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1. COMPOZITE LAMINATE

1.1. Generalitati

Tn general, un sistem compozit este definit ca o combinatie dintre doud sau mai multe
componente de naturi diferite, cu scopul de a obtine un material cu proprietati superioare sau
cu un anumit set de proprietati [1,2,3,4,5,6].

Din punct de vedere constitutiv, compozitele sunt formate din constituenti discontinui
(pulberi, mustati de fibre, fibre etc.) si unul de legatura intre cei discontinui(matricea) [3,16].
Raportul volumic dintre matrice si materialul de ranforsare trebuie sa fie astfel Tncat
elementele matricei sa interactioneze cu adaosul si sa se distribuie uniform in compozit [6].
Distribuirea aditivilor in compozit se poate efectua cu ajutorul altui aditiv sau prin distribuire
mecanica [17]. La particulele continue (fibrele continue lungi), obtinerea compozitului se face
prin aranjarea fibrelor pe o anumita directie sau prin impletirea lor pentru a-si mentine forma
initiala-acest tip de materiale se numeste compozit ranforsat cu fibre [9,18].

Proprietatile fizice si mecanice ale compozitelor depind de geometria si de aranjarea
componentelor [19]. Cu cat concentratia armaturii este mai mare, CU atat creste rezistenta si
rigiditatea materialului compozit [20]. Raportul volumic dintre matrice si materialul ranforsat
nu poate depasi o anumitd limitd; daca volumul matricei este prea mic, nu va fi suficient
pentru a se obtine o legdturd buna intre particule sau fibre [21]. Geometria armaturii §i
aranjarea ei In matrice pot imbunatati caracteristicile compozitului [22]. Astfel, exista mai
multi factori care se iau in considerare cand se proiecteaza un material compozit [23]. Tipul
de armare si matricea, aranjarea geometricd a fibrelor, fractia volumicd pentru fiecare
component al compozitului, solicitarile mecanice la care este supus, mediul in care este folosit
etc., toate acestea trebuie luate in considerare [24].

Materialele compozite pot fi analizate in functie de diferite caracteristici (termice,
mecanice, fizice). Rezistenta acestor materiale se poate evalua printr-o relatic de deformare
elastica,rezultata din actiunea fortelor - legea lui Hooke pentru materiale omogene izotrope
[25]. Materialele compozite se analizeaza in mod similar, prin stabilirea relatiei intre tensiune
si deformatie [26].

Materialele izotrope si omogene(otelul, alte aliaje metalice, ceramice etc.) se presupun
a fi omogene si au aceleasi proprietati mecanice si fizice pe toate directiile (X, y, z,) (figura
1.1). Spre deosebire de materialele conventionale din inginerie, un material compozit este, in
general, neomogen si nu se comporta ca un material izotrop [1]. Cele mai multe compozite se
comportd ca un material anizotrop sau, in particular, ortotrop [13].

Comportamentul unui material anizotrop este diferit pentru toate directiile. Exista
diferite grade de anizotropie [13]. Deformatia pe oricare directie depinde de tipul solicitarii la
care este supus materialul, dar si de material [27].

1.2.Clasificarea materialelor compozite polimerice

Materialele compozite polimerice se clasifica in compozite cu particule si compozite
fibroase [28]. Fiecare din aceste clase au proprietati unice si potential de aplicare, putand fi
impartite n subcategorii [29].

Materialele compozite fibroase sunt formate din fibre continue(lungi) sau
discontinue(mustati), suspendate in matrice [7].

La randul lor, compozitele cu fibre discontinue pot fi orientate sau aranjate aleatoriu in
matrice [30]. Din cauza discontinuitdtii si aranjarii aleatorii a fibrelor, aceste materiale
compozite sunt considerate anizotrope, dar in multe cazuri pot forma si un material izotrop.
Compozitele cu fibre continue pot fi cu un singur strat sau cu mai multe straturi. Tntr-un
singur strat, fibrele continue pot fi unidirectionale sau impletite (tesute), iar materialele cu mai
multe straturi sunt considerate materiale laminate. Tn general, un material ranforsat cu fibre
lungi pe un singur strat (lamina) este un material ortotrop [31].
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Fibrele continue conferd materialului compozit caracteristici mecanice foarte bune.
Fibrele scurte ofera proprietati mecanice inferioare fata de cele continue, datorita raportului
nefavorabil intre lungime si diametru, insd prezintd anumite avantaje la prelucrare si
posibilitatea orientarii privilegiate a unor proprietati [32].

Materialele compozite cu particule sunt caracterizate ca avand particule suspendate n
matrice [33]. Particulele au dimensiuni si forme variate, in functie de utilizarea compozitului.
De obicel, aceste materiale sunt izotrope.

1.3. Compozite laminate

Lamina este un strat foarte subtire dintr-un compozit, reprezentand elementul
fundamental. Compozitul ranforsat cu fibre este un material format din fibre inglobate n
materialul matricei. Deseori, In matrice se adauga aditivi pentru a imbunatati aderenta dintre
fibre i matrice [37]. O slaba legatura dintre matrice si materialul ranforsat ar duce la ruperea
fibrelor sau la cedarea prea rapida a matricei, ceea ce induce forte de forfecare asupra fibrelor
[16].

Compozitul laminat reprezinta suprapunerea mai multor lamine cu proprietati diferite,
sau cu aceleasi proprietati [38]. De obicei, laminele se lipesc intre ele cu acelasi material din
care este formatda matricea pentru o aderentd mai bund sau se utilizeazda un material
intermediar pentru lipire [39]. La randul lor, laminele se pot aseza la diferite unghiuri pentru
formarea unui material laminat ortotrop sau anizotrop [4].

Cunoscand comportamentul mecanic al componentelor unui compozit, se poate
estima comportamentul intregului compozit. Acest lucru se poate face si pentru compozitul
laminat: studiind comportamentul mecanic al laminei se poate evalua comportamentul
extinderea studiului de la lamina la laminat [5, 11, 36].

Modelarea comportamentului unui strat dintr-un laminat si apoi a intregului
compozit,poate scurta timpul necesar testarii si finalizarii Intregului ansamblu si poate sta la
baza unor Tmbunatatiri a setului de proprietati.

1.4. Analiza proprietitilor mecanice ale unui compozit

Analiza proprietatilor mecanice se poate imparti pe niveluri de structurd ale
materialului [32].

Nivelul micromecanic se ocupda cu studiul interactiunilor microscopice intre
componentele de baza ale compozitului. De obicei, acest studiu este realizat prin utilizarea
modelelor matematice si determinari experimentale ale caracteristicilor fiecarei componente
n parte.

La nivelul mezomecanic studiul se face pe zona intermediard dintre nivelul
micromecanic §i cel macromecanic. Aceastd analizd este o zond de studiu importantd,
analizand, in cazul componentelor, interactiunea dintre tesaturi sau tesatura si matrice.

Nivelul macromecanic se ocupd de raspunsul global al compozitului la aplicarea
incarcarilor externe.

Tn urma analizei acestor trei niveluri, se poate face o caracterizare mecanica generali
si utila a compozitului.

1.4.1. Arhitectura impletiturii

Cu exceptia fibrelor de bor si a celor de carbura de siliciu, care se obtin sub forma
unui singur filament cu diametru relativ mare, celelalte fibre se obtin sub forma de
manunchiuri de filamente continue §i fine, care pot fi folosite ca atare, taiate la lungimi
standardizate sau prelucrate prin operatii textile in materiale netesute sau in tesaturi si
impletiri bi- si tridimensionale, neimpregnate sau preimpregnate [33].

Imbunititirea proprietatilor mecanice ale materialelor compozite a dus la folosirea
ca elemente de armare a fibrelor de tip roving [40,56,14].
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Tesaturile executate din fibre lungi sunt caracterizate prin numarul de noduri pe
centimetrul patrat, prin dimensiuni, porozitate si aspectul suprafetei [21]. Nodul reprezinta
trecerea ntre doua fire perpendiculare.

Cele mai utilizate tesaturi sunt cele impletite 2D, dar se folosesc si tesaturile 3D, chiar
si 4D (pentru structuri care sunt supuse unor solicitari mecanice mai mari,in structuri
aeronautice, spatiale etc.) (figura 1.16). Impletiturile 4D se realizeaza prin introducerea unui
nou set de fire pe directia perpendiculara pe straturile impletiturii 3D [33].

1.4.2. Tehnici de formare a compozitelor polimerice

Un aspect important in interactiunea dintre componente il are formarea (fabricarea)
materialului compozit. Exista foarte multe modalitati de formare a compozitului, depinzand
de matricea polimerica folosita [10,29]. Alte aspecte de care ar putea depinde alegerea
metodei optime de formare a compozitului sunt marimea pieselor, calitatea lor, forma, cadenta
de formare etc.; mai multe detalii se pot gasi in carti de referinta despre materiale compozite
[1-14]. Cea mai uzuala metoda de formare ale materialelor ranforsate cu tesatura este prin
stratificare. O metoda des utilizata in industrie este folosirea unei matrice aditivate pentru un
laminat ranforsat cu fibre, care este considerata o metoda hibrida de formare. Aceastd metoda
determina imbunatatirea caracteristicilor termice si fizice ale matricei si compozitului [65].

Tesaturile, pentru a-si mentine forma (stabilitatea geometricd), sunt tratate cu solutii
de umectare [33]. Pe firele impletite se aplica o spalare pentru indepartarea impuritatilor si
solutiilor de umectare. Spalarea fibrelor se face cu diluanti chimici pentru indepartarea
solutiilor de umectare si apa pentru inlaturarea impuritatilor [7].

Prin tratamentul tesaturilor se doreste ca aderenta dintre matricea epoxidica si fibre sa
fie cat mai buni [67,66,68,69]. Tn urma testelor mecanice s-a observat eficienta tratamentului
termic aplicat fibrelor [66].

1.4.3. Analiza la nivel macromecanic

1.4.3.1. Modele de calcul pentru laminat

Ipotezele luate in considerare pentru studiul placilor realizate din materiale compozite
stratificate si armate cu fibre sunt analizate in lucrarea [14].

In lucrarea lui Shernburn este prezentati o analizi amplid asupra geometriei si
modelarii mecanice a textilelor [21]. Modelarea mecanici a materialului s-a axat pe
compresiunea firelor - un element important pentru fabricarea tesaturilor. Studiul geometriei a
avut un rol important pentru implementarea modelului in analiza cu MEF.

Initializarea analizei cu MEF la nivel mezomecanic, a materialului compozit ranforsat
cu fibre lungi si rasina epoxidicd, se efectueaza cu ajutorul datelor de intrare prezentate in
tabelul 1.2 [71].

Un element important in lucrarea prezentata este principiul suprapunerii efectelor.
Zona de testare este formata dintr-o impletitura biaxiala longitudinala [71].

Valorile din domeniul elastic, calculate cu modelul analitic, au fost comparate cu
rezultatele obtinute in analiza cu MEF, din zona elastica de testare ale materialului compozit,
pe directiile X, y si z. Matricea compozitului a fost modelata ca un material izotrop, folosind
cele doud constante elastice ale rasinii epoxidice, firele impletite au fost modelate ca un
material ortotrop care contine 90% fibre, proprietatile mecanice au fost calculate cu ajutorul
modelul analitic[71].

Inaintea obtinerii rezultatelor pentru modelul analitic si modelul cu elemente finite, s-a
efectuat testarea efectivda a materialului compozit. Epruvetele au fost tdiate si testate conform
standardului ASTM D 3039/D 3039M. Fractia volumica de 39% a matricei,compozitului
format din fibre de carbon si raginad epoxidica. Sectiunea firului este aproximativ elipsoidala.

La nivel mezomecanic, aproximarea analitica si analiza cu elemente finite pot inlocui,
uneori, testele efective. Erorile relative ale proprietatilor obtinute in urma calculelor au avut o
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variatie de maxim 10%. Pentru executarea unui ansamblu cu o geometrie mai complexa este
nevoie de testarea efectiva a elementelor de baza.

Cu ajutorul testelor de tractiune se pot masura si calcula constantele elastice ale unui
material compozit [74]. Fibrele lungi sunt elemente de rezistentd mecanica la tractiune pentru
laminele ranforsate. Fibrele naturale sau sintetice au proprietafi mecanice superioare matricei
— considerata ca un material de ranforsat.

O modalitate de aranjare este utilizarea laminelor sub anumite unghiuri pentru a forma
un material izotrop [73].

Tesaturile, din punct de vedere geometric, sunt simetrice fatd de axa de simetrie a
tesaturilor. Daca se folosesc unghiuri de aranjare a laminei 0°- 45° se obtine o simetric a
curbelor tensiune-deformatie pentru unghiurile 45°- 90° [73].

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

Materialele compozite laminate si stratificate cu fibre sunt materiale ortotrope cu
izotropie transversald. Asemandtor materialelor clasice, existd doua categorii de metode de
calcul,metode analitice si metode numerice [75].

Metoda analitica aplicatd pentru un material compozit depinde de tipul materialului,
cat si de forma structurii acestuia [76].

Pentru modelarea proprietdfilor mecanice ale structurilor de rezistenta realizate din
materiale compozite se utilizeaza modele matematice [77].

Modelele teoretice sunt o etapa intermediara intre teoria referitoare la structurile unui
ansamblu si experienta. Modelele se bazeaza de multe ori pe seturi de ipoteze formulate pe
baza analogiei cu structuri pentru care teoria este bine cunoscuta [78].

Cele mai des utilizate sunt modelele intuitive care faciliteaza interpretarea teoriei si
aplicarea ei in structuri reale [79].

Modelele efective permit gasirea unor solutii pe cale experimentala a unor probleme
care nu pot fi rezolvate pe cale analiticd sau numerica, fie pentru cd nu exista metode de
calcul adecvate, fie pentru ca metodele existente sunt prea laborioase si costisitoare [14].

Prin complexitatea lor,modelele de calcul ale materialelor compozite stratificate, nu
pot fi realizate la fel ca in cazul materialelor clasice. Modelarea la nivelul laminelor armate cu
fibre este foarte dificila, dar si foarte utila, intrucat in acest mod se pot fi obtine rezultate mai
apropiate de realitate, legate de comportamentul fiecarei lamine din componenta laminatului
[80]. Cu ajutorul acestor modele pot fi puse in evidenta deformatiile care apar in stratificatele
armate cu fibre: ruperi de fibre si matrice, delaminari etc.

Metoda analitica este precisa, chiar daca este elaborata presupunand ca sunt respectate
anumite ipoteze care 1i limiteaza aplicabilitatea si 1i conditioneaza precizia. Orice abatere de
la ipotezele modelului analitic duce la cresterea erorilor de calcul.

Complexitatea metodelor analitice, cat si imposibilitatea aplicarii acestor metode
pentru o varietate mare de structuri complexe, au determinat cercetatorii sda incerce
solutionarea problemelor legate de calculul structurilor din materiale compozite cu ajutorul
metodelor numerice. Se inlatura astfel necesitatea scrierii si rezolvarii unor ecuatii complexe
care caracterizeaza 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 raspandita pentru analiza
mecanica a materialelor compozite laminate armate cu fibre.

Exista si alte metode de calcul numeric (metoda colocatiei, metoda elementelor de
frontiera, metoda diferentelor finite etc.), dar utilizarea lor este dificila pentru materialele
anizotrope, din aceastd categorie facand parte si materialele compozite polimerice cu fibre
lungi [82].

Domeniul sistemelor de calcul s-a dezvoltat in ultimele decenii foarte mult; astfel s-au
adus Tmbunatatiri substantiale in metodele cu analiza numerica. Aparitia unor software-uri de
calcul a facilitat aplicarea metodelor de calcul [83].

8
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Analiza cu MEF prezinta avantaje (simplitatea conceptelor, generalitatea si supletea
analizelor, facilitati de pre- si postprocesare) si dezavantaje (metoda este aproximativa,
elaborarea modelului de calcul este laborioasa, programele cu MEF sunt complexe si scumpe
etc.). Si, ca orice metoda, are limite de calcul. Precizia rezultatelor este un element esential in
analiza unui ansamblu, cu MEF; in principiu, este convergenta si solutia unei probleme se
poate apropia oricat de mult de solutia exactd (necunoscutd), dar o poate atinge foarte rar
(doar pentru structuri simple) si nici nu poate preciza abaterile dintre cele doud solutii.
Limitele softului de calcul si resursele sistemului de calcul cu utilizarea MEF pot fi o piedica
pentru utilizarea acestor tipuri de analize [84].

Literatura de specialitate se imbogateste permanent cu aplicatii matematice moderne
ale MEF, diversificandu-se astfel modalitatile de determinare a matricei de rigiditate a unui
element finit pentru materiale compozite. Aparifia unui numar foarte mare de programe de
firma, in ale caror biblioteci exista si elemente finite destinate analizei comportamentului
mecanic al materialelor compozite stratificate si armate cu fibre, duce la un rezultat foarte
apropiat de modelele reale [85].

Tn acest sens, deducerea matricei de rigiditate a unui element finit pentru analiza
structurilor compozite se poate face in mai multe moduri, alegerea metodei si a teoriei
matematice adecvate [86].

Metodele utilizate Tn analiza materialelor compozite laminate si armate cu fibre sunt
atat metodele de analiza clasice, cat si metode mai noi, specifice materialelor compozite
stratificate.

1.5. Testarea materialelor compozite

Tehnica de testare a materialelor compozite polimerice aditivate difera de cea pentru
materiale compozite polimerice armate cu tesaturi [94]. Testarea materialelor este
reglementata de standarde internationale, nationale, europene si/sau prin norme de firma.
Standardele de incercari mecanice precizeaza conditiile de testare, conditiile in care trebuie
sa se obtina epruvetele, dimensiunile lor, modul de lucru, caracteristicile determinate prin
incercare, relatiile de calcul si modul de exprimare a rezultatelor. Pentru caracterizarea
relevanta a materialelor compozite este necesara efectuarea unui numar minim de incercari
in aceleasi conditii [5].

Pentru a intelege modul in care un material compozit laminat raspunde la solicitarile
mecanice externe, este importanta cunoasterea comportamentului unui strat al laminatului.
In general, materialele compozite armate cu tesituri au un grad ridicat de anizotropie.
Pentru a reduce gradul de anizotropie al laminatului, laminele sunt orientate la unghiuri
diferite. Raspunsurile mecanice ale materialelor compozite laminate depind de
comportamentul componentelor [13]. Ca si la materialele omogene si izotrope, descrierea
comportamentului mecanic se face prin utilizarea ecuatiilor constitutive liniar elastice,
ecuatii care descriu relatiile dintre tensiuni si deformatii [5, 25].

Pentru caracterizarea mecanica a laminatelor exista mai multe tipuri de teste:

- teste la tractiune [95,96,97];

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

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

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

- teste dinamice si de oboseala [114].

In cazul laminatelor, pentru solicitarile la tractiune transversali, compresiune
transversala si forfecare se considera ca limita de rezistentd este in jurul rezistentei la rupere a
matricei [42].
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1.6. Obiectivele tezei de doctorat

Materialele compozite polimerice sunt tot mai des utilizate in industrie. Obiectivul
acestei cercetari consta in studierea compozitelor cu diverse tipuri de tesaturi, pornind de la
analiza fibrelor si firelor utilizate, crearea modelelor cu elemente finite prin validarea
proprietatilor prin testare, pe baza rezultatelor putdnd fi proiectate noi tipuri de compozite.

Tn vederea Indeplinirii acestui obiectiv, autorul a proiectat parcurgerea unor etape:

1. Crearea unei retete optime de armare cu tesdturd cu fibre de carbon si tesatura
mixtd a unei matrice epoxidice cu scopul imbunatatirii proprietatilor mecanice ale
compozitului astfel obtinut;

2. Proiectarea unei tehnologii de laborator pentru obtinerea materialelor compozite
armate cu tesaturd;

3. Obtinerea epruvetelor necesare pentru identificarea influentei unghiului de testare
mecanica pentru compozitele formate din tesatura cu fibre de carbon, tesatura mixta (fibre de
carbon+ fibre aramidice), tesatura cu fibre de sticla;

4. Analiza influentei regimului de testare asupra proprietdtilor mecanice ale
compozitelor formate;

5. Crearea unei retete optime pentru compozitele hibride cu matricea epoxidica,
armate cu tesatura din fibra de carbon, carbon-aramidica si aditivata cu pulberi, cu scopul de a
imbunatati proprietatile mecanice ale compozitului format;

6. Utilizarea metodelor avansate de investigare nondestructiva pentru identificarea
geometriei tesaturilor utilizate;

7. O analiza utilizdnd metoda elementelor finite, la nivel micro- si mezomecanic a
compozitelor cu tesdturi, incluzand aici stabilirea geometriei celulelor, parametri de
modelarea si analiza comparativa a rezultatelor.

2. FORMAREA CLASEI DE MATERIALE COMPOZITE

2.1. Matricea polimerica

Matricea utilizatd pentru a analiza influenta fibrelor lungi asupra caracteristicelor
mecanice ale compozitului, este o matrice termorigida, o risina epoxidici bicomponenta. In
stare initiald, este o matrice lichida, usor de manevrat si de utilizat, marca EPIPHEN [115];
este o ragind pentru impregnare, stratificare si lipire, care polimerizeaza la temperatura
camerei, de minim 20°C. Matricea poate fi utilizatd cu doi intaritori EPIPHEN, cu timpi
diferiti de polimerizare: EPIPHEN DE 4025, cu timp mare de polimerizare si EPIPHEN DE
4020, cu timp scurt de polimerizare. Ambele tipuri de intaritori asigurad timp suficient pana la
perioada de gelifiere a rasinii, pentru manevrare in cazul formarii materialelor armate si
respectiv, pentru a asigura dispersia aditivilor. Pentru toate materialele formate s-a folosit
intaritorul EPIPHEN DE 4020 pentru rasina epoxidica, cu timp mare de polimerizare.

Din datele prezentate de producitor, caracteristicile matricei astfel rezultate sunt:
polimerizare la temperatura camerei, foarte buna rezistenta la umiditate si la actiunea radiatiei
ultraviolete, timp de gel variabil, cu o aderentd buna la lemn, metale, sticla, rezistentd termica
mai bund dupa tratamentul termic, aspect transparent, fard impuritati, nelipicioasa.

Un element important pentru matricea polimericd utilizatd in studiul proprietatilor
mecanice ale laminatelor armate cu fibra este tratamentul raginii dupa polimerizare. Exista un
tratament recomandat de producator, care conferd rasinii polimerice proprietdfi mecanice
imbunatatite [116,117,118].

Tratamentul impune parcurgerea mai multor etape:

1.Dupa extragerea din matrita, dupa polimerizare, materialul format se lasa timp de 14
zile la temperatura camerei, pentru evaporarea solventilor din intaritor.

2.Materialului format i se aplicd un tratament termic de mentinere la 60°C timp de 8
ore.
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3.Se aplica apoi un tratament termic la temperatura de 80°C, timp de 2 ore,

4.Dupa ce materialul ajunge la temperatura camerei, se efectueaza un alt tratament
termic la temperatura 120°C,cu mentinere timp de 0 ora.

Dupa acest tratament termic, matricea ajunge la o polimerizare de 99%; un procent
foarte mare duce la imbunatatirea caracteristicelor materialului format.

2.2. Materialul ranforsant

2.2.1. Selectarea fibrelor

Fibrele utilizate in acest studiu de cercetare sunt fibrele de carbon, de sticla si
aramidice (figura 2.1). Aceste trei tipuri de fibre sunt cele mai utilizate in industria
constructoare de magini. Fibra de carbon se utilizeazd pentru rezistenta mecanicd buna,
rezistentd termica buna si pentru conductivitatea electrica foarte buna. Fibra aramidica este
bund pentru absorbtia socurilor mecanice, iar fibra de sticld este folositd in structuri de
rezistenta [119,120,121].

Aceste trei tipuri de fibre prezinta unele dezavantaje: obtinerea fibrei de carbon este
costisitoare, prelucrarea fibrei aramidice este dificila, fibra de sticla este dura si implica
dificultdfi postprelucrare. Existenta acestor dezavantaje duce la cresterea pretului structurilor
finite.

Caracteristicile fibrelor au fost determinate pentru ca producatorul nu a oferit nici 0
proprietate a fibrelor achizitionate. Dimensiunile fibrelor si firelor au fost determinate prin
microscopie optica,fiind considerata de autor 0 metoda nedestructiva adecvata [122].

Fig. 2.2 Masurarea nedistructiva
a dimensiunilor fibrelor si firelor din carbon si aramidice

Din figura 2.2 s-au extras date dimensionale pentru fibre si tesaturi, pentru toate cele
trei tipuri de fibre, prin metoda dimensiondrii unei imagini (pixel-mm). Aceasta metoda este
foarte des utilizata pentru masuratorile non-contact. Un argument important in utilizarea
acestei metode este instabilitatea dimensionala a firelor si simplitatea procedurii. Exista si alte
metode mai avansate, cum ar fi masurarea cu ultrasunete, prin analizi SEM, microscopie
AFM, STM etc.

Compozitele cu tesaturi sunt formate din fire care contin un numar fix de fibre
continue pe lungimea firului. Distributia fibrelor pe aria sectiunii unui fir poate fi sub forma
de patrat — distanta maxima intre fibre i CU UN numar minim de fibre pe aria sectiunii unui fir,
sau sub forma hexagonala — distantd minima intre fibre $i CU un numar maxim de fibre pe aria
sectiunii unui fir. Aceste doua tipuri de geometrii se considerd in cazul aranjarii perfecte a
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fibrelor in fir. In realitate, fibrele sunt aranjate aleatoriu in fir, aceste doud geometrii sunt
posibile pe unele zone din aria sectiunii sau existd posibilitatea ca intr-un fir sa fie ambele
tipuri de aranjamente ale fibrelor [123].

Tn cazul unui aranjament ideal, o formula de calcul pentru numarul de fibre in fir este:

[207 v(Oh(x)dx = 4, 2.1)

x=—w/2
unde w este grosimea firului, Vi(X) este fractia volumica a distributiei firului, h(x) este
indltimea firului, A este numarul de fire pe aria sectiunii. In implementarea numerica a acestei
relatii, se considera aria transversala ca fiind reprezentata de o polilinie si se calculeaza dupa
urmatoarea relatie:

i=n—1 hi+h;
LS Vit =4, (2.2)
Teoretic, numarul maxim al fibrelor pe aria sectiunii unui fir, este format din ——= =

2v3
0,9069 pentru impachetarea hexagonala, si pentru impachetarea patratd este % = 0,7854, de

aceea orice valoare calculata nu depaseste valoarea 0,9069 pentru a realiza un model real.

2.2.2. Alegerea tipului impletiturii

Tn acest studiu s-au utilizat doua tipuri de impletituri pentru fibrele de carbon si pentru
fibrele mixte.

Cea mai utilizata impletitura a firelor pentru materialele ranforsate este tesatura plan-
simpla (figura 2.3 a). Acest tip de tesatura utilizeaza o alternanta simpla, fiecare fir de urzeala
trece alternativ peste si pe sub fiecare fir de batatura. Orice tip de fir, alcatuit din orice tip de
fibra, poate fi utilizat pentru o astfel de tesatura. Avantajele acestei tesaturi sunt stabilitatea
dimensionala si porozitatea medie. Printre dezavantaje se numara acoperirea slaba si nivelul
inalt de incretire al firelor, care provoaca valori relativ joase ale proprietdtilor mecanice
comparativ cu alte fesaturi.

Un al doilea tip de impletitura utilizata in lucrare este tesatura plan-diagonala (figura
2.3 b). Doua fire de urzeald se tes alternativ peste si pe dedesubtul a doua fire de batatura,
intr-o secventa regulata si repetatd, astfel incat sa se obtind efectul vizual al unei linii
diagonale drepte sau intrerupte, pe fatd sau chiar pe dosul tesaturii. Printre avantaje sunt
incretirea redusd, suprafata plana a materialului rezultat si proprietati mecanice bune.

Ca sy N , R e = )

Fig. 2.3 Tesatura cu fibra de carbon:
a. tesatura plana-simpla; b. tesaturd plan-diagonala

Acest tipuri de tesdturi s-au utilizat pentru fibrele de carbon si pentru impletitura
mixtd. Pentru panza formata din fibre de sticla s-a utilizat numai o tesatura plan-simpla.

2.2.3. Tratamentul tesaturilor

Tratamentul tesaturilor este un proces esential pentru imbunatatirea aderentei matricei
la materialul ranforsant.

Studiul a constat In utilizarea a doua tipuri de tesaturd, cu doud tipuri de tratamente
pentru fiecare tesatura.

Primul tratament reprezintd o metoda utilizata pentru diminuarea concentratiei
solventilor recomandati de producatori. Tratamentul se efectueaza la temperatura camerei, de
aproximativ de 20°-26°C, temperatura necesara pentru polimerizare.
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Etapele tratamentului firelor pentru toate tipurile de tesaturi, sunt urmatoarele (figura
2.4).

spalarea cu apa si detergent din abundenta;
clatirea cu apd pana la Inldturarea completd a detergentului;

- tratarea cu solutie apoasa de 58% hipoclorit;

- clatirea cu apa;

- tratarea chimica cu solutie de NaOH, cu concentratia de 20%, pentru inlaturarea
hipocloritului;

- clatirea cu apa;

- uscarea tesaturilor timp de 24 de ore 1n spatiu cu o temperaturd medie de 25°C si
bine ventilat;

- aplicarea, prin pulverizare, a unui strat controlat de rasind epoxidica cu
nitrodiluant, in raport de 1:5;

- uscarea tesaturilor timp de 28 ore (pand la evaporarea solventilor si polimerizarea
rasinii epoxidice) [120].

Dupa parcurgerea acestui proces tehnologic, tesaturile capatd caracteristici optime
pentru a fi utilizate la formarea compozitelor. Unul dintre avantajele tratamentului aplicat, si
cel mai important, este stabilitatea dimensionald a firelor si a tesdturilor, lucru care permite
usurarea manipuldrii acestora (decuparea exacta la diferite unghiuri, farda deteriorarea
structurilor tesute) si scurtarea timpului de formare [124].

In figura 2.5 sunt date imagini SEM ale fibrelor dupa diferite etape de tratament,
aplicate tesaturilor.

Un al doilea tip de tratament are aceleasi etape, dar cu o concentratie dubla a rasinii
polimerizate (figura 2.6.1), pentru identificarea raportului optim de rasina utilizat pentru

tratarea tesaturilor [125].
| —

Fig. 2.4. Trei tipuri de tratamente aplicate tesaturilor de:
a. fibra sticla; b. fibra de carbon; c. fibra mixta;
1. tratament chimic de oxidare si curdtare a fibrelor cu un timp mare de tratare;
2. tratament chimic de oxidare si curatare a fibrelor cu un timp mic de tratare; 3. cu
tratamentul oferit de producator

Tesdturile 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 si de
curatare a fibrelor, cu un timp de pulverizare mare; 2. un tratament chimic de oxidare si de
curatare a fibrelor, cu un timp de pulverizare mic; 3. cu tratament recomandat si aplicat de
producator.

Tratamentele 1 si 2 propuse de autor s-au facut pe tesaturi livrate de producator cu
tratamentul numarul 3.

2.3. Stabilirea unei metodologii originale de formare a materialului compozit

Pentru acest tip de matrice, cel mai raspandit mod de formare a materialelor ranforsate
cu fibre lungi este impregnarea firelor cu rasind. Modul de impregnare poate fi diferit in
functie de marimea si forma structurii.
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In general, risinile epoxidice au o aderentd foarte buni la aproape orice tip de
material. Din acest motiv, in prima etapa s-a utilizat un strat
superficial de agent de demulare, substanta la care nu adera
ragina epoxidicd EPIPHEN 4020, pe matrita de sticla (figura
2.7) [126]. Ca material pentru matrita a fost aleasa sticla,
pentru proprietatile ei chimice si mecanice (nu intra in reactie
cu substantele active chimic, are deformari mici la presiuni |
relativ mari, este usor de manevrat, are o calitate a suprafefei Fig. 2.5. Aplicarea agentului sau
foarte bund, fara prelucrari prealabile) [127]. inserarea de demulare.

O alta modalitate de pregatire a matricei este folosirea
foliilor de PET ca agent de demulare. Matricea epoxidica nu adera la foliile PET. Foliile au o
calitate a suprafetei foarte buna si o rigiditate suficientd pentru a mentine forma dorita (figura
2.7).

2.4. Testarea la tractiune a laminelor armate cu tesaturi

Testele au fost efectuate pe lamine ranforsate cu tesaturi. Epruvetele au fost taiate la
unghiul de 0°, 90° fata de directia tesaturii (figura 2.8). Epruvetele au fost taiate si testate
conform standardului la tractiune SRENSR EN ISO 527-4 . Standardul stabileste conditiile de
incercare pentru determinarea proprietatilor la tractiune ale materialelor plastice compozite
armate cu fibre.

In urma obtinerii compozitului laminat sau a laminelor pentru toate tipurile de
tesatura, dupa un tratament termic impus de producator, s-au realizat epruvete conform
standardului SR EN 1SO 527-4 [128].

Testele au fost efectuate pe masina de testare TESTOMETRIC 5K M350 (figura 2.9)
si s-a utilizat softul WinTest Analysis din Laboratorul de Cercetare a Materialelor Polimerice,
al Facultatii de Mecanica din cadrul Universitatii ,,Dunarea de Jos” din Galati. Cu ajutorul lor
se poate mdsura deformatia relativa si forta la care este supus materialul; cu ajutorul softului
se pot obtine si calcula direct unii parametri: deformatia relativa, energia si forta la rupere,
forta maxima, modulul lui Young la tractiune si ali parametri [129].

Fig. 2.9. Masina de testare mecanica universala Testometric Sk M350 din cadrul Laboratorul
de Cercetare ale Materialelor Polimerice

Raspunsul depinde de raportul dintre urzeala si batatura. Fenomenul a fost observat la
nivelul microscopic al tesaturii, la comportamentul neliniar la tractiune, dar acesta se
datoreaza geometriei neliniare, care este amplificata de comprimarea firelor la scara
microscopica.

2.5. Stabilirea tratamentului optim aplicat pe tesaturi

In urma prelucrarii firelor, s-au extras foi de dimensiuni 200 mm x 280 mm pentru a le
impregna in rasina polimerica si pentru a vedea metoda cea mai eficace de prelucrare a
tesaturilor.
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Dupa impregnarea tesaturii, s-au obtinut lamine de grosimea impletiturii (conform
tabelului 2.5). In urma tratamentului recomandat de producator pentru matricea utilizata, s-au
decupat, cu ajutorul masinii cu jet de apa, epruvete conform standardului SR EN 1SO 527-4 .

S-a observat o imbunatatire a proprietatilor mecanice pentru laminele cu tesatura
tratatd cu o concentratic mica de rasind in timpul prelucrarii. Pentru laminele cu tesatura
neprelucratd s-au intdmpinat dificultati In mentinerea aranjarii firelor, ceea ce duce la
rearanjarea firelor si aparitia unor tensiuni de forfecare mai mari in zonele deteriorate (figura
2.11).

Lamine ranforsate cu fibre de carbon

Lamine ranforsate cu fibra de carbon tratata
tratament producator
tratate tip 1

tratate tip 2

Forta(N)

L L L L L L
2 «w &0 0 100 120 140

.t ) 3 Timp(s)
Fig. 2.11. Probleme Tntdmpinate in timpul Fig. 2.12. Lamine ranforsate cu fibre de carbon
turnarii: cu diferite tratamente
a) tesatura tratata dupa schema propusa in acest
studiu; b) cu tratamentul oferit de producator.

Un alt fapt observat in timpul lucrului cu tesaturile este taierea firelor. Metoda utilizata
pentru taiere este cu foarfeca mecanica. Fibrele fiind foarte rigide si intr-un fir fiind aranjate
minim 5000 fibre (pentru fibrele de sticld), apar alunecari in zona taieturii. Prin aplicarea unui
strat superficial de rasina, se mentine forma si geometria firelor.

Din figura 2.12, se observa o comportamentul epruvetelor in timpul aplicarii unei forte
de tractiune. Forta maxima obtinutd in urma testelor depaseste 4 000N pentru tratamentul
aplicat de producator, dar are o deformatie mare. Celelalte doua tipuri de tratamente au un
raspuns liniar pand la cedarea materialului, ceea ce demonstreazd o aderentd mai buna intre
matrice si fibre. Pentru tratamentul de tip 2, elasticitatea materialului este mai mare (panta
curbei mai micd), dar rezistenta la rupere scade.

In cazul in care se utilizeazd un tratament cu concentratie de risina epoxidica mai
mare, apare delaminarea stratului de matrice in timpul aplicarii unei forte de tractiune si ceea
ce duce la distrugerea matricei (figura 2.12).

Tratamentul de tip 1 este cel mai adecvat pentru continuarea studiului la nivel
mezomecanic, chiar dacad tesdtura netratatd a avut un comportament mecanic mai bun, dar
imprevizibil in urma turnarii, iar alungirea mare a compozitului format duce la o aderenta
mica intre matrice si tesatura, rezultdind deci o incompatibilitate de a forma un material
compozit eficient.

2.6. Concentratia componentelor
Un alt aspect important in studiul materialelor compozite il reprezintd concentratia
optimd dintre fibre si matrice, aceasta putandu-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 proprietatilor mecanice la tractiune

Utilizand regula amestecului pentru materiale ranforsate cu tesaturd, se observa un
decalaj al valorilor modulului de elasticitate longitudinal la tractiune pe directia urzelii, cauzat
de aparitia microfisurilor in matrice si aparitia unei tensiuni de forfecare intre matrice si fibra,
in mod diferentiat, in functie de natura firelor.

Cresterea grosimii laminei determina o mai mare deformatie pentru laminele cu fibre
mixte (cele aramidice fiind mai elastice). De la grosimi incepand cu 0,8 — 1 mm, influenta
naturii fibrelor asupra deformatiei epruvetei se micsoreaza.

Rezistenta la rupere scade odata cu cresterea grosimii epruvetei, indiferent de natura
fibrelor.

. ,\- \‘V.:.u.. ’
Fig. 2.15. Fisurile in timpul testelor la tractiune pentru compozitul ranforsat
cu fibre de carbon, cu grosimea de 1,15 mm

De la grosimi de 0,9 mm influenta naturii fibrelor nu se mai observa in mod evident
Ceea ce inseamna ca la grosimi mai mari ale laminei, matricea este cea care influenteaza
puternic proprietatile mecanice ale laminei.

Tn urma cedarii materialului compozit cu o fractie volumicd mare a matricei, se
observa fisurile in matrice si delaminarea firelor (figura 2.15).

Din evaluarea rezultatelor testelor, s-a constatat ca cea mai eficientd concentratic a
matricei epoxidice ntr-o lamina este pentru raportul de Vn= 0.2, rezultdnd pentru fibre
V#=0.8. Este un raport optim pentru a obtine proprietati mecanice bune [133].

2.7. Comportamentul mecanic al laminelor
2.7.1. Metodologia de formare a probelor si parametrii de incercare la tractiune
in urma rezultatelor obtinute in cercetarile anterioare [120,121,133],s-au stabilit
urmatoarele aspecte de respectat pentru obtinerea materialelor:
- fibrele se trateaza conform tratamentului de tip1;
- obtinerea unui raport optim intre matrice si fibre.
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In etapa urmatoare a studiului, formarea compozitului armat cu fibre s-a axat pe plici
cu dimensiunile 500 mm x 500 mm. Pentru realizarea compozitului s-au ales pentru matrita,
placi de sticla de dimensiuni 600 mm x 600 mm; aceste placi au fost acoperite cu un material
de demulare pe ambele fete ale matritei, in cazul surplusului de material, acesta fiind usor de
Inlaturat. Marimile placilor au fost alese pentru a nu influenta formarea laminei.

Din aceste placi s-au decupat epruvete conform standardului SR EN 1SO 527-4 , la
diferite unghiuri ale tesaturii (figura 2.16). In urma optimizarii aranjrii epruvetelor pe placa
formata, s-au stabilit urmatoarele unghiuri ale epruvetelor: 0°, 10°, 15°, 20°, 30°, 45° fata de
urzeala. Pentru fiecare unghi, s-au decupat cate 10 probe de testare pentru eliminarea erorilor
de masurare, caracteristice procedurii de masurare si pentru estimarea cit mai reala a
proprietatilor mecanice [134].

Orientarea laminei in compozit are un rol prioritar asupra caracteristicilor mecanice
ale compozitului ranforsat cu fibre lungi.

O faza premergatoare pentru aceasta etapad de cercetare este stabilirea vitezei de testare
la tractiune.

Tn standardul SR EN 1SO 527-4 este prezentata procedura de testare a epruvetelor.
Viteza de testare recomandata este de 2 mm/min. Standardul se recomanda pentru lamine cu
grosimi de peste 1mm, iar laminele formate in acest studiu au grosimi cuprinse intre 0.25-0.45
mm, ceea ce necesitd o etapa preliminara de stabilire a parametrilor de testare.

Matricea fiind un polimer termorigid si cu modul de elasticitate longitudinal mic, se
recomanda o viteza de testare micd, de 0.1-1 mm/min. Tesatura fiind un material cu modul de
elasticitate longitudinal mare si cu o deformatie relativa mica, se recomandd o viteza de
testare cuprinsa intre 2-15 mm/min [135].

Din multitudinea de standarde la tractiune studiate, a rezultat o variatie mare de viteze
de testare a laminelor ranforsate cu fibre si s-au stabilit initial urmatoarele viteze de testare de:
2 mm/min, 4 mm/min, 5 mm/min, 10 mm/min si 15 mm/min. Testele s-au efectuat pe
epruvete conform standardului SR EN 1SO 527-4 . Tesaturile utilizate pentru aceasta cercetare
sunt cu fibre de carbon si mixte (aramidice-carbon) cu impletitura plana-simpla [136].

Din figura 2.17 se observa o scadere a valorilor tensiunii maxime la tractiune obtinute
pentru epruvetele cu unghiul de aplicare a fortei de 20°, pentru ambele tesaturi utilizate.

Lamina cu tesatura cu fibra de carbon

Lamina cu tesatura mixta

=+=2mm/min  =S-4mm/mmn Smm/min =1 Omm/min
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Fig. 2.12. Dependenta tensiunii maxime de unghiul de actionare
a fortei, pentru laminele cu tesatura de carbon si tesatura mixta

Tn urma studiului privind influenta vitezei de actionare a fortei pe lamina, s-a stabilit
viteza mai mare decét cea recomandatd in standardul SR EN ISO 527-4 , de 5 mm/min.
Pentru laminele formate cu rasind epoxidicad ranforsata cu fibre lungi de carbon si aramidice,
se poate utiliza orice vitezd pana la 15 mm/min, pentru ca nu influenteazd semnificativ
caracteristicile mecanice (figura 2.12).

2.7.2. O solutie originala de aditivare cu pulberi a matricei epoxidice
Pulberile sunt tot mai utilizate in materialele compozite. In functie de natura si forma
pulberilor utilizate, se pot imbunatati proprietatile fizice, mecanice si tribologice ale

17



Contributii teoretice si experimentale la studiul proprietatilor mecanice ale unor compozite polimerice

compozitelor. Tn general, pulberile scad caracteristicile mecanice din cauza distantarii si
intreruperii lanturilor legaturilor polimerice [137].

Aceasta caracterizare a pulberilor nu a fost determinatd si pentru materialele hibride,
cand formarea se face in doua etape, prima fiind aditivarea matricei cu pulberi, iar apoi, n
materialul astfel, format se insereaza fibre lungi [138].

Pentru formarea unui material multifunctional cu diverse caracteristici, s-au utilizat
urmatoarele pulberi: argila si talcul.

Argila si talcul conduc la obtinerea unui material care se comporta ca un lichid foarte
vascos, deoarece zonele din jurul particulelor de argila si talc sunt interconectate prin legaturi
polimerice [129].

Dispersarea acestora in rasina bicomponenta se efectueaza cu un mixer mecanic timp
de 5 minute, si urmata de introducerea pulberilor in prepolimer. Ordinea de introducere a
pulberilor nu influenteaza caracteristicile materialului compozit [124].

Concentratiile sunt fractiille masice ale argilei si respectiv talcului in matrice. S-au
utilizat fractiile masice pentru ca tehnologic este mai usor de controlat masa pulberilor pentru
a fi apoi calculate ca fractiile volumice.

Matricea aditivata s-a format prin utilizarea unui mixer mecanic pentru omogenizarea
aditivilor In matrice. Prin utilizarea unei matrite cu garnitura de cauciuc, cu dimensiunile 180
mm x 180 mm x 4.5 mm (figura 2.18), decupata pe interior, s-au format placi 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. Matrita utilizata pentru matricea aditivatd; b. materialul extras din matritd; c. taierea epruvetelor
pentru mai multe tipuri de teste

Pentru testele mecanice, s-au decupat probe cu masina de debitat cu jet de apa WIM
4000, cu un regim de tdiere de 10 mm/min, fara utilizarea de pulbere abraziva. S-a ales
masina de debitat cu jet de apd pentru evitarea supraincalzirii materialului. Dimensiunile
matritei au fost selectate pentru a extrage din acelasi material, epruvete pentru mai multe
tipuri de teste, caracteristice pentru determinarea proprietatilor mecanice, fizice si tribologice
[139,140].

Epruvetele pentru testele de Tincovoiere in trei puncte s-au realizat conform
standardului SR EN ISO 14125, dar pot fi utilizate si pentru determinarea altor caracteristici
ale compozitului [139,140]. S-au efectuat cinci teste pentru fiecare concentratie, pentru
evaluarea proprietatilor materialului.

Materialul compozit aditivat cu argila si talc a fost testat cu o viteza de 0.5 mm/min,
viteza recomandata pentru materialele rigide si casante [141]. Tn graficul din figura 2.19 a, s-a
observat un comportament uniform si stabil, din punct de vedere mecanic, pana la cedarea
materialului. Aditivarea matricei epoxidice cu pulberi de talc si argila scade proprietatile
mecanice ale materialului, dar imbunatateste alte caracteristici (fizice si tribologice) [122]. Si
pentru alte tipuri de pulberi (amidon, titanati, feritd etc.), utilizate pentru a imbunatati
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proprietatile fizice si tribologice, s-au observat scdderi ale rezistentei mecanice a materialului
[135].
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Fig. 2.19. Comportamentul mecanic la incovoiere in trei puncte al rasinii aditivate cu argila si talc:
a. diagrama forta deformatie pentru materialul 05-05; b. proprietatile mecanice la incovoiere in trei
puncte ale compozitului

2.8. Determinarea proprietitilor mecanice pentru clasa de compozite hibride

Pentru studiul proprietatilor mecanice ale matricei aditivate s-au utilizat aceleasi
concentratii pentru a arma in materialul aditivat cu pulberi, fibrele lungi de carbon si cele
aramidice — rezultatul fiind un compozit hibrid. Acest studiu s-a efectuat cu scopul obtinerii
unui material hibrid utilizat in mai multe ramuri ale industriei [142].

In figura 2.19 b, se observa ca rezistenta mecanici la incovoiere scade o dati cu
cresterea concentratiei de aditivi, iar modulul de elasticitate la incovoiere Tn trei puncte creste,
rezultand o rigiditate mai mare a materialului compozit format. Concentratiile de pulberi au o
influenta diversa asupra energiei la rupere a compozitelor, la concentratii mici (pentru
materialele 05 05 si 10 05), energia la rupere creste fatd de valoare de referintd impusa
(variatia relativa fata de matricea neaditivata), iar pentru concentratii mai mari, energia scade
direct proportional cu variatia concentratiei de pulberi.

Pentru testele mecanice de tractiune s-au utilizat epruvete conform standardului SR
EN ISO 527-4 , laminele fiind supuse unui tratament termic recomandat de producatorul de
rasind epoxidicd pentru a ajunge la faza superioarda de polimerizare. Conform etapei
premergatoare s-a stabilit, viteza de testare a epruvetelor la valoarea de 5 mm/min. Unghiul de
actionare a fortei fata de tesatura este 0°. Rezultatele sunt reprezentate in urmatoarele grafice
(figurile 2.20 s12.21).

Din punct de vedere mecanic, matricea aditivatd cu pulbere de argild si talc este mai
slaba la testele de Incovoiere in trei puncte (figura 2.19). Testele de tractiune pentru laminele
aditivate cu pulberi au fost greu de realizat, materialul fiind casant iar pretensiunile la
prinderea in bacuri duc la aparitia microfisurilor in epruvete si cedarea materialului Tnainte
aplicarii unei sarcini.

®Modulul Young ™ Rezistenta maximi Energia la rupere ® Modulul Young ~ ®Rezistenta maximi Energiala mpere
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Fig. 2.20 Caracteristicele mecanice la tractiune Fig. 2.21 Comportamentul mecanic la
al laminelor tractiune al laminelor
aditivate cu pulberi si tesatura mixta aditivate cu pulberi si tesdtura cu fibre de carbon
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Prin inserarea tesaturilor in matricea aditivata, rigiditatea materialului scade si
materialul devine mult mai flexibil. La aplicarea unei forte pe directia fibrelor s-au obtinut
proprietatile mecanice ale materialelor formate, prezentate in figurile 2.20 si 2.21.
Proprietatile masurate, modulul de elasticitate longitudinal, rezistenta la rupere, energia la
rupere, au o tendintd descrescatoare a valorilor fatd de cele ale rasinii neaditivate. Valorile
minime s-au inregistrat pentru concentratiile medii de 15 10, 15 15, valorile maxime s-au
inregistrat pentru epruvetele cu concentratii mici, de 05_05. Rezultatele sunt foarte apropiate
de cele obtinute pentru compozitele neaditivate. Prin urmare, valorile experimentale pentru
matricea aditivatd cu concentratii mici sunt cele mai recomandate pentru a utiliza o astfel de
matrice, doar pentru a imbunatati alte proprietati ale materialului (fizice, tribologice etc.).

2.8.1 Comportamentul mecanic al materialului compozit ranforsat cu tesaturi la diferite
unghiuri fata de forta aplicata

Pentru a testa materialul hibrid format din punct de vedere mecanic, si a-l utiliza in
industrie, este nevoie de determinarea proprietatilor laminelor la diferite unghiuri de actionare
a fortei aplicate. Urmatoarele grafice vor prezenta o variatiec a proprietatilor mecanice in
functie de unghiul de testare dintre fibre si directia fortei. Unghiul de tdiere se stabileste n
functie de urzeala tesaturii.

Compozitul hibrid ranforsat cu tesatura mixta
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Fig. 2.22. Comportamentul mecanic la tractiune Fig. 2.22. Comportamentul mecanic la
al laminelor tractiune al laminelor
aditivate cu pulberi si tesdtura cu fibre de aditivate cu pulberi si tesdtura mixta
carbon

Dupa cum se observa din figura 2.22, rezultatele obtinute in urma testelor si valorile
relative ale modul de elasticitate longitudinal pentru testele la tractiune, depind de
concentratia pulberilor dar si de orientarea fibrelor fatd de directia fortei, referinta fiind
considerata pentru laminele taiate la unghiul 0° fatd de urzeald. Modulul lui Young este
descrescator, daca se modifica unghiul de actionare a fortei. Pentru fibrele de carbon, la
unghiul de 10°, variatia este mica. O variatie relativ mare o prezinta epruvetele care depasesc
unghiul de 15°. Un alt aspect interesant pentru rezultatele obtinute pentru modulul de
elasticitate longitudinal este vizibil la unghiul de 20°; acesta este un unghi critic pentru toate
laminele testate (figura 2.22).Pentru acest unghi,variatia depaseste chiar si pe cea a
caracteristicii pentru unghiul 45°, iar aceasta se datoreaza modului de aranjare a firelor in
compozit. Din punct de vedere mecanic, unghiul de 45° este un unghi critic pentru materialele
compozite ranforsate cu tesatura cu fibre de carbon.

Se observa cd variatia proprietatilor mecanice este in functie de concentratia
pulberilor. Valorile relative ale modulului de elasticitate longitudinal pentru tesaturile carbon-
aramidice sunt reprezentative pentru concentratiile mici, pentru epruvetele 05_05 si 10_05. in
cazul tesaturilor cu fibre de carbon, valorile variaza mai mult in functie de unghiul de
actionare a fortei aplicate.
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Unghiul tesaturii inserate in compozit influenteaza semnificativ proprietatile mecanice
ale materialului. Inserarea tesaturii sub un anumit unghi scade caracteristicele mecanice ale
compozitului format din pulberi si tesatura, aderenta dintre tesatura si matricea aditivata fiind
mult mai mica datoritd pulberilor.

Rezistenta maxima la tractiune se calculeaza in functie de forta maxima si aria
sectiunii initiale a epruvetei. Dupa cum s-a specificat in studiile anterioare [120, 121], in cazul
compozitului ranforsat cu fibre, grosimea laminei este un element esential pentru rezistenta
mecanica a compozitului stratificat (cu mai multe lamine). Grosimea compozitului format nu
trebuie s depaseasca cu mai mult de 0,01 mm grosimea tesaturilor. Aceasta se poate realiza
prin presarea matritelor sub o anumita forta, astfel incat sa nu se modifice grosimea firelor.
Forta se poate determina din testele de comprimare a tesaturilor utilizate in acest studiu.

Compozitul hibrid ranforsat cu tesaturi cu fibre de carbon Compozitul hibrid ranforsat cu tesatura mixta
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Fig. 2.23. Comportamentul mecanic la tractiune al laminelor
aditivate cu pulberi si tesatura

Valorile relative calculate in urma testelor la tractiune pentru lamine aditivate cu
pulberi si ranforsate cu fibre sunt reprezentate in figura 2.23.Unghiurile de aplicare a fortei la
20° fata de urzeala arata ca rezistenta mecanica este mai mica din cauza rearanjarii firelor in
compozit.

Compozitul hibrid ranforsat cu tesaturi cu fibre de carbon

15
{l 01
lis 02
s, 03
1518 1

Compozitul hibrid ranforsat cu tesaturi mixti

m10° WS w200 W30 m4s
05_08 1005 1510 1518 20_10 2818

2010 2318 00,

=100 W5t w200 W' W

Valorile relative ale

0508 00

Simbol Proba Simbol Proba

Fig. 2.24 Comportamentul mecanic la tractiune al laminelor
aditivate cu pulberi si fibre lungi

Energia la rupere la tractiune are o variatie relativi mai mica pentru alte unghiuri
diferite de 0° o variatie mai mare fiind pentru concentratiile mici ale pulberilor, deoarece
impune materialului o elasticitate mai mica, matricea aditivata fiind mai rigida.

Valorile obtinute pentru incercdrile la tractiune ale laminelor hibride aditivate cu
pulberi si ranforsate cu tesdturi se pot compara cu cele calculate in ecuatiile matematice.
Relatiile de calcul matematic propuse pentru studiul laminatelor sunt prezentate in capitolul
anterior al lucrarii.

Calculele sunt pentru materialele compozite ranforsate cu tesaturi. Diferenta dintre
valorile obtinute pentru model si cele din testele experimentale efectuate este determinata de
erorile de masurare si din faptul cd formulele de calcul matematic sunt pentru materiale
perfect elastice. Aceste relatii de calcul matematic poate fi folosite pentru orice tip si oricare
orientare a laminei utilizate.
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2.9. Laminele ranforsate cu fibre de sticla

Tesatura cu fibre de sticla este cu Tmpletiturd plan-simpla. Fibrele de sticld sunt un
element important in rezistenta mecanica a structurilor compozite [143]. Din punct de vedere
economic, fibrele de sticla sunt usor de obtinut si de prelucrat. Sticla este un material inert
care poate fi utilizat pentru constructia recipientelor folosite la depozitarea materialelor
periculoase.

Fibrele de sticla au o rezistenta mare la tractiune, rezistenta bund la radiatii,sunt
rezistente la agenti chimici, nu sunt toxice, iar ciupercile si bacteriile nu le degradeaza, au o
mai buna capacitate de izolare electrica si termica.

Materialul fiind inert, cea mai mare problema este aderenta dintre matrice si fibrele de
sticld In materialul compozit. O solutie a acestei probleme o reprezintd formarea fibrelor cu
diametrul mic si cu o distantd mare intre fibre pentru patrunderea matricei intre fibrele
utilizate.

Laminele s-au format prin decuparea unui esantion cu aria de 180 mm x 260 mm din
tesatura tratata, la diferite unghiuri fata de urzeald. Pentru usurinta taierii s-au utilizat echere
cu unghiuri de 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 90° (figura 2.28), pentru care s-au

format urmatoarele notatii: sO=0° ..., s90=90°.

Fig. 2.28. Valorile relative ale proprietatilor compozitului aditivat cu fibra de sticla

#Modulul lui Young [N'mm?]  ® (Nmm?]

O [ —
| ] ‘ ‘ ! I
5
s
s 20 s 30

10 15

Matrita utilizata este formata din doud placi de sticla, de dimensiuni 200 mm x 270
mm, iar ca agent de demulare s-a utilizat o folie de PET. Dupa formarea laminelor, acestea
s-au supus la un tratament termic pentru polimerizarea totala a matricei utilizate, prezentat in
subcapitolul 1.2. Dupa tratamentul termic, din placile formate s-au decupat si testat epruvete
conform standardului SR EN 1SO 527-4 .

Matricea utilizata pentru materialul compozit face parte din clasa rasinilor epoxidice
EPIPHEN 4020, rasind bicomponentd, cu timp de polimerizare de 24 ore.

Din figura 2.28 se observa ca valorile relative ale tensiunii maxime pentru epruvetele
cu aplicare a fortei la unghiuri mici,au valori apropiate de epruvetele testate la unghiul de 0°
de aplicare a fortei fatd de urzeald. O variatie mai mare o au laminele taiate la unghiuri de
peste 15°. O explicatie elementara a rezistentei mecanice la tractiune, este ca daca firele lungi
sunt prinse in ambele bacuri ale masinii de testat, atunci au o rezistentd mecanicd buna, iar
cedarea materialului ranforsat se efectueaza in aceeasi zond ca si pentru materialele testate cu
unghiuri mai mari.

Valorile relative ale rezultatelor obtinute sunt calculate in functie de epruveta s0.
Caracteristicele mecanice au fost obtinute experimental conform standardului SR EN ISO
527-4 .
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3.DETERMINAREA CARACTERISTICELOR MECANICE
ALE COMPOZITELOR RANFORSATE CU TESATURA
PLAN-DIAGONALA

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

In urma concluziilor formulate dupi o serie de teste mecanice efectuate pe lamine
ranforsate cu fibre lungi, au fost stabilite etapele de formare pentru compozitele laminate si au
fost determinate proprietatilor mecanice [115,120].

Din bibliografia studiata [54,77], tesaturile plan-simple sunt cele mai utilizate esaturi
in industria constructoare de masini. Pentru o rezistentd mecanica mai buna a materialelor
ranforsate cu fibre lungi se folosesc tesaturile plan-diagonale. Tn impletitura plan-diagonali, la
aplicarea unei forte de tractiune, apar tensiuni tangentiale si momente parazite mai mici fata
de cele caracteristice unei tesaturi simple, la care unghiurile dintre fibre sunt mai mari.

De aceea, pentru urmatoarele materiale, s-au utilizat tesaturi diagonale mixte (fibre de
carbon si aramidice) si cu fibre de carbon. Procedura de formare este asemdnatoare cu cea
prezentata in primele etape ale acestui studiu:

- pregatirea matritelor (180 mm x 260 mm) mai mici pentru un control mai bun asupra
tesaturii; ca material de demulare s-a utilizat folie PET;

- tesatura a fost tratatd conform tratamentului de tip1;

- tesatura a fost tdiatd direct la unghiul dorit pentru a micsora volumul de material
utilizat;

- amestecarea rasinii bicomponente;

- tesdtura este asezata in matrice cu rasina epoxidica;

- inchiderea matritei;

- laminele au fost turnate in acelasi timp pentru toate unghiurile utilizate pentru a nu
lua in considerare mediul Tn care au fost formate.

Din tesatura tratata s-au extras lamine cu urmatoarele unghiuri 0°, 5°, 10°, 15°, 20°,
25°,30°, 35°, 40°, 45°, 90° fata de urzeala tesaturii epruvetei, care va fi si directia de aplicare a
fortei de tractiune [123]. Unghiurile au fost alese pentru a trece in revistd o gama de solicitari,
caracteristice aplicatiilor cat mai diverse din industrie. Dupa ce s-au stabilit unghiurile de
testare ale laminelor, a urmat etapa de formare a materialului. Lamina a fost formata in
matrita de sticla, de dimensiuni 200 mm x 270 mm. Ca agent de demulare s-a utilizat folie de
PET, pentru a facilita extragerea laminei. Dupa o polimerizare completa (prin utilizarea unui
tratament termic recomandat de producatorul de rasina epoxidicd), s-au extras epruvete
conform standardului SR EN 1SO 527-4 (figura 3.1). Testele au fost efectuate la o viteza de 1
mm/min.

Deoarece materialele formate au grosimi sub un milimetru, se utilizeaza taloane
(figura 3.1) pentru a asigura transmiterea uniforma a incarcarii in zona de testare, evitand
concentrarea tensiunilor si aparitia momentelor si tensiunilor de torsiune si forfecare intre
epruveta si bacurile masinii de testare [123,128]. Pentru taloanele din zona de prindere in
bacuri, s-au utilizat aceleasi materiale compozite pentru evitarea alunecarilor sau a ruperii in
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 sa se
cunoasca minim doud caracteristici (modulul de elasticitate si coeficientul lui Poisson). Cu
aceste doua caracteristici se pot obtine apoi modulul de forfecare si modulul de elasticitate la
rasucire [144].

Masina de testare Testometric 5k M350 utilizata nu oferd posibilitatea calcularii
coeficientului lui Poisson.

Pentru a obtine valori ale coeficientului lui Poisson pentru un material anizotrop din
testele de tractiune, se foloseste tehnica tensometriei rezistive, prin aplicarea unor traductoare
pe directiile yx, Xy, Xz, zx, yz, zy. La aplicarea traductorilor rezistivi se utilizeaza un adeziv
care poate sd introducd erori de masurare in timpul testelor. O altd metoda de a determina
coeficientul lui Poisson constad in masurarea noncontact a variatiei distantei intre doud puncte
(de exemplu, ARAMIS — un dispozitiv dedicat masurarii noncontact a deplasarilor).

Metoda folosita in acest studiu este similara dispozitivului ARAMIS, cu masurarea
noncontact a deformatiilor unui material.

Din punct de vedere functional, dispozitivul este format dintr-o camera foto care
inregistreaza o succesiune de imagini pe durata testelor, cu o anumitd frecventa
(cadre/secunde). Cu ajutorul softului dedicat, se analizeaza deplasarea punctelor selectate
initial de utilizator. Cu ajutorul taloanelor de calibrare, pixelii inregistrati de la camera de
fotografiat, prin calcule matematice, se transforma in unitati de masura a distantei (de
exemplu, 100 px=1 mm). Precizia de masurare este in functie de sensibilitea senzorului
camerei digitale utilizate.

Prima etapa este selectarea camerei digitale cu o rezolutie suficient de buna pentru
obtinerea raportului minim de 1 px=1 um (la distanta de focalizare dintre obiect si camera de
20 cm). Camera utilizata este o camera digitala Canon AS570IS, cu o rezolutie maxima de
7.2MP. Aceasta oferd o imagine de 3 072 x 2 304 px. Prin calibrare se obtine o rezolutie de
1px=2 pum. Pentru a calibra camera se utilizeaza distanta focald a camerei si distanta dintre
epruveta si lentilele camerei, sau se poate utiliza un calibru (o referinta care se afla la aceiasi
distanta focala. Utilizarea unei referinte a fost anulata pentru evitarea erorilor de masurare si
de calcul care ar fi induse de aceasta referinta. Coeficientul lui Poisson este un raport intre
doua deformatii. Ca utilizare a unitatii de deplasarea punctelor pe imaginile primite sunt
pixelii.

S-ar fi putut lucra si cu o camera video si sa se extraga imagini din film, dar timpul de
testare a unei epruvete ar fi de peste 20 minute, ceea ce ar insemna o cantitate mare de
informatie inutila. Producatorul Canon ofera un soft imbunatatit al aparatului (CHDK) pentru
a utiliza pseudocodul si pentru a genera o secventd automata de instructiuni [145].

S-a stabilit un numdr maxim de imagini pentru care aparatul sd execute linia de
secvente si sd salveze imaginile. Intervalul pentru efectuarea unei fotografii este setat la 5
secunde, astfel camera are suficient timp pentru a executa urmatoarea secventa de instructiuni.
Programul a fost efectuat in limbajul de programare uBasic. Salvarea programului se
efectueaza cu numele ,,calcul coeficient POISSON”.

24



Contributii teoretice si experimentale la studiul proprietatilor mecanice ale unor compozite polimerice

Testele mecanice au fost efectuate pe masina de testare mecanicad Testometric 5k
340M de la Laboratorul de Cercetare Materiale Polimerice — LCMP din cadrul Facultatii de
Mecanicd, din Universitatea "Dundrea de Jos” din Galati. Epruvetele au fost decupate cu
ajutorul masinii de debitat cu apa, WIM 4000, conform standardului SR EN 1SO 527-4 .
Parametrii de testare sunt modificati pentru a surprinde momentul cat mai apropiat de cedarea
materialului sau momentul din zona elastica a curbei tensiune-deformatie a compozitului.
Timpul de fotografiere setat in aparatul foto este de o fotografie la fiecare 5 secunde. Din
acest motiv s-a schimbat viteza de testare la tractiune de la 5 mm/min, la o viteza de 1
mm/min. Viteza mai micd de testare asigurd o calitate a masuratorilor mult mai bund. De
asemenea, viteza mica de testare acorda fibrelor un timp suficient pentru a se rearanja in
compozit la nivel microscopic.

Directia de cedare a laminei face un unghi 6’ cu directia fortei, apropiat ca valoare de
unghiul 0 (unghiul intre firele laminei si directia fortei de aplicare a fortei).

Timpul pentru zona elastica este calculat din curbele obtinute din datele Tnregistrate de
masina de testare la tractiune (figura 3.2).
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Fig. 3.2. Curbele testelor laminelor ranforsate cu tesatura plan-diagonala din fibre de carbon

Stabilirea parametrilor de testare si utilizarea unei metode de masurare noncontact
permit realizarea unor masuratori din care rezultd o caracterizare mai buna a compozitelor din
punct de vedere mecanic.

Analiza caracteristicelor mecanice ale materialelor compozite s-a efectuat pentru
fiecare tip de tesatura in parte. Rezultatele obtinute sunt utile pentru comparatia laminelor
formate din aceleasi tipuri de tesaturi sau din tesaturi diferite.

3.3 Testarea laminelor ranforsate cu tesaturi plan-diagonali, cu fibre de carbon

Din graficul prezentat in figura 3.3, se observa variatia coeficientului lui Poisson Tn
functie de unghiul la care este decupata lamina. Cea mai mare valoare a coeficientului apare
pentru unghiul 20°, de 0,49. Pentru aceste conditii de pozitionare a compozitului fatd de
directia aplicare a fortei de tractiune apar efecte de margine care distorsioneaza rezultatele de
aceea trebuie interpretate cu atentie. Aceastd contractie mare se poate explica prin micro-
rearanjarea tesaturii in compozit fatd de directia fortei de aplicare. Firele din tesdtura sunt
aranjate initial perpendicular unele fata de altele, unghiurile 20° si -20° sunt unghiurile la care
sunt asezate firele in compozit fatd de directia fortei, firele cu unghiul 20°, permit o variatie
mare a contractiei din cauza firelor asezate la -20° care au ca efect restructurarea tesaturii in
compozit prin modificarea unghiului. Acest studiu poate fi continuat pentru a diminua
efectele de margine.

25



Contributii teoretice si experimentale la studiul proprietatilor mecanice ale unor compozite polimerice

Coeficientul lui Poisson

Modulul I

3 » £ = 25000
4 20000
E
8
% 15000
02 10000 I
. I I
I II AR Al al
. )| leew)| fee)| [we)| e
0 5 35 40 45 0 0 5 10 15 0 25 40 45

" 15 2 2 i 30 35

Unghiul laminei [] Unghiul laminel [°]

Fig. 3.3. Coeficientul Poisson pentru laminele Fig. 3.4. Modulul Young pentru laminele
ranforsate cu tesatura cu fibre de carbon. ranforsate cu tesatura de carbon.

Valoarea mare a coeficientului lui Poisson in zona 6 = 10° - 30° are doua cauze:
- deformarea matricei;
- rearanjarea fibrelor (aceasta predomind prin aparitia golurilor si imperfectiunilor n
interiorul firelor).

Un alt aspect reprezentativ din punct de vedere al masurarii coeficientului lui Poisson,
il reprezintd unghiul de 5°, pentru care s-a obtinut o contractie micad apropiatd de unghiurile
0°, 90° (unghiuri considerate de referinta). In cazul laminelor cu unghiul 5°, apare un proces
invers decét pentru probele cu unghiul 20°, n cazul epruvetelor cu unghiul de 5° de aplicarea
fortei, sunt direct implicate doar 4 fire in ambele bacuri ale masinii de testat. Ele au o tendinta
de forfecare si de rearanjare a firelor care nu sunt prinse in bacuri. Firele ,,scurte” ale bataii au
o tendintd de pastrare a dimensiunilor initiale, ceea ce are ca rezultat un coeficient similar
pentru materialele de baza (fibrele si matricea epoxidica utilizatd) ale materialului compozit.

Valorile din figura 3.4 sunt mediile aritmetice ale valorilor obtinute pentru un set de
sapte incercari pe epruvete obtinute din acelasi material, cu conditii identice de testare.

Modulul lui Young este o caracteristici mecanica esentiald in studiul proprietatilor
mecanice. Pentru materialele formate, valorile experimentale ale modulului de elasticitate
sunt prezentate in figura 3.4.

Din rezultatele obtinute in urma testelor de tractiune a laminelor ranforsate cu fibre
lungi de carbon, modulul de elasticitate longitudinal, E, variaza invers proportional cu unghiul
de actionare a fortei fata de urzeald. Valorile lui E, pentru laminele cu un unghi mare (25°,
30°, 35° 45°) sunt foarte mici fatd de cele obtinute pentru unghiul de referintd (unghiul 0°)
[142].

Valorile reprezentative pentru lamina cu unghiul 5° sunt mai mari decat pentru
laminele cu unghiul 0° si 90°, datorita orientarii dintre cele doua directii ale firelor (urzeala si
bataia tesaturii). Unghiurile de variatie a celor doua fire perpendiculare sunt de 5°, respectiv -
5° si permit o rearanjarea tesaturilor din compozit, astfel incat firele sd formeze o imbinare cu
o elasticitate mai mare.

Tensiunea la rupere la tractiune a laminelor ranforsate cu fibre lungi de carbon este
prezentata in figura 3.5. Similar cazului pentru modul de elasticitate longitudinal, unghiurile
cu o rezistenta mare sunt laminele cu unghiurile 0°, 5°, 90°, aceste trei lamine au fire direct
implicate n preluarea sarcinii aplicate pe ambele bacuri ale masinii de testare. Pentru celelalte
unghiuri, variatia este invers proportionald cu valoarea unghiului la care este testata lamina.
Pentru unghiurile mari, materialul se comporta similar la tractiune, iar pentru unghiurile 10° -
45°, tensiunile au valori foarte apropiate, indiferent de unghiul de actionare.

Din punct de vedere constructiv laminele cu unghiurile mai mari de 10° au tensiunile
direct aplicate pe matrice, din cauza firelor din epruvete, fibrele avand o influentd mai mica
asupra variatiei fortei longitudinale. Variatia limitei la curgere, care se poate extrage din
rezultatele oferite de masina de testare mecanicd, este tensiunea la curgere a materialului
compozit format prin raportul dintre forta la curgere si aria suprafetei initiale. Tensiunea n
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zona de curgere este invers proportionald fatd de unghiul de actionare al fortei pe tesatura
[127].
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Fig. 3.5. Tensiunea pentru testele la Fig. 3.6 Parametri ai energii la tractiune:
tractiune: a. calulul tensiunii la curgere; b. a. calulul energiei la curgere; b. calculul energiei
calculul tensiunii la rupere; c. tensiunea pentru la rupere; c. energia pentru laminele ranforsate cu
laminele ranforsate. fibre de carbon.

Variatia intre tensiunea maxima si tensiunea la curgere a materialului se datoreaza
tesaturii utilizate in compozit si desprinderii treptate a firelor din matrice. Impletiturile au o
tendinta de mentinere si de crestere a tensiunii maxime a materialului dupa cedarea
micromecanicd a matricei. Prin aparitia microfisurilor in matrice, restructurarea orientarii
firelor este mai usor de realizat. De asemenea, reorientarea fibrelor duce la schimbarea
unghiului firelor in tesdturd, din unghiuri mai mari in unghiuri mici. Aceasta tendintd este
observatd pentru toate materialele formate cu tesaturi (figurile 3.5 si 3.6).

Energia la rupere pentru laminele ranforsate cu tesdturd din fibre de carbon are o
variatie proportionalda cu unghiul epruvetei. Unghiurile mari de aplicare a fortei sunt
caracterizate de o energie mult mai mare decat cea obtinutda pentru unghiurile mai mici.
Aceastad diferentd de energie dintre unghiurile de aplicare a fortei este datoratd rearanjarii
firelor in compozit, reordonarii tesdturii care duce la o alungire mare a laminelor, la o crestere
micd a fortei. Pentru laminele cu unghiuri mici, forta este mare, dar pentru o alungire mica
(figura 3.7).

Pentru energia la curgere, valorile au o variatie total diferita fata de energia la rupere.
Ordinul de marime este mult mai mic. Pentru laminele cu unghiurile mici, energia in zona
elastica a materialului este mare, dar mult mai mica decat energia de rupere. La unghiurile
mari, energia la curgere este foarte mica. Exceptie fac unghiurile de 10°, 15°. Laminele se
comporta mai stabil, dar oferd o tendinta de descrestere a energiei la curgere cu céat unghiul
creste. Pentru setul de epruvete cu unghiuri mici, energia la rupere mare datorita tipului de
tesaturd utilizata, iar cu cat firele sunt mai lungi in laminele formate, cu atat i energia in zona
elastica a materialului este mai mare.

O altd caracteristica reprezentativa in aceasta analiza a proprietatilor mecanice a unui
material compozit ranforsat cu fibre lungi este deformatia. Deformatiile la rupere si
deformatiile la curgere ale materialelor formate au o variatie diferita, in functie de unghiul de
actionare a fortei fata de firele de referinta.

Deformatia in zona elastica si deformatia maxima sunt extrase din datele de iesire ale
masinii de testare la tractiune.
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Fig. 3.7. Deformatia pentru laminele ranforsate cu tesatura plan-diagonala cu fibre de carbon
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Deformatia maxima are o dependenta de unghiul la care sunt firele in compozit; cu cat
unghiul de actionare este mai mare, cU atat materialul are o deformatie influentata mai mult de
reformarea tesaturilor in compozit. Chiar daca rezultatele obtinute pentru tensiuni sunt mici
pentru unghiurile mari, deformatiile sunt mari datorita firelor direct implicate in restructurarea
tesaturilor.

Deformatia se realizeaza ca rezultat al suprapunerii mai multor procese:

- deformarea matricei si fibrelor;

- desprinderii locale intre fire si matrice;

- reordonarea firelor.

Este greu de stabilit ponderea fiecaruia in realizarea deformatiei materialului
compozit.

O variatie mica a deformatiilor la curgere, se datoreaza cedarii materialului cu matrice
de natura termorigida. Materialul de legatura a compozitului este o matrice termorigida, care
are, deci o alungire mica. Rigiditatea rasinii epoxidice duce la cedarea rapida a materialului
compozit in ansamblu. De asemenea, microfisurile care apar in timpul aplicarii unei forte
asupra unui compozit polimeric cu o matrice termorigidd duc la aparifia unor tensiuni
suplimentare de forfecare care duc la cedarea firelor lungi. Aceasta se poate observa din
graficul prezentat in figura 3.7. Cu cat firele sunt mai lungi si sunt implicate direct in
prinderea in bacurile masinii de testare, cu atat tensiunile de forfecare sunt mai mari intre
firele perpendiculare (bataie si urzeald) si matrice.

3.4. Testarea laminelor ranforsate cu tesiatura plan-diagonalad cu fibre de carbon si
tesatura plan-diagonala mixta

Urmatoarele teste s-au realizat pe seturi de lamine ranforsate cu fibre lungi —
compozitul format din rasina epoxidica si tesatura mixta (fire cu fibre de carbon si fire cu
fibre aramidice). Ca si in cazul anterior, pentru laminele ranforsate cu fibre de carbon, s-a
selectat o tesitura plan-diagonald. In capitolul 2 s-au detaliat procedura si epruvetele de
testare (conform standardului de testare SR EN 1SO 527-4 ) si s-au stabilit parametrii de
testare la tractiune a compozitului. S-au evidentiat si avantajele utilizarii anumitor tipuri de
fibre, cu o anumita tehnologie de tratare a tesdturilor utilizate, cu aplicarea tratamentelor
termice pentru matrice recomandate de producdtor si a unor tratamente suplimentare,
modalitatea de formarea a compozitului etc. Acestea vor ajuta si in studiul laminelor
ranforsate cu tesatura mixta.

Tesdtura mixta utilizatd 1n aceastd cercetare reprezintd un ansamblu repetitiv de celule
formate din doua fire cu fibre de carbon si doua fire cu fibre aramidice [144]. Acest ansamblu
este format printr-o impletitura plan-diagonald. In acest caz, este important de observat
numarul de fire de carbon din epruveta (avand in vedere ca firele cu fibrele de carbon si firele
aramidice sunt Tn perechi), influenta lor asupra proprietatile mecanice a compozitului format
fiind mare. Un alt factor important este distanta dintre doua fire consecutive de carbon-
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carbon, carbon - aramidic, aramidic - aramidic. De asemenea, se ia in considerare si numarul
de fibre din care este format un fir. Toate aceste elemente au fost prezentate in capitolul 2.

Pentru a caracteriza mecanic o epruvetd ranforsatd cu tesdturd plan-diagonald, s-au
format lamine cu diferite unghiuri intre fire si directia solicitarii. Unghiurile alese si
parametrii de testare au fost selectati similar ca in cazul laminelor formate cu tesdtura plan-
diagonala cu fibre lungi de carbon.

In urma testelor de tractiune efectuate pe laminele ranforsate cu tesitura mixta, s-au
extras rezultate utile Tn evaluarea comportarii mecanice a compozitului (figurile 3.8-3.11).

25000

........

[mm]

Modulul Iui Young [N'mm?]
n

®Deformatia maxund @ Deformatie la curge

30
3
20
Z
z
&35
s
g
2 10
0 L |
0 s 10 15

-l'nzlllill l-«lnlln-” 1 Unghiul I::"""ﬂ_ [‘;' -
Fig. 3.8. Modulul lui Young pentru Fig. 3.9. Deformatia pentru laminele
laminele ranforsate cu {esatura mixta ranforsate cu tesatura mixta

re
3
1
1
o
0
10 15 90

- I
- I
= I
- I
—
=
.
—
]
O
petormt

30 35 10 15

Modulul lui Young pentru unghiurile mici de 0°, 5° si unghiul de 90°, are valori mari,
dar aceste valori sunt cuprinse intre valorile modulului de elasticitate longitudinal ale
materialelor utilizate (Emarice=10,5 GPa , Ecsaturra=207 GPa. Valorile obtinute se pot ncadra in
mai multe grupe de unghiuri:

- grupa cu valori mari pentru E— pentru unghiurile 0°, 5°, 90°;

- grupa cu valori intermediare pentru E — pentru unghiurile 10°, 15°, 20°;

- grupa cu valori mici pentru E — pentru unghiurile 30°, 35°, 40°,45°;

Prin gruparea in functie de unghiul de aplicare a fortei, se pot realiza seturi de
materiale care au un comportament similar. Aceste unghiuri se pot introduce intr-o structura
cu un comportament similar din punct de vedere al proprietatilor mecanice, indiferent de
directia de aplicare a fortei, pentru a forma un compozit laminat cu unghiuri diferite ale
laminelor si comportament uniform indiferent de unghiul de aplicare a fortei.

O alta concluzie obtinutd din experimente este dependenta deformatiei compozitului
de unghiul dintre urzeald si directia de aplicare a fortei. Deformatia reprezinta un element
esential in proiectarea si functionarea ansamblurilor. La aplicarea unei forte pe ansamblu este
nevoie de cunoasterea deformatiei maxime a piesei finite, pentru a nu introduce tensiuni
suplimentare cauzate de deformatiile in anumite straturi ale unui compozit laminat.
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Fig. 3.10. Curbele testelor la tractiune pentru lamine ranforsate cu tesatura plan-diagonala mixta
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Tn cazul compozitului studiat s-au analizat deformatii din doui zone ale curbei
tensiune-deformatie a materialului, deformatia pana in zona de curgere si deformatia maxima
a compozitului.

Pentru deformatia maxima, se observa o dependentd direct proportionala cu unghiul
dintre fire si directia fortei de tractiune. Se poate observa un grup de lamine, caracterizat de
valori asemanatoare pentru deformatia maxima; unghiurile acestui grup sunt 30°, 35°, 40°, 45°,
Acest grup de epruvete care au o deformatie mare, se datoreaza materialului ranforsat in
compozit. Firele din tesatura, din acest set de epruvete, sunt mai putin implicate in rezistenta
materialului la tractiune, si permite materialului, in urma rearanjarii firelor, o rezistenta mai
buna dupa zona de curgere (figura 3.10).

Figura 3.10 prezinta curbe forta-deformatie pentru cate o epruveta incercata la fiecare
unghi si aratd trecerea materialului dintr-o zona de deformare preponderent liniar-elastica in
zona de deformare preponderent neliniara si elasto-plastica. Valorile obtinute ale deformatiei
pentru zona elastica a materialului sunt valori invers proportionale cu cele ale unghiului
laminelor utilizate la tractiune. Cu cat unghiul laminei este mai mare cu atat si deformatia este
mai mica, aceastd dependenta se datoreaza firelor care sunt direct implicate in aplicarea fortei
pe compozit. Cu cat firele cuprinse in bacurile masinii de testare sunt mai lungi cu atat si
deformatia la curgere este mai mare si este direct proportionala cu deformatiile la curgere ale

tesaturilor.
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tesatura plan-diagonald mixta
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Tensiunea maxima pentru laminele ranforsate cu fibre lungi are o variatie invers
proportionala cu valorile unghiurilor de aplicare a fortei pentru lamine (figura 3.11). La fel ca
in cazul modulului de elasticitate longitudinal, deformatia pentru materialul compozit are o
tendintd de grupare a rezultatelor epruvetelor testate in functie de unghiurile de actionare.
Pentru unghiurile 20°-45°, valorile tensiunii maxime masurate sunt apropiate, fiind datorate
reformarii si reorganizarii firelor in compozit.

Pentru tensiunea de curgere, datele experimentale obtinute in urma testelor de
tractiune se pot grupa, avand valori apropiate pentru tensiunea maxima pentru epruvetele cu
unghiurile de 20° -45°. Valorile mai mici pentru tensiunea maxima sunt datorate cedarii
matricei utilizate.

Rearanjarea firelor duce la o zona de curgere a materialului pe curba tensiune-
deformatie. Chiar daca cele doud materiale (matrice si fibre) sunt rigide si casante, prin
unghiul de actionare, se obtine o reformare a compozitului, dar dupa cedarea matricei, se trece
de la zona liniar-elasticd la 0 zona neliniar-plastica. Restructurarea tesaturilor se poate face
prin aparitia microfisurilor in matrice; cu cat matricea este mai casanta, cu atét si tensiunea la
curgere a materialului este mai mica. In cazul materialelor termoplastice, rezistenta la curgere
a materialului compozit format cu fibre lungi este mai mare, deoarece permite rearanjarea
structurii tesaturilor.
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Coeficientul lui Poisson este masurat cu o metoda non-destructiva (vezi Capitolul 3.2).
Coeficientul lui Poisson are valori dependente de valorile unghiurilor dintre directie de
aplicare a fortei si urzeala (figura 3.11). Valoarea maxima a coeficientului lui Poisson este
pentru lamina cu unghiurile de aplicare a fortei de 15°, 20° 30° fata de urzeala, iar pentru
aceste conditii de pozitionare a compozitului fata de directia aplicare a fortei de tractiune apar
efecte de margine si o dislocare locala a firelor din compozit. Deformatiile mari pe cele doua
directii (x, y), sunt datorate firelor lungi care sunt direct implicate in rearanjarea structurii
compozitului. Pentru tesatura mixta plan-diagonala, coeficientul lui Poisson este de 0,2,
valoare apropiata de cea a matricei utilizate (vmatrice=0,22). Celelalte valori sunt mai puternic
influentate de unghiul dintre directia fortei si urzeala care permite concentrarea si rearanjarea
firelor in compozit.

3.5. Compararea valorilor experimentale ale celor doui compozite ranforsate cu tesaturi
plan-simple, plan-diagonale, cu fibre de carbon si mixte

Caracteristicele mecanice obtinute in urma testelor la tractiune pentru cele doud
compozite formate au avut valori total diferite.

Din figura 3.18, se observa o grupare a rezultatelor obtinute pentru epruvetele cu
unghiurile de 10° 15° 20° 30°, 45° indiferent de tesatura utilizata. Valorile experimentale
obtinute in urma testelor de tractiune au o variatie micd, indiferent de tipul tesaturii si de tipul
fibrelor utilizate. Aceastd grupare este datoratd rigiditatii materialelor utilizate pentru
formarea compozitului. De asemenea, la testarea cu unghiuri mari (15°-45°), rearanjarea
structurii tesaturii este similard si duce la un comportament mecanic similar, indiferent de
tipul tesaturii. Aparitia rezultatelor similare pentru toate tipurile de lamine cu unghiuri mari se
datoreaza interfetei dintre fibra si matrice.
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Fig. 3.12. Tensiunea maxima si modul de elasticitate longitudinal pentru laminele ranforsate
CU tesaturd

Tn figura 3.12, sunt prezentate valorile medii ale tensiunilor maxime obtinute pentru
materialele compozite ranforsate cu tesatura plan-diagonald si plan-simpla, cu fibre de carbon
si cu fire mixte. Compozitele formate cu tesdtura plan-diagonald au valori mai mari ale
tensiunilor maxime decét cele pentru compozitele formate cu tesatura plan-simpla. Aceste
rezultate sunt datorate tensiunilor de forfecare mai mari pentru tesatura plan-simpla care apar
in zonele de trecere ale firelor (bataia si urzeala tesaturilor). Pentru unghiurile mari formate
intre directia fortei si urzeala, tensiunile sunt apropiate ca valori.

4 MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A LAMINEI

Tn urma studiului bibliografic de specialitate [71,81,111,84,87,91], s-a realizat o
analiza cu elemente finite in mai multe etape. Studiul modelarii cu elemente finite (MEF) se
poate face pe niveluri: micro-mecanic, mezo-mecanic si 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 si in cazul aglomerarilor de fibre, regiunile in care matricea nu patrunde sunt
foarte rare. De asemenea, aceste defecte din interiorul materialului compozit nu influenteaza
semnificativ caracteristicile mecanice ale laminelor [146].

Rearanjarea firelor este posibila doar prin cedarea (cel putin locald) a matricei rigide.
Tntr-un fir existd un numir foarte mare de fibre care pot duce la micro-fisurarea si rearanjarea
componentelor in compozit.

Analiza geometriei unei fibre dintr-un fir inglobat in matrice polimerica este
discutabila [82,48]. S-a ales 0 geometrie in care sunt tipuri de geometrii cu o distantd minima
st maximd dintre doua fire aldturate. Din punct de vedere geometric, distanta dintre doua fibre
dintr-un fir, se poate analiza prin trei tipuri de geometrii ale impachetarii (figura 4.1).
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X Fig. 4.1. Tipuri de geometrii ale impachetarii fibrelor in fir:
a. Impachetarea regulata ”patrat”; b. impachetarea regulata “hexagon”; c. impachetarea neregulata
aleatorie [21]
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Pentru alegerea geometriei impachetarii au fost studiate forme regulate si neregulate
(figura 4.1) [146,21]. Cele mai reprezentative impachetari regulate sunt cele cu aranjare
geometrica patratica (figura 4.1.a) si hexagonala (figura 4.1.b). De asemenea, au fost studiate
forme geometrice neregulate dupa principii de aranjare aleatorie(figura 4.1.c).

Un caz simplificat al analizei cu MEF este o analizi comparativd pe zona cea mai
apropiatd dintre doud fibre aranjate regulat si pe zona cea mai departatd dintre doua fibre
aranjate regulat. Cazul ales pentru acest studiu este geometria patratica, utilizata in 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 zona ideald, numitd in continuare “celula”, care are
geometria formata din decupari, in care vor fi aranjate fibre (figura 4.2); aceasta geometrie
este o etapa intermediara pentru caracterizarea mecanica a compozitului, mai ales a
compozitului cu fire in tesatura.
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7 Fig. 42 Geometria de tipl. fibrele (a) si matricea (b)

Fig. 4.3 Discretizarea geometriei formate

Dimensiunile au fost alese in urma masurarilor cu metode noncontact ale fibrelor;
dimensiunea a fost stabilita conform caracteristicilor fibrelor de carbon din tabelul 1.3. Scara
geometriei este de 1:10 (figura 4.3). Pentru verificarea comportamentului celulei in interior,
programul ANSY'S, ofera un modulul SLICE PLANE pentru taierea obiectelor geometrice,
dar pastrand comportamentul celulei intregi (figura 4.3).

Presiunile aplicate pe fetele laterale sunt simetrice fata de planul meridian al celulei
(figura 4.7). Valorile presiunilor sunt rezultate din evaluarea unei presiuni medii, asa cum ar
rezulta din solicitarea la tractiune pe epruvetele deja testate.

Valorile presiunilor sunt de 10 MPa, aplicate simetric pe ambele fete ale celulei cu
geometria de tipl (figura 4.4).

Suprafetele de contact fibra-matrice au fost modelate in modul de conexiune
BONDED. Acest mod de conexiune ofera o legatura nod cu nod intre planele de contact ale
corpurilor (puncte, linii, suprafete, solide). Sectiunea reprezentativa a fost efectuatd pe zonele
in care matricea dintre fibre are grosimea minima si, respectiv, maxima (figura 4.5).

Fig. 4.4 Directiile si planele de aplicare a Fig. 4.5. Deformatia totald a celulei
presiunilor compozitului.

Presiunile sunt aplicate si pe fibre si pe matrice (fibrele sunt inconjurate de matrice).
Din experimentele efectuate s-a constatat ca in matrice apar microfisuri care duc la cedarea
matricei si elementul de rezistentda a materialului compozit este fibra.

Figura 4.6 prezinta deformatia totala a elementelor modelului; se observa o simetrie a
deformatiilor pe compozit fatd de un plan median paralel cu suprafetele laterale pe care se
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aplicd presiunea. Valorile obtinute in planul de sectiune a compozitului au evidentiat ca
pentru fibra din mijlocul compozitului deformatiile sunt foarte mici. Valorile deformatiilor
fiind cuprinse intre 0,554 nm-70,5 nm, foarte mici considerand matricea si fibrele materiale
perfect elastice.

0053

Fig. 4.6. Deformatia relativa a celulei compozitului

In figura 4.7 se poate observa sugestiv deformatiile relative ale celulei compozitului.
Prin urmare deformatiile relative minime sunt pentru fibre, iar deformatiile relative maxime
sunt pentru zonele de margine ale compozitului. in regiunea centrald a geometriei analizate
sunt valori cu diferente mici ale deformatiilor relative intre matrice si fibre, ceea ce ar
presupune 0 buna aderenta intre componentele de baza ale materialului.

Fig. 4.7. Tensiuni von-Mises in modelul Fig. 4 8. Tensiuni de forfecare pe planul XY pe
compozitului. modelul geometric de tip1.

Tensiunile von-Mises sunt prezentate in figura 4.8. Tensiunile mari apar pe fibrele
solicitate, matricea fiind mai elastica decat fibrele utilizate pentru formarea acestui compozit.
Alte regiuni care ies in evidenta sunt regiunile de margine ale celulei compozitului, cele care
sunt direct implicate in solicitarile la care este supus materialul. Tensiunile mari, 29 MPa — 37
MPa, au o tendinta de concentrare inspre extremitatile acestei celule de compozit, pe fire si in
vecinatatea lor, cu valori mai mici pe matrice in zona de aplicare a solicitarii.

Tn figura 4.9, se prezinta tensiunile de forfecare in planul XY acestea sunt distribuite
uniform si fard mari diferente in zonele de contact intre matrice si fibre. Insa in regiunile de
margine ale celulei compozitului, unde sunt aplicate presiunile, apar tensiuni de forfecare cu
simetrie, in zonele de contact dintre fibre si matrice.

Fig. 4.9. Tensiuni de f;)rfeca;e in planul XZ_ pe Fig. 4.10. Disnibtliﬁa enefgie de deformare pe
modelul geometric de tip 1 modelul geometric de tipl
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In figurile 4.9 si 4.10, se prezinta distributia tensiunilor de forfecare in planul XZ si a
energiei de deformare, evidenta pe lungimea fibrelor. Tensiunile de forfecare se distribuie si
in matrice, asa cum se vede in planul de simetrie de pe mijlocul geometriei. Cele mai mari
tensiuni de forfecare apar pe fibre in regiunea planelor de aplicare a presiunii. Energia de
deformare este distribuitd relativ uniform in matrice, iar pentru fibre, energia este variabila:
scade treptat din zonele de incarcare spre centrul fibrei.

Pentru geometria de tipl se recomanda o aplicare treptatd a incarcarilor pe material
sau cu o piesd intermediard pentru a evita tensiunile mari din regiunile de margine ale
compozitului. De asemenea, din cauza diferentelor mari dintre caracteristicele mecanice ale
celor doud componente ale compozitului (matrice si fibre) apar tensiuni de forfecare in
planele perpendiculare fortelor aplicate. Avand in vedere ca matricea polimericd nu este
rezistentd mecanic, comparativ cu fibrele, se pot utiliza geometrii mai simplificate pentru a
evita si a micsora timpul de simulare, dar trebuie sa se ia in considerare efectele de margine
ale geometriei alese.

4.3.3. Analiza cu MEF la nivel micromecanic cu geometria de tip 2

O alta geometrie definita Tn zona de interes in interiorul tesaturii din compozit este
portiunea de ondulatie a firului dintre urzeala si bataie. Din formulele de calcul geometric, s-a
obtinut o raza optima pentru trecerea firului format din fibre.

Pentru a nu fi diferente mari intre discretizarea cu fibra simpla si cu fibra arcuita, s-a
utilizat acelasi tip de discretizare, cu aceiasi parametri de intrare. Pentru a simplifica
operatiunile cu aceleasi materiale, programul ANSYS ofera un modul de lucru
WORKBENCH, cu un spatiu de lucru vizual si cu formarea de legaturi intre modulele de
lucru.

Fig. 4.11. discretizarea celulei compozitului: a. fibrelor; b. matricei

Pentru a efectua o analiza cu MEF cu rezultate bune, este nevoie de o discretizare fina.
Marimea elementelor discretizarii depinde de geometria si tipul de solicitare la care este supus
modelul. Tn cazul geometriei de tip 2 s-a realizat o discretizare mai fini din cauza
complexitatii geometriei (figura 4.12 si 4.13).

— W P

Fig. 4.12. Directiile si planele de aplicare ale Fig. 4.13. Deformatiile in planul Y pentru
presiunilor pe geometrnia de tip 2 geometna de tip2

Tn zona de contact dintre fibre si matrice s-a obtinut o repartizare a elementelor mai
find pentru a pune in evidenta diferentele datorate caracteristicelor mecanice diferite ale celor
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doud materiale utilizate In modelarea celulei (matricea epoxidicd si fibrele de carbon).
Numarul de 136065 de elemente si numarul de 266643 de noduri au permis realizarea unui
discretizari adecvate pentru o astfel de geometrie. Generarea unui numar mai mare de
elemente nu a modificat semnificativ valorile obtinute.

Autorul a impus efectuarea a 100 000 subrutine pentru realizarea analizei cu o precizie
mai buna rezultatelor.

Zonele de contact dintre matrice si fibre au fost considerate zone BONDED, element
care permite o lipire punct cu punct a suprafetelor de contact.

S-a impus si o discretizare mai fina pe zonele de contact dintre fibre si matrice.

Din figura 4.14. si 4.15, deformatiile maxime apar in zona de mijloc a curburii celulei.
Forma geometrica permite o deplasare pe directiile perpendiculare ale fortei aplicate pe
material.

— P L e ——

Fig. 4.14. Deformatii in planul Z pé directia Z in Fig. 4.15. Alungirea relativa a celulei
celula compozitulu compozitului cu geometrie de tip 2

Fig. 4.16. Distributia tensiunilor von-Mises pentru celula compozitului cu geometrie de tip 2

Fig. 4.17. Tensiunile de forfecare pe planul XY, a Fig. 4.18. Tensiunile de forfecare in planul X7 a
pentru celula cu geometrie de tip 2. geometriei de tip2.

Pentru geometria celulei de tip 2, tensiunile von-Mises sunt prezentate in figura 4.18.
Similar cu rezultatele obtinute pentru deformatia relativa, zona critica a materialului este zona
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mediana de curbura. Tensiunile apar pe raza interioara a curburii, prin aparitia tensiunilor
intre fibre si matrice. Tensiunile se distribuie pe fibre pe toatd lungimea, cu valori mari pe
partea exterioara a curburii (17 MPa - 90 MPa). Pe matrice, apar tensiuni mari intre fibre, de 2
MPa — 7 MPa, si tensiuni mici spre extremitatile celulei compozitului.

Tensiunile de forfecare in planul XY au o tendinta de actionare pe zona interioara a
curburii fibrelor si distributia lor pe matrice cuprinde valori de la -11,60 MPa — 9,6 MPa.
Tensiunile maxime si minime apar pe planele de actiune a presiunilor. In aceasti zona,
tensiunile se distribuie longitudinal pe fibre (figura 4.19).

Tn figura 4.20 se poate observa tendinta de distributie simetricd a tensiunilor de
forfecare in planul XZ. Planul de simetrie poate fi pe linia transversala a zonei de curbura
maxima. Valorile obtinute pe aceastd geometrie se incadreaza intre -11,60 MPa — 9,6 MPa,
similar celor din planul XY.

Valorile obtinute pentru tensiunile de forfecare in planul XY sunt mult mai mici decat
tensiunile von-Mises, dar ele au o importanta esentiald in rezistenta mecanica a unui astfel de
compozit.

Aceasta demonstreaza ca geometria curbata a celulei compozitului nu trebuie ignorata
in proiectarea si realizarea compozitului. Zonele de interes, In cazul tesdturilor, sunt trecerile
firului intre urzeala si bataie.

Prin urmare, modelarea si simularea la nivel micromecanic a compozitului reprezinta
un interes deosebit in continuarea studiului la nivel mezomecanic.

Zonele de curbura prezinta un interes deosebit fiindca in aceste zone apar tensiuni
maxime in material. Datele obtinute in urma simuldrilor la nivel micromecanic se vor
transforma 1n date de intrare la urmatorul studiu aplicat materialelor compozite ranforsate cu
fibre lungi, la nivel mezomecanic.

4.4. Studiul la nivel mezomecanic al laminelor

Studiul la nivel mezomecanic se ocupa cu analiza interfetelor dintre componentele
macro ale compozitului. Componentele de baza ale materialului compozit format in acest
studiu sunt matricea polimerica si tesatura.

Din punct de vedere structural, matricea este un polimer termorigid, cu proprietati
bune de aderenta la tesatura. Tesaturile sunt plane, cu doua tipuri de impletituri (plan-simpla
si plan-diagonala).

In aceasta lucrare se reprezinta un fir cu fibre lungi drepte. Tesitura utilizati este plan-
simpla si plan-diagonala.

4.4.1. Studiul laminelor cu tesatura plan-simpla

Ca program pentru formarea geometriei firelor s-a utilizat modul GEOMETRY, oferit
de ANSYS.

Caracteristicile matricei se importa din datele de intrare ale modelului micromecanic,
pentru zona elastica a fibrelor, caracteristicele se extrag din testele primei parti a acestei
lucrari de cercetare.

Desenul optim pentru simularea compozitului unei tesaturi plan-simple este prezentat
in figura 4.19. Cu aceasta geometrie (pentru o celula de compozit) se pot obtine tensiuni si
deformatii de interes pentru aplicatii reale. Aceastad celula este repetitivd in cazul tesdturilor
simetrice, utilizind acelasi tipuri de fibre pentru bataie si urzeald. Intre zonele de contact ale
batdii si urzelii s-a lasat un spatiu pentru formarea legaturilor dintre matrice si fire in zona de
contact dintre fire.

Un alt aspect care reprezinta interes este regiunea 0 care este o regiune in care nu
sunt fire, formata intre doua fire de urzeala si doua de bataie (figura 4.16.3). Zona 0 este un
element important in rezistenta mecanicd a compozitului; cu cat regiunea este mai mare, cu
atat tensiunile de forfecare dintre bataie si urzeald sunt mai mici, dar scade volumul de fibre
din compozit, fapt care conduce la scaderea rezistentei mecanice a intregului material.
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Fig. 4.19 Discretizarea celulei pentru compozitul cu tesatura plan-simpla : 1. Geometria laminei; 2.
Discretizarea geometriei; 3. Discretizarea in zona de contact (matrice si fire).

0,000 0,500 15000 {mm)

0,250 0,750

Fig. 4.20. Distributia deformatiilor in sectiunea celulei compozitului cu tesatura plan-simpla,
cu fibra de carbon

Deformarea compozitului la aplicarea unei deplasari a uneia din fetele laterale pe
directia x (fata opusa fiind considerata incastratda) impune o rearanjare a firelor; la un capat i
se impune fetei laterale o deplasare de 0,2 mm, iar la celalalt capdt o incastrare; rezulta
modificari geometrice pe directia z pentru firele libere si matrice (figura 4.20). Din graficul
obtinut in urma aplicarii MEF, se observa o crestere a deformatiei maxime aproape liniara n
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timp (deplasarea impusa fetei laterale, de 0,2 mm, se realizeaza cu viteza constantd, in 10
secunde) (figura 4.20).

E L.

Fig. 4.21. Alungirea relativa a compozitului:
a. celula compozitului in sectiune; b. celula compozitului cu matricea transparenta

Din analiza rezultatelor pentru alungirea relativa a modelului se observa tendinte de
forfecare in zonele de trecere de la un fir la altul (figura 4.21). Aceste delimitari apar prin
modificarea amplitudinii firelor din regiunea de actionare a fortelor pe directia z (figura 4.22).

Curbele alungirii maxime relative a celulei compozitului este dat in figura 4.22. Acest
calcul se efectueaza pe zona cu alungire maxima. Variatia este neregulatd avand in vedere
geometria celulei compozitului. Din valorile obtinute in urma analizei cu MEF, se observa o
tendintd de crestere neliniara (figura 4.22). Se observa si o variatie sinusoidald a curbei de
valori cu o perioada de 5 secunde. Timpul total fiind prestabilit de 10 secunde cu obtinere de
valori cuprinse intre 10 sub-etape, acestor sub etape ii corespunde o valoare pe graficul de
functii.

<5

Fig. 4.22. Tensiunea von-Mises pentru compozitul cu tesdtura plan-simpla:
a. celula compozitului cu matricea transparenta; b. celula compozitului in sectiune

b.
4.4.2. Studiul laminelor cu tesiaturi plan-diagonala al analizei cu MEF

Tesatura plan-diagonala (figura 4.23) este o tesatura mai avansata din punct de vedere
geometric, prin forma si tipul de trecere de la urzeald la bataia tesaturii. Aceasta tesatura se
utilizeaza pentru piese cu dimensiuni mari, care sunt solicitate la tensiuni longitudinale pe
directia firelor. Raportul volumic al fibrelor este asemanator cu cel ale tesaturilor plan-simple,
diferenta intre cele doua tesaturi fiind geometria impletiturii.

Din punct de vedere mecanic, tesatura plan-diagonala este net superioara celei plan-
simple, prin formarea unghiului mai mic la trecerea dintre doua fire, care are ca rezultat
tensiuni de forfecare mai mici fata de tesatura plan-simple.

Un dezavantaj al acestor tipuri de tesaturi este instabilitatea geometrica a structurii.
Este foarte greu de prelucrat si de decupat elemente din tesaturd inaintea introducerii n
matrice. Un alt dezavanta;j il reprezinta tensiunile diferite pe directia firului; aceste tensiuni
sunt mici din cauza razei de curburd mai mare de reformare a tesaturii. Dar posibilitatea de
trecere a unui fir peste altul este foarte mare din cauza impletiturii diagonale.

Pentru analiza tensiunile la solicitarea longitudinala a supra laminei ranforsate cu fibre
lungi, este nevoie de stabilirea geometriei tesaturii utilizate. Datele de intrare au fost preluate
din analiza micromecanica a compozitului i studiul nondistructiv al tesaturilor (figura 2.20).
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Discretizarea este formatd pe zone de interes: pentru firele din mijlocul celulei
analizate se formeaza o discretizare mai fina, 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 efectueaza pentru micsorarea timpului de rulare a programului. Similar cazului
tesaturii plan-simple, s-a analizat un spatiu intre fire pentru a efectua o analiza cat mai
apropiata de realitate (figura 4.25.4).

Figura 4.25. Discretizarea geometriei: 1. Geometria laminei;
2. Discretizarea geometriei firelor; 3. Discretizarea matricei
4., Discretizarea Tn zona de contact intre matrice si tesatura
Pentru executarea simularii s-a impus o0 deplasare a suprafetei ”A”, iar zona incastrata
este pe directia opusa, cuprinzand elementele de suprafatda "B ale firelor si ale matricei
(figura 4.26). Deplasarea impusa elementelor, este de 1 mm, o deplasare preluata din datele
experimentale realizate in capitolul 2 al acestui studiu.
Prin analiza cu MEF, rezultatele deformatiilor pe celula sunt reprezentate in figura
4.26. Din studiu se observa ca deplasarile cele mai mari apar in zonele de margine; aceasta se
datoreaza deplasarilor firelor perpendiculare pe directia de deplasare (figura 4.26). Un alt
element care iese 1n evidentd este zona de centru, in care deplasarile elementelor din matrice
sunt foarte mici, ceea ce implica tensiuni de forfecare mari pe marginile celulei analizate.
Alungirea relativd a fibrelor si a matricei compozitului este de asemenea influentata
de firele care se deplaseaza si care actioneaza si asupra firelor stationare perpendiculare pe
directia de deplasare (figura 4.35). Directia de deplasare este pe y, dar prin simulare se
observa o alungire relativa in zonele de margine ale firelor, care se reflecta pe matrice (figura
4.36). Firele au o alungire relativa mai mare in zona de trecere de la o amplitudine la alta.

Fig. 4.26. Deplasarile celulei compozitului cu tesaturd plan-diagonala:
a. celula compozitului; b. celula compozitului cu matricea transparenta
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Fig. 4.27. Alungirea relativa celulei compozitului cu tesatura plan-diagonala:

a. celula compozitului; b. celula compozitului cu matricea transparenta
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Fig. 4.28. Variatia tensiunilor von-Mises in celula compozitului cu tesatura plan-diagonala:
b. celula compozitului; b. celula compozitului cu matricea transparenta

Distributia tensiunilor von-Mises este similara distributiei deformatiilor relative.
Aceste tensiuni sunt mai mari in zonele de tranzitie ale firelor (figura 4.28).
4.5.3. Comparatia tensiunilor de forfecare in cele doua tipuri de tesituri alese pentru compozit
Un aspect important Tn acest studiu este analiza tensiunilor de forfecarea asupra firelor
din ambele tipuri de tesaturi. Studiile experimentale asupra acestor doua tipuri de tesaturi, s-
au observat tensiuni de forfecare mai mici pentru tesatura plan-diagonala.
Cu ajutorul programului cu elemente finite se pot calcula si evidentia tensiunile de
forfecare maxime care apar in interiorul compozitului ranforsat cu cele doua tipuri de tesaturi.
Analiza tensiunilor de forfecare se face pe cele trei plane ale compozitului, xy, yz, xz.
Pentru planul xy tensiunile de forfecare sunt pe directia deplasarii (figura 4.41).

L — i — —

Fig.4.29. Distributia tensiunile de forfecare in planul XY
a. celula pentru tesétura plan-simpla cu matricea transparenta; b. celula pentru tesatura plan-diagonald cu
matricea transparentd
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Fig. 4.30. Tensiunile de forfecare in planul YZ
b. celula pentru tesatura plan-simpla cu matricea transparentd; b. celula pentru tesatura plan-diagonala cu
matricea transparenta
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Fig.—4.31: bigtriliutiﬁ tensiunilor de forfecare in planul XZ
a. celula pentru tesatura plan-simpla cu matricea transparenta; b. celula pentru tesatura plan-
diagonala cu matricea transparenta

In urma simulirii tensiunilor, de forfecare s-au obtinut pentru tesitura plan-simpla
valori in planele XZ si XY, mult mai mari decat pentru tesatura plan-diagonala. Pentru planul
YZ sunt aproximativ egale intre ele, valorile sunt similare pentru ca pe aceastd directie
tensiunile sunt minime, prin grosimea similarda a compozitului. Tendinta de reformare a
compozitului este aceeasi datorita grosimii firelor si a laminei.

4.6. Validarea simularii

Dupa efectuarea unui analize cu elemente finite a materialului compozit se recomanda
validarea prin metode experimentale. Din studiile anterioare s-au ales date pentru validarea
ambelor tipuri de modele, pentru tesitura plan-simpla si cea plan-diagonala. Incercirile au
fost efectuate la tractiune, conform standardului SR EN ISO 527-4; laminele au fost testate la
temperatura camerei.

Tn urma testelor s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5
Valorile experimentale Valori obtinute in Diferenta
Compozit ale tensiunilor maxime analiza cu MEF a relativa
(MPa) tensiunilor (MPa) (%)

Tesaturd plan- 285,31 331,36 16,14

simpla
Tesaturd plan- 462,92 518,59 12,35
diagonala

In urma simulrii s-au obtinut rezultate estimative ale variatiilor tensiunilor maxime, si
prin compararea cu valorilor experimentale obtinute pentru tensiunile maxime, s-a obtinut o
diferentd relativdi maxima de maxim 16% pentru ambele tipuri de tesaturi. Diferenta poate
aparea in timpul mdsurarilor (din cauza erorilor de masurare), din cauza defectelor din
materialul compozit format, datelor de intrare in analiza cu MEF, datelor de intrare ale
geometriei compozitului etc. Tensiunile estimate sunt valorile de pe firele care sunt supuse
aceleiasi deplasari impuse.
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Din punct de vedere constructiv, se pot relua simularile si se pot restrange diferentele
prin reinitializarea datelor de intrare ale materialelor folosite.

5. COMPORTAMENTUL MECANIC AL PSEUDO-
COMPOZITULUI FORMAT CU MAI MULTE STRATURI DE
TESATURA, ARANJATE LA DIFERITE UNGHIURI

Pentru acest studiu, s-a ales materialul compozit ranforsat cu fibre lungi. Ca materiale
de baza au fost alese matricea epoxidica EPIPHEN 4020 si tesdtura plan-simpla, formata din
fibre de sticla lungi.

Pentru o caracterizare ampla a unui compozit este nevoie de studiile la nivel micro- si
macro mecanic al laminatului. Pentru studiul la nivel mezo-mecanic s-au efectuat mai multe
etape de studiu al laminelor, prin determinarea proprietatilor mecanice prezentate in capitolele
anterioare.

Tn urma testelor efectuate pe laminele formate, s-a creat o clasa de materiale pseudo-
laminate [147]. Materialele pseudo-laminate sunt materialele cu mai multe straturi de aditivi
si/sau ranforsanti, dar cu o aceiasi matrice inserata in toate straturile. Din punct de vedere
constructiv, aceste laminate sunt o familie aparte a laminatelor si au o comportare total
diferita de un laminat simplu [148]. Stratificarea in pseudo-laminate este influentatd de
tesaturile utilizate pentru formarea compozitului [149]. Matricea utilizatd este, si ea,
determinanta in directionarea anumitor proprietati ale compozitului. Résinile epoxidice sunt
materiale cu o buna stabilitate chimica, dar este foarte greu de asamblat doua rasini epoxidice
dupa polimerizare prin legaturi mecanice [150]. Suprafetele materialelor obtinute prin
tehnologia de laborator propusa de autor sunt foarte bune si de aceea utilizarea acesteia s-a
dovedit eficace, desi este 0 metoda de formare mai simpla.

Pentru a efectua un studiu asupra unui laminat este necesar sa se faca combinatii ale
unghiurilor dintre firele laminelor. Cele mai semnificative unghiuri sunt cele pentru care se
obtin proprietatile mecanice maxime si minime pentru lamine; aceste unghiuri sunt 0°, 90° si

te 1F I 45°. S-au prelucrat, deci, laminate cu doua straturi, cu
He unghiuri diferite ale tesaturilor, respectiv 0_90, 0_0,

0_45. Un alt set de unghiuri care ar reprezenta interes

2030 sunt unghiurile medii, prin combinarea lor cu

unghiurile similare, dar negative, pentru a forma un

compozit cu tensionare cvasi-omogena (figura 5.1).

Aceste combinatii de unghiuri sunt 10 -10, 10 10,

Fig. 5.1. Aranjarea firelor lungi in 10_15, 10_-15, 20_-20 si 30_-30.

laminat Laminatul a fost format cu plici de dimensiuni

180 mm x 180 mm x 0,48 mm. Grosimea a fost

obtinuta prin aplicarea unei forte de apasare pe matritd pentru a elimina surplusul de rasina

epoxidicd. Dupd extragerea placilor de laminat, compozitul a fost supus unui tratament termic
recomandat de producatorul de rasina.

Dupa aplicarea tratamentului termic, s-a extras cate un set de 5 epruvete din fiecare
placd, cu ajutorul masinii de debitat cu jet de apa WIM 4000, din laboratorul de la
Departamentul Organe de Masini si Grafica al Universitatii ,,Dundrea de Jos” din Galati, fara
utilizarea abrazivului de taiere, cu o viteza de taiere de 30 mm/min.

Epruvetele au fost decupate si au dimensiuni conform standardului SR EN 1SO537-4.
Standardul stabileste si conditiile de incercare pentru determinarea proprietatilor de tractiune
ale materialelor plastice compozite armate cu fibre izotrope si ortotrope. Viteza de testare a
epruvetelor este de Imm/min.

lF lF lF
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Valorile prezentate sunt mediile a cinci teste efectuate in aceleasi conditii. Rezultatele
obtinute 1n urma testelor sunt prezentate in diagrama din figura 5.2.

Sfsalubell de rlasticitsts lsminsiulul resfsrust cu b de siscls g

i Defsrmatia kaminatului ranforsst cu fbe de sticld lungi
- i

e 4 . s m.m

A ]

Fig. 3.2 I'-.Indulul dE Elas,'r_v:ltate a claszei de Flg 5 3 Defmmatla la T.rau:'glune a u:lase1 dE
compozite formate compozite formate din doud rindurn de fesiturd.

Modulul de elasticitate longitudinal are o tendinta de descrestere odata cu cresterea
sumei unghiurilor formate de directia firelor si directia fortei de tractiune, pentru fiecare din
cele doud lamine. Pentru compozitul cu trei straturi (codificat 3str in figurile care urmeaza)
s-au obtinut valori ale modulului de elasticitate longitudinal similare cu valorile laminelor
avand tesaturile cu unghiurile egale in modul, dar opuse. Pentru unghiurile opuse (20_-20,
30_-30), s-a obtinut o valoare a modulului de elasticitate foarte apropiata de cele obtinute in
cazului unghiurilor orientate in aceeasi directie, ceea ce duce la concluzia ca materialele au un
comportament stabil din punct de vedere elastic.

Analizdnd valorile experimentale, a rezultat ca deformatia maxima a compozitului
format din doua straturi (figura 5.3) este similard, indiferent de unghiul format intre firele
celor doua lamine ale compozitului, ca referinta considerandu-se valorile pentru compozitul
cu unghiul 0° (codificare s0), cu o singura lamina. Pentru lamina cu unghiul de 0_45°,
deformatia maxima a epruvetelor este in jurul valorilor de 3,0 mm.

Pentru un laminat format din doua lamine, materialul compozit este mai elastic, avand
o deformatiec mai mare decat deformatia compozitului cel cu o singurd lamina, in aceleasi
conditii de testare. Pentru laminatul cu trei straturi, se observa, de asemenea, 0 deformatie mai
mare fatd de valoarea care caracterizeaza un laminat format din douda lamine cu unghiuri
diferite.

Un element important in studiul mecanic al compozitelor laminate ranforsate cu fibre
lungi este reprezentat de tensiunea maxima la tractiune a materialului. Tensiunea maxima este
calculata ca raportul dintre forta maxima aplicatd compozitului si aria sectiunii transversale
inifiale a epruvetei de testare la tractiune.

Din punct de vedere constructiv, s-au format laminate cu o grosime dubla, respectiv
tripla, prin suprapunerea mai multor straturi. Pentru a efectua o comparatie intre rezultatele
obtinute pentru o lamina si compozitul format cu mai multe straturi, s-au comparat tensiunile
obtinute din prima etapa a studiului cu cele obtinute experimental pentru compozitele multi-
strat (figura 5.4). Din grafic se observa o tendintd similara cazului deformatiei si modulului de
elasticitate longitudinal; cu cat suma unghiurilor dintre lamine este mai mare, cu atat
rezistenta maxima a compozitului este mai mica. Dar aceastd valoare nu este mai mica decat
valoarea minima obtinutd pentru lamina avand unghiul de 45° intre fire si directia fortei de
tractiune.
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Prin aplicarea calculelor propuse de Ishai [1, 13, 14], s-au obtinut valori teoretice a
tensiunilor maxime pentru compozitele cu doud lamine cu orientari diferite fata de directia de
aplicare a fortei. Eroarea obtinutd pentru valorile estimate s-au obtinut pentru laminele 10 30,
aceste erori pot rezulta din erorile de masurare sau din erorile formarii materialului (figura
5.5).

‘ Pentru materialele compozite laminate
ranforsate cu fibre de sticla lungi se observa
tendinte de cedare pentru combinatiile cu
unghiuri mici fata de directia fortei de tractiune,
pe directia unghiului cel mai mic din laminat
(figura 5.6).

Aceastd observatie este valabilad si pentru
materialul format din trei straturi. Cedarea
straturilor se dezvolta succesiv. Si deformatia
componentelor materialului compozit poate duce

Fig. 5.6. Procesul de cedare a laminatului la cresterea rezistentei mecanice la tractiune sau
format cu doua straturi de tesatura, pentru la descresterea proprietatilor mecanice.
compozitele 10_30, -20_20. In cazul laminelor formate pentru acest

studiu, deformatia celor doua materiale rigide participante (fibrele de sticla si matricea
epoxidicd), este foarte mica.

Un alt aspect important care trebuie luat in considerare in studiul clasei de laminate
formate este urmatorul: materialul poate fi considerat ca o lamind formata din mai multe
straturi de tesaturd. Pentru compozitele cu doud lamine, diferentele intre deformatii sunt de
aproximativ 0,5 mm, ceea ce reprezinta aproape 16% din valoarea de 3,00 mm.

Prin natura materialelor utilizate in formarea compozitelor, acest tip de combinare a
materialelor, a rezultat ca nu sunt recomandate pentru rezistente mari pe o singura directie,
dar au o rezistenta mare la temperaturi ridicate si o rezistentd mare pentru medii corosive. Pot
avea rezistente apropiate ca valoare pe anumite directii de solicitare a compozitului.

5.2. Analiza rezultatelor experimentale

Unghiul de aranjare a laminelor in compozitul laminat are o influenta mare asupra
caracteristicelor mecanice ale materialului format. Din punct de vedere mecanic, laminele
introduse in compozit la diferite unghiuri formate intre fire si directia fortei de tractiune, duc
la o stabilitate dimensionald a compozitului si la 0 omogenizare a rezultatelor, indiferent de
directia de actionare a fortei externe.

Proprietatile mecanice ale compozitelor laminate ranforsate cu fibre lungi, se pot
estima prin utilizarea caracteristicelor mecanice pentru fiecare lamina introdusa in laminat.
Prezicerea tensiunilor maxime ale compozitului se poate face cu erori maxime de 18%, in
aceasta faza de obtinere a materialelor la scara de laborator. Aceste erori se pot micsora prin
reducerea erorilor de masurare, imbunatatirea conditiilor de formare si testare a compozitelor.
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Ruperea materialelor ranforsate cu fibre de sticla lungi se face pe directia laminei cu
unghiul cel mai mic, iar in cazul aplicarii a doud lamine opuse din punct de vedere al
unghiurilor, cedarea compozitului se face aproape perpendicular pe directia de actionare a
fortei de tractiune.

6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii generale

Compozitele polimerice au o tendinta ferma de inlocuirea a materialelor clasice
(metalice, ceramice etc.) utilizate Tn industrie. O astfel de afirmatie este necesar sa se bazeze
pe demonstrarea calitatilor materialelor polimerice in domeniul lor de utilizare. Caracterizarea
mecanica se efectueaza pe trei niveluri, micro-mecanic, mezo-mecanic si macro-mecanic,
pentru a evidentia procese specifice fiecdruia. Proprietdtile mecanice ale materialelor
compozite se pot determina prin testare sau prin analiza cu elemente finite.

In urma analizarii rezultatelor cercetirilor experimentale prezentate Tn acest studiu se
pot extrage urmatoarele concluzii.

- Compozitele formate cu tesaturile supuse unui tratament chimic suplimentar propus de
autor au un comportament mecanic mai stabil decat compozitele formate cu tesaturile tratate
de producator. Timpul de aplicarea tratamentului trebuie sa fie optim astfel incat rasina
polimerizata sd dea o stabilitate dimensionald a tesaturii si sd nu influenteze negativ
compozitul final.

- Utilizarea fibrelor intr-un compozit creste rezistenta maxima la tractiune, dar trebuie
tinut cont si de raportul volumic dintre matricea epoxidica utilizata si aditiv, de raportul
volumic dintre matrice si fibre, de natura lor si de aranjarea lor in compozit. La compozitele
polimerice cu matrice epoxidica si ranforsate cu tesatura, matricea nu trebuie sa depaseasca
0,01 mm din grosimea tesaturii.

- Unghiul format intre directia firelor tesaturii si directia fortei de tractiune influenteaza
caracteristicele mecanice ale compozitului. Valorile acestor unghiuri, cuprinse intre 20°-70°
sunt valori critice. Pentru aceste unghiuri valorile tensiunilor maxime sunt influentate doar de
caracteristicele mecanice ale matricei.

- Pulberile de argila si talc cu concentratiile utilizate de autor au 0 influentd negativa
asupra caracteristicelor mecanice ale compozitelor formate. La concentratii masice mari de
peste 15% argila si 15% talc, valorile tensiunii la rupere sunt foarte mici fata de valorile
tensiunii la rupere a matricei neaditivate cu pulberi.

- Viteza de testare la tractiune a laminelor formate pentru acest studiu nu are o influenta
semnificativa asupra caracteristicilor mecanice pentru intervalul 2-15 mm/min.

- Pentru calculul coeficientului lui Poisson, pentru laminele formate, sunt necesare
masurarea consecutiva a deformatiilor pe planele de referintd xy si yx. Aceste deformatii se
pot masura prin microscopie opticd In timpul aplicarii unei forte de tractiune. Pentru
geometria laminei studiate este suficient masurarea coeficientului lui Poisson doar in planul
Xy; celelalte doua plane, yz si xz, au deformatii nesemnificative datorita grosimii mici de 0,4
mm. Pentru calculul coeficientului lui Poisson pe epruvetele conform standardului SR EN
ISO 527-4, este suficienta utilizarea unei camere foto digitale cu o rezolutie minima de 5 MPx
si a unui pseudocod realizat de autor.

- Tn urma rezultatelor experimentale, pentru unghiul de 15° pentru tesitura mixta cu
fibre aramidice si fibre de carbon, respectiv 20° pentru tesatura cu fibre de carbon,
coeficientul lui Poisson are valori mari, similare elastomerilor, datoratd aranjarii firelor pe
directia tensionarii materialului compozit, a efectelor de margine (micro-detasari ale firelor
din matrice la marginea epruvetei, micro-fisurari ale matricei, nu neaparat vizibile pe
suprafata epruvetei etc.).
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- Diferentele mari dintre valorile rezultatelor experimentale ale materialelor compozite
formate cu un singur strat, s-au obtinut pentru unghiurile de 0° si 90°. Acest lucru este datorat
geometriei de aranjare a firelor in compozit. Tesatura plan-simplad are un unghi de trecere a
firelor mai mare decat tesatura plan-diagonala, ceea ce determina tensiuni de forfecare mai
mici la aplicarea unei forte de tractiune pentru firele impletite plan-diagonal.

- Pentru generarea modelelor cu elemente finite sunt necesare urmaitoarele 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 si stabilirea unei discretizari fine in zona de interes etc. Aceste
elemente duc la valori rezultate din simulare apropiate de valorile experimentale.

- Geometria firelor depinde direct de grosimea fibrei; cu cat fibra are o sectiune
transversald mai mare,cu atat grosimea firului este direct proportionala cu grosimea fibrelor;
numarul de fibre cuprinse in fir depinde direct de geometria tesaturii, fibrei si firului. Deci,
tesaturile au o influenta directa asupra ariei sectiunii firului; cu cat firele sunt mai distantate,
cu atat lungimea de unda a firului este mai mare si unghiul de trecere este mai mic.

- Din punct de vedere geometric, tesaturile plan-simple se pot analiza pe o singura
celula care sa contind doar intersectia intre doua fire consecutive pe ambele directii. Pentru
tesaturile plan-diagonale, celula pentru discretizare are nevoie de un set de minim 4 fire
consecutive pe ambele directii.

- Tensiunile de forfecare apar Tn zonele de trecere dintre urzeala si bataie, pentru ambele
tesaturi, dar pentru tesatura plan-simpla acestea sunt mai mari datoritda unghiului de trecere
mai mare dintre cele doua fire. Pentru tensiunile calculate cu ajutorul analizei cu MEF, s-au
obtinut rezultate foarte apropiate fata de rezultatele experimentale.

- Prin compararea rezultatelor experimentale cu cele din analiza cu MEF, diferentele
obtinute sunt de 16% pentru tesdtura plan-simpld si 12% pentru tesdtura plan-diagonala,
diferente datorate datelor de intrare a analizei cu MEF, erorilor de masurare, neuniformitatii
distributiei firelor etc.

- Unghiul de aranjare al laminelor in compozitul laminat are o influenta mare asupra
caracteristicelor mecanice ale materialului format. Din punct de vedere mecanic, laminele
stratificate intr-un compozit la diferite unghiuri dintre tesatura si directia fortei, testate si
formate in acest studiu, conduce compozitul la o stabilitate dimensionala.

- Proprietdtile mecanice a compozitelor laminate ranforsate cu tesdtura se pot estima
prin aplicarea caracteristicelor mecanice pentru fiecare lamina utilizata in laminat. Prezicerea
tensiunilor maxime a compozitului se pot obtine date cu erori maxime de 18%. Aceste erori se
pot micsora prin reducerea erorilor de masurare, implicarea conditiilor de testare a
compozitelor.

Pentru a forma un material polimeric compozit este suficient realizarea unui studiu
amplu pe partile componente a materialului. De asemenea se pot realiza si simula diferite
structuri cu geometrii complexe ale compozitului, cu ajutorul programului cu modelarea
elementelor finite, ANSYS, acest program permite tendinte diferite de testare in diferite
conditii. Un alt mod de testare a compozitului este formarea compozitului obtinerea datelor
experimentale.

6.2. Contributii personale in formarea materialelor compozite si in testarea si simularea
acestora

In urma desfasurarii cercetarilor asupra comportamentului mecanic a compozitelor
polimerice se evidentiaza urmatoarele contributii originale ale autorului lucrarii:

e Realizarea unei documentatii la zi asupra comportérii mecanice a compozitelor
polimerice termorigide.

47



Contributii teoretice si experimentale la studiul proprietatilor mecanice ale unor compozite polimerice

e Pe baza documentatiei studiate au fost proiectate compozite cu matrice epoxidica
aditivate cu pulbere de argild si talc, si ranforsate cu tesaturi cu fibre aramidice-carbon, cu
tesaturi cu fibre de carbon.

o Elaborarea unei metode originale de formare ale materialelor compozite.

e Realizarea unor materiale compozite, pornind de la retetele originale ale autorului.

e Conceperea unei metodologii de testare ale materialelor compozite ranforsate cu
tesaturi.

e Obtinerea si analiza unui set de date experimentale referitoare la proprietatile
mecanice a compozitelor formate.

e Realizarea si validarea rezultatelor modeldrii cu elemente finite a celulelor de
compozit cu tesatura plan-simpla si plan-diagonala.

e Formarea si testarea pseudo-compozitelor ranforsate cu mai multe straturi de
tesatura.

e Publicarea la conferinte internationale si in reviste de specialitate a unui numar de
27 lucrari stiintifice pe subiectul tezei, dintre care 6 ca prim autor:

- Lucrari indexate ISI — 5;

- Lucrari indexate BDI — 4;

- Lucrari publicate la conferinte internationale — 18.

6.3. Directii viitoare de cercetare
Domeniul cercetat reprezinta interes in diferite domenii de aplicatii, de aceea se pot

mentiona cateva directii de cercetare:

- extinderea domeniului de studiu mecanic prin utilizarea mai multor tipuri de rasini
termorigide si utilizarea mai multor tipuri de tesaturi, cu diferite combinatii de fibre;

- aplicarea de noi tipuri de tratamente pe materialele de armare pentru imbunatatirea
caracteristicelor mecanice;

- largirea domeniului de studiu prin testarea materialelor formate la mai multe tipuri de
solicitari (compresiune, delaminare etc.);

- realizarea de noi geometrii pentru analiza cu MEF, a pseudo-compozitului format cu
mai multe straturi de tesatura;

- extinderea domeniului de studiu pentru compozitul laminat, prin combinarea mai
multor tipuri de tesaturi, cu diferite combinatii de fibre.
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