadenţa 

de formare etc.; mai multe detalii se pot găsi în cărți de referinţă despre materiale compozite 

[1-14]. Cea mai uzuală metodă de formare ale materialelor ranforsate cu ţesătură este prin 

stratificare. O metodă des utilizată în industrie este folosirea unei matrice aditivate pentru un 

laminat ranforsat cu fibre, care este considerată o metodă hibridă de formare. Această metodă 

determină îmbunătăţirea caracteristicilor termice şi fizice ale matricei şi compozitului [65]. 

Ţesăturile, pentru a-şi menţine forma (stabilitatea geometrică), sunt tratate cu soluţii 

de umectare [33]. Pe firele împletite se aplică o spălare pentru îndepărtarea impurităţilor şi 

soluţiilor de umectare. Spălarea fibrelor se face cu diluanţi chimici pentru îndepărtarea 

soluţiilor de umectare şi apă pentru înlăturarea impurităţilor [7].   

Prin tratamentul ţesăturilor se doreşte ca aderenţa dintre matricea epoxidică şi fibre să 

fie cât mai bună [67,66,68,69]. În urma testelor mecanice s-a observat eficienţa tratamentului 

termic aplicat fibrelor [66]. 

 

1.4.3. Analiza la nivel macromecanic 

1.4.3.1. Modele de calcul pentru laminat 

Ipotezele luate în considerare pentru studiul plăcilor realizate din materiale compozite 

stratificate şi armate cu fibre sunt analizate în lucrarea [14]. 

În lucrarea lui Shernburn este prezentată o analiză amplă asupra geometriei și 

modelării mecanice a textilelor [21]. Modelarea mecanică a materialului s-a axat pe 

compresiunea firelor - un element important pentru fabricarea țesăturilor. Studiul geometriei a 

avut un rol important pentru implementarea modelului în analiza cu MEF.  

Inițializarea analizei  cu MEF la nivel mezomecanic, a materialului compozit ranforsat 

cu fibre lungi şi răşină epoxidică, se efectuează  cu ajutorul datelor de intrare prezentate în 

tabelul 1.2 [71]. 

Un element important în lucrarea prezentată este principiul suprapunerii efectelor. 

Zona de testare este formată dintr-o împletitură biaxială longitudinală [71]. 

Valorile din domeniul elastic, calculate cu modelul analitic, au fost comparate cu 

rezultatele obținute în analiza cu MEF, din zona elastică de testare ale materialului compozit, 

pe direcţiile x, y şi z. Matricea compozitului a fost modelată ca un material izotrop, folosind 

cele două constante elastice ale răşinii epoxidice, firele împletite au fost modelate ca un 

material ortotrop care conţine 90% fibre, proprietăţile mecanice au fost calculate cu ajutorul 

modelul analitic[71].  

Înaintea obţinerii rezultatelor pentru modelul analitic şi modelul cu elemente finite, s-a 

efectuat testarea efectivă a materialului compozit. Epruvetele au fost tăiate şi testate conform 

standardului ASTM D 3039/D 3039M. Fracţia volumică de 39% a matricei,compozitului 

format din fibre de carbon şi răşină epoxidică. Secţiunea firului este aproximativ elipsoidală.  

La nivel mezomecanic, aproximarea analitică și analiza cu elemente finite pot înlocui, 

uneori, testele efective. Erorile relative ale proprietăţilor obţinute în urma calculelor au avut o 
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variaţie de maxim 10%. Pentru executarea unui ansamblu cu o geometrie mai complexă este 

nevoie de testarea efectivă a elementelor de bază. 

Cu ajutorul testelor de tracţiune se pot măsura şi calcula constantele elastice ale unui 

material compozit [74]. Fibrele lungi sunt elemente de rezistenţă mecanică la tracţiune pentru 

laminele ranforsate. Fibrele naturale sau sintetice au proprietăţi mecanice superioare matricei 

– considerată ca un material de ranforsat. 

O modalitate de aranjare este utilizarea laminelor sub anumite unghiuri pentru a forma 

un material izotrop [73].  

Ţesăturile, din punct de vedere geometric, sunt simetrice faţă de axa de simetrie a 

țesăturilor. Dacă se folosesc unghiuri de aranjare a laminei 0º- 45º, se obține o simetrie a 

curbelor tensiune-deformaţie pentru unghiurile 45º- 90º [73]. 

1.4.3.2. Calculul de rezistenţă al materialelor compozite laminate armate cu fibre 

Materialele compozite laminate şi stratificate cu fibre sunt materiale ortotrope cu 

izotropie transversală. Asemănător materialelor clasice, există două categorii de metode de 

calcul,metode analitice și metode numerice [75]. 

Metoda analitică aplicată pentru un material compozit depinde de tipul materialului, 

cât şi de forma structurii acestuia [76]. 

Pentru modelarea proprietăţilor mecanice ale structurilor de rezistenţă realizate din 

materiale compozite se utilizează modele matematice [77]. 

Modelele teoretice sunt o etapă intermediară între teoria referitoare la structurile unui 

ansamblu și experiența. Modelele se bazează de multe ori pe seturi de ipoteze formulate pe 

baza analogiei cu structuri pentru care teoria este bine cunoscută [78]. 

 Cele mai des utilizate sunt modelele intuitive care facilitează interpretarea teoriei şi 

aplicarea ei în structuri reale [79].  

Modelele efective permit găsirea unor soluții pe cale experimentală a unor probleme 

care nu pot fi rezolvate pe cale analitică sau numerică, fie pentru că nu există metode de 

calcul adecvate, fie pentru că metodele existente sunt prea laborioase şi costisitoare [14]. 

Prin complexitatea lor,modelele de calcul ale materialelor compozite stratificate, nu 

pot fi realizate la fel ca în cazul materialelor clasice. Modelarea la nivelul laminelor armate cu 

fibre este foarte dificilă, dar şi foarte utilă, întrucât în acest mod se pot fi obţine rezultate mai 

apropiate de realitate, legate de comportamentul fiecărei lamine din componenţa laminatului 

[80]. Cu ajutorul acestor modele pot fi puse în evidenţă deformaţiile care apar în stratificatele 

armate cu fibre: ruperi de fibre şi matrice, delaminări etc. 

Metoda analitică este precisă, chiar dacă este elaborată presupunând că sunt respectate 

anumite ipoteze care îi limitează aplicabilitatea şi îi condiţionează precizia. Orice abatere de 

la ipotezele modelului analitic duce la creşterea erorilor de calcul. 

Complexitatea metodelor analitice, cât şi imposibilitatea aplicării acestor metode 

pentru o varietate mare de structuri complexe, au determinat cercetătorii să încerce 

soluţionarea problemelor legate de calculul structurilor din materiale compozite cu ajutorul 

metodelor numerice. Se înlătură astfel necesitatea scrierii şi rezolvării unor ecuaţii complexe 

care caracterizează materialele compozite [81].  

Metodele numerice de calcul au avantajul de a fi aplicabile unor clase mai generale de 

probleme. Metoda elementelor finite (MEF) este metoda cea mai răspândită pentru analiza 

mecanică a materialelor compozite laminate armate cu fibre.  

Există şi alte metode de calcul numeric (metoda colocaţiei, metoda elementelor de 

frontieră, metoda diferenţelor finite etc.), dar utilizarea lor este dificilă pentru materialele 

anizotrope, din această categorie făcând parte şi materialele compozite polimerice cu fibre 

lungi [82]. 

Domeniul sistemelor de calcul s-a dezvoltat în ultimele decenii foarte mult; astfel s-au 

adus îmbunătățiri substanțiale în metodele cu analiză numerică. Apariția unor software-uri de 

calcul a facilitat aplicarea metodelor de calcul [83]. 
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Analiza cu MEF prezintă avantaje (simplitatea conceptelor, generalitatea şi supleţea 

analizelor, facilităţi de pre- şi postprocesare) şi dezavantaje (metoda este aproximativă, 

elaborarea modelului de calcul este laborioasă, programele cu MEF sunt complexe şi scumpe 

etc.). Şi, ca orice metodă, are limite de calcul. Precizia rezultatelor este un element esenţial în 

analiza unui ansamblu, cu MEF; în principiu, este convergentă şi soluţia unei probleme se 

poate apropia oricât de mult de soluţia exactă (necunoscută), dar o poate atinge foarte rar 

(doar pentru structuri simple) și nici nu poate preciza abaterile dintre cele două soluţii. 

Limitele softului de calcul şi resursele sistemului de calcul cu utilizarea MEF pot fi o piedică 

pentru utilizarea acestor tipuri de analize [84]. 

Literatura de specialitate se îmbogăţeşte permanent cu aplicaţii matematice moderne 

ale MEF, diversificându-se astfel modalităţile de determinare a matricei de rigiditate a unui 

element finit pentru materiale compozite. Apariţia unui număr foarte mare de programe de 

firmă, în ale căror biblioteci există şi elemente finite destinate analizei comportamentului 

mecanic al materialelor compozite stratificate şi armate cu fibre, duce la un rezultat foarte 

apropiat de modelele reale [85]. 

În acest sens, deducerea matricei de rigiditate a unui element finit pentru analiza 

structurilor compozite se poate face în mai multe moduri, alegerea metodei şi a teoriei 

matematice adecvate [86]. 

Metodele utilizate în analiza materialelor compozite laminate şi armate cu fibre sunt 

atât metodele de analiză clasice, cât şi metode mai noi, specifice  materialelor compozite 

stratificate. 

 

1.5. Testarea materialelor compozite 

Tehnica de testare a materialelor compozite polimerice aditivate diferă de cea pentru 

materiale compozite polimerice armate cu ţesături [94]. Testarea materialelor este 

reglementată de standarde internaţionale, naţionale, europene și/sau prin norme de firmă. 

Standardele de încercări mecanice precizează condiţiile de testare, condiţiile în care trebuie 

să se obţină epruvetele, dimensiunile lor, modul de lucru, caracteristicile determinate prin 

încercare, relaţiile de calcul şi modul de exprimare a rezultatelor. Pentru caracterizarea 

relevantă a materialelor compozite este necesară efectuarea unui număr minim de încercări 

în aceleaşi condiții [5]. 

Pentru a înţelege modul în care un material compozit laminat răspunde la solicitările 

mecanice externe, este importantă cunoaşterea comportamentului unui strat al laminatului. 

În general, materialele compozite armate cu ţesături au un grad ridicat de anizotropie. 

Pentru a reduce gradul de anizotropie al laminatului, laminele sunt orientate la unghiuri 

diferite. Răspunsurile mecanice ale materialelor compozite laminate depind de 

comportamentul componentelor [13]. Ca şi la materialele omogene şi izotrope, descrierea 

comportamentului mecanic se face prin utilizarea ecuaţiilor constitutive liniar elastice, 

ecuaţii care descriu relaţiile dintre tensiuni şi deformaţii [5, 25].  

Pentru caracterizarea mecanică a laminatelor există mai multe tipuri de teste: 

- teste la tracțiune [95,96,97]; 

- teste la încovoiere  [109]  [110]  [111]; 

- teste de determinare a rezistenţei la delaminare [112,113]; 

- teste la compresiune [106] [107,108]; 

- teste dinamice şi de oboseală [114]. 

În cazul laminatelor, pentru solicitările la tracţiune transversală, compresiune 

transversală şi forfecare se consideră că limită de rezistenţă este în jurul rezistenței la rupere a 

matricei [42]. 
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1.6. Obiectivele tezei de doctorat 

Materialele compozite polimerice sunt tot mai des utilizate în industrie. Obiectivul 

acestei cercetări constă în studierea compozitelor cu diverse tipuri de ţesături, pornind de la 

analiza fibrelor și firelor utilizate, crearea modelelor cu elemente finite prin validarea 

proprietăților prin testare, pe baza rezultatelor putând fi proiectate noi tipuri de compozite. 

În vederea îndeplinirii acestui obiectiv, autorul a proiectat parcurgerea unor etape: 

1. Crearea unei rețete optime de armare cu țesătură cu fibre de carbon și țesătură 

mixtă a unei matrice epoxidice cu scopul îmbunătățirii proprietăților mecanice ale 

compozitului astfel obținut; 

2. Proiectarea unei tehnologii de laborator pentru obținerea materialelor compozite 

armate cu țesătură; 

3. Obținerea epruvetelor necesare pentru identificarea influenței unghiului de testare 

mecanică pentru compozitele formate din țesătură cu fibre de carbon, țesătură mixtă (fibre de 

carbon+ fibre aramidice), țesătură cu fibre de sticlă; 

4. Analiza influenței regimului de testare asupra proprietăților mecanice ale 

compozitelor formate; 

5. Crearea unei rețete optime pentru compozitele hibride cu matricea epoxidică, 

armate cu țesătură din fibră de carbon, carbon-aramidică și aditivată cu pulberi, cu scopul de a 

îmbunătăți proprietățile mecanice ale compozitului format; 

6. Utilizarea metodelor avansate de investigare nondestructivă pentru identificarea 

geometriei țesăturilor utilizate; 

7. O analiză utilizând metoda elementelor finite, la nivel micro- și mezomecanic a 

compozitelor cu țesături, incluzând aici stabilirea geometriei celulelor, parametri de 

modelarea și analiza comparativă a rezultatelor. 

 

2. FORMAREA CLASEI DE MATERIALE COMPOZITE 
 

2.1. Matricea polimerică 

Matricea utilizată pentru a analiza influența fibrelor lungi asupra caracteristicelor 

mecanice ale compozitului, este o matrice termorigidă, o rășină epoxidică bicomponentă. În 

stare inițială, este o matrice lichidă, ușor de manevrat și de utilizat, marca EPIPHEN [115]; 

este o răşină  pentru impregnare, stratificare şi lipire, care polimerizează la temperatura 

camerei, de minim 20ºC. Matricea poate fi utilizată cu doi întăritori EPIPHEN, cu timpi 

diferiţi de polimerizare: EPIPHEN DE 4025, cu timp mare de polimerizare şi EPIPHEN DE 

4020, cu timp scurt de polimerizare. Ambele tipuri de întăritori asigură timp suficient până la 

perioada de gelifiere a răşinii, pentru manevrare în cazul formării materialelor armate și 

respectiv, pentru a asigura dispersia aditivilor. Pentru toate materialele formate s-a folosit 

întăritorul EPIPHEN DE 4020 pentru răşina epoxidică, cu timp mare de polimerizare.  

Din datele prezentate de producător, caracteristicile matricei  astfel rezultate sunt: 

polimerizare la temperatura camerei, foarte bună rezistenţă la umiditate şi la acţiunea radiaţiei 

ultraviolete, timp de gel variabil, cu o aderență bună la lemn, metale, sticlă, rezistenţă termică 

mai bună după tratamentul termic, aspect transparent, fără impurităţi, nelipicioasă. 

Un element important pentru matricea polimerică utilizată în studiul proprietăţilor 

mecanice ale laminatelor armate cu fibră este tratamentul răşinii după polimerizare. Există un 

tratament recomandat de producător, care conferă răşinii polimerice proprietăţi mecanice 

îmbunătăţite [116,117,118]. 

Tratamentul impune parcurgerea mai multor etape: 

1.După extragerea din matriță, după polimerizare, materialul format se lasă timp de 14 

zile la temperatura camerei, pentru evaporarea solvenților din întăritor. 

2.Materialului format i se aplică un tratament termic de menţinere la 60°C timp de 8 

ore. 
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3.Se aplică apoi un tratament termic la temperatura de 80°C, timp de 2 ore, 

4.După ce materialul ajunge la temperatura camerei, se efectuează un alt tratament 

termic la temperatura 120°C,cu menținere timp de o oră.   

După acest tratament termic, matricea ajunge la o polimerizare de 99%; un procent 

foarte mare duce la îmbunătățirea caracteristicelor materialului format. 

 

2.2. Materialul ranforsant 

2.2.1. Selectarea fibrelor 

Fibrele utilizate în acest studiu de cercetare sunt fibrele de carbon, de sticlă și 

aramidice (figura 2.1). Aceste trei tipuri de fibre sunt cele mai utilizate în industria 

constructoare de maşini. Fibra de carbon se utilizează pentru rezistenţa mecanică bună, 

rezistenţă termică bună şi pentru conductivitatea electrică foarte bună. Fibra aramidică este 

bună pentru absorbția șocurilor mecanice, iar fibra de sticlă este folosită în structuri de 

rezistenţă [119,120,121].  

Aceste trei tipuri de fibre prezintă unele dezavantaje: obţinerea fibrei de carbon este 

costisitoare, prelucrarea fibrei aramidice este dificilă, fibra de sticlă este dură şi implică 

dificultăţi postprelucrare. Existenţa acestor dezavantaje duce la creşterea preţului structurilor 

finite. 

Caracteristicile fibrelor au fost determinate pentru că producătorul nu a oferit nici o 

proprietate a fibrelor achiziționate. Dimensiunile fibrelor și firelor au fost determinate prin 

microscopie optică,fiind considerată de autor o metodă nedestructivă adecvată [122].  

 
Fig. 2.1 Fibrele utilizate: a. fibre de sticlă; b. fibre de carbon; c. fibre aramidice 

 

 
 

Fig. 2.2 Măsurarea nedistructivă 

 a dimensiunilor fibrelor și firelor din carbon și aramidice 
 

Din figura 2.2 s-au extras date dimensionale pentru fibre și țesături, pentru toate cele 

trei tipuri de fibre, prin metoda dimensionării unei imagini (pixel-mm). Această metodă este 

foarte des utilizată pentru măsurătorile non-contact. Un argument important în utilizarea 

acestei metode este instabilitatea dimensională a firelor și simplitatea procedurii. Există și alte 

metode mai avansate, cum ar fi măsurarea cu ultrasunete, prin analiză SEM, microscopie 

AFM, STM etc. 

Compozitele cu țesături sunt formate din fire care conţin un număr fix de fibre 

continue pe lungimea firului. Distribuţia fibrelor pe aria secţiunii unui fir poate fi sub formă 

de pătrat – distanţa maximă între fibre şi cu un număr minim de fibre pe aria secţiunii unui fir, 

sau sub formă hexagonală – distanţă minimă între fibre şi cu un număr maxim de fibre pe aria 

secţiunii unui fir. Aceste două tipuri de geometrii se consideră în cazul aranjării perfecte a 

a b c 

a 

b 

c 
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fibrelor în fir. În realitate, fibrele sunt aranjate aleatoriu în fir, aceste două geometrii sunt 

posibile pe unele zone din aria secţiunii sau există posibilitatea ca într-un fir să fie ambele 

tipuri de aranjamente ale fibrelor [123]. 

În cazul unui aranjament ideal, o formulă de calcul pentru numărul de fibre în fir este: 

unde ω este grosimea firului, Vf(x) este fracţia volumică a distribuţiei firului, h(x) este 

înălţimea firului, Ay este numărul de fire pe aria secţiunii. În implementarea numerică a acestei 

relaţii, se consideră aria transversală ca fiind reprezentată de o polilinie și se calculează după 

următoarea relaţie: 

Teoretic, numărul maxim al fibrelor pe aria secțiunii unui fir, este format din 
𝜋

2 3
=

0,9069 pentru împachetarea hexagonală, şi pentru împachetarea pătrată este 
𝜋

4
= 0,7854, de 

aceea orice valoare calculată nu depăşește valoarea 0,9069 pentru a realiza un model real. 

 

2.2.2. Alegerea tipului împletiturii 

În acest studiu s-au utilizat două tipuri de împletituri pentru fibrele de carbon şi pentru 

fibrele mixte. 

Cea mai utilizată împletitură a firelor pentru materialele ranforsate este ţesătura plan-

simplă (figura 2.3 a). Acest tip de ţesătură utilizează o alternanţă simplă, fiecare fir de urzeală 

trece alternativ peste şi pe sub fiecare fir de bătătură. Orice tip de fir, alcătuit din orice tip de 

fibră, poate fi utilizat pentru o astfel de ţesătură. Avantajele acestei ţesături sunt stabilitatea 

dimensională şi porozitatea medie. Printre dezavantaje se numără acoperirea slabă și nivelul 

înalt de încreţire al firelor, care provoacă valori relativ joase ale proprietăţilor mecanice 

comparativ cu alte ţesături. 

Un al doilea tip de împletitură utilizată în lucrare este ţesătura plan-diagonală (figura 

2.3 b). Două fire de urzeală se ţes alternativ peste și pe dedesubtul a două fire de bătătură, 

într-o secvenţă regulată şi repetată, astfel încât să se obţină efectul vizual al unei linii 

diagonale drepte sau întrerupte, pe faţă sau chiar pe dosul țesăturii. Printre avantaje sunt 

încrețirea redusă, suprafața plană a materialului rezultat şi proprietăți mecanice bune. 

 
Fig. 2.3 Țesătură cu fibră de carbon:  

a. țesătură plană-simplă; b. țesătură plan-diagonală 

 

Acest tipuri de țesături s-au utilizat pentru fibrele de carbon și pentru împletitura 

mixtă. Pentru pânza formată din fibre de sticlă s-a utilizat numai o țesătură plan-simplă. 

 

2.2.3. Tratamentul țesăturilor 

Tratamentul ţesăturilor este un proces esenţial pentru îmbunătățirea aderenţei matricei 

la materialul ranforsant.  

Studiul a constat în utilizarea a două tipuri de ţesătură, cu două tipuri de tratamente 

pentru fiecare țesătură. 

Primul tratament reprezintă o metodă utilizată pentru diminuarea concentraţiei 

solvenţilor recomandaţi de producători. Tratamentul se efectuează la temperatura camerei, de 

aproximativ de 20º-26ºC, temperatură necesară pentru polimerizare.  

 𝑉𝑓 𝑥 ℎ 𝑥 𝑑𝑥 = 𝐴𝑦
𝑥=𝜔/2

𝑥=−𝜔/2
                                                       (2. 1) 

 𝑉𝑓 ,𝑖
ℎ 𝑖+ℎ 𝑖+1

2
𝑑𝑥𝑖 = 𝐴𝑦

𝑖=𝑛−1
𝑖=0                                                (2. 2) 
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Etapele tratamentului firelor pentru toate tipurile de ţesături, sunt următoarele (figura 

2.4): 

- spălarea cu apă şi detergent din abundenţă; 

- clătirea cu apă până la înlăturarea completă a detergentului;  

- tratarea cu soluţie apoasă de 58% hipoclorit; 

- clătirea cu apă; 

- tratarea chimică cu soluţie de NaOH, cu concentraţia de 20% , pentru înlăturarea 

hipocloritului; 

- clătirea cu apă; 

- uscarea ţesăturilor timp de 24 de ore în spaţiu cu o temperatură medie de 25ºC şi 

bine ventilat; 

- aplicarea, prin pulverizare, a unui strat controlat de răşină epoxidică cu 

nitrodiluant, în raport de 1:5; 

- uscarea ţesăturilor timp de 28 ore (până la evaporarea solvenților și polimerizarea 

răşinii epoxidice) [120]. 

După parcurgerea acestui proces tehnologic, ţesăturile capătă caracteristici optime 

pentru a fi utilizate la formarea compozitelor. Unul dintre avantajele tratamentului aplicat, şi 

cel mai important, este stabilitatea dimensională a firelor și a ţesăturilor, lucru care permite 

uşurarea manipulării acestora (decuparea exactă la diferite unghiuri, fără deteriorarea 

structurilor ţesute) şi scurtarea timpului de formare [124]. 

În figura 2.5 sunt date imagini SEM ale fibrelor după diferite etape de tratament, 

aplicate ţesăturilor. 

Un al doilea tip de tratament are aceleaşi etape, dar cu o concentraţie dublă a răşinii 

polimerizate (figura 2.6.1), pentru identificarea raportului optim de răşină utilizat pentru 

tratarea ţesăturilor [125]. 

 
Fig. 2.4. Trei tipuri de tratamente aplicate ţesăturilor de: 

a. fibra sticlă; b. fibră de carbon; c. fibră mixtă; 

1. tratament chimic de oxidare și curățare a fibrelor cu un timp mare de tratare; 

2. tratament chimic de oxidare și curățare a fibrelor cu un timp mic de tratare; 3. cu 
tratamentul oferit de producător 

 

Ţesăturile din figura 2.6 sunt cele trei tipuri de fibre alese pentru cercetare, cu 

aplicarea a unor tratamente pentru a fi prelucrate: 1. un tratament chimic de oxidare şi de 

curăţare a fibrelor, cu un timp de pulverizare mare; 2. un tratament chimic de oxidare şi de 

curăţare a fibrelor, cu un timp de pulverizare mic; 3. cu tratament recomandat și aplicat de 

producător. 

Tratamentele 1 și 2 propuse de autor s-au făcut pe țesături livrate de producător cu 

tratamentul numărul 3.  

 

2.3. Stabilirea unei metodologii originale de formare a materialului compozit 

Pentru acest tip de matrice, cel mai răspândit mod de formare a materialelor ranforsate 

cu fibre lungi este impregnarea firelor cu răşină. Modul de impregnare poate fi diferit în 

funcţie de mărimea şi forma structurii. 
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În general, răşinile epoxidice au o aderenţă foarte bună la aproape orice tip de 

material. Din  acest motiv, în prima etapă s-a utilizat un strat 

superficial de agent de demulare, substanţă la care nu aderă 

răşina epoxidică EPIPHEN 4020, pe matriţa de sticlă (figura 

2.7) [126]. Ca material pentru matrița a fost aleasă sticlă, 

pentru proprietăţile ei chimice şi mecanice (nu intră în reacţie 

cu substanţele active chimic, are deformări mici la presiuni 

relativ mari, este uşor de manevrat, are o calitate a suprafeţei 

foarte bună, fără prelucrări prealabile) [127]. 

O altă modalitate de pregătire a matricei este folosirea 

foliilor de PET ca agent de demulare. Matricea epoxidică nu aderă la foliile PET. Foliile au o 

calitate a suprafeței foarte bună şi o rigiditate suficientă pentru a menţine forma dorită (figura 

2.7).  

 

2.4. Testarea la tracţiune a laminelor armate cu țesături 

Testele au fost efectuate pe lamine ranforsate cu țesături. Epruvetele au fost tăiate la 

unghiul de 0º, 90º faţă de direcţia ţesăturii (figura 2.8). Epruvetele au fost tăiate şi testate 

conform standardului la tracţiune SRENSR EN ISO 527-4 . Standardul stabilește condițiile de 

încercare pentru determinarea proprietăților la tracțiune ale materialelor plastice compozite 

armate cu fibre. 

În urma obținerii compozitului laminat sau a laminelor pentru toate tipurile de 

țesătură, după un tratament termic impus de producător, s-au realizat epruvete conform 

standardului SR EN ISO 527-4 [128].  

Testele au fost efectuate pe maşina de testare TESTOMETRIC 5K M350 (figura 2.9) 

şi s-a utilizat softul WinTest Analysis din Laboratorul de Cercetare a Materialelor Polimerice, 

al Facultăţii de Mecanică din cadrul Universităţii „Dunărea de Jos” din Galaţi. Cu ajutorul lor 

se poate măsura deformația relativă şi forţa la care este supus materialul; cu ajutorul softului 

se pot obţine şi calcula direct unii parametri: deformația relativă, energia și forţa la rupere, 

forţa maximă, modulul lui Young la tracțiune şi alţi parametri [129]. 

 

 
Fig. 2.9. Mașina de testare mecanică universală Testometric 5k M350 din cadrul Laboratorul 

de Cercetare ale Materialelor Polimerice 

 

Răspunsul depinde de raportul dintre urzeală şi bătătură. Fenomenul a fost observat la 

nivelul microscopic al ţesăturii, la comportamentul neliniar la tracţiune, dar acesta se 

datorează geometriei neliniare, care este amplificată de comprimarea firelor la scară 

microscopică. 

 

2.5. Stabilirea tratamentului optim aplicat pe țesături 

În urma prelucrării firelor, s-au extras foi de dimensiuni 200 mm x 280 mm pentru a le 

impregna în răşina polimerică şi pentru a vedea metoda cea mai eficace de prelucrare a 

ţesăturilor.  

 Fig. 2.5. Aplicarea agentului sau 

înserarea de demulare.  
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După impregnarea ţesăturii, s-au obţinut lamine de grosimea împletiturii (conform 

tabelului 2.5). În urma tratamentului recomandat de producător pentru matricea utilizată, s-au 

decupat, cu ajutorul mașinii cu jet de apă, epruvete conform standardului SR EN ISO 527-4 .  

 S-a observat o îmbunătățire a proprietăților mecanice pentru laminele cu țesătură 

tratată cu o concentrație mică de rășină în timpul prelucrării. Pentru laminele cu țesătură 

neprelucrată s-au întâmpinat dificultăți în menținerea aranjării firelor, ceea ce duce la 

rearanjarea firelor și apariția unor tensiuni de forfecare mai mari în zonele deteriorate (figura 

2.11). 

  
Fig. 2.11. Probleme întâmpinate în timpul 

turnării:  

a) țesătură tratată după schema propusă în acest 

studiu; b) cu tratamentul oferit de producător. 

 

Fig. 2.12. Lamine ranforsate cu fibre de carbon 
cu diferite tratamente 

 

 

Un alt fapt observat în timpul lucrului cu țesăturile este tăierea firelor. Metoda utilizată 

pentru tăiere este cu foarfecă mecanică. Fibrele fiind foarte rigide și într-un fir fiind aranjate 

minim 5000 fibre (pentru fibrele de sticlă), apar alunecări în zona tăieturii. Prin aplicarea unui 

strat superficial de rășină, se menține forma și geometria firelor.  

Din figura 2.12, se observă o comportamentul epruvetelor în timpul aplicării unei forțe 

de tracțiune. Forța maximă obținută în urma testelor depășește 4 000N pentru tratamentul 

aplicat de producător, dar are o deformație mare. Celelalte două tipuri de tratamente au un 

răspuns liniar până la cedarea materialului, ceea ce demonstrează o aderență mai bună între 

matrice și fibre. Pentru tratamentul de tip 2, elasticitatea materialului este mai mare (panta 

curbei mai mică), dar rezistența la rupere scade.  

În cazul în care se utilizează un tratament cu concentrație de rășină epoxidică mai 

mare, apare delaminarea stratului de matrice în timpul aplicării unei forțe de tracțiune și ceea 

ce duce la distrugerea matricei (figura 2.12). 

Tratamentul de tip 1 este cel mai adecvat pentru continuarea studiului la nivel 

mezomecanic, chiar dacă țesătura netratată a avut un comportament mecanic mai bun, dar 

imprevizibil în urma turnării, iar alungirea mare a compozitului format duce la o aderența 

mică între matrice și țesătură, rezultând deci o incompatibilitate de a forma un material 

compozit eficient. 

 

2.6. Concentraţia componentelor 

 

Un alt aspect important în studiul materialelor compozite îl reprezintă concentrația 

optimă dintre fibre și matrice, aceasta putându-se calcula cu ajutorul caracteristicilor fizico-

mecanice pentru fiecare dintre componentele materialului compozit (cu regula amestecului) 

[130,131,132].  
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Fig. 2.14. Valorile medii ale proprietăților mecanice la tracțiune 
 

Utilizând regula amestecului pentru materiale ranforsate cu țesătură, se observă un 

decalaj al valorilor modulului de elasticitate longitudinal la tracțiune pe direcția urzelii, cauzat 

de apariția microfisurilor în matrice și apariția unei tensiuni de forfecare între matrice și fibră, 

în mod diferenţiat, în funcţie de natura firelor.  

Creșterea grosimii laminei determină o mai mare deformație pentru laminele cu fibre 

mixte (cele aramidice fiind mai elastice). De la grosimi începând cu 0,8 – 1 mm, influența 

naturii fibrelor asupra deformației epruvetei se micșorează. 

Rezistența la rupere scade odată cu creșterea grosimii epruvetei, indiferent de natura 

fibrelor. 

De la grosimi de 0,9 mm influenta naturii fibrelor nu se mai observă în mod evident 

ceea ce înseamnă ca la grosimi mai mari ale laminei, matricea este cea care influențează 

puternic proprietățile mecanice ale laminei. 

În urma cedării materialului compozit cu o fracție volumică mare a matricei, se 

observă fisurile în matrice și delaminarea firelor (figura 2.15).  

Din evaluarea rezultatelor testelor, s-a constatat că cea mai eficientă concentrație a 

matricei epoxidice într-o lamină este pentru raportul de Vm= 0.2, rezultând pentru fibre 

Vf=0.8. Este un raport optim pentru a obține proprietăți mecanice bune [133]. 

 

2.7. Comportamentul mecanic al laminelor 

2.7.1. Metodologia de formare a probelor și parametrii de încercare la tracțiune 

În urma rezultatelor obținute în cercetările anterioare [120,121,133],s-au stabilit 

următoarele aspecte de respectat pentru obținerea materialelor: 

- fibrele se tratează conform tratamentului de tip1; 

- obținerea unui raport optim între matrice și fibre. 

 
Fig. 2.15. Fisurile în timpul testelor la  tracțiune pentru compozitul ranforsat  

cu fibre de carbon, cu grosimea de 1,15 mm 
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În etapa următoare a studiului, formarea compozitului armat cu fibre s-a axat pe plăci 

cu dimensiunile 500 mm x 500 mm. Pentru realizarea compozitului s-au ales pentru matriță, 

plăci de sticlă de dimensiuni 600 mm x 600 mm; aceste plăci au fost acoperite cu un material 

de demulare pe ambele feţe ale matriţei, în cazul surplusului de material, acesta fiind uşor de 

înlăturat. Mărimile plăcilor au fost alese pentru a nu influenţa formarea laminei.  

Din aceste plăci s-au decupat epruvete conform standardului SR EN ISO 527-4 , la 

diferite unghiuri ale țesăturii (figura 2.16). În urma optimizării aranjării epruvetelor pe placa 

formată, s-au stabilit următoarele unghiuri ale epruvetelor: 0º, 10º, 15º, 20º, 30º, 45º față de 

urzeală. Pentru fiecare unghi, s-au decupat câte 10 probe de testare pentru eliminarea erorilor 

de măsurare, caracteristice procedurii de măsurare şi pentru estimarea cât mai reală a 

proprietăților mecanice [134]. 

Orientarea laminei în compozit are un rol prioritar asupra caracteristicilor mecanice 

ale compozitului ranforsat cu fibre lungi.  

O fază premergătoare pentru această etapă de cercetare este stabilirea vitezei de testare 

la tracțiune.  

În standardul SR EN ISO 527-4  este prezentată procedura de testare a epruvetelor. 

Viteza de testare recomandată este de 2 mm/min. Standardul se recomandă pentru lamine cu 

grosimi de peste 1mm, iar laminele formate în acest studiu au grosimi cuprinse între 0.25-0.45 

mm, ceea ce necesită o etapă preliminară de stabilire a parametrilor de testare.  

Matricea fiind un polimer termorigid și cu modul de elasticitate longitudinal mic, se 

recomandă o viteză de testare mică, de 0.1-1 mm/min. Țesătura fiind un material cu modul de 

elasticitate longitudinal mare și cu o deformație relativă mică, se recomandă o viteză de 

testare cuprinsă între 2-15 mm/min [135]. 

Din multitudinea de standarde la tracțiune studiate, a rezultat o variație mare de viteze 

de testare a laminelor ranforsate cu fibre și s-au stabilit inițial următoarele viteze de testare de: 

2 mm/min, 4 mm/min, 5 mm/min, 10 mm/min și 15 mm/min. Testele s-au efectuat pe 

epruvete conform standardului SR EN ISO 527-4 . Țesăturile utilizate pentru această cercetare 

sunt cu fibre de carbon și mixte (aramidice-carbon) cu împletitură plană-simplă [136]. 

Din figura 2.17 se observă o scădere a valorilor tensiunii maxime la tracțiune obținute 

pentru epruvetele cu unghiul de aplicare a forței de 20º, pentru ambele țesături utilizate. 

 

 
Fig. 2.12. Dependența tensiunii maxime de unghiul de acționare  

a forței, pentru laminele cu țesătură de carbon și țesătură mixtă 

 

În urma studiului privind influența vitezei de acționare a forței pe lamină, s-a stabilit 

viteza mai mare decât cea recomandată în standardul SR EN ISO 527-4 , de 5 mm/min. 

Pentru laminele formate cu rășină epoxidică ranforsată cu fibre lungi de carbon și aramidice, 

se poate utiliza orice viteză până la 15 mm/min, pentru că nu influențează semnificativ 

caracteristicile mecanice (figura 2.12).  

 

2.7.2. O soluție originală de aditivare cu pulberi a matricei epoxidice  

 Pulberile sunt tot mai utilizate în materialele compozite. În funcție de natura și forma 

pulberilor utilizate, se pot îmbunătăți proprietățile fizice, mecanice și tribologice ale 
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compozitelor. În general, pulberile scad caracteristicile mecanice din cauza distanțării și 

întreruperii lanțurilor legăturilor polimerice [137]. 

Această caracterizare a pulberilor nu a fost determinată şi pentru materialele hibride, 

când formarea se face în două etape, prima fiind aditivarea matricei cu pulberi, iar apoi, în 

materialul astfel, format se înserează fibre lungi [138]. 

Pentru formarea unui material multifuncţional cu diverse caracteristici, s-au utilizat 

următoarele pulberi: argila și talcul. 

Argila şi talcul conduc la obţinerea unui material care se comportă ca un lichid foarte 

vâscos, deoarece zonele din jurul particulelor de argilă şi talc sunt interconectate prin legături 

polimerice [129]. 

Dispersarea acestora în rășina bicomponentă se efectuează cu un mixer mecanic timp 

de 5 minute, și urmată de introducerea pulberilor în prepolimer. Ordinea de introducere a 

pulberilor nu influențează caracteristicile materialului compozit [124]. 

Concentrațiile sunt fracţiile masice ale argilei și respectiv talcului în matrice. S-au 

utilizat fracţiile masice pentru că tehnologic este mai ușor de controlat masa pulberilor pentru 

a fi apoi calculate ca fracţiile volumice.  

Matricea aditivată s-a format prin utilizarea unui mixer mecanic pentru omogenizarea 

aditivilor în matrice. Prin utilizarea unei matriţe cu garnitură de cauciuc, cu dimensiunile 180 

mm x 180 mm x 4.5 mm (figura 2.18), decupată pe interior, s-au format plăci de dimensiuni 

150 mm x 150 mm pentru testele de determinare a caracteristicilor mecanice ale matricei 

aditivate.  

 
Fig. 2.18. Formarea compozitului aditivat cu pulberi 

a. Matriţa utilizată pentru matricea aditivată; b. materialul extras din matriță; c. tăierea  epruvetelor 
pentru mai multe tipuri de teste 

 

Pentru testele mecanice, s-au decupat probe cu maşina de debitat cu jet de apă WJM 

4000, cu un regim de tăiere de 10 mm/min, fără utilizarea de pulbere abrazivă. S-a ales 

mașina de debitat cu jet de apă pentru evitarea supraîncălzirii materialului. Dimensiunile 

matriței au fost selectate pentru a extrage din același material, epruvete pentru mai multe 

tipuri de teste, caracteristice pentru determinarea proprietăților mecanice, fizice și tribologice 

[139,140].  

Epruvetele pentru testele de încovoiere în trei puncte s-au realizat conform 

standardului SR EN ISO 14125, dar pot fi utilizate şi pentru determinarea altor caracteristici 

ale compozitului [139,140]. S-au efectuat cinci teste pentru fiecare concentraţie, pentru 

evaluarea proprietăților materialului. 

Materialul compozit aditivat cu argilă şi talc a fost testat cu o viteză de 0.5 mm/min, 

viteză recomandată pentru materialele rigide şi casante [141]. În graficul din figura 2.19 a, s-a 

observat un comportament uniform şi stabil, din punct de vedere mecanic, până la cedarea 

materialului. Aditivarea matricei epoxidice cu pulberi de talc şi argilă scade proprietăţile 

mecanice ale materialului, dar îmbunătăţește alte caracteristici (fizice și tribologice) [122]. Şi 

pentru alte tipuri de pulberi (amidon, titanaţi, ferită etc.), utilizate pentru a îmbunătăți 
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proprietăţile fizice și tribologice, s-au observat scăderi ale rezistenţei mecanice a materialului 

[135]. 

 
 

Fig. 2.19. Comportamentul mecanic la încovoiere în trei puncte al răşinii aditivate cu argilă şi talc: 

a. diagrama forță deformație pentru materialul 05-05; b. proprietăţile mecanice la încovoiere în trei 

puncte ale compozitului 

 

 

2.8. Determinarea proprietăților mecanice pentru clasa de compozite hibride 

Pentru studiul proprietăților mecanice ale matricei aditivate s-au utilizat aceleaşi 

concentraţii pentru a arma în materialul aditivat cu pulberi, fibrele lungi de carbon şi cele 

aramidice – rezultatul fiind un compozit hibrid. Acest studiu s-a efectuat cu scopul obţinerii 

unui material hibrid utilizat în mai multe ramuri ale industriei [142]. 

În figura 2.19 b, se observă că rezistenţa mecanică la încovoiere scade o dată cu 

creşterea concentraţiei de aditivi, iar modulul de elasticitate la încovoiere în trei puncte creşte, 

rezultând o rigiditate mai mare a materialului compozit format. Concentrațiile de pulberi au o 

influenţă diversă asupra energiei la rupere a compozitelor, la concentraţii mici (pentru 

materialele 05_05 și 10_05), energia la rupere creşte faţă de valoare de referinţă impusă 

(variaţia relativă faţă de matricea neaditivată), iar pentru concentraţii mai mari, energia scade 

direct proporțional cu variația concentrației de pulberi. 

Pentru testele mecanice de tracţiune s-au utilizat epruvete conform standardului SR 

EN ISO 527-4 , laminele fiind supuse unui tratament termic recomandat de producătorul de 

răşină epoxidică pentru a ajunge la faza superioară de polimerizare. Conform etapei 

premergătoare s-a stabilit, viteza de testare a epruvetelor la valoarea de 5 mm/min. Unghiul de 

acționare a forței față de țesătură este 0º. Rezultatele sunt reprezentate în următoarele grafice 

(figurile 2.20 și 2.21).  

Din punct de vedere mecanic, matricea aditivată cu pulbere de argilă și talc este mai 

slabă la testele de încovoiere în trei puncte (figura 2.19). Testele de tracțiune pentru laminele 

aditivate cu pulberi au fost greu de realizat, materialul fiind casant iar pretensiunile la 

prinderea în bacuri duc la apariția microfisurilor în epruvete și cedarea materialului înainte 

aplicării unei sarcini. 

 
Fig. 2.20 Caracteristicele mecanice la tracţiune 

al laminelor  
aditivate cu pulberi şi țesătură mixtă 

 

Fig. 2.21 Comportamentul mecanic la 

tracţiune al laminelor  
aditivate cu pulberi şi țesătură cu fibre de carbon  
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Prin inserarea țesăturilor în matricea aditivată, rigiditatea materialului scade și 

materialul devine mult mai flexibil. La aplicarea unei forțe pe direcția fibrelor s-au obținut 

proprietățile mecanice ale materialelor formate, prezentate în figurile 2.20 și 2.21. 

Proprietățile măsurate, modulul de elasticitate longitudinal, rezistența la rupere, energia la 

rupere, au o tendință descrescătoare a valorilor față de cele ale rășinii neaditivate. Valorile 

minime s-au înregistrat pentru concentrațiile medii de 15_10, 15_15, valorile maxime s-au 

înregistrat pentru epruvetele cu concentrații mici, de 05_05. Rezultatele sunt foarte apropiate 

de cele obținute pentru compozitele neaditivate. Prin urmare, valorile experimentale pentru 

matricea aditivată cu concentrații mici sunt cele mai recomandate pentru a utiliza o astfel de 

matrice, doar pentru a îmbunătăți alte proprietăți ale materialului (fizice, tribologice etc.). 

 

2.8.1 Comportamentul mecanic al materialului compozit ranforsat cu țesături la diferite 

unghiuri față de forța aplicată 

Pentru a testa materialul hibrid format din punct de vedere mecanic, și a-l utiliza în 

industrie, este nevoie de determinarea proprietăților laminelor la diferite unghiuri de acționare 

a forței aplicate. Următoarele grafice vor prezenta o variație a  proprietăților mecanice în 

funcție de unghiul de testare dintre fibre și direcția forței. Unghiul de tăiere se stabilește în 

funcție de urzeală țesăturii.  

 

  
Fig. 2.22. Comportamentul mecanic la tracţiune 

al laminelor 

 aditivate cu pulberi şi țesătură cu fibre de 

carbon 

Fig. 2.22. Comportamentul mecanic la 
tracţiune al laminelor 

 aditivate cu pulberi şi țesătură mixtă 

 

 

După cum se observă din figura 2.22, rezultatele obţinute în urma testelor și valorile 

relative ale modul de elasticitate longitudinal pentru testele la tracţiune, depind de 

concentrația pulberilor dar și de orientarea fibrelor față de direcția forței, referinţa fiind 

considerată pentru laminele tăiate la unghiul 0º faţă de urzeală. Modulul lui Young este 

descrescător, dacă se modifică unghiul de acţionare a forţei. Pentru fibrele de carbon, la 

unghiul de 10º, variaţia este mică. O variaţie relativ mare o prezintă epruvetele care depăşesc 

unghiul de 15º. Un alt aspect interesant pentru rezultatele obţinute pentru modulul de 

elasticitate longitudinal este vizibil la unghiul de 20º; acesta este un unghi critic pentru toate 

laminele testate (figura 2.22).Pentru acest unghi,variaţia depăşeşte chiar şi pe cea a 

caracteristicii pentru unghiul 45º, iar aceasta se datorează modului de aranjare a firelor în 

compozit. Din punct de vedere mecanic, unghiul de 45º este un unghi critic pentru materialele 

compozite ranforsate cu ţesătură cu fibre de carbon.   

Se observă că variația proprietăților mecanice este în funcţie de concentraţia 

pulberilor. Valorile relative ale modulului de elasticitate longitudinal pentru țesăturile carbon-

aramidice sunt reprezentative pentru concentraţiile mici, pentru epruvetele 05_05 şi 10_05. În 

cazul ţesăturilor cu fibre de carbon, valorile variază mai mult în funcţie de unghiul de 

acţionare a forței aplicate. 
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Unghiul țesăturii inserate în compozit influențează semnificativ proprietățile mecanice 

ale materialului. Inserarea țesăturii sub un anumit unghi scade caracteristicele mecanice ale 

compozitului format din pulberi și țesătură, aderența dintre țesătură și matricea aditivată fiind 

mult mai mică datorită pulberilor. 

Rezistenţa maximă la tracţiune se calculează în funcţie de forţa maximă și aria 

secțiunii inițiale a epruvetei. După cum s-a specificat în studiile anterioare [120, 121], în cazul 

compozitului ranforsat cu fibre, grosimea laminei este un element esenţial pentru rezistenţa 

mecanică a compozitului stratificat (cu mai multe lamine). Grosimea compozitului format nu 

trebuie să depăşească cu mai mult de 0,01 mm grosimea ţesăturilor. Aceasta se poate realiza 

prin presarea matriţelor sub o anumită forţă, astfel încât să nu se modifice grosimea firelor. 

Forţa se poate determina din testele de comprimare a ţesăturilor utilizate în acest studiu. 

 
Fig. 2.23. Comportamentul mecanic la tracţiune al laminelor  

aditivate cu pulberi şi țesătură 

 

Valorile relative calculate în urma testelor la tracțiune pentru lamine aditivate cu 

pulberi şi ranforsate cu fibre sunt reprezentate în figura 2.23.Unghiurile de aplicare a forței  la 

20º faţă de urzeală arată că rezistenţa mecanică este mai mică din cauza rearanjării firelor în 

compozit. 

 
Fig. 2.24 Comportamentul mecanic la tracţiune al laminelor  

aditivate cu pulberi şi fibre lungi 
 

Energia la rupere la tracţiune are o variaţie relativă mai mică pentru alte unghiuri 

diferite de 0º, o variaţie mai mare fiind pentru concentraţiile mici ale pulberilor, deoarece 

impune materialului o elasticitate mai mică, matricea aditivată fiind mai rigidă.  

Valorile obţinute pentru încercările la tracţiune ale laminelor hibride aditivate cu 

pulberi şi ranforsate cu ţesături se pot compara cu cele calculate în ecuațiile matematice. 

Relațiile de calcul matematic propuse pentru studiul laminatelor sunt prezentate în capitolul 

anterior al lucrării.  

Calculele sunt pentru materialele compozite ranforsate cu țesături. Diferenţa dintre 

valorile obținute pentru model şi cele din testele experimentale efectuate este determinată de 

erorile de măsurare şi din faptul că formulele de calcul matematic sunt pentru materiale 

perfect elastice. Aceste relații de calcul matematic poate fi folosite pentru orice tip şi oricare 

orientare a laminei utilizate.   
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2.9. Laminele ranforsate cu fibre de sticlă 

Ţesătura cu fibre de sticlă este cu împletitură plan-simplă. Fibrele de sticlă sunt un 

element important în rezistenţa mecanică a structurilor compozite [143]. Din punct de vedere 

economic, fibrele de sticlă sunt uşor de obţinut şi de prelucrat. Sticla este un material inert 

care poate fi utilizat pentru construcţia recipientelor folosite la depozitarea materialelor 

periculoase. 

Fibrele de sticlă au o rezistenţa mare la tracţiune, rezistenţă bună la radiaţii,sunt 

rezistente la agenţi chimici, nu sunt toxice, iar ciupercile şi bacteriile nu le degradează, au o 

mai bună capacitate de izolare electrică şi termică. 

Materialul fiind inert, cea mai mare problemă este aderenţa dintre matrice şi fibrele de 

sticlă în materialul compozit. O soluţie a acestei probleme o reprezintă formarea fibrelor cu 

diametrul mic şi cu o distanţă mare între fibre pentru pătrunderea matricei între fibrele 

utilizate. 

Laminele s-au format prin decuparea unui eșantion cu aria de 180 mm x 260 mm din 

ţesătura tratată, la diferite unghiuri faţă de urzeală. Pentru uşurinţa tăierii s-au utilizat echere 

cu unghiuri de 0º, 5º, 10º, 15º, 20º, 25º, 30º, 35º, 40º, 45º, 90º (figura 2.28), pentru care s-au 

format următoarele notații: s0= 0º, …, s90=90º. 

 
 

Fig. 2.28. Valorile relative ale proprietăţilor compozitului aditivat cu fibră de sticlă 
 

Matriţa utilizată este formată din două plăci de sticlă, de dimensiuni 200 mm x 270 

mm, iar ca agent de demulare s-a utilizat o folie de PET. După formarea laminelor, acestea    

s-au supus la un tratament termic pentru polimerizarea totală a matricei utilizate, prezentat în 

subcapitolul 1.2. După tratamentul termic, din plăcile formate s-au decupat şi testat epruvete 

conform standardului SR EN ISO 527-4 . 

Matricea utilizată pentru materialul compozit face parte din clasa rășinilor epoxidice 

EPIPHEN 4020, rășină bicomponentă, cu timp de polimerizare de 24 ore.  

Din figura 2.28 se observă că valorile relative ale tensiunii maxime pentru epruvetele 

cu aplicare a forței la unghiuri mici,au valori apropiate de epruvetele testate la unghiul de 0º 

de aplicare a forței față de urzeală. O variaţie mai mare o au laminele  tăiate la unghiuri de 

peste 15º. O explicaţie elementară a rezistenţei mecanice la tracţiune, este că dacă firele lungi 

sunt prinse în ambele bacuri ale maşinii de testat, atunci au o rezistenţă mecanică bună, iar 

cedarea materialului ranforsat se efectuează în aceeași zonă ca și pentru materialele testate cu 

unghiuri mai mari. 

Valorile relative ale rezultatelor obținute sunt calculate în funcție de epruveta s0. 

Caracteristicele mecanice au fost obținute experimental conform standardului SR EN ISO 

527-4 . 
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3.DETERMINAREA CARACTERISTICELOR MECANICE 

ALE COMPOZITELOR RANFORSATE CU ȚESĂTURĂ 

PLAN-DIAGONALĂ  
 

 

3.1. Stabilirea parametrilor de testare pentru lamine formate pentru acest studiu de 

cercetare 

În urma concluziilor formulate după o serie de teste mecanice efectuate pe lamine 

ranforsate cu fibre lungi, au fost stabilite etapele de formare pentru compozitele laminate şi au 

fost determinate proprietăților mecanice [115,120].  

Din bibliografia studiată [54,77], ţesăturile plan-simple sunt cele mai utilizate ţesături 

în industria constructoare de maşini. Pentru o rezistenţă mecanică mai bună a materialelor 

ranforsate cu fibre lungi se folosesc ţesăturile plan-diagonale. În împletitura plan-diagonală, la 

aplicarea unei forțe de tracțiune, apar tensiuni tangențiale şi momente parazite mai mici faţă 

de cele caracteristice unei țesături simple, la care unghiurile dintre fibre sunt mai mari. 

De aceea, pentru următoarele materiale, s-au utilizat ţesături diagonale mixte (fibre de 

carbon și aramidice) şi cu fibre de carbon. Procedura de formare este asemănătoare cu cea 

prezentată în primele etape ale acestui studiu: 

- pregătirea matrițelor (180 mm x 260 mm) mai mici pentru un control mai bun asupra 

țesăturii; ca material de demulare s-a utilizat folie PET; 

- țesătura a fost tratată conform tratamentului de tip1;  

- țesătura a fost tăiată direct la unghiul dorit pentru a micșora volumul de material 

utilizat; 

- amestecarea rășinii bicomponente; 

- țesătura este așezată în matrice cu rășina epoxidică; 

- închiderea matriței; 

- laminele au fost turnate în același timp pentru toate unghiurile utilizate  pentru a nu 

lua în considerare mediul în care au fost formate. 

Din ţesătura tratată s-au extras lamine cu următoarele unghiuri 0º, 5º, 10º, 15º, 20º, 

25º, 30º, 35º, 40º, 45º, 90º față de urzeala țesăturii epruvetei, care va fi și direcția de aplicare a 

forței de tracțiune [123]. Unghiurile au fost alese pentru a trece în revistă o gamă de solicitări, 

caracteristice aplicațiilor cât mai diverse din industrie. După ce s-au stabilit unghiurile de 

testare ale laminelor, a urmat etapa de formare a materialului. Lamina a fost formată în 

matriță de sticlă, de dimensiuni 200 mm x 270 mm. Ca agent de demulare s-a utilizat folie de 

PET, pentru a facilita extragerea laminei. După o polimerizare completă (prin utilizarea unui 

tratament termic recomandat de producătorul de răşină epoxidică), s-au extras epruvete 

conform standardului SR EN ISO 527-4 (figura 3.1). Testele au fost efectuate la o viteză de 1 

mm/min.  

Deoarece materialele formate au grosimi sub un milimetru, se utilizează taloane 

(figura 3.1) pentru a asigura transmiterea uniformă a încărcării în zona de testare, evitând 

concentrarea tensiunilor și apariţia momentelor şi tensiunilor de torsiune şi forfecare între 

epruvetă şi bacurile maşinii de testare [123,128]. Pentru taloanele din zona de prindere în 

bacuri, s-au utilizat aceleaşi materiale compozite pentru evitarea alunecărilor sau a ruperii în 

zona bacurilor [127].  
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Fig. 3.1. Zona de prindere a epruvetelor 

 

3.2. Calculul coeficientului lui Poisson 

Pentru a caracteriza un material din punct de vedere mecanic este necesar să se 

cunoască minim două caracteristici (modulul de elasticitate şi coeficientul lui Poisson). Cu 

aceste două caracteristici se pot obţine apoi modulul de forfecare şi modulul de elasticitate la 

răsucire [144].  

Mașina de testare Testometric 5k M350 utilizată nu oferă posibilitatea calculării 

coeficientului lui Poisson.  

Pentru a obţine valori ale coeficientului lui Poisson pentru un material anizotrop din 

testele de tracţiune, se folosește tehnica tensometriei rezistive, prin aplicarea unor traductoare 

pe direcţiile yx, xy, xz, zx, yz, zy. La aplicarea traductorilor rezistivi se utilizează un adeziv 

care poate să introducă erori de măsurare în timpul testelor. O altă metodă de a determina 

coeficientul lui Poisson constă în măsurarea noncontact a variației distanței între două puncte 

(de exemplu, ARAMIS – un dispozitiv dedicat măsurării noncontact a deplasărilor).   

Metoda folosită în acest studiu este similară dispozitivului ARAMIS, cu măsurarea 

noncontact a deformaţiilor unui material.  

Din punct de vedere funcţional, dispozitivul este format dintr-o cameră foto care 

înregistrează o succesiune de imagini pe durata testelor, cu o anumită frecvență 

(cadre/secunde). Cu ajutorul softului dedicat, se analizează deplasarea punctelor selectate 

inițial de utilizator. Cu ajutorul taloanelor de calibrare, pixelii înregistrați de la camera de 

fotografiat, prin calcule matematice, se transformă în unităţi de măsură a distanţei (de 

exemplu, 100 px=1 mm). Precizia de măsurare este în funcţie de sensibilitea senzorului 

camerei digitale utilizate. 

Prima etapă este selectarea camerei digitale cu o rezoluţie suficient de bună pentru 

obţinerea raportului minim de 1 px=1 µm (la distanța de focalizare dintre obiect și camera de 

20 cm). Camera utilizată este o cameră digitală Canon A570IS, cu o rezoluţie maximă de 

7.2MP. Aceasta oferă o imagine de 3 072 x 2 304 px. Prin calibrare se obţine o rezoluţie de 

1px=2 µm. Pentru a calibra camera se utilizează distanţa focală a camerei şi distanţa dintre 

epruvetă şi lentilele camerei, sau se poate utiliza un calibru (o referinţă care se află la aceiaşi 

distanţă focală. Utilizarea unei referinţe a fost anulată pentru evitarea erorilor de măsurare şi 

de calcul care ar fi induse de această referință. Coeficientul lui Poisson este un raport între 

două deformații. Ca utilizare a unității de deplasarea punctelor pe imaginile primite sunt 

pixelii. 

S-ar fi putut lucra și cu o cameră video şi să se extragă imagini din film, dar timpul de 

testare a unei epruvete ar fi de peste 20 minute, ceea ce ar însemna o cantitate mare de 

informaţie inutilă. Producătorul Canon oferă un soft îmbunătățit al aparatului (CHDK) pentru 

a utiliza pseudocodul și pentru a genera o secvenţă automată de instrucţiuni [145].  

S-a stabilit un număr maxim de imagini pentru care aparatul să execute linia de 

secvenţe şi să salveze imaginile. Intervalul pentru efectuarea unei fotografii este setat la 5 

secunde, astfel camera are suficient timp pentru a executa următoarea secvenţă de instrucţiuni. 

Programul a fost efectuat în limbajul de programare uBasic. Salvarea programului se 

efectuează cu numele „calcul coeficient POISSON”. 
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Testele mecanice au fost efectuate pe maşina de testare mecanică Testometric 5k 

340M de la Laboratorul de Cercetare Materiale Polimerice – LCMP din cadrul Facultăţii de 

Mecanică, din Universitatea ”Dunărea de Jos” din Galați. Epruvetele au fost decupate cu 

ajutorul mașinii de debitat cu apă, WJM 4000, conform standardului SR EN ISO 527-4 . 

Parametrii de testare sunt modificaţi pentru a surprinde momentul cât mai apropiat de cedarea 

materialului sau momentul din zona elastică a curbei tensiune-deformație a compozitului. 

Timpul de fotografiere setat în aparatul foto este de o fotografie la fiecare 5 secunde. Din 

acest motiv s-a schimbat viteza de testare la tracțiune de la 5 mm/min, la o viteză de 1 

mm/min. Viteza mai mică de testare asigură o calitate a măsurătorilor mult mai bună. De 

asemenea, viteza mică de testare acordă fibrelor un timp suficient pentru a se rearanja în 

compozit la nivel microscopic. 

Direcția de cedare a laminei face un unghi θ’ cu direcția forței, apropiat ca valoare de  

unghiul θ (unghiul între firele laminei și direcția forței de aplicare a forței).  

Timpul pentru zona elastică este calculat din curbele obținute din datele înregistrate de 

mașina de testare la tracțiune (figura 3.2). 

 
 

Fig. 3.2. Curbele testelor laminelor ranforsate cu țesătură plan-diagonală din fibre de carbon 
 

Stabilirea parametrilor de testare şi utilizarea unei metode de măsurare noncontact 

permit realizarea unor măsurători din care rezultă o caracterizare mai bună a compozitelor din 

punct de vedere mecanic.  

Analiza caracteristicelor mecanice ale materialelor compozite s-a efectuat pentru 

fiecare tip de țesătură în parte. Rezultatele obținute sunt utile pentru comparaţia laminelor 

formate din aceleaşi tipuri de ţesături sau din țesături diferite.  

 

3.3 Testarea laminelor ranforsate cu țesătură plan-diagonală, cu fibre de carbon 

Din graficul prezentat în figura 3.3, se observă variaţia coeficientului lui Poisson în 

funcţie de unghiul la care este decupată lamina. Cea mai mare valoare a coeficientului apare 

pentru unghiul 20º, de 0,49. Pentru aceste condiții de poziționare a compozitului față de 

direcția aplicare a forței de tracțiune apar efecte de margine care distorsionează rezultatele de 

aceea trebuie interpretate cu atenție. Această contracţie mare se poate explica prin micro-

rearanjarea țesăturii în compozit față de direcția forței de aplicare. Firele din ţesătură sunt 

aranjate inițial perpendicular unele faţă de altele, unghiurile 20º şi -20º sunt unghiurile la care 

sunt așezate firele în compozit față de direcția forței, firele cu unghiul 20º, permit o variaţie 

mare a contracţiei din cauza firelor așezate la -20º care au ca efect restructurarea țesăturii în 

compozit prin modificarea unghiului. Acest studiu poate fi continuat pentru a diminua 

efectele de margine.  
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Fig. 3.3. Coeficientul Poisson pentru laminele 

ranforsate cu ţesătură cu fibre de carbon. 
 

Fig. 3.4. Modulul Young pentru laminele 

ranforsate cu ţesătură de carbon. 
 

Valoarea mare a coeficientului lui Poisson în zona θ = 10° - 30° are două cauze: 

- deformarea matricei; 

- rearanjarea fibrelor (aceasta predomină prin apariția golurilor și imperfecțiunilor în 

interiorul firelor). 

Un alt aspect reprezentativ din punct de vedere al măsurării coeficientului lui Poisson, 

îl reprezintă unghiul de 5º, pentru care s-a obținut o contracţie mică apropiată de unghiurile 

0º, 90º (unghiuri considerate de referinţă). În cazul laminelor cu unghiul 5º, apare un proces 

invers decât pentru probele cu  unghiul 20º, în cazul epruvetelor cu unghiul de 5º de aplicarea 

forței, sunt direct implicate doar 4 fire în ambele bacuri ale maşinii de testat. Ele au o tendinţă 

de forfecare şi de rearanjare a firelor care nu sunt prinse în bacuri. Firele „scurte” ale bătăii au 

o tendinţă de păstrare a dimensiunilor iniţiale, ceea ce are ca rezultat un coeficient similar 

pentru materialele de bază (fibrele și matricea epoxidică utilizată) ale materialului compozit. 

Valorile din figura 3.4 sunt mediile aritmetice ale valorilor obținute pentru un set de 

șapte încercări pe epruvete obținute din același material, cu condiții identice de testare. 

Modulul lui Young este o caracteristică mecanică esenţială în studiul proprietăților 

mecanice. Pentru materialele formate, valorile experimentale ale modulului de elasticitate 

sunt prezentate în figura 3.4.  

Din rezultatele obţinute în urma testelor de tracţiune a laminelor ranforsate cu fibre 

lungi de carbon, modulul de elasticitate longitudinal, E, variază invers proporţional cu unghiul 

de acţionare a forței faţă de urzeală. Valorile lui E, pentru laminele cu un unghi mare (25º, 

30º, 35º, 45º) sunt foarte mici faţă de cele obținute pentru unghiul de referinţă (unghiul 0º) 

[142]. 

Valorile reprezentative pentru lamina cu unghiul 5º sunt mai mari decât pentru 

laminele cu unghiul 0º şi 90º, datorită orientării dintre cele două direcţii ale firelor (urzeală și 

bătaia ţesăturii). Unghiurile de variaţie a celor două fire perpendiculare sunt de 5º, respectiv -

5º și permit o rearanjarea țesăturilor din compozit, astfel încât firele să formeze o îmbinare cu 

o elasticitate mai mare. 

Tensiunea la rupere la tracţiune a laminelor ranforsate cu fibre lungi de carbon este 

prezentată în figura 3.5. Similar cazului pentru modul de elasticitate longitudinal, unghiurile 

cu o rezistenţă mare sunt laminele cu unghiurile 0º, 5º, 90º, aceste trei lamine au fire direct 

implicate în preluarea sarcinii aplicate pe ambele bacuri ale maşinii de testare. Pentru celelalte 

unghiuri, variaţia este invers proporţională cu valoarea unghiului la care este testată lamina. 

Pentru unghiurile mari, materialul se comportă similar la tracţiune, iar pentru unghiurile 10º - 

45º, tensiunile au valori foarte apropiate, indiferent de unghiul de acţionare. 

Din punct de vedere constructiv laminele cu unghiurile mai mari de 10º au tensiunile 

direct aplicate pe matrice, din cauza firelor din epruvete, fibrele având o influenţă mai mică 

asupra variaţiei forței longitudinale. Variaţia limitei la curgere, care se poate extrage din 

rezultatele oferite de maşina de testare mecanică, este tensiunea la curgere a materialului 

compozit format prin raportul dintre forța la curgere și aria suprafeței inițiale. Tensiunea în 
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zona de curgere este invers proporţională faţă de unghiul de acţionare al forței pe țesătură 

[127]. 

 

 
Fig. 3.5. Tensiunea pentru testele la 

tracțiune: a. calulul tensiunii la curgere; b. 
calculul tensiunii la rupere; c. tensiunea pentru 

laminele ranforsate. 

 

Fig. 3.6 Parametri ai energii la tracțiune: 

a. calulul energiei la curgere; b. calculul energiei 
la rupere; c. energia pentru laminele ranforsate cu 

fibre de carbon. 

 

Variaţia între tensiunea maximă şi tensiunea la curgere a materialului se datorează 

ţesăturii utilizate în compozit și desprinderii treptate a firelor din matrice. Împletiturile au o 

tendinţă de menţinere şi de creştere a tensiunii maxime a materialului după cedarea 

micromecanică a matricei. Prin apariţia microfisurilor în matrice, restructurarea orientării 

firelor este mai uşor de realizat. De asemenea, reorientarea fibrelor duce la schimbarea 

unghiului firelor în țesătură, din unghiuri mai mari în unghiuri mici. Această tendinţă este 

observată pentru toate materialele formate cu ţesături (figurile 3.5 și 3.6).  

Energia la rupere pentru laminele ranforsate cu ţesătură din fibre de carbon are o 

variaţie proporţională cu unghiul epruvetei. Unghiurile mari de aplicare a forței sunt 

caracterizate de o energie mult mai mare decât cea obținută pentru unghiurile mai mici. 

Această diferenţă de energie dintre unghiurile de aplicare a forței este datorată rearanjării 

firelor în compozit, reordonării ţesăturii care duce la o alungire mare a laminelor, la o creștere 

mică a forței. Pentru laminele cu unghiuri mici, forța este mare, dar pentru o alungire mică 

(figura 3.7).  

Pentru energia la curgere, valorile au o variaţie total diferită faţă de energia la rupere. 

Ordinul de mărime este mult mai mic. Pentru laminele cu unghiurile mici, energia în zona 

elastică a materialului este mare, dar mult mai mică decât energia de rupere. La unghiurile 

mari, energia la curgere este foarte mică. Excepţie fac unghiurile de 10º, 15º. Laminele se 

comportă mai stabil, dar oferă o tendinţă de descreştere a energiei la curgere cu cât unghiul 

crește. Pentru setul de epruvete cu unghiuri mici, energia la rupere mare datorită tipului de 

țesătură utilizată, iar cu cât firele sunt mai lungi în laminele formate, cu atât şi energia în zona 

elastică a materialului este mai mare. 

O altă caracteristică reprezentativă în această analiza a proprietăților mecanice a unui 

material compozit ranforsat cu fibre lungi este deformaţia. Deformaţiile la rupere şi 

deformaţiile la curgere ale materialelor formate au o variaţie diferită, în funcție de unghiul de 

acţionare a forței faţă de firele de referinţă. 

Deformația în zona elastică și deformația maximă sunt extrase din datele de ieșire ale 

mașinii de testare la tracțiune. 
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Fig. 3.7. Deformaţia pentru laminele ranforsate cu ţesătură plan-diagonală cu fibre de carbon 

 

Deformaţia maximă are o dependență de unghiul la care sunt firele în compozit; cu cât 

unghiul de acţionare este mai mare, cu atât materialul are o deformaţie influențată mai mult de 

reformarea ţesăturilor în compozit. Chiar dacă rezultatele obţinute pentru tensiuni sunt mici 

pentru unghiurile mari, deformaţiile sunt mari datorită firelor direct implicate în restructurarea 

ţesăturilor. 

Deformația se realizează ca rezultat al suprapunerii mai multor procese: 

- deformarea matricei și fibrelor; 

- desprinderii locale între fire și matrice;  

- reordonarea firelor. 

Este greu de stabilit ponderea fiecăruia în realizarea deformației materialului 

compozit. 

O variaţie mică a deformaţiilor la curgere, se datorează cedării materialului cu matrice 

de natură termorigidă. Materialul de legătură a compozitului este o matrice termorigidă, care 

are, deci o alungire mică. Rigiditatea răşinii epoxidice duce la cedarea rapidă a materialului 

compozit în ansamblu. De asemenea, microfisurile care apar în timpul aplicării unei forțe 

asupra unui compozit polimeric cu o matrice termorigidă duc la apariţia unor tensiuni 

suplimentare de forfecare care duc la cedarea firelor lungi. Aceasta se poate observa din 

graficul prezentat în figura 3.7. Cu cât firele sunt mai lungi şi sunt implicate direct în 

prinderea în bacurile maşinii de testare, cu atât tensiunile de forfecare sunt mai mari între 

firele perpendiculare (bătaie și urzeală) şi matrice. 

 

3.4. Testarea laminelor ranforsate cu țesătură plan-diagonală cu fibre de carbon și 

țesătură plan-diagonală mixtă 

Următoarele teste s-au realizat pe seturi de lamine ranforsate cu fibre lungi – 

compozitul format din răşina epoxidică şi ţesătura mixtă (fire cu fibre de carbon şi fire cu 

fibre aramidice). Ca şi în cazul anterior, pentru laminele ranforsate cu fibre de carbon, s-a 

selectat o ţesătură plan-diagonală. În capitolul 2 s-au detaliat procedura și epruvetele de 

testare (conform standardului de testare SR EN ISO 527-4 ) și s-au stabilit parametrii de 

testare la tracțiune a compozitului. S-au evidențiat şi avantajele utilizării anumitor tipuri de 

fibre, cu o anumită tehnologie de tratare a ţesăturilor utilizate, cu aplicarea tratamentelor 

termice pentru matrice recomandate de producător și a unor tratamente suplimentare, 

modalitatea de formarea a compozitului etc. Acestea vor ajuta și în studiul laminelor 

ranforsate cu ţesătură mixtă.  

Ţesătura mixtă utilizată în această cercetare reprezintă un ansamblu repetitiv de celule 

formate din două fire cu fibre de carbon şi două fire cu fibre aramidice [144]. Acest ansamblu 

este format printr-o împletitură plan-diagonală. În acest caz, este important de observat 

numărul de fire de carbon din epruvetă (având în vedere ca firele cu fibrele de carbon și firele 

aramidice sunt în perechi), influenţa lor asupra proprietățile mecanice a compozitului format 

fiind mare. Un alt factor important este distanţa dintre două fire consecutive de carbon-
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carbon, carbon - aramidic, aramidic - aramidic. De asemenea, se ia în considerare şi numărul 

de fibre din care este format un fir. Toate aceste elemente au fost prezentate în capitolul 2. 

Pentru a caracteriza mecanic o epruvetă ranforsată cu ţesătură plan-diagonală, s-au  

format lamine cu diferite unghiuri între fire și direcția solicitării. Unghiurile alese şi 

parametrii de testare au fost selectați similar ca în cazul laminelor formate cu țesătură plan-

diagonală cu fibre lungi de carbon.  

În urma testelor de tracțiune efectuate pe laminele ranforsate cu ţesătura mixtă, s-au 

extras rezultate utile în evaluarea comportării mecanice a compozitului (figurile 3.8-3.11). 

 

 
Fig. 3.8. Modulul lui Young pentru 

laminele ranforsate cu ţesătură mixtă 
 

Fig. 3.9. Deformaţia pentru laminele 

ranforsate cu ţesătură mixtă 

Modulul lui Young pentru unghiurile mici de 0º, 5º și unghiul de 90º, are valori mari, 

dar aceste valori sunt cuprinse între valorile modulului de elasticitate longitudinal ale 

materialelor utilizate (Ematrice=10,5 GPa , Ețesăturră=207 GPa. Valorile obţinute se pot încadra în 

mai multe grupe de unghiuri: 

- grupa cu valori mari pentru E– pentru unghiurile 0º, 5º, 90º; 

- grupa cu valori intermediare pentru E – pentru unghiurile 10º, 15º, 20º; 

- grupa cu valori mici pentru E – pentru unghiurile 30º, 35º, 40º,45º; 

Prin gruparea în funcție de unghiul de aplicare a forței, se pot realiza seturi de 

materiale care au un comportament similar. Aceste unghiuri se pot introduce într-o structură  

cu un comportament similar din punct de vedere al proprietăților mecanice, indiferent de 

direcția de aplicare a forței, pentru a forma un compozit laminat cu unghiuri diferite ale 

laminelor şi comportament uniform indiferent de unghiul de aplicare a forței.  

O altă concluzie obţinută din experimente este dependența deformaţiei compozitului 

de unghiul dintre urzeală și direcția de aplicare a forței. Deformaţia reprezintă un element 

esenţial în proiectarea și funcționarea ansamblurilor. La aplicarea unei forțe pe ansamblu este 

nevoie de cunoaşterea deformaţiei maxime a piesei finite, pentru a nu introduce tensiuni 

suplimentare cauzate de deformaţiile în anumite straturi ale unui compozit laminat.  

 

 
Fig. 3.10. Curbele testelor la tracțiune pentru lamine ranforsate cu țesătură plan-diagonală mixtă 
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În cazul compozitului studiat s-au analizat deformaţii din două zone ale curbei 

tensiune-deformație a materialului, deformaţia până în zona de curgere şi deformaţia maximă 

a compozitului.  

Pentru deformaţia maximă, se observă o dependență direct proporţională cu unghiul 

dintre fire și direcția forței de tracțiune. Se poate observa un grup de lamine, caracterizat de 

valori asemănătoare pentru deformaţia maximă; unghiurile acestui grup sunt 30º, 35º, 40º, 45º. 

Acest grup de epruvete care au o deformaţie mare, se datorează materialului ranforsat în 

compozit. Firele din ţesătură, din acest set de epruvete, sunt mai puţin implicate în rezistenţa 

materialului la tracțiune, şi permite materialului, în urma rearanjării firelor, o rezistenţă mai 

bună după zona de curgere (figura 3.10). 

Figura 3.10 prezintă curbe forță-deformație pentru câte o epruvetă încercată la fiecare 

unghi și arată trecerea materialului dintr-o zona de deformare preponderent liniar-elastică în 

zona de deformare preponderent neliniară și elasto-plastică. Valorile obţinute ale deformaţiei 

pentru zona elastică a materialului sunt valori invers proporţionale cu cele ale unghiului 

laminelor utilizate la tracţiune. Cu cât unghiul laminei este mai mare cu atât şi deformaţia este 

mai mică, această dependență se datorează firelor care sunt direct implicate în aplicarea forței 

pe compozit. Cu cât firele cuprinse în bacurile maşinii de testare sunt mai lungi cu atât şi 

deformaţia la curgere este mai mare şi este direct proporțională cu deformaţiile la curgere ale 

ţesăturilor. 

 

  
Fig. 3.11. Tensiuni  și coeficientul lui Poisson la tracțiune pentru laminele ranforsate cu 

ţesătură plan-diagonală mixtă 
 

Tensiunea maximă pentru laminele ranforsate cu fibre lungi are o variație invers 

proporțională cu valorile unghiurilor de aplicare a forței pentru lamine (figura 3.11). La fel ca 

în cazul modulului de elasticitate longitudinal, deformația pentru materialul compozit are o 

tendință de grupare a rezultatelor epruvetelor testate în funcție de unghiurile de acționare. 

Pentru unghiurile 20º-45º, valorile tensiunii maxime măsurate sunt apropiate, fiind datorate 

reformării și reorganizării firelor în compozit. 

Pentru tensiunea de curgere, datele experimentale obținute în urma testelor de 

tracțiune se pot grupa, având valori apropiate pentru tensiunea maximă pentru epruvetele cu 

unghiurile de 20º -45º. Valorile mai mici pentru tensiunea maximă sunt datorate cedării  

matricei utilizate. 

Rearanjarea firelor duce la o zonă de curgere a materialului pe curba tensiune-

deformație. Chiar dacă cele două materiale (matrice și fibre) sunt rigide și casante, prin 

unghiul de acționare, se obține o reformare a compozitului, dar după cedarea matricei, se trece 

de la zona liniar-elastică la o zona neliniar-plastică. Restructurarea țesăturilor se poate face 

prin apariția microfisurilor în matrice; cu cât matricea este mai casantă, cu atât și tensiunea la 

curgere a materialului este mai mică. În cazul materialelor termoplastice, rezistența la curgere 

a materialului compozit format cu fibre lungi este mai mare, deoarece permite rearanjarea 

structurii țesăturilor. 
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Coeficientul lui Poisson este măsurat cu o metodă non-destructivă (vezi Capitolul 3.2). 

Coeficientul lui Poisson are valori dependente de valorile unghiurilor dintre direcție de  

aplicare a forței și urzeală (figura 3.11). Valoarea maximă a coeficientului lui Poisson este 

pentru lamina cu unghiurile de aplicare a forței de 15º, 20º, 30º, față de urzeală, iar pentru 

aceste condiții de poziționare a compozitului față de direcția aplicare a forței de tracțiune apar 

efecte de margine și o dislocare locală a firelor din compozit. Deformațiile mari pe cele două 

direcții (x, y), sunt datorate firelor lungi care sunt direct implicate în rearanjarea structurii 

compozitului. Pentru țesătura mixtă plan-diagonală, coeficientul lui Poisson este de 0,2, 

valoare apropiată de cea a matricei utilizate (υmatrice=0,22). Celelalte valori sunt mai puternic 

influențate de unghiul dintre direcția forței și urzeală care permite concentrarea și rearanjarea 

firelor în compozit. 

 

3.5. Compararea valorilor experimentale ale celor două compozite ranforsate cu țesături 

plan-simple, plan-diagonale, cu fibre de carbon și mixte 

Caracteristicele mecanice obținute în urma testelor la tracțiune pentru cele două 

compozite formate au avut valori total diferite.  

Din figura 3.18, se observă o grupare a rezultatelor obținute pentru epruvetele cu 

unghiurile de 10º, 15º, 20º, 30º, 45º, indiferent de țesătura utilizată. Valorile experimentale 

obținute în urma testelor de tracțiune au o variație mică, indiferent de tipul țesăturii și de tipul 

fibrelor utilizate. Această grupare este datorată rigidității materialelor utilizate pentru 

formarea compozitului. De asemenea, la testarea cu unghiuri mari (15°-45°), rearanjarea 

structurii țesăturii este similară și duce la un comportament mecanic similar, indiferent de 

tipul țesăturii. Apariția rezultatelor similare pentru toate tipurile de lamine cu unghiuri mari se 

datorează interfeței dintre fibră și matrice. 

 

 
Fig. 3.12. Tensiunea maximă și modul de elasticitate longitudinal pentru laminele ranforsate 

cu țesătură 

 

În figura 3.12, sunt prezentate valorile medii ale tensiunilor maxime obținute pentru 

materialele compozite ranforsate cu țesătură plan-diagonală și plan-simplă, cu fibre de carbon 

și cu fire mixte. Compozitele formate cu țesătură plan-diagonală au valori mai mari ale 

tensiunilor maxime decât cele pentru compozitele formate cu țesătură plan-simplă. Aceste 

rezultate sunt datorate tensiunilor de forfecare mai mari pentru țesătura plan-simplă care apar 

în zonele de trecere ale firelor (bătaia și urzeala țesăturilor). Pentru unghiurile mari formate 

între direcția forței și urzeală, tensiunile sunt apropiate ca valori. 

 

 

4.MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A LAMINEI 
 

În urma studiului bibliografic de specialitate [71,81,111,84,87,91], s-a realizat o 

analiză cu elemente finite în mai multe etape. Studiul modelării cu elemente finite (MEF) se 

poate face pe niveluri: micro-mecanic, mezo-mecanic şi macro-mecanic. Pentru aceste trei 

tipuri de analize este nevoie de stabilirea geometriei pieselor (corpurilor) considerate. 
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4.1 Analiza la nivel micromecanic 

Chiar și în cazul aglomerărilor de fibre, regiunile în care matricea nu pătrunde sunt 

foarte rare. De asemenea, aceste defecte din interiorul materialului compozit nu influențează 

semnificativ caracteristicile mecanice ale laminelor [146].  

Rearanjarea firelor este posibilă doar prin cedarea (cel puțin locală) a matricei rigide. 

Într-un fir există un număr foarte mare de fibre care pot duce la micro-fisurarea și rearanjarea 

componentelor în compozit. 

Analiza geometriei unei fibre dintr-un fir înglobat în matrice polimerică este 

discutabilă [82,48]. S-a ales o geometrie în  care sunt tipuri de geometrii cu o distanță minimă 

și maximă dintre două fire alăturate. Din punct de vedere geometric, distanța dintre două fibre 

dintr-un fir, se poate analiza prin trei tipuri de geometrii ale împachetării (figura 4.1). 

 

 

 
a                                           b                                                 c   

Fig. 4.1. Tipuri de geometrii ale împachetării fibrelor în fir: 
a. Împachetarea regulată ”pătrat”; b. împachetarea regulată ”hexagon”; c. împachetarea neregulată 

aleatorie [21] 

 

Pentru alegerea geometriei împachetării au fost studiate forme regulate și neregulate 

(figura 4.1) [146,21]. Cele mai reprezentative împachetări regulate sunt cele cu aranjare 

geometrică  pătratică (figura 4.1.a) și hexagonală (figura 4.1.b). De asemenea, au fost studiate 

forme geometrice neregulate după principii de aranjare aleatorie(figura 4.1.c). 

Un caz simplificat al analizei cu MEF este o analiză comparativă pe zona cea mai 

apropiată dintre două fibre aranjate regulat și pe zona cea mai depărtată dintre două fibre 

aranjate regulat. Cazul ales pentru acest studiu este geometria pătratică, utilizată în continuare 

pentru efectuarea analizei cu MEF (figura 4.1.a). 

 

4.3.2. Analiza cu ajutorul metodei cu elemente finite la nivel micromecanic al celulei cu 

geometria 1 

Pentru acest studiu s-a ales o zonă ideală, numită în continuare ”celulă”, care are 

geometria formată din decupări, în care vor fi aranjate fibre (figura 4.2); această geometrie 

este o etapă intermediară pentru caracterizarea mecanică a compozitului, mai ales a 

compozitului cu fire în ţesătură.  
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Fig. 4.3 Discretizarea geometriei  formate 

 

Dimensiunile au fost alese în urma măsurărilor cu metode noncontact ale fibrelor; 

dimensiunea a fost stabilită conform caracteristicilor fibrelor de carbon din tabelul 1.3. Scara 

geometriei este de 1:10 (figura 4.3). Pentru verificarea comportamentului celulei în interior, 

programul ANSYS, oferă un modulul SLICE PLANE pentru tăierea obiectelor geometrice, 

dar păstrând comportamentul celulei întregi (figura 4.3).  

Presiunile aplicate pe fețele laterale sunt simetrice față de planul meridian al celulei 

(figura 4.7). Valorile presiunilor sunt rezultate din evaluarea unei presiuni medii, aşa cum ar 

rezulta din solicitarea la tracţiune pe epruvetele deja testate. 

Valorile presiunilor sunt de 10 MPa, aplicate simetric pe ambele fețe ale celulei cu 

geometria de tip1 (figura 4.4). 

Suprafeţele de contact fibră-matrice au fost modelate în modul de conexiune 

BONDED. Acest mod de conexiune oferă o legătură nod cu nod între planele de contact ale 

corpurilor (puncte, linii, suprafeţe, solide). Secţiunea reprezentativă a fost efectuată pe zonele 

în care matricea dintre fibre are grosimea minimă şi, respectiv, maximă (figura 4.5).  

 
 

Presiunile sunt aplicate și pe fibre și pe matrice (fibrele sunt înconjurate de matrice). 

Din experimentele efectuate s-a constatat că în matrice apar microfisuri care duc la cedarea 

matricei şi elementul de rezistenţă a materialului compozit este fibra.  

Figura 4.6 prezintă deformaţia totală a elementelor modelului; se observă o simetrie a 

deformaţiilor pe compozit faţă de un plan median paralel cu suprafeţele laterale pe care se 



Contribuţii teoretice şi experimentale la studiul proprietăţilor mecanice ale unor compozite polimerice 

 

34 

 

aplică presiunea. Valorile obținute în planul de secțiune a compozitului au evidenţiat că 

pentru fibra din mijlocul compozitului deformațiile sunt foarte mici. Valorile deformațiilor 

fiind cuprinse între 0,554 nm-70,5 nm, foarte mici considerând matricea și fibrele materiale 

perfect elastice. 

 

 
Fig. 4.6. Deformaţia relativă a celulei compozitului 

 

În figura 4.7 se poate observa sugestiv deformaţiile relative ale celulei compozitului. 

Prin urmare deformaţiile relative minime sunt pentru fibre, iar deformaţiile relative maxime 

sunt pentru zonele de margine ale compozitului. În regiunea centrală a geometriei analizate 

sunt valori cu diferențe mici ale deformaţiilor relative între matrice și fibre, ceea ce ar 

presupune o bună aderență între componentele de bază ale materialului. 

 
Tensiunile von-Mises sunt prezentate în figura 4.8. Tensiunile mari apar pe fibrele 

solicitate, matricea fiind mai elastică decât fibrele utilizate pentru formarea acestui compozit. 

Alte regiuni care ies în evidență sunt regiunile de margine ale celulei compozitului, cele care 

sunt direct implicate în solicitările la care este supus materialul. Tensiunile mari, 29 MPa – 37 

MPa, au o tendință de concentrare înspre extremităţile acestei celule de compozit, pe fire şi în 

vecinătatea lor, cu valori mai mici pe matrice în zona de aplicare a solicitării. 

În figura 4.9, se prezintă tensiunile de forfecare în planul XY; acestea sunt distribuite 

uniform și fără mari diferențe în zonele de contact între matrice și fibre. Însă în regiunile de 

margine ale celulei compozitului, unde sunt aplicate presiunile, apar tensiuni de forfecare cu 

simetrie, în zonele de contact dintre fibre și matrice. 
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În figurile 4.9 și 4.10, se prezintă distribuția tensiunilor de forfecare în planul XZ și a 

energiei de deformare, evidentă pe lungimea fibrelor. Tensiunile de forfecare se distribuie și 

în matrice, așa cum se vede în planul de simetrie de pe mijlocul  geometriei. Cele mai mari 

tensiuni de forfecare apar pe fibre în regiunea planelor de aplicare a presiunii. Energia de 

deformare este distribuită relativ uniform în matrice, iar pentru fibre, energia este variabilă: 

scade treptat din zonele de încărcare spre centrul fibrei. 

Pentru geometria de tip1 se recomandă o aplicare treptată a încărcărilor pe material 

sau cu o piesă intermediară pentru a evita tensiunile mari din regiunile de margine ale 

compozitului. De asemenea, din cauza  diferențelor mari dintre caracteristicele mecanice ale 

celor două componente ale compozitului (matrice și fibre) apar tensiuni de forfecare în 

planele perpendiculare forțelor aplicate. Având în vedere că matricea polimerică nu este 

rezistentă mecanic, comparativ cu fibrele, se pot utiliza geometrii mai simplificate pentru a 

evita şi a micşora timpul de simulare, dar trebuie să se ia în considerare efectele de margine 

ale geometriei alese. 

4.3.3. Analiza cu MEF la nivel micromecanic cu geometria de tip 2 

O altă geometrie definită în zona de interes în interiorul ţesăturii din compozit este 

porţiunea de ondulaţie a firului dintre urzeală şi bătaie. Din formulele de calcul geometric, s-a 

obţinut o rază optimă pentru trecerea firului format din fibre.  

Pentru a nu fi diferenţe mari între discretizarea cu fibra simplă şi cu fibra arcuită, s-a 

utilizat acelaşi tip de discretizare, cu aceiaşi parametri de intrare. Pentru a simplifica 

operaţiunile cu aceleaşi materiale, programul ANSYS oferă un modul de lucru 

WORKBENCH, cu un spaţiu de lucru vizual şi cu formarea de legături între modulele de 

lucru. 

 
 

Pentru a efectua o analiză cu MEF cu rezultate bune, este nevoie de o discretizare fină. 

Mărimea elementelor discretizării depinde de geometria și tipul de solicitare la care este supus 

modelul. În cazul geometriei de tip 2 s-a realizat o discretizare mai fină din cauza 

complexității geometriei (figura 4.12 și 4.13).  

 
 

În zona de contact dintre fibre și matrice s-a obținut o repartizare a elementelor mai 

fină pentru a pune în evidență diferențele datorate caracteristicelor mecanice diferite ale celor 
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două materiale utilizate în modelarea celulei (matricea epoxidică și fibrele de carbon). 

Numărul de 136065 de elemente și numărul de 266643 de noduri au permis realizarea unui 

discretizări adecvate pentru o astfel de geometrie. Generarea unui număr mai mare de 

elemente nu a modificat semnificativ valorile obținute.  

Autorul a impus efectuarea a 100 000 subrutine pentru realizarea analizei cu o precizie 

mai bună rezultatelor.  

Zonele de contact dintre matrice și fibre au fost considerate zone BONDED, element 

care permite o lipire punct cu punct a suprafețelor de contact. 

S-a impus şi o discretizare mai fină pe zonele de contact dintre fibre și matrice. 

Din figura 4.14. și 4.15, deformaţiile maxime apar în zona de mijloc a curburii celulei. 

Forma geometrică permite o deplasare pe direcţiile perpendiculare ale forței aplicate pe 

material. 

 

  

 
Fig. 4.16. Distribuţia tensiunilor von-Mises pentru celula compozitului cu geometrie de tip 2 

 

  
Pentru geometria celulei de tip 2, tensiunile von-Mises sunt prezentate în figura 4.18. 

Similar cu rezultatele obținute pentru deformaţia relativă, zona critică a materialului este zona 
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mediană de curbură. Tensiunile apar pe raza interioară a curburii, prin apariţia tensiunilor 

între fibre şi matrice. Tensiunile se distribuie pe fibre pe toată lungimea, cu valori mari pe 

partea exterioară a curburii (17 MPa - 90 MPa). Pe matrice, apar tensiuni mari între fibre, de 2 

MPa – 7 MPa, și tensiuni mici spre extremităţile celulei compozitului.  

Tensiunile de forfecare în planul XY au o tendință de acționare pe zona interioară a 

curburii fibrelor și distribuţia lor pe matrice cuprinde valori de la -11,60 MPa – 9,6 MPa. 

Tensiunile maxime și minime apar pe planele de acțiune a presiunilor. În această zonă, 

tensiunile se distribuie longitudinal pe fibre (figura 4.19). 

În figura 4.20 se poate observa tendința de distribuție simetrică a tensiunilor de 

forfecare în planul XZ. Planul de simetrie poate fi pe linia transversală a zonei de curbură 

maximă. Valorile obținute pe această geometrie se încadrează între -11,60 MPa – 9,6 MPa, 

similar celor din planul XY. 

Valorile obținute pentru tensiunile de forfecare în planul XY sunt mult mai mici decât 

tensiunile von-Mises, dar ele au o importanță esențială în rezistența mecanică a unui astfel de 

compozit. 

Aceasta demonstrează că geometria curbată a celulei compozitului nu trebuie ignorată 

în proiectarea şi realizarea compozitului. Zonele de interes, în cazul ţesăturilor, sunt trecerile 

firului între urzeală şi bătaie. 

Prin urmare, modelarea şi simularea la nivel micromecanic a compozitului reprezintă 

un interes deosebit în continuarea studiului la nivel mezomecanic.  

Zonele de curbură prezintă un interes deosebit fiindcă în aceste zone apar tensiuni 

maxime în material. Datele obţinute în urma simulărilor la nivel micromecanic se vor 

transforma în date de intrare la următorul studiu aplicat materialelor compozite ranforsate cu 

fibre lungi, la nivel mezomecanic. 

4.4. Studiul la nivel mezomecanic al laminelor 

Studiul la nivel mezomecanic se ocupă cu analiza interfețelor dintre componentele 

macro ale compozitului. Componentele de bază ale materialului compozit format în acest 

studiu sunt matricea polimerică și țesătura.  

Din punct de vedere structural, matricea este un polimer termorigid, cu proprietăți 

bune de aderență la ţesătură. Țesăturile sunt plane, cu două tipuri de împletituri (plan-simplă 

şi plan-diagonală).   

În această lucrare se reprezintă un fir cu fibre lungi drepte. Țesătura utilizată este plan-

simplă și plan-diagonală. 

4.4.1. Studiul laminelor cu țesătură plan-simplă 

Ca program pentru formarea geometriei firelor s-a utilizat modul GEOMETRY, oferit 

de ANSYS. 

Caracteristicile matricei se importă din datele de intrare ale modelului micromecanic, 

pentru zona elastică a fibrelor, caracteristicele se extrag din testele primei părți a acestei 

lucrări de cercetare.  

Desenul optim pentru simularea compozitului unei țesături plan-simple este prezentat 

în figura 4.19. Cu această geometrie (pentru o celulă de compozit) se pot obține tensiuni și 

deformații de interes pentru aplicații reale. Această celulă este repetitivă în cazul țesăturilor 

simetrice, utilizând același tipuri de fibre pentru bătaie și urzeală. Între zonele de contact ale 

bătăii și urzelii s-a lăsat un spațiu pentru formarea legăturilor dintre matrice și fire în zona de 

contact dintre fire. 

 Un alt aspect care reprezintă interes este regiunea ”0” care este o regiune în care nu 

sunt fire, formată între două fire de urzeală și două de bătaie (figura 4.16.3). Zona ”0” este un 

element important în rezistența mecanică a compozitului; cu cât regiunea este mai mare, cu 

atât tensiunile de forfecare dintre bătaie şi urzeală sunt mai mici, dar scade volumul de fibre 

din compozit, fapt care conduce la scăderea rezistenţei mecanice a întregului material. 
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Fig. 4.19 Discretizarea celulei pentru compozitul cu țesătură plan-simplă : 1. Geometria laminei; 2. 

Discretizarea geometriei; 3. Discretizarea în zona de contact (matrice şi fire). 

 
 

 
Fig. 4.20. Distribuţia deformaţiilor în secţiunea celulei compozitului cu țesătură plan-simplă, 

cu fibră de carbon 

 

Deformarea compozitului la aplicarea unei deplasări a uneia din feţele laterale pe 

direcţia x (faţa opusă fiind considerată încastrată) impune o rearanjare a firelor; la un capăt i 

se impune feţei laterale o deplasare de 0,2 mm, iar la celalalt capăt o încastrare; rezultă 

modificări geometrice pe direcţia z pentru firele libere şi matrice (figura 4.20). Din graficul 

obținut în urma aplicării MEF, se observă o creştere a deformației maxime aproape liniară în 
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timp (deplasarea impusă feţei laterale, de 0,2 mm, se realizează cu viteză constantă, în 10 

secunde) (figura 4.20). 

 
Fig. 4.21. Alungirea relativă a compozitului: 

a. celula compozitului în secțiune; b. celula compozitului cu matricea transparentă 

 

Din analiza rezultatelor pentru alungirea relativă a modelului se observă tendinţe de 

forfecare în zonele de trecere de la un fir la altul (figura 4.21). Aceste delimitări apar prin 

modificarea amplitudinii firelor din regiunea de acţionare a forţelor pe direcţia z (figura 4.22). 

Curbele alungirii maxime relative a celulei compozitului este dat în figura 4.22. Acest 

calcul se efectuează pe zona cu alungire maximă. Variația este neregulată având în vedere 

geometria celulei compozitului. Din valorile obținute în urma analizei cu MEF, se observă o 

tendință de creștere neliniară (figura 4.22). Se observă și o variație sinusoidală a curbei de 

valori cu o perioadă de 5 secunde. Timpul total fiind prestabilit de 10 secunde cu obținere de 

valori cuprinse între 10 sub-etape, acestor sub etape îi corespunde o valoare pe graficul de 

funcții. 

 

 
Fig. 4.22. Tensiunea von-Mises pentru compozitul cu ţesătură plan-simplă: 

a. celula compozitului cu matricea transparentă; b. celula compozitului în secțiune 

b.  

4.4.2. Studiul laminelor cu ţesătură plan-diagonală al analizei cu MEF 

 

Ţesătura plan-diagonală (figura 4.23) este o ţesătură mai avansată din punct de vedere 

geometric, prin forma şi tipul de trecere de la urzeală la bătaia ţesăturii. Această ţesătură se 

utilizează pentru piese cu dimensiuni mari, care sunt solicitate la tensiuni longitudinale pe 

direcţia firelor. Raportul volumic al fibrelor este asemănător cu cel ale ţesăturilor plan-simple, 

diferenţa între cele două ţesături fiind geometria împletiturii. 

Din punct de vedere mecanic, ţesătura plan-diagonală este net superioară celei  plan-

simple, prin formarea unghiului mai mic la trecerea dintre două fire, care are ca rezultat 

tensiuni de forfecare mai mici faţă de ţesătura plan-simple. 

Un dezavantaj al acestor tipuri de ţesături este instabilitatea geometrică a structurii. 

Este foarte greu de prelucrat şi de decupat elemente din țesătură înaintea introducerii în 

matrice. Un alt dezavantaj îl reprezintă tensiunile diferite pe direcţia firului; aceste tensiuni 

sunt mici din cauza razei de curbură mai mare de reformare a ţesăturii. Dar posibilitatea de 

trecere a unui fir peste altul este foarte mare din cauza împletiturii diagonale. 

Pentru analiza tensiunile la solicitarea longitudinală a supra laminei ranforsate cu fibre 

lungi, este nevoie de stabilirea geometriei ţesăturii utilizate. Datele de intrare au fost preluate 

din analiza micromecanică a compozitului şi studiul nondistructiv al țesăturilor (figura 2.20). 
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Discretizarea este formată pe zone de interes: pentru firele din mijlocul celulei 

analizate se formează o discretizare mai fină, iar pentru firele din marginile celulei de 

compozit o discretizare cu elemente mai mari (figurile 4.24.2, 4.25.3). Acest tip de 

discretizare se efectuează pentru micşorarea timpului de rulare a programului. Similar cazului 

ţesăturii plan-simple, s-a analizat un spaţiu între fire pentru a efectua o analiză cât mai 

apropiată de realitate (figura 4.25.4). 

 
Figura 4.25. Discretizarea geometriei: 1. Geometria laminei; 

2. Discretizarea geometriei firelor; 3. Discretizarea matricei 
4. Discretizarea în zona de contact între matrice şi ţesătură 

Pentru executarea simulării s-a impus o deplasare a suprafeţei ”A”, iar zona încastrată 

este pe direcţia opusă, cuprinzând elementele de suprafaţă ”B” ale firelor şi ale matricei 

(figura 4.26). Deplasarea impusă elementelor, este de 1 mm, o deplasare preluată din datele 

experimentale realizate în capitolul 2 al acestui studiu. 

Prin analiza cu MEF, rezultatele deformaţiilor pe celula sunt reprezentate în figura 

4.26. Din studiu se observă că deplasările cele mai mari apar în zonele de margine; aceasta se 

datorează deplasărilor firelor perpendiculare pe direcţia de deplasare (figura 4.26). Un alt 

element care iese în evidenţă este zona de centru, în care deplasările elementelor din matrice 

sunt foarte mici, ceea ce implică tensiuni de forfecare mari pe marginile celulei analizate. 

Alungirea relativă a fibrelor și a matricei compozitului este de asemenea influenţată  

de firele care se deplasează şi care acţionează şi asupra firelor staţionare perpendiculare pe 

direcția de deplasare (figura 4.35). Direcţia de deplasare este pe y, dar prin simulare se 

observă o alungire relativă în zonele de margine ale firelor, care se reflectă pe matrice (figura 

4.36). Firele au o alungire relativă mai mare în zona de trecere de la o amplitudine la alta. 

 
 

Fig. 4.26. Deplasările celulei compozitului cu ţesătură plan-diagonală: 

a. celula compozitului; b. celula compozitului cu matricea transparentă 
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Fig. 4.27. Alungirea relativă celulei compozitului cu ţesătură plan-diagonală: 
a. celula compozitului; b. celula compozitului cu matricea transparentă 

 
Fig. 4.28. Variația tensiunilor von-Mises în celula compozitului cu ţesătură plan-diagonală: 

b. celula compozitului; b. celula compozitului cu matricea transparentă 

 

Distribuţia tensiunilor von-Mises este similară distribuţiei deformaţiilor relative. 

Aceste tensiuni sunt mai mari în zonele de tranziţie ale firelor (figura 4.28). 

4.5.3. Comparaţia tensiunilor de forfecare în cele două tipuri de țesături alese pentru compozit  

Un aspect important în acest studiu este analiza tensiunilor de forfecarea asupra firelor 

din ambele tipuri de ţesături. Studiile experimentale asupra acestor două tipuri de ţesături, s-

au observat tensiuni de forfecare mai mici pentru ţesătura plan-diagonală.  

Cu ajutorul programului cu elemente finite se pot calcula şi evidenţia tensiunile de 

forfecare maxime care apar în interiorul compozitului ranforsat cu cele două tipuri de ţesături.  

Analiza tensiunilor de forfecare se face pe cele trei plane ale compozitului, xy, yz, xz. 

Pentru planul xy tensiunile de forfecare sunt pe direcţia deplasării (figura 4.41).  

 
Fig.4.29. Distribuţia tensiunile de forfecare în planul XY 

a. celula pentru țesătura plan-simplă cu matricea transparentă; b. celula pentru țesătura plan-diagonală cu 

matricea transparentă 
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Fig. 4.30. Tensiunile de forfecare în planul YZ 

b. celula pentru țesătura plan-simplă cu matricea transparentă; b. celula pentru țesătura plan-diagonală cu 

matricea transparentă 

 
Fig. 4.31. Distribuţia tensiunilor de forfecare în planul XZ 

a. celula pentru țesătura plan-simplă cu matricea transparentă; b. celula pentru țesătura plan-

diagonală cu matricea transparentă 

 

În urma simulării tensiunilor, de forfecare s-au obţinut pentru ţesătura plan-simplă 

valori în planele XZ şi XY, mult mai mari decât pentru ţesătura plan-diagonală. Pentru planul 

YZ sunt aproximativ egale între ele, valorile sunt similare pentru  că pe această direcţie 

tensiunile sunt minime, prin grosimea similară a compozitului. Tendinţa de reformare a 

compozitului este aceeaşi datorită grosimii firelor şi a laminei. 

 

4.6. Validarea simulării 

 

După efectuarea unui analize cu elemente finite a materialului compozit se recomandă 

validarea prin metode experimentale. Din studiile anterioare s-au ales date pentru validarea 

ambelor tipuri de modele, pentru ţesătura plan-simplă şi cea plan-diagonală. Încercările au 

fost efectuate la tracţiune, conform standardului SR EN ISO 527-4; laminele au fost testate la 

temperatura camerei.  

În urma testelor s-au obţinut rezultatele prezentate în tabelul 4.5. 

 
Tabelul 4.5 

Compozit 

Valorile experimentale 

ale tensiunilor maxime 

(MPa) 

Valori obținute în 

analiza cu MEF a 

tensiunilor (MPa) 

Diferenţă 

relativă 

(%) 

Ţesătură plan-

simplă 
285,31 331,36 16,14 

Ţesătură plan-

diagonală 
462,92 518,59 12,35 

 

În urma simulării s-au obţinut rezultate estimative ale variațiilor tensiunilor maxime, şi 

prin compararea cu valorilor experimentale obținute pentru tensiunile maxime, s-a obţinut o 

diferenţă relativă maximă de maxim 16% pentru ambele tipuri de țesături. Diferenţa poate 

apărea în timpul măsurărilor (din cauza erorilor de măsurare), din cauza defectelor din 

materialul compozit format, datelor de intrare în analiza cu MEF, datelor de intrare ale 

geometriei compozitului etc. Tensiunile estimate sunt valorile de pe firele care sunt supuse 

aceleiaşi deplasări impuse.  
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Din punct de vedere constructiv, se pot relua simulările şi se pot restrânge diferenţele 

prin reiniţializarea datelor de intrare ale materialelor folosite. 

 

5. COMPORTAMENTUL MECANIC AL PSEUDO-

COMPOZITULUI FORMAT CU MAI MULTE STRATURI DE 

ȚESĂTURĂ, ARANJATE LA DIFERITE UNGHIURI 
 

Pentru acest studiu, s-a ales materialul compozit ranforsat cu fibre lungi. Ca materiale 

de bază au fost alese matricea epoxidică EPIPHEN 4020 și țesătura plan-simplă, formată din 

fibre de sticlă lungi. 

Pentru o caracterizare amplă a unui compozit este nevoie de studiile la nivel micro- și 

macro mecanic al laminatului. Pentru studiul la nivel mezo-mecanic s-au efectuat mai multe 

etape de studiu al laminelor, prin determinarea proprietăților mecanice prezentate în capitolele 

anterioare. 

În urma testelor efectuate pe laminele formate, s-a creat o clasă de materiale pseudo-

laminate [147]. Materialele pseudo-laminate sunt materialele cu mai multe straturi de aditivi 

și/sau ranforsanți, dar cu o aceiași matrice inserată în toate straturile. Din punct de vedere 

constructiv, aceste laminate sunt o familie aparte a laminatelor și au o comportare total 

diferită de un laminat simplu [148]. Stratificarea în pseudo-laminate este influențată de 

ţesăturile utilizate pentru formarea compozitului [149]. Matricea utilizată este, și ea, 

determinantă în direcționarea anumitor proprietăți ale compozitului. Răşinile epoxidice sunt 

materiale cu o bună stabilitate chimică, dar este foarte greu de asamblat două răşini epoxidice 

după polimerizare prin legături mecanice [150]. Suprafeţele materialelor obţinute prin 

tehnologia de laborator propusă de autor sunt foarte bune şi de aceea utilizarea acesteia s-a 

dovedit eficace, deși este o metodă de formare mai simplă. 

Pentru a efectua un studiu asupra unui laminat este necesar să se facă combinații ale 

unghiurilor dintre firele laminelor. Cele mai semnificative unghiuri sunt cele pentru care se 

obțin proprietăţile mecanice maxime şi minime pentru lamine; aceste unghiuri sunt 0º, 90º și 

45º. S-au prelucrat, deci, laminate cu două straturi, cu 

unghiuri diferite ale țesăturilor, respectiv 0_90, 0_0, 

0_45. Un alt set de unghiuri care ar reprezenta interes 

sunt unghiurile medii, prin combinarea lor cu 

unghiurile similare, dar negative, pentru a forma un 

compozit cu tensionare cvasi-omogenă (figura 5.1). 

Aceste combinaţii de unghiuri sunt 10_-10, 10_10, 

10_15, 10_-15, 20_-20 și 30_-30.   

Laminatul a fost format cu plăci de dimensiuni 

180 mm x 180 mm x 0,48 mm. Grosimea a fost 

obţinută prin aplicarea unei forţe de apăsare pe matriţă pentru a elimina surplusul de răşină 

epoxidică. După extragerea plăcilor de laminat, compozitul a fost supus unui tratament termic 

recomandat de producătorul de răşină. 

După aplicarea tratamentului termic, s-a extras câte un set de 5 epruvete din fiecare 

placă, cu ajutorul maşinii de debitat cu jet de apă WJM 4000, din laboratorul de la 

Departamentul Organe de Maşini și Grafică al Universităţii „Dunărea de Jos” din Galaţi , fără 

utilizarea abrazivului de tăiere, cu o viteză de tăiere de 30 mm/min. 

Epruvetele au fost decupate și au dimensiuni conform standardului SR EN ISO537-4. 

Standardul stabilește și condițiile de încercare pentru determinarea proprietăților de tracțiune 

ale materialelor plastice compozite armate cu fibre izotrope și ortotrope. Viteza de testare a 

epruvetelor este de 1mm/min. 

 

Fig. 5.1. Aranjarea firelor lungi în 

laminat 
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Valorile prezentate sunt mediile a cinci teste efectuate în aceleași condiții. Rezultatele 

obţinute în urma testelor sunt prezentate în diagrama din figura 5.2.  

 
 

Modulul de elasticitate longitudinal are o tendinţă de descreştere odată cu creşterea 

sumei unghiurilor formate de direcția firelor și direcția forței de tracțiune, pentru fiecare din 

cele două lamine. Pentru compozitul cu trei straturi (codificat 3str în figurile care urmează)   

s-au obţinut valori ale modulului de elasticitate longitudinal similare cu valorile laminelor 

având țesăturile cu unghiurile egale în modul, dar opuse. Pentru unghiurile opuse (20_-20, 

30_-30), s-a obținut o valoare a modulului de elasticitate foarte apropiată de cele obținute în 

cazului unghiurilor orientate în aceeaşi direcţie, ceea ce duce la concluzia că materialele au un 

comportament stabil din punct de vedere elastic. 

Analizând valorile experimentale, a rezultat că deformația maximă a compozitului 

format din două straturi (figura 5.3) este similară, indiferent de unghiul format între firele 

celor două lamine ale compozitului, ca referinţă considerându-se valorile pentru compozitul 

cu unghiul 0º (codificare s0), cu o singură lamină. Pentru lamina cu unghiul de 0_45º, 

deformația maximă a epruvetelor este în jurul valorilor de 3,0 mm. 

Pentru un laminat format din două lamine, materialul compozit este mai elastic, având 

o deformaţie mai mare decât deformaţia compozitului cel cu o singură lamină, în aceleaşi 

condiţii de testare. Pentru laminatul cu trei straturi, se observă, de asemenea, o deformaţie mai 

mare faţă de valoarea care caracterizează un laminat format din două lamine cu unghiuri 

diferite.  

Un element important în studiul mecanic al compozitelor laminate ranforsate cu fibre 

lungi este reprezentat de tensiunea maximă la tracţiune a materialului. Tensiunea maximă este 

calculată ca raportul dintre forţa maximă aplicată compozitului şi aria secţiunii transversale 

iniţiale a epruvetei de testare la tracţiune. 

Din punct de vedere constructiv, s-au format laminate cu o grosime dublă, respectiv 

triplă, prin suprapunerea mai multor straturi. Pentru a efectua o comparaţie între rezultatele 

obţinute pentru o lamină şi compozitul format cu mai multe straturi, s-au comparat tensiunile 

obținute din prima etapă a studiului cu cele obţinute experimental pentru compozitele multi-

strat (figura 5.4). Din grafic se observă o tendinţă similară cazului deformației şi modulului de 

elasticitate longitudinal; cu cât suma unghiurilor dintre lamine este mai mare, cu atât 

rezistenţa maximă a compozitului este mai mică. Dar această valoare nu este mai mică decât 

valoarea minimă obţinută pentru lamina având unghiul de 45º între fire și direcția forței de 

tracțiune. 
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Prin aplicarea calculelor propuse de Ishai [1, 13, 14], s-au obţinut valori teoretice a 

tensiunilor maxime pentru compozitele cu două lamine cu orientări diferite faţă de direcţia de 

aplicare a forţei. Eroarea obţinută pentru valorile estimate s-au obţinut pentru laminele 10_30, 

aceste erori pot rezulta din erorile de măsurare sau din erorile formării materialului (figura 

5.5).  

Pentru materialele compozite laminate 

ranforsate cu fibre de sticlă lungi se observă 

tendinţe de cedare pentru combinaţiile cu 

unghiuri mici față de direcția forței de tracțiune, 

pe direcţia unghiului cel mai mic din laminat 

(figura 5.6).  

Această observație este valabilă şi pentru 

materialul format din trei straturi. Cedarea 

straturilor se dezvoltă succesiv. Şi deformația 

componentelor materialului compozit poate duce 

la creşterea rezistenţei mecanice la tracţiune sau 

la descreşterea proprietăţilor mecanice. 

În cazul laminelor formate pentru acest 

studiu, deformația celor două materiale rigide participante (fibrele de sticlă și matricea 

epoxidică), este foarte mică.  

Un alt aspect important care trebuie luat în considerare în studiul clasei de laminate 

formate este următorul: materialul poate fi considerat ca o lamină formată din mai multe 

straturi de țesătură. Pentru compozitele cu două lamine, diferențele între deformații sunt de 

aproximativ 0,5 mm, ceea ce reprezintă aproape 16% din valoarea de 3,00 mm. 

Prin natura materialelor utilizate în formarea compozitelor, acest tip de combinare a 

materialelor, a rezultat că nu sunt recomandate pentru rezistențe mari pe o singură direcție, 

dar au o rezistență mare la temperaturi ridicate și o rezistență mare pentru medii corosive. Pot 

avea rezistențe apropiate ca valoare pe anumite direcții de solicitare a compozitului.  

 

5.2. Analiza rezultatelor experimentale 

Unghiul de aranjare a laminelor în compozitul laminat are o influență mare asupra 

caracteristicelor mecanice ale materialului format. Din punct de vedere mecanic, laminele 

introduse în compozit la diferite unghiuri formate între fire și direcția forței de tracțiune, duc 

la o stabilitate dimensională a compozitului şi la o omogenizare a rezultatelor, indiferent de 

direcţia de acţionare a forței externe.  

Proprietăţile mecanice ale compozitelor laminate ranforsate cu fibre lungi, se pot 

estima prin utilizarea caracteristicelor mecanice pentru fiecare lamină introdusă în laminat. 

Prezicerea tensiunilor maxime ale compozitului se poate face cu erori maxime de 18%, în 

această fază de obținere a materialelor la scară de laborator. Aceste erori se pot micşora prin 

reducerea erorilor de măsurare, îmbunătățirea condiţiilor de formare și testare a compozitelor.  

 

Fig. 5.6. Procesul de cedare a laminatului 

format cu două straturi de ţesătură, pentru 
compozitele 10_30, -20_20. 
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Ruperea materialelor ranforsate cu fibre de sticlă lungi se face pe direcţia laminei cu 

unghiul cel mai mic, iar în cazul aplicării a două lamine opuse din punct de vedere al 

unghiurilor, cedarea compozitului se face aproape perpendicular pe direcţia de acţionare a 

forței de tracțiune.  

 

6. CONCLUZII FINALE ȘI CONTRIBUȚII PERSONALE 
 

6.1. Concluzii generale  

Compozitele polimerice au o tendință fermă de înlocuirea a materialelor clasice 

(metalice, ceramice etc.) utilizate în industrie. O astfel de afirmație este necesar să se bazeze 

pe demonstrarea calităților materialelor polimerice în domeniul lor de utilizare. Caracterizarea 

mecanică se efectuează pe trei niveluri, micro-mecanic, mezo-mecanic și macro-mecanic, 

pentru a evidenția procese specifice fiecăruia. Proprietățile mecanice ale materialelor 

compozite se pot determina prin testare sau prin analiza cu elemente finite. 

În urma analizării rezultatelor cercetărilor experimentale prezentate în acest studiu se 

pot extrage următoarele concluzii. 

- Compozitele formate cu țesăturile supuse unui tratament chimic suplimentar propus de 

autor au un comportament mecanic mai stabil decât compozitele formate cu țesăturile tratate 

de producător. Timpul de aplicarea tratamentului trebuie sa fie optim astfel încât rășina 

polimerizată să dea o stabilitate dimensională a țesăturii și să nu influențeze negativ 

compozitul final. 

- Utilizarea fibrelor într-un compozit crește rezistența maximă la tracțiune, dar trebuie 

ținut cont și de raportul volumic dintre matricea epoxidică utilizată și aditiv, de raportul 

volumic dintre matrice și fibre, de natura lor și de aranjarea lor în compozit. La compozitele 

polimerice cu matrice epoxidică și ranforsate cu țesătură, matricea nu trebuie să depășească 

0,01 mm din grosimea țesăturii.  

- Unghiul format între direcția firelor țesăturii și direcția forței de tracțiune influențează 

caracteristicele mecanice ale compozitului. Valorile acestor unghiuri, cuprinse între 20°-70° 

sunt valori critice. Pentru aceste unghiuri valorile tensiunilor maxime sunt influențate doar de 

caracteristicele mecanice ale matricei. 

- Pulberile de argilă și talc cu concentrațiile utilizate de autor au o influență negativă 

asupra caracteristicelor mecanice ale compozitelor formate. La concentrații masice mari de 

peste 15% argilă și 15% talc, valorile tensiunii la rupere sunt foarte mici față de valorile 

tensiunii la rupere a matricei neaditivate cu pulberi. 

- Viteza de testare la tracțiune a laminelor formate pentru acest studiu nu are o influenţă 

semnificativă asupra caracteristicilor mecanice pentru intervalul 2-15 mm/min.  

- Pentru calculul coeficientului lui Poisson, pentru laminele formate, sunt necesare 

măsurarea consecutivă a deformațiilor pe planele de referință xy și yx. Aceste deformații se 

pot măsura prin microscopie optică în timpul aplicării unei forțe de tracțiune. Pentru 

geometria laminei studiate este suficient măsurarea coeficientului lui Poisson doar în planul 

xy; celelalte două plane, yz și xz, au deformații nesemnificative datorită grosimii mici de 0,4 

mm. Pentru calculul coeficientului lui Poisson pe epruvetele conform standardului SR EN 

ISO 527-4, este suficientă utilizarea unei camere foto digitale cu o rezoluție minimă de 5 MPx 

și a unui pseudocod realizat de autor. 

- În urma rezultatelor experimentale, pentru unghiul de 15º pentru țesătura mixtă cu 

fibre aramidice și fibre de carbon, respectiv 20º pentru țesătura cu fibre de carbon, 

coeficientul lui Poisson are valori mari, similare elastomerilor, datorată aranjării firelor pe 

direcția tensionării materialului compozit, a efectelor de margine (micro-detașări ale firelor 

din matrice la marginea epruvetei, micro-fisurări ale matricei, nu neapărat vizibile pe 

suprafața epruvetei etc.). 
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- Diferențele mari dintre valorile rezultatelor experimentale ale materialelor compozite 

formate cu un singur strat, s-au obținut pentru unghiurile de 0º și 90º. Acest lucru este datorat 

geometriei de aranjare a firelor în compozit. Țesătura plan-simplă are un unghi de trecere a 

firelor mai mare decât țesătura plan-diagonală, ceea ce determină tensiuni de forfecare mai 

mici la aplicarea unei forțe de tracțiune pentru firele împletite plan-diagonal. 

- Pentru generarea modelelor cu elemente finite sunt necesare următoarele etape 

prestabilite: stabilirea geometriei ansamblului, stabilirea zonelor de contact, tipul de aplicare a 

sarcinilor externe asupra ansamblului, zona de aplicare a sarcinilor, stabilirea zonelor critice 

din datele experimentale şi stabilirea unei discretizări fine în zona de interes etc. Aceste 

elemente duc la valori rezultate din simulare apropiate de valorile experimentale.  

- Geometria firelor depinde direct de grosimea fibrei; cu cât fibra are o secţiune 

transversală mai mare,cu atât grosimea firului este direct proporţională cu grosimea fibrelor; 

numărul de fibre cuprinse în fir depinde direct de geometria țesăturii, fibrei şi firului. Deci, 

țesăturile au o influenţă directă asupra ariei secţiunii firului; cu cât firele sunt mai distanţate, 

cu atât lungimea de undă a firului este mai mare şi unghiul de trecere este mai mic.  

- Din punct de vedere geometric, țesăturile plan-simple se pot analiza pe o singură 

celulă care să conțină doar intersecția între două fire consecutive pe ambele direcţii. Pentru 

ţesăturile plan-diagonale, celula pentru discretizare are nevoie de un set de minim 4 fire 

consecutive pe ambele direcţii.  

- Tensiunile de forfecare apar în zonele de trecere dintre urzeală şi bătaie, pentru ambele 

ţesături, dar pentru ţesătura plan-simplă acestea sunt mai mari datorită unghiului de trecere 

mai mare dintre cele două fire. Pentru tensiunile calculate cu ajutorul analizei cu MEF, s-au 

obţinut rezultate foarte apropiate faţă de rezultatele experimentale.  

- Prin compararea rezultatelor experimentale cu cele din analiza cu MEF, diferențele 

obținute sunt de 16% pentru țesătura plan-simplă și 12% pentru țesătura plan-diagonală, 

diferențe datorate datelor de intrare a analizei cu MEF, erorilor de măsurare, neuniformității 

distribuției firelor etc. 

- Unghiul de aranjare al laminelor în compozitul laminat are o influență mare asupra 

caracteristicelor mecanice ale materialului format. Din punct de vedere mecanic, laminele 

stratificate într-un compozit la diferite unghiuri dintre țesătură și direcția forței, testate și 

formate în acest studiu, conduce compozitul la o stabilitate dimensională.  

- Proprietăţile mecanice a compozitelor laminate ranforsate cu țesătură se pot estima 

prin aplicarea caracteristicelor  mecanice pentru fiecare lamină utilizată în laminat. Prezicerea 

tensiunilor maxime a compozitului se pot obţine date cu erori maxime de 18%. Aceste erori se 

pot micşora prin reducerea erorilor de măsurare, implicarea condiţiilor de testare a 

compozitelor.  

Pentru a forma un material polimeric compozit este suficient realizarea unui studiu 

amplu pe părțile componente a materialului. De asemenea se pot realiza și simula diferite 

structuri cu geometrii complexe ale compozitului, cu ajutorul programului cu modelarea 

elementelor finite, ANSYS, acest program permite tendințe diferite de testare în diferite 

condiții. Un alt mod de testare a compozitului este formarea compozitului obținerea datelor 

experimentale. 

 

6.2. Contribuții personale în formarea materialelor compozite și în testarea și simularea 

acestora 

În urma desfășurării cercetărilor asupra comportamentului mecanic a compozitelor 

polimerice se evidențiază următoarele contribuții originale ale autorului lucrării: 

 Realizarea unei documentații la zi asupra comportării mecanice a compozitelor 

polimerice termorigide. 
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 Pe baza documentației studiate au fost proiectate compozite cu matrice epoxidică 

aditivate cu pulbere de argilă și talc, şi ranforsate cu țesături cu fibre aramidice-carbon, cu 

țesături cu fibre de carbon. 

 Elaborarea unei metode originale de formare ale materialelor compozite. 

 Realizarea unor materiale compozite, pornind de la rețetele originale ale autorului. 

 Conceperea unei metodologii de testare ale materialelor compozite ranforsate cu 

țesături. 

 Obținerea şi analiza unui set de date experimentale referitoare la proprietățile 

mecanice a compozitelor formate. 

 Realizarea și validarea rezultatelor modelării cu elemente finite a celulelor de 

compozit cu țesătură plan-simplă şi plan-diagonală. 

 Formarea și testarea pseudo-compozitelor ranforsate cu mai multe straturi de 

țesătură. 

 Publicarea la conferințe internaționale și în reviste de specialitate a unui număr de 

27 lucrări științifice pe subiectul tezei, dintre care 6 ca prim autor: 

- Lucrări indexate ISI – 5; 

- Lucrări indexate BDI – 4; 

- Lucrări publicate la conferințe internaționale – 18. 

 

6.3. Direcții viitoare de cercetare 

Domeniul cercetat reprezintă interes în diferite domenii de aplicații, de aceea se pot 

menționa câteva direcții de cercetare: 

- extinderea domeniului de studiu mecanic prin utilizarea mai multor tipuri de rășini 

termorigide și utilizarea mai multor tipuri de țesături, cu diferite combinații de fibre; 

- aplicarea de noi tipuri de tratamente pe materialele de armare pentru îmbunătățirea 

caracteristicelor mecanice; 

- lărgirea domeniului de studiu prin testarea materialelor formate la mai multe tipuri de 

solicitări (compresiune, delaminare etc.); 

- realizarea de noi geometrii pentru analiza cu MEF, a pseudo-compozitului format cu 

mai multe straturi de țesătură; 

- extinderea domeniului de studiu pentru compozitul laminat, prin combinarea mai 

multor tipuri de țesături, cu diferite combinații de fibre. 
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