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Introducere

Introducere

Materialele compozite sunt aprofundat studiate de oamenii de stiinta in ultimele
decenii datoritd proprietatilor lor speciale si, in general, se urmareste inlocuirea,
treptatd, a materialele metalice cu aceste compozite, deoarece acestea sunt mai usoare,
sunt rezistente la coroziune si la diversi agenti chimici, au duratd de exploatare mai
mare, sunt usor de reparat si usor de inlocuit datoritd costurilor reduse etc. Proprietitile
mecanice, electromagnetice si termice ale materialelor compozite pot fi proiectate in
functie de obiectivele urmarite, deoarece proprietatile lor depind de tipurile de
armaturd, de natura rasinii, de tipurile de aditivi, de calitatea interfetelor matrice-
armatura si matrice-aditiv, de orientarea fibrelor, de dimensiunile pieselor care
urmeaza a fi realizate, etc.

Compozitele pot fi armate cu fibre scurte, fibre lungi, fibre continue si/sau
tesaturi pentru Imbunatatirea proprietdtilor mecanice, fiindca fibrele preiau o mare
parte din solicitari marind astfel rezistenta acestora. Cel mai des utilizate pentru
ranforsarea materialelor compozite sunt fibrele minerale (sticla, carbon, grafit, bor,
metalice si ceramice) si organice sintetice (aramide si zylon):

Pentru Tmbunatatirea proprietatilor mecanice ale compozitelor, de obicei,
acestea sunt armate cu tesaturi bidirectionale, care sunt formate din fibre in directia
urzelii si In directia batdii aranjate perpendicular. Tesaturile plane reprezintd o
alternantd simpla a fibrelor, astfel incat fibrele urzeala trec succesiv deasupra si
dedesubtul fiecarei fibra bataie si invers, atribuind stabilitate fibrelor, dar draping slab.
Acest tip de tesatura din cauza nivelului ridicat de ondulare ale fibrelor au proprietati
mecanice mai mici comparativ cu celelalte tipuri de tesaturi descrise mai jos, dar
rezistentd mai buna la impact.

Tesaturile hibride (carbon-aramida, carbon-sticla si alte tipuri) sunt realizate cu
scopul de a Tmbunatati unele proprietati mecanice, electrice si/sau termice conform
obiectivelor propuse, dar avand in consideratie cd pot fi afectate alte proprietati.
Cunoscand proprietatile fiecarei tesdturi in parte si proprietatile pulberilor utilizate in

compozitia matricelor se poate manipula crearea noilor materiale compozite hibride

7



Marina SCHITANU (BUNEA)

armate cu diferite tipuri de tesdturi, cu orientdri ale fibrelor sub unghiuri diferite,
diverse matrici aditivate, avand proprietatile conform scopurilor urmadrite. Pentru
obtinerea materialelor compozite polimerice cu proprietdti electromagnetice ridicate,
tesaturile de sticld sau aramidice pot fi modificate, prin adaugarea firelor de cupru si
carbon, iar Tn matrici putem utiliza ca aditivi nanotuburi de carbon, feritd, negru de
fum, grafit, pentru obtinerea materialelor cu proprietati dielectrice, se pot utiliza
tesaturi aramidice sau de sticla si matrici epoxidice neaditivate sau aditivate cu amidon
de porumb sau de cartof, cu argild cosmetica si/sau talc, care oferd distributie uniforma
a aditivilor in compozitia matricilor si evitarea sedimentarii.

In constructia avioanelor militare compozitele sunt utilizate si pentru formarea
elementelor secundare ale structurilor primare, ca carcasa interioard, usi, scaune,
rezervoare auxiliare, podea, etc. si in comparatie cu avioanele comerciale cele militare
utilizeaza in cantitate mai mare compozitele armate cu tesatura aramidica. In ceea ce
priveste elicopterele, compozitele CFRP si GFRP sunt utilizate in constructia carcasei
si paletelor. Utilizarea compozitelor in constructia paletelor au mare importanta pentru
controlul vibratiilor acestora. Pentru constructia navelor spatiale se utilizeaza
materialele compozite armate cu fibre de carbon si de bor si de tip sandwich a caror
straturi exterioare prezintd CFRP, iar miezul din fagure de aluminiu. Utilizarea
compozitelor in acest domeniu este foarte important pentru ca dimensiunile structurii
sa fie stabile la variatia foarte mare de temperatura.

Din cauza ca materialele armate cu fibre reprezintd materiale anizotrope,
proprietatile acestora incd nu sunt cunoscute foarte bine. Pentru a intelege
comportamentul materialelor compozite polimerice la solicitari si pentru a determina
caracteristicile acestora, trebuie sd fie supuse la solicitdri de incovoiere, tractiune,
compresiune, abraziune, etc. si testate electric si termic atat perpendicular pe suprafata
(flatwise) cat si paralel cu aceasta in ambele directii (edgewise).

Scopul acestui studiu a fost de a forma materiale compozite polimerice hibride
armate cu tesdturi si matrice epoxidica aditivata cu rezistentd ridicatd la solicitari de
impact cu viteza ridicata, obiectivele urmarite fiind determinarea influentei a tipurilor

de tesatura utilizate, a hibridizarii laminatelor, orientarii fibrelor la diferite unghiuri,
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aditivarii matricelor asupra rezistentei la impact, capacitatii de absorbtie a energiei si
proprietatilor mecanice, termice si electromagnetice a laminatelor, compararea
caracteristicilor de rezistentd la impact a laminatelor impregnate cu rasina epoxidica
neaditivatd, cu rasind aditivatd de primul tip si rasina aditivata de tipul al doilea si
analiza suprafetelor dereriorate.

Pentru a intelege comportametul materialelor compozite hibride au fost
elaborate laminate formate din fiecare tesatura utilizata in aceastd cercetare aparte. De
asemenea, au fost formate grupe din laminate cu arhitecturi identice, dar cu matrice
diferite (epoxidica si aditivatd). Aditivii utilizati in componenta matricilor au fost:
amidonul de cartof (distribuire uniformd a aditivilor in compozitia matricii si evitarea
sedimentarii), negru de fum si fibre scurte de carbon (proprietdti electrice), ferita
(proprietati magnetice), pulbere aramidica (proprietati antisoc) si fibre de sticla scurte
(proprietati mecanice si dielectrice). Astfel, pulberea aramidica in compozitia matricii
aditivate va contribui la marirea tenacitatii materialelor compozite, respectiv la
imbunatatirea caracteristicilor de rezistentd la impact si a proprietatilor mecanice,
deoarece se stie cd materialele tenace au rezistentd foarte bunad comparativ cu
materialele fragile.

Testarea compozitelor la impact cu viteza mica constd lovirea placii cu o
greutate prin cadere liberd sau cu ajutorul pendulului, iar testele balistice reprezinta
impuscarea placilor cu proiectile sau alte tipuri de impactori ca pietre sau gheata.
Masina de tipul cadere greutate poate fi utilizata si pentru testarea placilor compozite
la solicitari de impact cu viteza ridicatd, stabilind cantitatea de energie de impact
similard cu cea in cazul testelor balistice prin impuscare. In acest caz existd doua
metode de testare la impact in functie de energie: impact cu energie mica si impact cu
energie ridicatd. Energia mica de impact produce deteriorari interne caracterizate de
ruperea fibrelor, delaminare si crdparea matricii, iar energia ridicatd de impact
provoaca penetrarea partiala sau totala, sau perforarea laminatelor.

Pentru determinarea comportamentului placilor la impact, se analizeaza
caracteristicile acestora pe baza rezultatelor culese din baza de achizitionare a datelor a
maginii. Parametrii cheie care caracterizeaza materialele dupa impact sunt: forta de

contact maxima, timpul de contact, deplasarea, energia de impact si cantitatea de
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energie absorbitd. Pe baza rezultatelor obtinute in decursul cercetarilor, s-a determinat
ca cresterea energiei de impact provoaca cresterea fortei de contact, a deplasarilor si a
energiei absorbite. Energia de impact este absorbitd de material prin deformatii
plastice si elastice, dar in cazul materialelor compozite polimerice deformatiile plastice
sunt neinsemnate. Energia absorbita este determinata prin scaderea energiei totale din
energia fortei de varf. Alta caracteristicd importantd de impact este energia excesiva
retinuta de impactor si utilizatd pentru ricosarea acestuia de la suprafata placii si care
reprezintd diferenta dintre energia fortei maxime si energia absorbita.

In aceastd lucrare sunt prezentate rezultatele cercetarilor privind determinarea
comportamentului materialelor compozite hibride armate cu tesaturi si impregnate cu
rasind epoxidica aditivata la solicitari de impact, cat si proprietatile termice ale
acestora, proprietatile electromagnetice si proprietdtile mecanice la incovoiere si
compresiune, comparativ cu materialele hibride cu arhitecturd similard, dar impregnate
cu rasina epoxidica si materiale compozite nehibridizate formate din fiecare tip de

tesatura in parte.
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Capitolul 1.

Stadiul actual al cercetarii comportamentului materialelor

compozite supuse la solicitari de impact.

1.1. Generalitati

In lumea de azi, materialele compozite au o deosebitd importantd si o larga
utilizare in toate domeniile: aeronautica, naval, auto, alimentar, constructii, utilaje
casnice etc.

Comportamentul la impact este un aspect foarte important la proiectarea
structurilor de aecronave. Fuzelajul trebuie sa fie capabil sa reziste la impact cu energie
joasa si medie caracteristice ale utilizarii curente, cum ar fi caderea instrumentelor,
aterizari dure, grindina, manipularea in timpul intretinerii si incarcarii, coliziuni cu
pasari si impactul cu piatra la decolare/aterizare. Deteriorarile interne ale materialelor
compozite cauzate de acest tip de uzura si rupere sunt cunoscute ca daune abia vizibile
cauzate de impact (BVID) [90], si reduc drastic integritatea structurala a componentei
[1]. Materialele compozite armate cu fibre carbon, avand densitate mai redusa, duritate
st rigiditate mai ridicatd decat compozitele de aluminiu, le inlocuiesc din ce in ce mai
mult in aeronautica [66]. Deteriorarea cauzata de impact in metale este detectata cu
usurintd sub forma unor deteriordri ce apar pe suprafata supusd la impact, insa
deteriorarea compozitelor incepe adesea pe suprafata nesupusa la impact sau sub
forma unei delaminari interne [36].

Robin Olsson, analizand procesele de penetrare a materialelor compozite in
urma impactului cu grindina si resturi de pe pistd in domeniul aeronautic [67], a
determinat ca dacad timpul de impact este scurt, masa de impact este mica, si invers,
daca timpul de impact este lung, masa de impact este mare (fig. 1.1). Dupd cum se
poate observa in fig. 1.1.a, In cazul impactului cu vitezd ridicata, forta de varf se
manifestd nainte de deformarea de varf si propagarea undelor elastice domina
raspunsul structural. Solicitarile de impact cu viteza ridicatd sunt dominate de unde

deoarece durata fortei de contact scade si placa nu poate raspunde suficient de repede
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pentru a dezvolta un raspuns global. In cazul impactului cu viteza redusa, forta de varf
si deformarea apar in acelasi timp pe durata incarcarii. Cu o solicitare de impact cu
viteza redusd, influenta conditiilor de frontiera asupra raspunsului structural global
este semnificativ, deoarece exista timp suficient pentru ca unda de impact sa ajunga
pana la limita si sa revina in locul de impact, formand echilibrul forta — deplasare (fig.

1.1.b) [67, 68, 70].

ZONA PLACH
AFECTATE

Fig. 1.1. Dependenta masei de impact de timpul de impact: a) impact cu timp scurt si masa mica, b) impact
cu timp lung si masa mare [67].

Exista mai multe moduri de distingere a tipurilor de impact [70]:

* viteza redusa si viteza ridicata;

* viteza impactorului in raport cu viteza sunetului in directia grosimii placii,
provocand modul de cedare a materialului, care implica raspunsul dominat de undele
ce trec prin grosimea placii;

* in cazul tipului de impact drop weight, raspunsul este dominat de undele de
propagare comun asociat tipului de impact cu viteza ridicata;

= tipul de raspuns la impact este determinat de rata masei dintre impactor si
placa;

* masd micd, masa intermediard si masd mare.

Tipul de raspuns la impact este determinat, mai degraba, de raportul maselor

12
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impactorului si placii decat viteza de impact, controlat de undele la incovoiere in cazul
solicitarilor de impact cu impactor, avind masa mai mica de o cincime decat masa
zonei placii afectate de impact [70]. Dacd un material compozit este lovit de un
impactor cu o masa suficient de mica, atunci dupa impact, undele de incovoiere se vor
propaga de la punctul de impact pina la marginile compozitului [35]. La solicitari de
impact cu viteze diferite, tensiunea maxima in placa variaza cu viteza de impact [16].
In ref. [45] au fost testate, la impact cu vitezi mici si mari, compozite hibride groase si,
pentru ambele cazuri a fost utilizat acelasi tip de impactor de 16 mm semisferic din
otel. In aplicatiile care implica solicitiri de impact se utilizeaza si materiale compozite
sandwich, care pot avea miez de spuma [9, 44, 45, 48, 92], fagure [41, 50], lemn [11, 91],
policlorura de vinil (PVC) [47, 89], ceramica [87] si straturile exterioare fiind armate cu
fibre si matrice polimerice. Abrate a studiat viteza necesara pentru patrunderea unui
proiectil Tn materialele compozite si sandwich testate la impact cu viteza balistica, modele
pentru determinarea limitelor vitezei balistice si gradul de afectare a acestor materiale [2].
Ori Ishai si Clement Hiel [48] au testat la impact cu vitezd mica si vitezd mare un
compozite sandwich cu straturile exterioare armate cu fibre de carbon si matrice
epoxidica, iar miezul format din spuma. Schemele de testare la impact sunt reprezentate in
figura 1.3. Rezistenta reziduala a compozitelor a fost determinatd prin analiza ruperii
materialelor la incovoierea in patru puncte.

Viteza redusa, Viteza ridicata (balistica),
schema sistemului cadere greutate. schema pistolului cu aer.

Iniltimea de impact - H=2.5m

Greutatea
impactorului-W=

W=1TTN f

D —= 200mm
Diametrul impactorului-d=16mm d=16mm _*_
|-¢— 200mm —h-I
Intervalul vitezei : pind la 6 m/s Intervalul vitezei : pini la 160 m/s
Intervalul energiei : pind la 160 J Intervalul energiei : pind la 220 J

Fig. 1.3. Schemele celor doua tipuri de teste de impact [48].
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Daunele cauzate de impact reduc integritatea structurald si capacitatea de
incarcare a structurii compozitului [91]. Cele mai multe studii privind daunele cauzate
de impactul cu viteza ridicata au fost limitate la o singurd solicitare de impact, cu
foarte putina atentie acordata efectului de deteriorare cumulat de la impacturi multiple.
Fiind supus la mai multe solicitari de impact, un compozit sandwich prezinta
deteriorari sinergice si cumulative provocand ruperea extinsd a fibrelor, fisurarea
matricei si delaminare. Raspunsurile placilor la impact pot fi impartite in doud
categorii: raspuns dominat de propagarea undelor (impact cu masa mica) si raspuns
dominat de limite fixe (impact cu masa mare). Raspunsurile controlate de unde pot fi
subdivizate in unde de dilatare/forfecare si unde de incovoiere [71]. Astfel, limitele
regimului de impact sunt definite de raspunsurile placilor supuse la solicitari de impact
[15], care depind de orientarea fibrelor [6], secventa straturilor, geometria
compozitelor, forma impactorului si energia de impact [78].

Deterioararea materialelor compozite la impact provoaca reducerea rezistentei i
rigiditatii structurii acestora [72]. In cazul solicitarilor de impact cu vitezi micd sau vitezi
mare domind modul de cedare prin solicitare la tractiune si modul de cedare prin forfecare
[95]. Cedarea unui strat poate sa nu conduca la cedarea laminatului, daca celelalte straturi
pot si redistribuie sarcina de incarcare din stratul care a cedat. In compozitele armate cu
tesaturi, fisura delaminarii atinge, in timpul propagarii sale, regiunile adiacente ale matricei
si ale fibrelor intretesute si, ca rezultat, determina variatii ale rezistentei [4].

Analiza suprafetelor deteriorate la impact poate fi efectuata prin: compresiune
dupa impact [18, 39, 41], laser [51], termografic [37, 61], investigatie optica [58, 59,
77], tomografica [75], radiografie [53], scanare cu ultrasunete C [53], etc. Metoda de
scanare cu ultrasunete C este mai sigurd in determinarea deteriorarilor interne decat
metoda cu laser [51], acest rezultat fiind obtinut in urma studiului deteriorarilor interne
provocate de impact ale laminatelor armate cu fibre de sticla si matrice polimerica.
Extinderea delaminarilor interne poate fi vdzuta ca fiind mult mai mare decat
deteriorarea vizibild a suprafetei superioare prin metoda de analizd cu scanare cu
ultrasunete C (fig. 1.5) [57]. Toate delaminarile au fost observate nu numai in
apropierea fisurilor matricei, ale suprafetei inferioare, dar, de asemenea, si in

apropierea suprafetei superioare a laminatelor armate cu fibre de grafit unidirectionale
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si matrice epoxidica [57].

R. Olsson [69] a studiat delaminarea laminatelor gvasi-izotropice armate cu
fibre de carbon si matrice epoxidicd, avand grosimi de 2 si 4 mm supuse la impact cu
masa mica si viteze de impact de la 20 m/s la 100 m/s.

In [37] testele balistice la impact au aritat ci pentru aceeasi masa a proiectilului
limita vitezei balistice se mareste odatd cu marirea diametrului proiectilului. Daca se
pastreazd acelasi diametru al proiectilului, iar masa proiectilului creste, limita vitezei
balistice scade. Daca nu se modifica masa si diametrul proiectilului, iar grosimea placii
se mareste, se mareste si limita vitezei balistice.

Modul in are cedeaza materialul si tipul deteriorarii depind de masa, geometria
si structura materialului, de viteza si energia proiectilului [20, 52]. in [79] au fost
studiate relatiile fizite pentru stabilirea interconditiondrilor dintre caracteristicile
vasco-elastice si vasco-plastice ale laminatelor supuse la impact cu viteze reduse, pana
la 200 m/s, si deformatiile instabile.

Gaura din suprafata de intrare a proiectilului este intotdeauna mai curata decat
gaura din suprafata de iesire (fig. 1.14) [60]. Partea de iesire prezinta intotdeauna o
exfoliere vizibild, care apare, in mare parte, pe ultimile straturi ale laminatului si se
extinde pe o distantd de cativa centimetri, de la orificiul principal, in directia de
fibrelor. Energia disipata este aproximativ constanta pentru fiecare grosime a placii in
intervalul considerat de viteze. Energia disipata pe fiecare strat se mareste cu cresterea

numarului de straturi.

Fig. 1.14. Deteriorarea la impact cu proiectil sferic: suprafata de intrare a proiectilului (stdnga) si
suprafata de ietire a proiectilului (dreapta) [60].
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Pentru imbunatatirea performantei la impact a materialelor compozite se
utlizeaza hibridizarea acestor compozite, deoarece prin hibridizare, o parte din energia
proiectilului este transferatd la componenta cu deformari ridicate, reducand cantitatea
de energie a deteriordrii compozitului de baza [29]. Astfel, Roger Ellis a utilizat
hibridizarea compozitelor armate cu fibre de grafit cu fibre superelastice de nitinol
(aliaj de nichel titan) numite SMA (Shape Memory Alloy), care erau formate din 56%
nichel si 44% titan.

Complexitatea relativ ridicatd a problemelor de impact este cauzatd de numarul
mare de parametri care intervin, cum ar fi viteza relativa a proiectilului si a placii, forma
obiectelor, rigiditatea si masele relative, suprafata dependentd de timp a contactului,
geometria conditiilor la limita si caracteristicile materialului [38]. Dificultatile cresc atunci
cand sunt implicate materiale compozite, si anume placi armate cu fibre, din cauza
ortotropiei, varietatea ridicatd a modurilor de esec si incertitudinile privind legile
constitutive, numarul mare de date experimentale, care sunt consumatoare de timp si
costisitoare. Descoperirile recente privind intelegerea mecanismelor de deteriorare a
laminatelor, ofera posibilitatea de a evita multe dintre testele experimentale prin utilizarea
simularii computationale, avand in vedere ca rezultatele numerice ar trebui folosite cu
precautie si sa fie certificate mereu de Incercari experimentale.

In cazul solicitarilor de impact cu vitezi ridicata cu jet de lichid, deteriorarea
laminatului depinde atat de viteza si marimea jetului cat si de unghiul de impact [63].
Acest tip de impact are aplicatii industriale importante in masinile de debitat cu jet de

apa de Tnaltd presiune.

1.3. Solicitari de impact cu masa mare si timp lung

Si la solicitari de impact cu energie redusa cu impactor de dimensiuni mici se
pot deteriora semnificativ suprafetele supuse la impact. Aceste deteriorari se
concretizeaza in fisuri ale matricei, delaminare si fracturi ale fibrelor, care pot reduce
rezistenta la compresiune si la forfecare ale laminatului valori mai mari de 60% [30,
40, 82], mai mare pentru unele laminate cu Barely Visible Impact Damage (BVID).
Rezistenta la impact depinde atat de proprietdtile geometrice ale impactorului cat si de

particularitatile placii [26, 55, 61, 73], iar masa impactorului joacd un rol determinant
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in deteriorarea la impact a compozitelor polimerice. Efectul descreste cu cresterea
energiei incidente [88].

Forma impactorului afecteazad mecanismul de cedare si capacitatea de disipare a
energiei a placii. Zona deteriorata descreste cu cresterea marimii impactorului pentru
aceeasi energie incidentd de impact. Impactorul conic prezinta penetrare locald
rezultand in disiparea scdzutd a energiei de impact. Impactorii plati si semisferici
prezintd mecanisme de cedare si nivele similare de disipare a energiei, dar deteriorarile
interioare cauzate de impactorul plat sunt mai mici comparativ [73] cu cele produse de
impactorul semisferic la aceleasi nivele de viteza [33, 34].

Hibridizarea compozitelor prezinta o alternativa de imbunatatire a proprietatilor
la impact si pentru formarea materialelor hibride se utilizeazd fibre cu modul
ridicat/cost ridicat ca fibre de carbon sau bor si fibre cu modul redus/cost redus ca
fibre de sticla sau kevlar, pentru a asigura echilibrul rezistentei si rigiditatii, reducand
greutatea si costul, Tmbunatatind rezistenta la oboseala, tenacitatea la fracturare si
rezistenta la impact [85].

Pentru testarea materialelor hibride la impact a fost utilizata masina drop weight
Instrop — Dynatup 9250 HV impactor semisferic de diametru 12.5 mm. Variatia
nivelului de energie depindea de variatia Tndltimii, pastrnd constantd masa totala de
impact 6.32 kg. Cu scopul de a examina raspunsul la impact atat al suprafatei armate
cu fibre de sticla cat si al suprafatei armate cu fibre de carbon, doud tipuri de placi
compozite hibride au fost supuse la impact prin cresterea energiei de impact pana la

perforarea acestora (fig. 1.22).

N %
(G G Gl G i e — 3
O Can) i/ Cion G G i s —

(a) (b) (c)

Fig. 1.22. Suprafetele supuse solicitarilor de impact ale laminatelor GC (a), CG (b) si CG1 (c) [83].

Conform rezultatelor obtinute, capacitatea de absorbtie a energiei a

compozitului hibrid CG a fost mai mica decat cea a compozitului hibrid GC, respectiv
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pragul de perforare al materialului hibrid CG a fost mai mare decat cel al materialului
hibrid GC.

Ercan Sevkat si altii [86] au testat la impact patru tipuri de materiale compozite
armate cu tesaturi simple din fibra de sticla si cu tesaturi simple din fibra de grafit (fig.
1.24). Toate placile aveau grosimea aproximtiv de 6.35 mm. Primul tip de compozit
era format din 37 straturi din tesatura de sticld si a fost numit GL (fig. 1.24a), iar al
doilea tip de material compozit prezintd un compozit hibrid format din 34 straturi, ale
carui noud straturi exterioare de fiecare parte erau armate cu tesaturd din fibre de
sticla, iar miezul prezenta 18 straturi armate cu tesatura din fibre de grafit, numindu-se
GL/GR/GL (Fig. 1.24b). Al treilea tip de material compozit GR/GL/GR, de asemenea,
prezenta un laminat hibrid format din 32 de straturi, ale carui opt straturi exterioare de
fiecare parte erau armate cu tesatura din fibre de grafit, iar miezul a fost format din 16
straturi armate cu tesatura din fibra de sticla (Fig. 1.24c). Cel de-al patrulea compozit
GR a fost armat cu 28 straturi tesatura din fibre de grafit (Fig. 1.24d). Numarul de
straturi pentru fiecare material variaza datoritd diferentei grosimilor tesaturilor din
fibre de sticla si fibre de grafit. Placile au fost testate la impact cu masina drop weight
Instrop-Dynatup 8520, al carui impactor avea cap semisferic si diametru de 16 mm.
Masa totala a impactorului a fost pastrata constanta cu 6.15 kg pe parcursul testelor.
Pentru a determina caracteristicile la impact ale laminatelor au fost utilizate nivele de
energie de 47 J, 60 J, 71 J si 122 ], respectiv vitezele de impact 3.9 m/s, 4.4 m/s, 4.8
m/s si 6.3 m/s.

Rezultatele obtinute au ardtat ca materialul compozit GL a prezentat rezistenta
la impact cea mai ridicatd, iar materialul compozit GR cea mai redusa (fig. 1.25).
Placile hibride GL/GR/GL si GR/GL/GR au prezentat caracteristici la impact cu valori
cuprinse intre cele ale compozitelor GL si GR. Materialul compozit hibrid GL/GR/GL
prezintd rezistentd la solicitari de impact mai ridicatd comparativ cu materialul
compozit hibrid GR/GL/GR. Rezulta ca procesul de hibridizare permite controlarea
anumitor parametri de impact ca: forta de impact, energia absorbita si deteriorarea
suprafetelor.

Procesul de initiere a delaminarilor se poate bine observa prin reducerea rapida

a fortei la o valoare de repaus datorita reducerii rigiditatii transversale a laminatului,
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iar o faza de reincarcare la o valoare de repaus a placii poate aparea daca impactorul a
stocat energie potentiala reziduala suficienta [14, 18]. Pragul de initiere a deteriorarilor
in zona de impact poate fi determinat cu ajutorul curbelor forta-deplasare si forta-timp
[84]. Deteriorarea la impact poate reduce semnificativ rezistenta si stabilitatea
structurii compozitelor [68], care apar prin fisurarea matricii, ce se extinde pana la
interfata a doud lamine progresand ca delaminare. Extinderea delaminarii va continua
in functie de cantitatea de energie necesara pentru fracturarea interfazei [46].

Energia de impact este absorbita de material prin deformatii elastice, deformatii
plastice si prin crearea noilor suprafete ca efect al fracturilor matricei [46]. In cazul
materialelor compozite cu matrice termorigide deformatiile plastice sunt foarte mici
sau nu exista. Initial energia este absorbita prin deformatii elastice pana la valoarea
limitd a energiei. La valoarea limita a energiei si dupa aceastd valoare energia de
impact este absorbita in continuare de deformatiile plastice (si, mai putin de
deformatiile elastice in zone departate de zona de impact) datorita aparitiei

deformatiilor prin mecanisme de cedare.
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Luand in consideratie rezultatele testelor de impact obtinute de oamenii de
stiintd Tn domeniul materialelor compozite armate cu tesdturi si matrice polimerica,
posibilitatea de Imbunatatire a caracteristicilor la impact, a proprietatilor
termomecanice si a conductivitatii electrice este reprezentata utilizarea aditivilor in
compozitia rasinii epoxidice de impregnare. Scopul studiului constd in formarea
materialelor compozite cu armaturd hibridd si matrice heterogend, care si aiba
proprietdti multifunctionale si, cel mai important, rezistentd ridicatd la impact.
Obiectivele studiului propuse sunt urmatoarele:

1. Formarea materialelor compozite;

2. Testarea si determinarea caracteristicilor de impact, termomecanice si
electrice ale materialelor compozite armate cu tesdturi si matrice epoxidica
omogena/stratificata.

3. Analiza si compararea caracteristicilor de impact, coeficientilor de dilatare
termica si a conductivitatii electrice ale materialelor compozite armate cu tesaturi si

matrice epoxidicd omogena/stratificata.
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Capitolul 3.

Formarea materialelor compozite

3.1. Pregitirea tesaturilor
Pentru formarea materialelor au fost alese tesaturile bidirectionale cu

impletiturda simpla, deoarece ofera stabilitate structurala [43, 75, 81], asigurand
rezistentd mecanica in ambele directii [7, 19, 27, 54] si rezistenta la delaminare [12],
prezentand avantaje considerabile in cazul rezistentei la impact [25].

Performanta la impact a fibrelor de carbon este redusd, dar au avantajul de a fi
utilizate in constructii hibride [64], deoarece prezinta rigiditate ridicata, proprietati mecanice
excelente, conductivitate bund termica si electrica, dilatare termica negativa (pe directie
transversald) in intervale de temperatura scazuta, aderenta foarte buna cu toate tipurile de
matrice, rezistentd chimica si la coroziune, dar 1n contact cu metalele sau aliajele metalice
pot fi afectatede coroziune galvanica si sunt sensibile la soc [21].

Tesaturile de sticla prezinta rezistentd ridicatd la coroziune, bune proprietati
mecanice, proprietati dielectrice, capacitate de absorbtic a energiei de impact mai
redusa In comparatie cu tesatura aramidica si cost redus.

Fibrele de kevlar au o combinatie unica de rezistentd ridicata, modul ridicat,
tenacitate si stabilitate termica [56], iar comportamentul neliniar la compresiune al
tesaturii din fibre aramidice, combinat cu capacitatea de deformare ridicata sub tensiune
reprezintd un avantaj important de utilizare a acesteia in aplicatii, in care este necesara
rezistenta la solicitari mecanice severe de contact sau penetrare [12]. Tesdtura aramidica
prezintd rezistentd excelentd la impact si oboseald, dilatare termicad redusa, rezistenta
excelenta la tractiune, capacitate ridicatd de absorbtie a energiei, dar sunt sensibile la
razele UV, capacitate de absorbtie ridicatd a umiditatii, rezistentd redusd la
compresiune si aderentd redusd cu rasinile de impregnare. Fibrele aramidice mai
prezinta rezistenta la foc, aceasta fiind o proprietate importanta, deoarece performanta
mecanica a compozitelor in foc se degradeaza [65].

Prin utilizarea diferitor tipuri de fibre intr-o armatura rezultd o tesatura, care

prezintd combinatia avantajelor fiecarei fibre constituente si reducerea (intr-0
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oparecare masura) a dezanvantajelor [23].

Pentru formarea tesaturii hibride M a fost aleasd tesdtura mixtd formata din
fibre de carbon si fibre aramidice cu geometria 2x1 in directia urzelii (doua fascicule
de carbon in alternanta cu un fascicul aramidic) si 1x2 in directia bataii (doua fascicule
aramidice in alternanta cu un fascicul de carbon).

In procesul de fabricatie a tesaturilor, producitorul utilizeaza lubrifiant silan
(hidrurd de siliciu) pentru a usura tehnologia de prelucrare, deoarece fibrele sunt
instabile, micsorandu-se aderenta fibrelor la rasinile epoxidice, si din aceastd cauza,
tesaturile trebuie sa fie tratate pentru inldturarea lubrifiantului si marirea aderentei
tesaturilor, in special a tesdturii aramidice, la rasina epoxidicd de impregnare,
imbunatatind calitatea interfazelor matrice - tesatura, prin curatarea de praf, micsorarea
riscului de provocare a reactiilor chimice pe suprafetele largi ale tesaturilor. Inainte de
a fi tratatd tesatura trebuie sd fie montatd astfel, Incat sa se pastreze stabilitatea
structurala, deoarece se urmadreste ca materialele care vor fi formate, sa aiba fibrele
distribuite regulat (fig. 3.2), iar tratarea tesaturilor cu rasina epoxidicad ofera stabilitatea
dimensionala fibrelor tesaturilor si posibilitatea de utilizare mai eficientd a acestor
tipuri de tesaturi in timpul decuparii laminelor.

Calitatea interfazelor conditioneaza eficienta propagarii sarcinilor de la matrice la
fibre prin interfaza, mecanismul fracturarii si morfologia suprafetelor fracturate [22]. Un
factor important care influenteaza energia de impact este rezistenta interfazei matrice-
fibra la forfecare [62], astfel din aceasta cauza trebuie imbunatatita calitatea interfazei

matrice-fibra prin tratarea tesaturii [24].

3.2. Rasina epoxidica utilizata

Functiile mecanice ale matricii sunt de a asigura legatura intre fibre, de crea
rigiditatea si coeziunea materialului si de a transmite armaturii efortul exercitat asupra
stucturii [80]. Sistemele de rasini dure sunt deosebit de importante pentru a fi utilizate
in multe aplicatii cu structuri compuse, deoarece acestea pot reduce semnificativ
probabilitatea de esec catastrofal provocate de daunele de impact, comparativ cu
rasinile fragile [74]. Résinile epoxidice au proprietati mecanice si electrice superioare
in comparatie cu alte rasini si rezistentd chimica si termica buna [28], dar avand

reticulare ridicata uneori sufera de fragilitate [76] si prezintd proprietati reduse la
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impact, care pot fi imbunatatite prin armarea cu tesaturi. Pentru formarea materialelor
a fost aleasa matricea polimerica epoxidicd, datorita rezistentei chimice, rezistentei
mecanice, aderentei ridicate si stabilitatii dimensionale, aceste avantaje contribuind la
utilizarea rasinilor epoxidice pentru compozitele de performanta Tnalta. Din categoria
rasinilor epoxidice a fost utilizat sistemul bicomponent EPIPHEN: componenta de
baza EPIPHEN RE 4020 (bisfenol A) si intaritor EPIPHEN DE 4020 (amind alifatica
modificatdAceastd rdsind se polimerizeazd la temperatura camerei 14 zile si are
proprietati ridicate de aderentd cu toate tipurile de fibre si aditivi. Deoarece matricea,
tesaturile si aditivii reprezintd medii cu densitati diferite, poate fi redusd aderenta
acestora in dependenta de compatibilitatea chimica si poate afecta calitatea interfazelor

matrice — fibra si matrice — aditiv.

3.3. Aditivii utilizati

Rezistenta si rigiditatea materialelor compozite sunt foarte mult influentate de
materialele de aditivare. in cele mai multe cazuri se observi reducerea deformatiei
finale printr-o mica scadere a rezistentei la tractiune si a rezistentei la impact, in
functie de adeziunea materialelor de umplutura cu matricea polimerica contribuind la
calitatea interfazei aditiv-matrice, cand tensiunea ridicata la forfecare nu permite
inmuierea interfetei oferind posibilitatea de initiere a fisurilor, exceptie facand negrul
de fum, care contribuie la imbunatatirea rezistentei avand in vedere efectul negrului de
fum asupra cauciucului [10, 49, 93] si in special are un efect enorm asupra rezistentei
la abraziune [93]. Neg rul de fum furnizeaza conductitivitate electrica si termica
materialelor compozite si reduce sau elimind efectul de fotodegradare dupa expunerea
la lumina soarelui sau la radiatie UV, intrucat multi polimeri sunt susceptibili la acest
efect. Pentru fiecare aplicatie trebuie sa se selecteze cu atentie calitatea si producatorul
pentru a obtine performanta optima [75].

Alt aditiv utilizat la formarea materialelor a fost amidonul de cartof, care are
capacitatea de a forma o retea proprie atunci cand este dispersat intr-un lichid, fiind
posibil ca acesta sd creeze propria retea in interiorul retelei polimerului, astfel

asigurand mediul de dispersie al celorlalte pulberi [17]. Granulele amidonului de cartof
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prezintd o distributie a dimensiunilor unimodale [96] si avand proprictatea de a se
umfla in lichide ofera posibilitatea de evitare a sedimentarii.

Pentru imbunatatirea performantei la solicitarile de impact s-a utilizat pulberea
aramidica Twaron Pentru modificarea proprietatilor magnetice materialelor compozite
se utilizeaza ferita [75], in cazul materialelor compozite formate a fost folosita ferita
barica.

Influenta fibrelor scurte asupra rezistentei la impact variaza: uneori este pozitiva,
uneori negativa. Avand in vedere polimerii cu rezistenta la impact scazuta si polimerii
duri la temperaturi joase proprietatile acestora pot fi imbunatatite prin adaugarea
fibrelor scurte, dar poate fi invers daca pentru polimerii duri se vor utiliza adaosuri din
fibre de sticla (in functie de cantitate acestea pot fi chiar distructive) [93], care ofera o
rigiditate sporitd si stabilitate dimensionald a materialelor plastice, dar rezistenta
minima [94]. Fibrele scurte sunt utilizate nu numai pentru imbunatatirea proprietatilor
mecanice, dar si pentru imbunatatirea proprietatilor electrice [93]. Este de asteptat, de
asemenea, ca in cazul addugdrii fibrelor scurte de sticla sd creascd rezistenta la uzura

prin frecare sau rezistenta la uzura prin abraziune.

3.5. Formarea materialelor

Dupa tratarea tesaturilor si stabilirea arhitecturilor materialelor compozite, din
tesaturi au fost decupate lamine cu dimensiunile 201x287 mm si orientarea fibrelor la
0°, -15°, 15°, -30°, 30° si 45° in functie de configuratia straturilor.

Materialele compozite au fost formate prin metoda wet lay-up, deoarece
permite controlarea raportului fibra-matrice, addugarea mai eficienta de straturi noi in
laminat [7] si asigurd calitate inaltd a probelor cu defecte minime [42], iar productia
automatizata folosind autoclave mari este incd un nou proces §i ca urmare apar
probleme de calitate [90]. Pentru formarea materialelor au fost utilizate doua placi de
sticld cu dimensiuni de 250%x305 mm si garniturd de etansare de cauciuc sintetic
alveolar EPDM (etilena-propilena-diend modificatd) cu profil D 8x10 mm. Pentru
scoaterea mai eficientd a compozitelor polimerice din matrita, intre placile de sticla si
material au fost utilizate folii de polipropilena (rasina epoxidica nu adera la suprafata

acestora). In cazul materialelor cu matrice stratificatd a fost pregitit amestecul de
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aditivi si apoi acesta a fost dispersat in amestecul pre-polimeric. Laminele au fost
aranjate in matritd strat cu strat prin imbibarea si inglobarea directd a acestora in
matrice. Dupa introducerea tuturor straturilor matrita a fost inchisa, fixatd cu cleme
metalice si asezata in pozitie verticala pentru a permite evacuarea gazelor si pentru a
asigura calitatea structurii si suprafetelor materialelor formate. Surplusul de rasina a
fost eliminat prin orificiile de 3 mm aflate in doud capete opuse pe diagonald. De
asemenea pentru analiza influentei aditivarii rasinii epoxidice asupra coeficientului de
dilatare termica si asupra conductivitatii electrice au fost formate si toate tipurile de
matrice descrise mai jos in acest capitol utilizate la formarea laminatelor prin aceeasi
metoda, dar cu inchiderea orificiilor de 3 mm.

Avantajul principal al laminatelor fiind libertatea aranjamentului fibrelor, pentru
indeplinirea obiectivelor studiului au fost formate 44 laminate, dintre care cinci laminate
cu armaturd si matrice omogend, numite HCH, HKH, H1SH, H2SH si HDH (tabelul
3.13), sunt considerate materialele de baza in raport cu care se vor analiza proprietatile
celorlalte laminate pentru a determina influenta tipurilor de tesaturi utilizate, orientarii
fibrelor laminelor la diferite unghiuri, hibridizarii laminatelor, si aditivarii matricel
epoxidice asupra performantei la impact. Toate laminatele au fost formate din 17
straturi, iar al noualea strat (stratul median) din structura fiecarui laminat a fost format
din tesatura hibrida M cu orientarea fibrelor din directia bataii la 90°.

In general, in functie de armatura, au fost formate 12 materiale compozite cu
armaturd omogend, dintre care patru materiale au orientarea fibrelor la 0°, doua
materiale au orientarea fibrelor la 90° si sase materiale au orientarea fibrelor la diferite
unghiuri (tabelul 3.13) si 32 materiale cu armatura hibrida, dintre care 18 laminate
hibride au orientarea fibrelor la 0° si restul laminatelor hibride au orientarea fibrelor la
diferite unghiuri (tabelele 3.14 — 3.16).

In ceea ce priveste tipul de matrice utilizat, din categoria materialelor compozite
CU armatura omogena, opt materiale compozite au fost formate cu rasina epoxidica, iar
patru materiale compozite au fost realizate cu matrice stratificatd MF (acelasi tip de
rasind epoxidicd aditivatd in mod diferit), iar din categoria materialelor compozite
hibride 14 materiale au fost formate cu rasina epoxidica, 14 materiale au fost formate

Cu matrice stratificatd MF (tabelele 3.14 si 3.15) si 4 cu matrice stratificata MA
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(tabelul 3.16). In denumirea materialelor compozite formate ultima literd semnifica
tipul de matrice utilizat, unde cu litera H a fost notata matricea epoxidica, cu litera F —
matricea stratificata MF si cu litera A - matricea stratificata MA.

Materialele de baza au fost armate cu fiecare tip de tesaturd si se considerd a
avea armaturd omogena, fard a lua in consideratie stratul din mijloc M, fiecare avand
orientarea fibrelor laminelor la 0° cu exceptia materialului HDH care are orientarea
fibrelor din directia bataii la 90°. In compozitia matricei epoxidice aditivate MF1 a fost
utilizatd combinatia din 10% pulbere de aramidica, 10% negru de fum si 10% amidon
de cartof, toate in fractie volumici. In compozitia matricii epoxidice aditivate MF2 au

fost utilizate 10% negru de fum, 10% feritd barica si 10% amidon de cartof, in fractii

volumice.
Tabelul 3.13. Configuratia straturilor ale materialelor compozite cu armatura omogena.
Material
Straturi HDH,  HCIH, HK1H,  HIiSIH,

ACH - HKH - HISH - H2SH e HCIF  HKIF  HI1SIF
01 Co KO 1S0 2S0 M 90 Cco KO 1S 45
02 Co KO 1S 0 250 M 90 C45 K 45 1S 30
03 Co KO 1S0 2S0 M 90 Cco K 30 1S 15
04 Co KO 1S0 2S0 M 90 C30 K15 1S -30
05 Co KO 1S 0 250 M 90 C15 K -30 1S 45
06 Co KO 1S0 2S0 M 90 C-30 K -15 1S 30
07 Co KO 1S 0 250 M 90 Co K30 1S -15
08 Co KO 1S 0 250 M 90 C30 K 45 1S 45
09 M 90 M 90 M 90 M 90 M 90 M 90 M 90 M 90
10 Co KO 1S 0 250 M 90 C-30 K 45 1S 45
11 Co KO 1S0 2S0 M 90 Cco K -30 1S 15
12 Co KO 1S 0 250 M 90 C30 K15 1S -30
13 Co KO 1S 0 250 M 90 C-15 K30 1S 45
14 Co KO 1S0 2S0 M 90 C-30 K -15 1S 30
15 Co KO 1S 0 250 M 90 Co K -30 1S -15
16 Co KO 1S0 2S0 M 90 C45 K 45 1S -30
17 Co KO 1S0 2S0 M 90 Cco KO 1S 45

Ca efect al formarii laminatelor cu matrice heterogena MF, straturile exterioare
1-5 si 13-17 sunt imersate in rasina epoxidica aditivata MF1, iar straturile din mijloc 6-
12 sunt imersate 1n rasina epoxidica aditivatda MF2. Din punct de vedere structural

matricea globala este epoxidica adica, prin tesaturi si la nivelul interfazei dintre doua
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tipuri de matrice aditivate adiacente polimerizarea se face in urma aceluiasi mecanism
asigurand integritatea matricei la nivelul compozitului.

Pentru imbunatatirea proprietatilor mecanice si a performantei la impact au fost
formate laminate — simetrice si antisimetrice - cu orientarea fibrelor laminelor la
diferite unghiuri, dar echilibrate. Pentru determinarea efectului orientarii fibrelor la
diferite unghiuri asupra caracteristicilor la impact au fost formate laminate cu armatura
omogena cu configuratia straturilor prezentata in tabelul 3.13, ale caror proprietati
urmeaza a fi comparate cu cele ale materialelor compozite de baza, iar pentru a
determina efectul aditivarii matricei polimerice asupra caracteristicilor de impact a mai
fost formatd o grupa de laminate cu armdturda omogena si matrice heterogend MF,
avand aceeasi configuratie a straturilor cu cea a materialelor cu matrice omogena.

Luind in consideratie tipurile de tesdturi cu care au fost armate materialele
compozite de baza, au fost formate materiale compozite cu armatura hibrida si matrice
epoxidica omogend si materiale compozite hibride cu configuratia straturilor identica
cu cea a materialelor compozite hibride cu matrice omogena, dar acestea din urma au
fost realizate cu matrice heterogena MF (tabelul 3.14), toate aceste materiale hibride
avand orientarea fibrelor la 0°.

Structura laminatelor hibride N1 se diferentiaza de structura laminatelor hibride
N2 prin tipul de tesatura din fibre de sticla utilizat, adicd in structura armaturii
laminatelor hibride N1 s-a utilizat doar tesatura 1S avand in vedere tesaturile din fibre
de sticla, iar in structura ardturii laminatelor hibride N2 s-a utilizat tesatura 2S.

Ceea ce este de observat si reprezintd un argument in favoarea modificarii
matricelor epoxidice prin utilizarea aditivilor este faptul ca in urma debitarii fibrele
aramidice (In sectiune) prezintd aspect de smulgere — au aparenta unor impasliri, in
timp ce in cazul utilizarii matricelor modificate acest aspect este puternic atenuat ceea
ce inseamnd o crestere a eficientei (prin fixarea mai rigidd a acestor fibre in matrice).
Din punctul de vedere al rezistentei la impact, pe de altd parte, aditivarea matricei
conduce la o marire semnificativa a densitatii materialului compozit cu consecinte in
capacitatea acestuia de a disipa energia, alaturi, bineinteles, de multiplicarea
mecanismelor de distrugere prin impact prin introducerea fazelor granulare (cu

exceptia amidonului) Tn matricea epoxidica.
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Tabelul 3.14. Configuratia straturilor ale materialelor compozite simetrice cu armatura hibrida.

Material Configuratia straturilor
N11H, N11F [05¢/03k/0215/90mls
N12H, N12F [03K/0315/02c/90mls
N13H, N13F [0315/03¢/02k/90mls
N14H, N14F [0315/03k/02c/90mls
N21H, N21F [05¢/03k/0225/90mls
N22H, N22F [05k/0325/02¢/90mls
N23H, N23F [0325/03¢/02k/90mls
N24H, N24F [0325/03k/02¢/90mls

Flg 3.5. Imaglnlle microscopice ale suprafetelor transversale ale materlalelor comp021te cu armatura

»‘ . /~v~y o

h‘l?r

mwwww

omogena cu orientare a fibrelor la 0° si matrice omogena.

Flg 3.6. Imaginile microscopice ale suprafetelor transversale ale materlalelor armate cu tesatura
hibrida.

In cazul studiului acestei grupe de materiale hibride se urmireste imbunititirea

caracteristiclor la impact atat prin hibridizarea armaturii cat si prin aditivarea rasinii
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epoxidice, dar si analiza efectului tipului de tesatura din fibre de sticla si efectului tipului
de tesatura utilizatd la armarea straturilor exterioare asupra capacitdtii de absorbtie a
energiei de impact si deteriorarii suprafetelor, luand 1n consideratie ca tesatura de carbon
imbunatateste rigiditatea materialelor, dar 1n acelasi timp este sensibila la soc, iar tesdtura
de kevlar are capacitatea de absorbtie ridicatd a energiei de impact contribuind la
imbunatatirea rezistentei la impact.

Astfel, tesatura straturilor exterioare prezinta un rol esential in ceea ce priveste
performanta materialelor compozite hibride, prin prevenirea perforarii compozitelor,

reducerea suprafatei deteriorate si marirea rezistentei la impact.

Tabelul 3.15. Configuratia straturilor ale materialelor compozite cu armatura hibrida si orientarea
fibrelor laminelor la diferite unghiuri.

Material
Straturi
M1H, M1IF M2H, M2F M3H, M3F M4H, M4F M5H, M5F M6H, M6F
01 K 30 K15 K 30 1S 30 C45 Co
02 K -30 K 30 K15 C-30 C-30 C-30
03 C 45 C-15 co KO 1S 15 C45
04 co C-30 1S 45 1S45 1S 30 KO
05 C 45 1S 45 1S -30 C30 C-30 K -30
06 co C15 C-15 K15 Co K 45
07 K15 K 30 K 30 K -30 1S 30 1S 30
08 K 30 K 45 K 45 1S 30 1S 45 1S 45
09 M M M M M M
10 K -30 K 45 K 45 1S 30 1S 45 1S 45
11 K-15 K -30 K -30 K 45 1S-30 1S -30
12 Co C-15 C15 K -15 Cco K 45
13 C 45 1S 45 1S 30 C-30 C30 K 30
14 Co C30 1S 45 1S 45 1S-30 KO
15 C 45 C15 co KO 1S-15 C45
16 K 30 K -30 K-15 C30 C30 C-30
17 K -30 K -15 K -30 1S 30 C45 Co

Utilizand tesaturile din fibre carbon C, fibre de kevlar K si fibre de sticla 1S, in
categoria materialelor cu orientarea fibrelor la diferite unghiuri antisimetric echilibrate,
au fost formate sase materiale compozite hibride impregnate cu rasind epoxidica
omogena si sase materiale compozite hibride impregnate cu radsind epoxidica

heterogend MF, avand configuratia straturilor identica, data in tabelul 3.15. Aceste
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laminate hibride, dupd cum se poate observa din configuratia straturilor, au straturile
aranjate simetric fatd de stratul din mijloc M din punctul de vedere al tipurilor de
tesaturi utilizate si aranjate antisimetric dar echilibrate din punctul de vedere al
orientarii unghiurilor fibrelor fata de directia urzelii.

Aceste laminate hibride au straturile aranjate simetric fatd de stratul din mijloc
M format din tesatura hibrida, in functie de tipurile de tesaturi utilizate, insd laminatele
2A si 4A sunt antisimetrice si echilibrate in functie de valorile unghiurilor orientarilor
fibrelor. In cadrul studiului acestui grup de materiale hibride se va analiza atat
influenta orientarii unghiurilor fibrelor cat si influenta variatiei numarului de straturi
din tesaturd aramidica. Materialele din aceasta clasa prezintd, de asemenea, o alta
densitate a matricei decat cele din clasele MF din perspectica faptului ca in acest caz
fractia volumica totald a aditivilor este de 20% in timp ce in cazul matericelor MF1 si
MF2 fractia volumica totala este de 30%.

Tabelul 3.16. Arhitectura materialelor compozite cu armatura hibrida si matrice heterogenda MA.

Matrice aditivata Material
'
2
= Cod Tipuri de aditivi 1A 2A 3A 4A
p)
01 ) coe° Cco0° co° co°
Amidon de cartof + negru de
02 MA1 fum K 0° K -15° C0° C-15°
(total 20 %)

03 K 0° K 15° K 0° K 15°
04 Amidon de cartof + pulbere | 1S 0° 1S -30° 1S 0° 1S -30°

MA2 de kevlar + fibre scurte de s s s s
05 sticla + fibre scurte de carbon G20 G20 G20 G20
06 (total 20 %) 1S 0° 1S 30° 1S 0° 1S 30°
07 Cco0° C -45° K 0° K -45°
08 MA3 Pulbere de kevlar + ferita K 0° K 0° co° co°

0,

09 (o 2B ) M 90° M 90° M 90° M 90°
10 K 0° K 0° C0° Cco0°
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11 Cco° C 45° K 0° K 45°

12 Amidon de cartof + pulbere | 1S 0° 1S -45° 1S 0° 1S -45°
MA2 de kevlar + fibre scurte de O G2 0° G2 0° G2 0°

13 sticla + fibre scurte de carbon G20

14 (total 20 %) 1S 0° 1S 45° 1S 0° 1S 45°

15 K 0° K 15° K 0° K 15°

Amidon de cartof + negru de
16 | MAl fum K 0° K -15° Co° C-15°
(total 20 %)
17 Cco° Cco° co° co°

In cazul utilizarii sistemului epoxidic, pentru finalizarea polimerizarii matricei

epoxidice si imbundtdtirea proprietdtilor mecanice, se recomanda tratarea termicd a

materialelor formate, astfel dupa 14 zile laminatele au fost tratate termic in etuva 8 ore
la 60°C, 4 ore la 80°C si 2 ore la 90°C.

Dupa scoaterea placilor din matrita, au fost masurati — prin metode recomandate

de standardele electrotehnice - parametrii electrici ai tuturor materialelor compozite

formate, dupa care din fiecare material au fost extrase cu ajutorul masinii cu jet de apa

epruvetele pentru testele de impact si pentru determinarea coeficientului de dilatare

termica.
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Capitolul 4.
Analiza comportamentului la impact al compozitelor armate

cu tesaturi si matrice epoxidica.

4.1. Metoda experimentala de determinare a caracteristicilor la impact a

materialelor compozite.

Testele de impact au fost realizate pe parcursul a trei luni de practicd in
Portugalia, Guimaraes, Universitatea de Minho, Departamentul de Inginerie Mecanica.
Pentru determinarea si analiza caracteristicilor rezistentei la impact ale materialelor
compozite formate a fost utilizat sistemul de testare la impact cu viteza redusa Drop
Weight, care este format din masina de testare CEAST Fractovis Plus 9350 si
software-ul de achizitionare si prelucrare a datelor VisualIMPACT (fig. 4.1).

Instalatiile Drop Weight pot fi utilizate cu succes, pentru a investiga
comportamentul la impact a materialelor [13]. Masina de testare este compusa dintr-un
turn prin cade greutatea cu viteza de impact, ale carei valori pot fi cuprinse in intervalul
0.77 + 4.65 m/s. Turnul este echipat cu un sistem de eliberare — recuperare a impactorului,
asigurand pozitionarea acestuia la indltimea de impact ce poate varia in intervalul 0.03 +
1.10 m, si un impactor cu cap semisferic de diametru 20 mm, in interiorul caruia este
montat un traductor cu capacitatea de 22.24 kN, care transmite datele pe toata durata
testului catre sistemul de achizitie si prelucrare a datelor prin impartirea suprafetei de
contact intr-un numar mai mare de 10000 de puncte, iar in partea superioara a
impactorului se afld un suport pe care se aranjeaza greutatea cu variatia masei de la 2 kg la
70 kg. Pentru prevenirea impactului repetat instalatia este echipatd cu un sistem, care
retine impactorul in momentul cand dispare contactul dintre impactor si placa.

Toate placile destinate solicitdrilor de impact au fost extrase din materialele
compozite cu dimensiunile de 190190 mm si au fost testate la impact in patru puncte.
Toate materialele acestui studiu au fost supuse la solicitari de impact cu viteza constanta
de 4.248 m/s si energia de impact 90.629J. Energia de impact in cazul solicitarilor de

impact cu vitezd redusa si realizate cu instalatia Drop Weight variaza in functie de
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indltimea de impact si masa totald de impact. In cazul acestui studiu pentru energia de
impact valorile au fost functie de masa totala de impact, iar inaltimea a fost pastrata
constantd de 920 mm. Pentru realizarea testelor de impact cu energia de 90.629) masa
totald de impact a fost 10.044kg. Insa cele 16 materiale cu armitura hibrida si orientarea
fibrelor la 0° si cinci materiale cu armatura hibrida cu orientarea fibrelor la diverse
unghiuri si matrice epoxidicd heterogena MF au fost supuse si la solicitari impact cu
energia de 45.515] determinata cu masa totald de impact 5.045 kg, pentru a intelege mai
bine comportamentul materialelor compozite cu armatura hibrida.

Toate testele de impact au fost realizate conform standardului EN 1SO 6603 [31,
32], conform céruia parametrii cheie de impact evaluati de sistemul de achizitie si
prelucrare a datelor conectat la masina de testare la impact sunt forta maxima, energia la
forta maxima, deformarea la forta maxima si forta de penetrare, care prezinta o jumatate
din forta maxima, energia la forta de penetrare si deformarea la forta de deformare.

Dacd se cunosc forta de impact si deformarea placii pentru momente de timp
identice pe parcursul testului de impact, atunci energia degajata E; pana in momentul
timpului specific t; se calculeaza prin determinarea ariei curbei forta — deformare.

Pe baza datelelor extrase din sistemul de achizitie si prelucrare a datelor se pot
determina caracteristicele materialelor compozite la impact: forta maxima de contact,
timpul de contact, deformarea maxima, deformarea permanentd, energia de impact si
energia absorbita (fig. 4.2) [8]. Dupa cum se poate observa in fig. 4.2a, forta maxima de
contact este valoarea maxima a curbei forta de contact — timp si timpul de contact maxim

este valoarea punctului, unde curba forta de contact — timp intersecteaza axa timpului.

E00G G000
Forta maximi )]
a -—

£000 @ de contact SO00 - Defurmlarsi
=
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E' 4000 4 o 4000
B L]
B =]
2 3000 g 3000
= w
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Fig. 4.2. Graficele de determinare a caracteristicilor de impact: forta maxima de contact, timpul de
contact, deformarea maxima, deformarea permanentd, energia de impact si energia absorbita [8].

4.2. Analiza comportamentului materialelor compozite cu armitura

omogena supuse la solicitari de impact cu energia de 90J.

Analizand curbele fortd de impact vs. deformare reprezentate in fig. 4.3 se observa

ca din grupa materialelor compozite de baza cu armaturd omogena, materialele compozite

armate cu tesaturd din fibre de sticla si matrice epoxidica omogend H2SH (fig. 4.3a),

materialele compozite armate cu tesatura hibrida si matrice epoxidica omogenda HDH si

matrice epoxidica heterogend HDF (fig. 4.3b) si materialele compozite armate cu tesdtura

aramidica HK1F (fig. 4.3d) nu au fost perforate de impactor, fiind penetrate partial.
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Fig. 4.3. Curbele forta - deformare la impact ale materialelor compozite cu armatura omogena.
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Fig. 4.4. Curbele deformare - timp de impact ale materialelor compozite cu armaturd omogena.

Deformarile maxime si cele permanente ale materialelor supuse la impact pot fi
determinate si cu ajutorul curbelor deformare-timp de impact, unde valorile
materialelor perforate reprezintd o ascendentd liniard, iar cele neperforate prezintd o
curbd, unde deformarea maxima prezinta valoarea maxima a curbei deformare-timp si
deformarea permanenta prezinta ultima valoare a acestei curbe (fig. 4.4).

In ceea ce priveste forta de impact aceleasi rezultate sunt prezentate si de
curbele forta-timp de impact (fig. 4.5), insa avand in vedere timpul de contact, cea mai
lungd durata a timpului de contact la impact a fost obtinuta pe curba forta-timp a
materialului compozit HDH (fig. 4.5b) si cea mai scurtd duratd a timpului de contact

pe curba forta-timp a materialului compozit H2SH (fig. 4.5a).
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(C) Fortade impacta materialelor cu armatura si
matrice omogena
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Fig. 4.5. Curbele forta - timp de impact ale materialelor compozite cu armatura omogena.

De asemenea, comportamentul materialelor compozite supuse la impact poate fi

analizat si pe baza reprezentarii grafice a vitezei de impact in functie de timpul de

impact, unde valorile negative ale vitezei indicd ricosarea impactorului la suprafata

placii la sfarsitul contactului de impact, iar valorile pozitive indica perforarea placii

(fig. 4.6). Prin examinarea curbelor energie-timp de impact reprezentate in fig. 4.7 se

poate observa ca cu cat rezistenta la impact a materialelor compozite este mai ridicata,

se mareste si energia de impact a acestora. Din acest punct de vedere cel mai bun

comportament este cel al materialelor armate cu tesaturda din fascicule de fibre

aramidice.
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Fig. 4.6. Curbele viteza - timp de impact ale materialelor compozite cu armatura omogena.
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(2) Energiadeimpact a materialelor cu armatura
si matrice omogena

(b) Energia deimpact a materialelor armate cu
tesatura hibrida
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Fig. 4.7. Curbele energie - timp de impact ale materialelor compozite cu armatura omogena.

In general, materialul compozit armat cu tesitura de sticli 2S si matrice
epoxidicd omogena cu orientarea fibrelor la 0° (H2SH) a prezentat cea mai ridicata
rezistenta la impact comparativ cu celelalte materiale compozite cu armatura omogena.
Materialele compozite armate cu tesatura din fibre de carbon au capacitatea de
absorbtie a energiei de impact cea mai redusa, deoarece fibrele de carbon sunt mai

rigide in comparatie fibrele de sticla.

(2) Energia absorbitd a materialelor cu armatura (b) Energia absorbita a materialelor cu armaturi
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Fig. 4.8. Energia absorbita a materialelor compozite cu armaturd omogena supuse la solicitari de
impact.
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Capitolul 4. Analiza comportamentului la impact al
compozitelor armate cu tesaturi si matrice epoxidica

Deteriorarea materialelor compozite supuse la impact depinde de rezistentele la
tractiune si compresiune, unde rezistenta la tractiune se refera la intinderea fibrelor
pand la rupere, iar rezistenta la compresiune se referd la cedarea prin delaminarea
indusa de instabilitatea locala a provocata de fenomenul buckling (incretire) datorita
fracturarii prin forfecare interlaminara si intralaminara [73]. Pragul energiei cinetice
depinde puternic de proprietatile matricei si este esential independent de proprietatile
fibrelor, tipul de lay-up si daca s-au folosit straturi tesute sau netesute [3], deoarece
initierea deteriorarii laminatelor incepe cu fracturarea matricei, care contribuie la
aparitia si extinderea delaminarii.

Prin investigatia zonelor deteriorate la solicitarile de impact cu energia de 90 J ale
materialelor compozite de baza (cu armaturd omogena) neperforate si a caracteristicilor
reprezentate grafic, se poate concluziona ca materialul H2SH a prezentat cea mai buna
performanti la impact comparativ cu celelalte materiale. In fig. 4.9. se poate observa
comportamentul monobloc al fibrelor de carbon — toate cele trei straturi cedeaza in acelasi
timp prin mecanisme de forfecare dupa fracturarea matricei (practic cele doud margini ale
unei fracturi a matricei actioneaza ca o ghilotind asupra fibrelor de carbon imersate in
zona respectiva, sectionandu-le) acelasi comportament fiind observat la analiza

proprietatilor mecanice la tractiune ale laminelor armate cu fibre de cabon.

Fig. 4.9. Imaginele suprafetelor placilor supuse la solicitari de impact cu energia de 90J ( suprafata
frontald supusa la impact — F si suprafata din spate nesupusa la impact — S) ale compozitelor cu
armatura si matrice epoxidicd omogena cu orientarea fibrelor la 0°.
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Fig. 4.10. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armaturd si matrice epoxidica omogena HCH.
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Fig. 4.11. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armaturd si matrice epoxidica omogena HKH.
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Fig. 4.12. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armatura si matrice epoxidica omogena H1SH.
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Capitolul 4. Analiza comportamentului la impact al
compozitelor armate cu tesaturi si matrice epoxidica

In figura 4.10 este observabila fracturarea tuturor straturilor de armatura care are ca
efect perforarea materialului. In fig. 4.11 situatia este diferita si se pot observa doua mici

delaminari interioare alaturi de deformarea firelor metalice inserate in stratul median.
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Fig. 4.13. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armatura si matrice epoxidica omogena H2SH.

..

-

In fig. 4.11 si, mai ales, 4.12 se observi ci materialele armate cu fibre de sticla
rezistd mai bine, din punct de vedere structural, solicitarilor la impact fiind mai putin
vizibile delaminari. Forfecarea translaminara produce fracturarea straturilor de

armatura fara insd a produce delaminari extinse.

Fig. 4.14. Imaginele suprafetelor placilor supuse la solicitari de impact cu energia de 90J ( suprafata
frontala supusa la impact — F si suprafata din spate nesupusa la impact — S) ale compozitelor cu
armaturd si matrice epoxidicd omogena cu orientarea fibrelor la diverse unghiuri.
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Fig. 4.15. Imaglnele tomografice efectuate In sectiune la ﬁecare 5 mm ale zonei deteriorate la 1mpact a
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materialului compozit cu arméatura si matrice epoxidica omogena HC1H.

Fig. 4.16. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armatura si matrice epoxidica omogena HK1H.
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Fig. 4.17. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armatura si matrice epoxidica omogena H1S1H.
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Capitolul 4. Analiza comportamentului la impact al
compozitelor armate cu tesaturi si matrice epoxidica
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Fig. 4.18. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armatura din tesatura hibrida si matrice epoxidica omogena HDH.

Fig. 4.19. Imaginele suprafetelor placilor supuse la solicitari de impact cu energia de 90J ( suprafata
frontala supusa la impact — F si suprafata din spate nesupusa la impact — S) ale compozitelor cu
armatura omogena si matrice epoxidicd heterogena cu orientarea fibrelor la diverse unghiuri.

In fig. 4.15-4.17 este vizibil efectul orientirii diferite a straturilor de armatura —
fracturi generalizate ale armaturilor si penetrarea totala a compozitului armat cu fibre
aramidice, perforarea compozitelor armate cu fibre de carbon si fibre de sticla. In fig.
4-18 comoprtamentul diferit al compozitului armat cu tesatura hibrida — penetrat
partial si, datorita firelor metalice, sunt vizibile deplasarile straturilor.

In fig. 4.19 sunt prezentate imaginile zonelor de impact si imaginile fetelor
opuse zonelor de contact pentru materiale care au aceeasi armatura ca cele din fig. 4.14

dar cu matrice stratificatd (MF). Sunt vizibile efectele rigidizarii matricei.
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Fig. 4.20. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armaturd omogena si matrice epoxidica heterogena HC1F.

|
4 -
y

»
.
<)

ﬂb‘

P
el hd N

Q

i)

- -
' »
g -

v v
‘o -
Y v
. -
v

\ -
v

‘ -
) »

B Y
-~

Y -
|

N 2

Fig. 4.21. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deterlorate la impact a
materialului compozit cu armaturd omogena si matrice epoxidica heterogena HK1F.
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Fig. 4.22. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
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materialului compozit cu armaturd omogena si matrice epoxidica heterogena H1S1F.
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Capitolul 4. Analiza comportamentului la impact al
compozitelor armate cu tesaturi si matrice epoxidica

Fig. 4.23. Imaginele tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ale zonei deteriorate la impact a
materialului compozit cu armatura omogenad si matrice epoxidica heterogena HDF.

4.3. Analiza comportamentului materialelor compozite cu armaéitura

hibrida si orientarea fibrelor la 0° supuse la solicitari de impact cu
energiile de 45 J si 90 J.

Rezistenta la impact a materialelor compozite cu armatura hibrida depinde foarte
mult de proprietatile tesaturilor straturilor exterioare, astfel ca materialele hibride cu
straturile exterioare armate cu tesdtura de sticla 2S au prezentat proprietdtile cele mai bune
de rezistentd la impact cu energia de 90J, nefiind perforate comparativ cu celelalte
materiale hibride din aceastd grupd, avand in consideratie si rezultatele obtinute pentru
materialele cu armatura si matrice omogena (materiale martor), dintre care materialul
compozit armat cu tesdturda 2S nu a fost perforat. Pentru studiul mai detaliat al
comportamentului la impact al acestor tipuri de materiale compozite cu armatura hibrida
si matrice heterogena, toate materialele din aceasta categorie au fost supuse si la solicitari

de impact cu energia de 45J.
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(C) Solicitarea la impacta materialelor cu (d) Solicitarea la impact a materialelor cu
armatura hibrida simatrice heterogena armatura hibrida si matrice heterogena
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Fig. 4.24. Curbele forta - deformare ale materialelor compozite cu armatura hibrida si orientarea
fibrelor 1a 0° supuse la solicitari de impact cu energia de 90J.

Cele de mai sus justificd demersul modificdrii matricelor epoxidice prin
addugarea de substante pulverulente, mai ales In cazul in care materioalele sau
structurile formate sunt supuse unor solicitiri de impact. In plus, demersukl de a
stratifica armatura materialelor are efecte asupra proprietdtilor materialelor cand
acestea sunt supuse solicitdrilor la impact fiind observabild necesitatea plasarii

straturilor de fibre de carbon cat mai aproape de planul median al materialului.

(a) Solicitarea la impacta materialelor cu (b) Solicitarea la impact a materialelor cu
armatura hibrida si matrice omogena armatura hibrida simatrice omogena
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Fig. 4.25. Curbele forta - deformare ale materialelor compozite cu armatura hibrida si orientarea
fibrelor la 0° supuse la solicitari de impact cu energia de 45J.

In cazul compozitelor hibride cu matrice epoxidica omogena, avand straturi

armate cu tesaturd din fibre de sticla 1S solicitate la impact cu energia de 45J,
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Capitolul 4. Analiza comportamentului la impact al
compozitelor armate cu tesaturi si matrice epoxidica

materialul compozit hibrid N13H a suferit cea mai mare deformare maxima, deoarece
acest compozit hibrid are un numar mai mic de straturi armate cu tesdtura aramidica,
formand straturile din mijloc al materialului (fig. 4.25a).

Curba forta-deformare a materialului hibrid N14H prezintd cea mai mica
valoare deformarii maxime si cea mai mare valoare a fortei de impact datoritd celor
trei straturi exterioare ale armaturii (realizate din tesdturd din fibre sticla) urmate de
trei straturi armate cu tesaturd aramidica, iar straturile armate cu tesatura din fibre de
carbon imbunatatind rigiditatea straturilor de mijloc. Materialele compozite hibride
N11H si N12H prezintd comportament asemandtor la solicitdri de impact. Rezultatele
acestor materiale hibride armate cu tesatura din fibre de sticla 1S si matrice omogena
prezintd valori asemanatoare ale deformarii permanente.

Pastrand arhitectura compozitelor hibride armate cu tesatura din fibre de sticla
IS si Inlocuind tesatura din fibre de sticld a acestora cu tesatura din fibre de sticla 2S
(cu densitate mai mare), proprietatile acestor materiale cu armatura hibrida au fost
imbunitatite semnificativ. Insd din cauza straturilor armate cu tesatura din fibre de
carbon, compozitul cu armatura hibridda N21H prezinta rezistenta mai redusa la impact
comparativ cu celelalte trei tipuri de compozite cu armatura hibrida, avand in vedere
pozitionarea straturilor din tesatura de fibre de carbon).

Aditivarea rasinii epoxidice, de asemenea, a condus la imbunatatirea
proprietatilor compozitelor cu armatura hibridd. Au fost observate reduceri ale
deformatiei si cresteri ale fortei de impact. Aceastd imbunatatire poate fi evidentiata si
prin analiza curbelor forta-timp de impact redate in fig. 4.26 si 4.27, care
demonstreaza ca odatd cu cresterea fortei de impact se micsoreazd durata contactului
dintre impactor si placd in timpul solicitdrilor de impact. Aditivarea rasinii epoxidice a

contribuit la reducerea acestei durate.

4.4. Analiza comportamentului materialelor compozite cu armétura hibrida

si orientarea fibrelor la diverse unghiuri supuse la solicitari de impact cu

energia de 45J si 90J.

Toate materialele compozite din aceastd grupa cu armaturd hibrida si matrice

epoxidica omogena/heterogena MF cu orientarea fibrelor la diferite unghiuri supuse la
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solicitari de impact cu energia de 90J au fost perforate, deoarece in arhitectura acestora
dintre cele doua tesaturi din fibre de sticla s-a utilizat doar tesatura 1S, dar din analiza
curbelor forta-deformare, fortd-timp si energie-timp reprezentate grafic in fig. 4.72-
4.74, se poate observa ca toate materialele au comportament asemanator la impact, cu
exceptia materialului hibrid cu matrice omogend M5H si materialului hibrid cu matrice
heterogend MSF, care au durata de timp a contactului dintre impactor si placd mai
scurt in comparatie cu celelalte materiale compozite hibride (fig. 4.73) si energia de
impact mai mica (fig. 4.74) datorita lipsei tesaturii aramidice in structura acestor
materiale. Aditivarea rasinii epoxidice a influentat nesemnificativ aceste caracteristici

ale rezistentei de impact prezentate de aceste materiale.

(a) Solicitarea la impacta materialelor cu (b) Solicitarea la impact a materialelor cu
armatura hibrida si matrice omogena armatura hibrida simatrice omogena
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Fig. 4.72. Curbele forta - deformare ale materialelor compozite cu armatura hibrida si orientarea
fibrelor la diferite unghiuri supuse la solicitari de impact cu energia de 90J.
Pentru a determinarea comportamentului la impact al materialelor cu armatura

hibrida cu orientarea fibrelor la diferite unghiuri antisimetrica, dar echilibrata, si cun
matrice heterogena acestea au fost solicitate si la impact cu energia de 45 J, cu
exceptia materialului hibrid M6F. Curbele forta-deformare si forta-timp reprezentate
grafic in fig. 4.75 si 4.76 dovedesc ca materialele hibride cu straturile exterioare
formate din tesatura aramidica au comportament mai bun solicitarile de impact, avand

valori ale fortei de contact mai ridicate si valori mai mici ale deformatiei maxime,
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deformatiei permanente si duratei contactului impactor — placa, in comparatie cu
celelalte doud materiale hibride. In ceea priveste energia de impact si energia
absorbita, conform reprezentarilor grafice din fig. 4.78-4.79, au fost obtinute rezultate,
care prezinta o situatie inversa celei din cazul solicitarilor de impact cu energia de 90J
(fig. 4.77), unde aceleasi materiale hibride cu straturi exterioare formate din tesatura
aramidica prezintd cea mai ridicatd capacitate de absorbtie a energiei de impact, iar

materialul hibrid M5F prezinta cea mai redusa valoare a acestui parametru.

(a) Forta de impact a materialelor cu armatura (b) Forta de impact a materialelor cu armatura
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Fig. 4.73. Curbele forta - timp ale materialelor compozite cu armatura hibrida si orientarea fibrelor la
diferite unghiuri supuse la solicitari de impact cu energia de 90J.

Din analiza cantitatii de energie absorbita a fiecarui material compozit cu
armaturd hibrida si matrice omogena din aceastd grupa, avand in vedere cantitatea de
energie absorbita de materialele compozite cu armaturd omogena si orientarea fibrelor
la unghiuri diferite, influenta tipului de tesdtura a straturilor exterioare asupra
capacitatii de absorbtie a energiei de impact studiata in cazul materialelor compozite
cu armaturd hibrida si orientarea fibrelor la 0° cat si, de asemenea, influenta
unghiurilor orientarii fibrelor, S-a determinat ca cresterea marimii unghiurilor

contribuie la Tmbunatétirea acestei caracteristici, astfel din aceastd grupd de materiale
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hibride compozitul M2H a prezentat capacitatea de absorbtie a energiei de impact cea

mai ridicata, iar compozitul M5H a prezentat capacitatea cea mai redusa.

(a) Energia deimpact a materialelor cu armatura (b) Energia deimpact a materialelor cu armatura
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Fig. 4.74. Curbele energie - timp ale materialelor compozite cu armatura hibrida si orientarea fibrelor
la diferite unghiuri supuse la solicitari de impact cu energia de 90J.

Din graficele de mai sus se poate decela efectul modificarii rasinii epoxidice
asupra energiei de impact — materialele slabe cedeaza la valori mai mici ale energiei

decat valoarea maxima (90 J).

Solicitarea la impacta materialelor cu Forta de impacta materialelor cu armatura
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Fig. 4.75. Curbele forta - deformare ale Fig. 4.76. Curbele forta - timp ale compozitelor cu
compozitelor cu armatura hibrida si matrice armaturd hibrida si matrice heterogena cu orientarea
heterogena cu orientarea fibrelor la diverse unghiuri fibrelor la diverse unghiuri supuse la solicitari de
supuse la solicitari de impact cu energia de 45J. impact cu energia de 45J.
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Aditivarea matricii epoxidice a contribuit la marirea capacitatii de absorbtie a

energiei de impact a materialelor solicitate la impact cu energia de 90J, cu exceptia

materialelor hibride M5F si M6F, a caror capacitate a fost redusa (fig. 4.77b).

(a) Energia absorbita a materialelor cu armatura
hibrida si matrice omogena
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Fig. 4.77. Energia absorbita a materialelor compozite cu armatura hibrida si orientarea fibrelor la
diferite unghiuri supuse la solicitari de impact cu energia de 901J.
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Fig. 4.79. Energia absorbitd a compozitelor cu
armatura hibrida si matrice heterogena cu orientarea
fibrelor la diverse unghiuri supuse la solicitari de
impact cu energia de 45J.

4.5. Analiza comportamentului materialelor compozite cu arméatura hibrida

si matrice heterogena MA supuse la solicitari de impact cu energia de 90J.

Datoritd unui numar mai mare de straturi armate cu tesatura aramidica, datele

curbelor forta-deformare si forta-timp reprezentate grafic in fig. 4.101 si 4.102,

prezintd valori mult mai mici ale deformatiei maxime si ale deformatiei permanente

suferite de materialele hibride 1A si 2A comparativ cu cele ale materialelor hibride 3A

si 4A, care contin un numar mai mare de straturi din tesatura de carbon. Datele privind

forta maxima de impact si timpul de contact ale tuturor materialelor hibride din aceasta

grupa nu se diferentiaza semnificativ. Comparand, in general, rezultatele materialelor
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cu armatura hibrida si matrice heterogend MF cu rezultatele materialelor din aceasta
grupa, se poate constata ca matricea heterogena de tip MA este mai eficienta in ceea ce
priveste caracteristicile rezistentei la impact cu energia de 90J, deoarece nici un
material din aceastd grupa nu a fost perforat, Insd se poate observa ca proprietatile
matricii epoxidice heterogene domina in acest caz datoritd deteriorarilor detectabile in
structura acestora cum ar fi fisurarea matricii si delaminarea, incepandu-se inainte ca
forta de contact sd atingd valoarea maxima, care poate fi identificata in sectiunea fortei
incipiente F; a curbelor forti-deformare si forti-timp. In ceea ce priveste energia de
impact si energia absorbita reprezentate grafic in fig. 4.103 si 4.104, se poate observa
ca orientarea fibrelor la diverse unghiuri mareste capacitatea de absorbtie a energiei de
impact, iar cu marirea numarului de straturi formate din tesatura de carbon Se poate

reduce aceasta cantitate.

Solicitarea la impacta materialelor cu Forta de impact a materialelor cu armatura
armaitura hibrida simatrice heterogena hibrida si matrice heterogena
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Fig. 4.101. Curbele forta - deformare de impact Fig. 4.102. Curbele forta - timp de impact ale
ale materialelor compozite cu armatura hibrida si materialelor compozite cu armatura hibrida si

matrice heterogenda MA. matrice heterogena MA.
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Fig. 4.103. Curbele energie - timp de impact ale Fig. 4.104. Energia absorbitd a materialelor
materialelor compozite cu armatura hibrida si compozite cu armatura hibrida si matrice
matrice heterogend MA. heterogena MA.
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4.6. Concluzii

1. Din toate cele 44 materialele compozite solicitate la impact cu energia de
90J, doar 11 materiale nu au fost perforate de impactor, acestea fiind materialele cu
armaturd omogend H2SH, HDH, HDF, HKI1F si materialele cu armitura hibrida
H24H, H23F, H24F, 1A,2A,3A si 4A.

2. Cele mai bune caracteristici ale rezistentei la impact se regdsesc in cazul
materialului compozit armat cu tesatura din fibre de sticla 2S si matrice omogena
H2SH, dar si in cazul materialelor cu armatura hibrida cu straturile exterioare formate
din tesaturd din fibre de sticld 2S au fost Inregistrate rezultate bune in ceea ce priveste
impactul cu energia de 90J.

3. Materialele compozite cu matrice epoxidicd omogend si armadtura omogena
din tesaturd aramidica si cele cu armaturd hibridd ale caror straturi exterioare sunt
formate din aceasta tesatura, prezinta o capacitate mai mare de absorbtie a energiei de
impact comparativ cu celelalte materiale compozite.

4. Compozitele cu armatura omogena din tesaturd de carbon si cele hibride cu
straturi din tesatura de carbon la exterior au suferit cele mai multe deteriorari.

5. Orientarea fibrelor la diferite unghiuri influenteaza rezistenta la impact a
materialelor compozite, in special produce cresterea capacitatii de absorbtie a energiei
de impact.

6. Matricea heterogend MF a Tmbunatatit semnificativ valorile parametrilor ce
caracterizeaza rezistenta la impact, indeosebi cele ale materialului cu armatura hibrida
N23F, astfel incat acest material a prezentat o rezistentd mai ridicatd la impact decat
materialul cu armaturd hibrida N24F, suferind deformatii mai mici. De asemenea,
acest tip de matrice heterogend a imbunatatit esential si proprietdtile materialului cu
armatura omogena aramidica HKI1F solicitat la impact cu energia de 90J, evitandu-se
perforarea acestuia de catre impactor.

7. Matricea heterogend MA a condus la proprietati mai eficiente in ceea ce
priveste rezistenta la impact, comparand rezultatele obtinute pentru materialele hibride

armate cu tesaturd din fibre de sticla 1S, deoarece toate materialele compozite hibride
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armate cu tesaturd din fibre de sticla 1S si matrice heterogend MF au fost perforate la
impact cu energia de 90J.

8. In ceea ce priveste capacitatea de absorbtie a energiei de impact la 90J,
materialele hibride armate cu tesdtura din fibre de sticla 2S absorb mai multd energie
in comparatie cu cele hibride armate din fibre de sticla 1S, invers fiind in cazul
solicitarilor de impact cu energie de 45J. De asemenea, si materialele cu armatura
hibrida si matrice heterogena M1F, M2F si M3F cu straturile exterioare formate din
tesatura aramidica au absorbit cea mai mica cantitate de energie din grupa respectiva,
fiind solicitate la impact cu energia de 45 J.

9. Tipul de matrice heterogenda MA provoaca aparitia deteriorarilor detectabile
inainte ca forta de impact sa atingd valoarea maxima, ceea ce s-a observat si in cazul
materialului cu armaturd omogena si matrice heterogena H1S1F.

10. Materialele compozite cu armatura hibrida prezintd, in general, valori ale
parametrilor ce caracterizeaza rezistenta la impact intermediare, cuprinse intre valorile
maxime $i minime prezentate de materialele compozite cu armatura omogena.

11. Cele mai bune rezultate la impact cu energia de 90J, privind materialele
compozite cu armatura hibrida si matrice heterogena, au fost prezentate de materialele
N23F, N24F, HDF, 1A, si 3A. Intre acestea, materialul N23F a prezentat cele mai
bune rezultate si in cazul solicitarilor de impact cu energia de 45J.

12. Suprafetele materialelor neperforate la impact cu energia de 90J prezinta
moduri de deteriorare caracterizate de ruperea matricii, ruperea si iesirea fibrelor din
matrice si despicarea tesaturii in cele doua directii privilegiate ale fibrelor (urzeala si
bataie), datorita forfecarii transversale.

13. Suprafetele materialelor cu armatura hibrida supuse la impact cu energie de
45] prezinta deteriorari ca fisuri ale matricii si delaminare prin tractiune si ruperea
fibrelor, despicarea tesaturii in cele doua directii ale tesaturii, debonding.

14. Suprafetele materialului cu armétura hibrida si matrice heterogena N23F au
suferit deteriorari nesemnificative ca fisuri ale matricii, provocand aparitia delamindrii.

15. Rezultatele acestui studiu au demonstrat cd grosimea placilor nu a influentat

caracteristicile rezistentei la impact.
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Capitolul 5.
Analiza proprietatilor termomecanice ale materialelor

compozite armate cu tesaturi si matrice epoxidica.

5.1. Metoda de determinare a coeficientului de dilatare liniara.

Materialele compozite armate cu tesaturi sunt utilizate in domenii care implica
solicitari de impact la diferente mari de temperatura si este necesar sd se determine
comportamentul termomecanic al acestora, deoarece la diferente mari de temperatura
pot aparea, in interiorul materialelor, tensiuni de dilatare sau comprimre afectand
stabilitatea structurald. Cu cresterea vitezei de impact in zona de impact se indeplinesc
conditiile de crestere a temperaturii pand la topirea sau evaporarea componentilor si
din aceastd cauza materialele metalice omogene nu sunt intotdeauna eficiente [5].
Materialele compozite armate cu tesaturi, studiate in aceasta lucrare, au fost supuse
testelor termice pentru evaluarea coeficientului de dilatare liniarda pe directie

perpendiculara pe planul de armare.

5.2. Analiza coeficientului de dilatare liniara al materialelor compozite

formate.

Rezultatele obtinute prezintd valori nesemnificative ale dilatdrii termice a
materialelor compozite pe toate intervale de temperatura, dar conform rezultatelor
obtinute exista diferente semnificative intre valorile coeficientilor de dilate evaluati pe
intervalul 30°-40°C si cele evaluate pe intervalele 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-
160°C. Pentru a intelege comportamentul termomecanic al materialelor compozite au
fost testate si matricile epoxidice utilizate la formarea materialelor in intervalele de
lucru 30°-40°C, 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-160°C, a caror rezultate sunt
reprezentate grafic in fig. 5.3. Dupd cum se poate observa din datele grafice, in
intervalul de temperatura 30°-40°C matricile aditivate de tip MF1 si MF2 au suferit
cele mai mari dilatéri, pe cand comportamentul celorlalte matrice este asemanator, iar
pe intervalele 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-160°C coeficientii de dilatare ai matricii

epoxidice omogene au prezentat cele mai mari valori, in timp ce, cele mai mici
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corespund coeficientilor matricei aditivate MA2, datoritd fibrelor scurte de sticla si de
carbon utilizate in componenta matricii. Coeficientii celorlalte tipuri de matrice au

prezentat valori descendente cu cresterea temperaturii.

Coeficienti de dilatare liniara
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Fig. 5.3. Coeficientii de dilatare termica ai matricelor epoxidice, masurati pe intervalele de
temperatura 30°-40°C, 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-160°C.

In general, din analiza valorilor coeficientului de dilatare termica liniara al
materialelor compozite cu armaturd hibrida si matrice omogena cu orientarea fibrelor
la 0° reprezentate grafic in fig. 5.8, se poate observa ca laminatele hibride ce contin in
structura lor tesaturd din fibra de sticla 2S in combinatie cu alte tipuri de tesaturi
prezinta cresteri ale valorilor coeficientilor comparativ cu laminatele hibride ce contin
in structura lor tesdtura din fibra de sticla 1S. Materialul compozit N24H face exceptie,
avand straturi exterioare armate cu tesatura de sticla 2S si alternate de trei straturi
aramidice, se constatd imbunatatirea proprietatilor termomecamice pe intervalele de
lucru 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-160°C, in conditiile in care, pentru materialele
cu straturile exterioare formate din tesatura aramidica au fost inregistrate cele mai mici
valori ale coeficientului de dilatare liniara.

Comparativ cu rezultatele evaluate pentru materialele compozite de referinta
(cu armatura si matrice omogene si cu orientarea fibrelor la 0°), prin hibridizarea
armaturii laminatelor au fost obtinute performante superioare (stabilitate termo-
dimensionala crescutd) pentru materialul hibrid N12H pe intervalele de lucru 100°-
120°C, 120°-140°C si 140°-160°C si pentru materialul hibrid N13H pe intervalele de
lucru 100°-120°C si 120°-140°C.
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Coeficienti de dilatare liniara
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Fig. 5.4. Coeficientii de dilatare al compozitelor
cu armaturd i matrice omogena cu orientarea
fibrelor la 0° masurati pe intervalele de lucru 30°-
40°C, 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-160°C.
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Fig. 5.6. Coeficientii de dilatare termica al
compozitelor cu armatura si matrice omogena cu
orientarea fibrelor la diverse unghiuri masurati pe
intervalele de temperatura 30°-40°C, 100°-120°C,

120°-140°C si 140°-160°C.
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Fig. 5.5. Coeficientii de dilatare termica al
compozitelor armate cu tesaturd hibrida masurati
pe intervalele de temperatura 30°-40°C, 100°-
120°C, 120°-140°C si 140°-160°C.
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Fig. 5.7. Coeficientii de dilatare termica al
compozitelor cu armatura si matrice heterogena
cu orientarea fibrelor la diverse unghiuri masurati
pe intervalele de temperatura 30°-40°C, 100°-
120°C, 120°-140°C si 140°-160°C.

Analizand valorile coeficientilor de dilatare termicd ai materialelor compozite

hibride cu matrice omogena si orientarea fibrelor la diverse unghiuri, reprezentate
grafic 1n fig. 5.10 si comparandu-le cu valorile coeficientilor de dilatare termica ali
materialelor compozite cu armatura si matrice omogena si orientarea fibrelor la diverse
unghiuri reprezentate grafic in fig. 5.6, se poate constata ca materialul hibrid M6H a
prezentat cele mai bune proprietiti termomecanice pe toate intervalele de lucru,
materialul hibrid M2H pe intervalele de lucru 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-160°C
si materialul hibrid M1H pe intervalele 120°-140°C si 140°-160°C, avand valorile
coeficientilor de dilatare termica cu mult mai reduse decat valorile minime evaluate

pentru materialul cu armatura omogena din tesatura de carbon HC1H.
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Aditivarea rasinii epoxidice a provocat procesul de contractare a structurii
materialelor hibride M5H s1 M6H in intervalul de lucru 30°-40°C, obtindndu-se
coeficienti de dilatare termica negativi cu valoarea de -3.09E-06 pentru materialul
hibrid M5F si -1.30E-06 pentru materialul hibrid M6F, iar in intervalele de lucru 120°-
140°C s1 140°-160°C s-a inregistrat o reducere a valorilor coeficientilor materialului
MS5F, insd pentru materialul MO6F s-au 1inregistrat valori ascendente. Matricea
epoxidica heterogena MF a imbunatatit semnificativ proprietatile termomecanice ale
materialului hibrid M3F pe toate intervalele de temperatura, dar materialul hibrid M4F
a fost afectat cel mai mult prezentind cele mai ridicate valori ale coeficientului de
dilatare liniara din aceasta grupa de materiale hibride. Avand in vedere ca arhitectura
materialelor compozite cu armatura hibridd NI11H si M6H este asemanatoare,
diferentiindu-se prin orientarea fibrelor straturilor, se observa cd orientarea fibrelor

straturilor la diverse unghiuri si aditivarea rasinii sunt eficiente.

5.3. Concluzii.

Pe baza proprietatilor termomecanice ale materialelor, analizate in acest capitol, se
pot spune urmatoarele:

e In cazul materialelor compozite de referinta (cu armitura si matrice omogeni)
se observa ca prin marirea densitatii tesaturii cu acelasi tip de fibre se poate reduce
coeficientul de dilatare termica pe toate intervalele de lucru;

e Orientarea fibrelor straturilor la diverse unghiuri afecteaza proprietatile
termomecanice ale compozitelor cu arméturd omogena, rezultand reducerea valorilor
coeficientului de dilatare termica in intervalul de temperatura 30°-40°C, dar conduce la
cresterea valorilor in intervalele de temperatura 100°-120°C, 120°-140°C si 140°-
160°C.

e Analizand rezultatele obtinute pentru materialele cu armatura hibrida N11H si
M6H, formarea laminatelor cu orientarea fibrelor straturilor la diverse unghiuri este
eficientd pe toate intervalele de lucru din punctul de vedere al stabilitatii dimensionale;

e Prin hibridizarea armaturii materialelor compozite se pot obtine laminate cu

valori ale coeficientilor de dilatare termicd liniard mai reduse comparativ cu cele
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minime ale materialelor compozite de baza cu armatura omogena pe toate intervalele
de temperatura, cum ar fi materialele hibride N12H si M6H;

e Prin aditivarea rasinii epoxidice pot fi formate materiale cu matrice stratificate
care prezintd coeficienti de dilatare termica liniard negativi. Astfel materialele
compozite heterogene cu orientarea fibrelor straturilor la diverse unghiuri M6F si M5F
prezintd valori negative ale coeficienetilor pe intervalul de temperatura 30°-40°C, unde
pentru materialul M6F a fost inregistrat coeficientul de dilatare termica cu valoarea -
3,09E-06 si pentru materialul hibrid M5H valoarea -1,30E-06, datorita negrului de fum
din componenta matricii heterogene si a straturilor exterioare formate din tesatura de
carbon.

e Matricea heterogend MF a imbunatatit semnificativ proprietdtile termomecanice
ale materialului hibrid M3F si ale materialului cu armaturd omogena HISIF pe toate

intervalele de lucru.
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Capitolul 6.
Analiza conductivitatii electrice a materialelor compozite

armate cu tesaturi si matrice epoxidica.

6.1. Metoda experimentala de determinare a conductivitatii electrice a

materialelor compozite.

Deoarece materialele compozite armate cu tesaturi sunt utilizate in domeniul
constructiilor de aeronave, unde proprietatilor electrice ale acestor tipuri de materiale
sunt importante, a fost evaluata conductivitatea electrica materialelor compozite
armate cu tesaturi si matrice epoxidica.

LCR-metrul oferd patru moduri de masurare a parametrilor: R+Q (rezistenta +
factorul de calitate), L+Q (inductanta + factorul de calitate), C+D (capacitatea + 1/Q)
si C+R (capacitatea + rezistenta), care pot fi evaluati in timp alegind rata de masurare
si in functie de frecventa (pe cele cinci frecvente pre-setate ale aparatului - 100 Hz,
120 Hz, 1 kHz, 10 kHz si 100 kHz).

6.2. Conductivitatea electrica a materialelor compozite cu armatura
omogena.

Materialele compozite armate cu tesiatura de carbon au prezentat
conductivitatea electrica cea mai ridicatd comparativ cu celelalte materiale compozite
si matrice epoxidice (atat pentru conductivitatea de suprafata cat si pentru cea de
volum). Valorile parametrilor sunt, si ain acest caz, dependente de frecventa
semnalului de masurare) - fig. 6.4. Materialele armate cu tesaturi aramidica si de sticla
au prezentat valori ale conductivitatii electrice similare cu cele ale matricei epoxidice,
avand 1n vedere ca fibrele aramidice si cele de sticld au o rezistentd electrica foarte
ridicatd, aceste tipuri de fibre sunt utilizate in domeniul electrotehnic in calitate de
izolatoare.

In cazul materialelor compozite armate cu tesatura hibrida, dupi cum se poate
vedea 1n fig. 6.5, materialul cu matricea omogena este un conducator de electritate mai

bun decat cel cu matricea heterogena, prezentand valori constante pe tot domeniul
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frecventelor de masurare, dar conductivitatea acestuia este mai redusad in comparatie cu
materialul HCH, datorita prezentei fibrelor aramidice si de sticld in structura sa.
Rezulta ca aditivarea rasinii epoxidice a provocat cresterea semnificativa rezistivitatii
electrice a compozitului armat cu tesdtura modificatd in special la frecventa de 1 kHz.
Orientarea fibrelor la diverse unghiuri nu afecteaza conductivitatea electrica a
materialelor compozite armate cu tesaturd aramidicd si tesaturd de sticla, iar cea a
compozitului armat cu tesdtura de carbon s-a redus nesemnificativ. Aditivarea rasinii
epoxidice cu scopul Tmbunatatirii proprietatilor electrice a contribuit la o reducere
neinsemnata a valorilor conductivitatii electrice a tuturor materialelor cu armatura
omogena si orientarea fibrelor la diverse unghiuri la valorile prezentate de matricile
MF1 si MF2, doar materialul HCIH a suferit o descrestere mai accentuatd a

conductivitatii la frecventele de 1 si 10 kHz (fig. 6.7).

6.3. Conductivitatea electrica a materialelor compozite cu armatura hibrida

si orientarea fibrelor la 0°.

Avand in vedere conductivitatea ridicata a compozitelor cu armiturd omogena
de carbon, proprietatile electrice ale materialelor compozite cu armaturd hibrida
depind de tipul tesaturilor straturilor exterioare, de numarul de straturi din tesatura de
fibre de carbon cat si de amplasarea acestora in structura compozitelor.

In ceea ce priveste proprietitile electrice de volum ale acestor materiale hibride
conductivitatea electrica este influentata cel mai mult de numarul de straturi de carbon
si tipul de tesatura de sticla. Conform reprezentarii grafice a datelor conductivitatii
electrice se observa variatia valorilor in functie de frecventa de masurare, astfel ca, la
frecventa de 1 kHz materialele N11H si N21H au conductivitatea electrica cea mai
ridicata, la frecventa de 10 kHz compozitul N13H are conductivitatea electricd cea mai
ridicatd. Materialele N21H si N23H au comportament dielectric din cauza efectului
produs de tesdtura de sticla 2S, iar la frecventa de 100 kHz toate materialele hibride cu
matrice omogend prezintd aceleasi valori ale conductivitatii electrice.

Facand o comparatie cu rezultatele electrice obtinute pentru materialele
compozite cu armatura $i matrice omogena se poate concluziona cd materialele hibride

prezinta valori incadrate in intervalul de valori prezentate de materialele cu armatura
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omogena. Aditivarea rasinii epoxidice, ca si 1n cazul materialelor cu armdtura
omogena, nu a influentat semnificativ proprietatile electrice ale compozitelor hibride,
marind putin conductivitatea electrica de suprafatd a materialelor hibride N13F si
N23F, egalandu-se valorile prezentate de aceste materiale cu materialele N12F, N22F,
N14F si N24F, iar conductivitatea electricd de suprafata a materialului hibrid N21F
prezentand valori invariabile pe intregul interval al frecventelor de masurare.
Analizand conductivitatea electricd de volum a materialelor hibride se observa
acelasi efect al adivarii rasinii ca si cazul conductivitatii electrice de suprafatd si
stabilizarea comportamentului electric al materialelor hibride N11F, N13F, N21F si
N23F, caracterizat de cresterea liniarda a valorilor prezentate de conductivitatea

acestora pe intregul interval al frecventelor de masurare.

6.4. Conductivitatea electrica a materialelor compozite cu armatura hibrida
si orientarea fibrelor la diverse unghiuri.

Ca si 1n cazul materialelor compozite hibride cu orientarea fibrelor la 0° ale
caror proprietdti electrice au fost analizate mai sus, materialele hibride cu armatura
omogena si orientarea fibrelor la diverse unghiuri cu straturile exterioare formate din
lamine de carbon sau cu un numdr mai mare straturi de carbon sunt mai bune
conducatoare electric. Conductivitatea electricd de suprafatd a materialelor M6H si
MS5H prezinta valori constante pe intregul interval de frecvente, iar conductivitatea
electrica de suprafatd a celorlalte materiale hibride prezinta o crestere liniara a
valorilor odata cu cresterea frecventei de masurare. Astfel cele mai bune din punctul
de vedere al conductiei electrice de suprafatd, din aceasta categorie de materiale
hibride, sunt M6H la toate frecventele si M4H la frecventa de 100 kHz. Dintre
celelalte materiale hibride MS5SH la frecventele de 1 si 10 kHz prezinta valori
imbunatatite, in timp ce, la frecventa de 100 kHz prezinta valori similare ale
conductivitatii electrice cu cele ale materialelor hibride cu straturi exterioare formate
din tesaturd aramidica. Diferenta dintre comportamentul electric ale materialelor
hibride M5H si M6H se datoreazd numarului de straturi exterioare din tesdtura de
carbon, unde straturile exterioare ale materialului M6H contin un numér mai mare de

lamine din tesdtura de carbon.
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In ceea ce priveste conductivitatea electrica determinati pe volum a materialelor
hibride cu matrice omogena si orientarea fibrelor la diverse unghiuri, cele mai mari
valori au fost prezentate de materialul hibrid M6H, iar celelalte materiale hibride
comportandu-se electric asemanator. Toate materialele din acestda categorie prezinta
conductivitate electrica de volum ascendentd cu cresterea frecventei de masurare.
Comparand comportamentul electric al materialelor hibride cu matrice omogena si
orientarea fibrelor la unghiuri diferite cu cel al materialelor cu armatura si matrice
omogena, materialul hibrid M6H a prezentat o conductivitate electrica de suprafata
mai buna decat cea a materialului cu armaturd omogena din tesaturd de carbon HC1H
si, de asemenea, conductivitatea electrica, atit de suprafatd cat si de volum, a
materialelor hibride cu straturile exterioare formate din tesatura aramidica sau din fibre
de sticla au prezentat valori mai ridicate decat cele ale materialelor cu armatura
omogena formate din aceleasi tipuri de tesaturi.

Modificarea matricei epoxidice prin utilizarea combinatiilor de aditivi a redus
semnificativ conductivitatea electricd a materialelor hibride MSF si M6F, astfel toate

materialele hibride din aceasta categorie comportandu-se electric asemanator.

6.5. Conductivitatea electrica a materialelor compozite cu armitura hibrida
si matrice heterogena MA.

Pentru a intelege comportamentul electric al materialelor cu armatura hibrida si
matrice heterogend, au fost testate electric si matricele aditivate utilizate in structura
acestor materiale. In fig. 6.14 sunt reprentate grafic valorile conductivitatii electrice de
suprafatd si de volum ale matricii epoxidice omogene si ale matricelor epoxidice
modificate, conform carora se observa ca toate matricele aditivate testate electric pe
suprafatd au comportament asemanator cu cel al matricei epoxidice nemodificate.
Masuratorile efectuate pe volum au prezentat valori ale conductivitatii electrice cele
mai ridicate pentru matricea epoxidicd omogenad la frecventa de 1 kHz, iar la
frecventele de 10 si 100 kHz au prezentat valorile cele mai ridicate pentru matricea
omogena Tmpreund cu matricea modificatd MA2, datorita prezentei fibrelor scurte de

carbon in combinatia de aditivi utilizata.
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Ca si n cazul materialelor hibride studiate mai sus, straturile exterioare formate
din tesatura de carbon si numarul acestor straturi influenteaza conductivitatea electrica
a compozitelor si din aceastd cauza materialele hibride 3A si 4A sunt mai bune
conducatoare de electricitate decat materialele hibride 1A si 2A, datoritd numarului
mai mare de lamine din tesatura de carbon ale straturilor exterioare, cu exceptia
conductivitatii electrice de suprafata ale materialului 3A, care prezintd valori mai mici
decat cele prezentate de materialul 1A la frecventa de 1 kHz, iar la frecventa de 10
kHz ambele materiale avand comportament asemanator.

Avand in vedere ci orientarea fibrelor nu afecteaza proprietatilor electrice ale
compozitelor si matricile heterogene MF1 si MF2 reduc conductivitatea electrica
(conform celor de mai sus) in acest caz tipurile de matrice aditivate utilizate au
imbunatatit proprietatile electrice ale hibridelor cu un numar mai mare de straturi din
tesaturd de carbon, dar mai semnificativ conductivitatea electrica mdsuratd atat pe
suprafatd cat si pe volum a materialului hibrid 4A cu orientarea fibrelor la diverse
unghiuri. Materialele cu orientarea fibrelor la unghiuri diferite prezinta valorile
maxime (materialul 4A) si minime (materialul 2A) ale conductivitatii electrice, astfel
valorile evaluate pe suprafata materialelor fiind constante pe intregul interval de
frecvente, iar valorile maxime evaluate pe volum nu variaza la frecventele 1 si 10 kHz

dupa care cresc la 100 kHz si cele minime sunt ascendente liniar.

6.6. Concluzii.

e Valorile conductivitatii electrice, evaluate din masurdtorile efectuate pe
suprafata, au fost mai mari (ca ordin de marime) comparativ cu cele evaluate din
masuratorile efectuate pe volum.

e Utilizarea negrului de fum in combinatia de aditivi a matricelor heterogene
nu a contribuit la imbunatatirea conductivitatii electrice a matricii epoxidice omogene,
prezentand valori similare cu aceasta. Matricea omogena are conductivitate electrica
de volum superioara. Matricea aditivata MA2 a avut acelasi comportament electric
determinat pe volum ca al matricii epoxidice omogene, datorita fibrelor scurte de
carbon la frecventele de 10 si 100 kHz.
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e Utilizarea matricelor heterogene in structura materialelor compozite
imbunatateste rezistivitatea electricd a acestora, cu exceptia matricii hetrogene MA,
care a imbunatatit conductivitatea electricd, atit de suprafatd cit si de volum, a
materialului hibrid 4A.

e (Carbonul fiind un bun conducator de electricitate, materialele cu armatura
omogena din tesatura de carbon si materialele hibride cu straturile exterioare formate
din acest tip de tesatura au prezentat conductivitatea electrica cea mai ridicata.

e Materialele cu armaturd omogena din tesaturd aramidica sau tesatura de sticla
sau materialele hibride cu straturile exterioare formate din aceastd tesatura avand o
rezistivitate electricd mai mare decat cele armate cu tesatura de carbon, au prezentat
conductivitate electrica ascendenta pe intregul interval al frecventelor de masurare.

e Orientarea fibrelor la unghiuri diferite nu afecteaza proprietatile electrice ale

materialelor compozite.

64



Capitolul 7. Concluzii finale si directii de cercetare

Capitolul 7.

Concluzii finale si directii de cerecetare

Scopul principal al acestui studiu a fost formarea materialelor compozite cu
armatura hibrida si matrice epoxidicd heterogena cu performanta ridicata la solicitarile
de impact.

Problema raspunsului materialelor compozite solictate la impact este una dintre
cele mai frecvent studiate probleme, in special in cazul in care materialele proiectate
sunt destinate aplicatiilor din industria aerospatiald, cea navald si, din ce in ce mai
acut, in industria autovehiculelor. In acest din urmi caz se cauti solutii pentru
materiale compozite cu rigiditate controlata — pentru protejarea persoanelor in cazul
impactului — rigiditate ce poate fi controlata fie prin distributia armaturilor, fie prin
modificarea proprietatilor polimerilor.

Cercetarea de fatd, bazatd pe analiza unui numar considerabil de studii
desfasurate in aceastd directie si pe studiul unor lucrari fundamentale ale pionierilor
domeniului, urmareste analiza comportamentului la impact al placilor compozite
armate cu tesaturi. Prin proiectarea cercetarii am vizat, in primul rand formarea si
analiza comportamentului la impact al unor materiale martor — armate cu acelasi tip de
tasdtura si cu matrice polimerica (rasind epoxidicd).
materialului testat, am proiectat si format toate materialele cu cate 16 straturi de
tesatura (din tesaturile prevazute prin proiectare) cel de-al 17-lea strat urmind a fi cel
care sd permitd culegerea datelor. Am imaginat si a pregatit un tip hibrid de armatura,
bazat pe o tesaturd mixtd (fibre de carbon — fibre aramidice) cu o structurd 2:1 in
urzeald si 1:2 in bataie (prima cifrd reprezentidnd numarul fasciculelor de fibre de
carbon si a doua numirul fasciculelor din fibre aramidice). In aceastd tesiturd am
inlocuit fiecare al doilea fascicul de fibre aramidice cu un fascicul de fibre de sticla in
care am inserat un fir de cupru stanat cu diametrul de 0.2 mm. Acest tip de tesatura
hibrida a fost folosit ca strat median (al 9-lea) pentru toate materialele pe care le-am

format.
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O problema exterm de importantd pe care am avut-o in vedere si care este una
de mare interes in ceea ce priveste obtinerea unor interfaze de calitate intre fibre si
matrice. Pentru aceasta, bazat pe experienta colegilor, am elaborat o tehnica de
pregatire, In mai multe etape, a tesaturilor. Aceasta tehnica presupune doua etape de
atac chimic al suprafetelor fibrelor (care sa asigure marirea suprafetei specifice a
acestora) si o etapa de depunere (prin pulverizare) a unui strat subtire de polimer pe
suprafetele tesaturilor (acelasi polimer ca si cel care urmeaza sa fie folosit ca matrice
la formarea materialului).

Etapa de pregatire a tesdaturilor mai are o consecintd — vizatd si aceasta din
proiectare — stabilizarea tesaturilor in vederea manevrelor ce urmeaza a fi efectuate in
timpul formarii compozitelor (decupare, imbibare cu ameste pre-polimeric, plasare in
matritd). Pentru decuparea tesaturilor pregatite am proiectat toatd gama de materiale ce
urmau a fi formate si am stabilit numarul straturilor necesare din fiecare tip de tesatura
si la fiecare orientare a fasciculelor de fibre.

La decupajul tesaturilor am tinut cont de faptul ca, prin proiectare, dimensiunile
optime ale placilor formate trebuiau sa fie egale cu cele ale unui format A4. La
stabilirea dimensiunilor am tinut cont de tipul de teste ce urmau a fi efectuate — de la
teste termice, la teste mecanice trecand prin cele electromagnetice. Astfel metoda
utilizata pentru studiul proprietatilor electromagnetice ale materialelor (aleasa din trei
metode disponibile) impune utilizare unor placi de dimensiuni mari (cel putin 200x200
mm) urmand ca celula de masurare sa fie plasatd in diferite zone ale materialului.
Testele de impact impun, de asemenea, utilizarea unor placi cu dimensiuni
comparabile cu cele de la testele electromagnetice. In plus trebuiau asigurate epruvete
pentru teste de incovoiere, compresiune, stabilitatea dimensionala.

Luand in calcul toate aceste aspecte si utilizand aplicatia AutoCAD am reusit sa
optimizez dimensiunile placilor formate si, in plus, am realizat, pentru fiecare material
in parte, conturul de debitare la masina de debitat cu jet de apa de Tnalta presiune, dat
fiind faptul ca standardul pentru testele de incovoiere in trei puncte dimensioneaza
epruvetele in functie de grosimea acestora.

Dupa decuparea tesaturilor am pregatit matritele pentru formarea materialelor -

pregatire necesara pentru evitarea adeziunilor rasinii epoxidice la sticld si pentru
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asigurarea unei calitatii superioare a suprafetelor materialului (impuse de standardul
pentru determinarea proprietdtilor electromagnetice). Aceastd pregatire constd in
aplicarea (pe sticla foarte bine curdtatd) a unui strat de demodelare din polipropilena,
prin intermediul cerurilor organice (ceard de parchet, de exemplu) la care trebuie
asigurata extractia golurilor de aer dintre sticld si folie si din izolarea zonei in care
urmeaza sa fie format materialul compozit printr-o garniturd care sa asigure
etangeitatea matritei dupd inchidere. Dupa mai multe teste cu diferite materiale am
stabilit cd cea mai eficientd metoda este de autiliza un cordon poliuretanic folosit in
special ca element de izolatie al ferestrelor.

Am format fiecare material In parte procedand la imbibarea fiecarui strat de
tesaturd cu amestecul pre-polimeric necesar si plasarea in matrita, conform secventei
planificate in proiectare. Dupd inchiderea matritelor acestea au fost ldsate (in pozitie
verticald) pentru polimerizare la temperatura camerei si, in final au fost tratate termic,
conform recomadarilor producdtorului rasinii epoxidice, inainte de extractia
materialelor din matrite.

Pe baza analizei surselor bibliografice am hotarat, inca din etapa de proiectare a
cercetarii, formarea materialelor compozite armate cu tesaturi si cu matrice epoxidice
modificate. Pentru aceasta am stabilit natura substantelor ce urmau a fi utilizate
(amidon - pentru evitarea formarii aglomerarilor celorlalte substante, negru de fum —
pentru ridicarea performantelor electrice ale materialelor, ferita — pentru Imbunatatirea
proprietatilor electromagnetice, aldturi de firele de cupru din stratul median, pulbere
aramidicad — pentru imbunatatirea comportamentului la impact, fibre scurte de carbon si
de sticla — pentru cresterea densitatii matricei cu efect in disiparea energiei).

In proiectrea materialelor am tinut cont de experienta altor autori in ceea ce
priveste secventele de armare (cu diferite tesaturi si diferite matrice modificate) dar am
decis nu numai secventializarea armaturilor ci si secventializarea matricelor (care au la
proprietatilor materialelor, mai ales in ceea ce priveste comportamentul la impact.

Pentru testele de impact am facut teste preliminare pentru In vederea stabilirii
valorii energiei impactorului cu scopul de a obtine rezultate relevante pentru cercetare.

Astfel, am decis ca testele — pentru toate materialele sa fie efectuate la o valoare de 90
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J a energiei impactorului desi, pentru unele materiale, am realizat si teste la o valoare
de 45 J a energiei (in acest ultim caz rezultatele testelor nu erau totdeauna relevante).
Pentru analiza zonelor de impact am folosit tehnica tomograficd ceea ce a permis
identificarea modurilor de esec (pentru fiecare material in parte) si relevarea efectului
schimbarii orientarii fibrelor sau efectul modificarii matricei.

Comparand rezultatele obtinute pentru materialele compozite supuse la impact
cu energia de 90 J, se observa ca din cele 44 de materiale armate cu tesaturi, 11
laminate (H2SH, HK1F, HDH, HDF, N24H, N23F, N24F, 1A, 2A, 3A si 4A) nu au
fost perforate de cédtre impactor si dintre aceste materiale 4 laminate (H2SH, N24H,
N23F si N24F) au prezentat rezistenta ridicatd la impact datorita tesdturii din fibre de
sticla de tipul 2S, materialele HDH si HDF datoritd tesaturii modificate, materialul
HKI1F datorita tesaturii aramidice a cdrei performanta la impact a fost Tmbunatatita
prin aditivarea rasinii epoxidice si materialele 1A, 2A, 3A si 4A datorita combinatiilor
de matrici aditivate din componenta matricii heterogene MA.

Conform scopului propus pentru acest studiu dintre materialele cu armatura
hibrida si matrice heterogend, cea mai buna performanta la impact a fost prezentata de
materialul N23F, care a prezentat si cel mai bun raspuns la solicitdrile de impact cu
45]. In ceea ce priveste solicitirile de impact cu energia de 45J nici unul dintre
materialele testate nu a fost perforat.

Materialele armate cu tesatura de carbon si cele armate cu tesdturd din fibre de
sticla de tipul 1S au prezentat rezistenta la impact cea mai redusia, avand un
comportament asemandtor. Performanta materialelor armate cu tesdtura aramidica
utilizatd la formarea materialelor din acest studiu a fost imbunatatitd prin orientarea
fibrelor la unghiuri diferite si utilizarea aditivilor in componenta matricei epoxidice.
Materialele armate cu tesatura din fibre de sticla de tipul 2S au prezentat caracteristici
de impact esential mai bune decat materialele armate cu tesatura aramidica.

In ceea ce priveste comportamentul la impact al materialelor cu armitura
hibrida, s-a determinat cd rezistenta la impact depinde esential de proprietatile
straturilor exterioare. In cazul materialelor hibride studiate in aceastd lucrare, cele cu

straturi exterioare formate din tesatura de sticla de tipul 2S au prezentat cele mai bune
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rezultate, dar performanta acestora a depins semnificativ de proprietatile si
aranjamentul straturilor interioare cat si de proprietatile matricei epoxidice utilizate.

Din grupa materialelor cu armatura hibrida si matrice epoxidica omogena,
materialul hibrid N23H a fost penetrat total datorita alternarii straturilor exterioare din
tesatura de sticla 2S cu straturi din tesdtura de carbon, iar materialul hibrid N24H a
prezentat cel mai bun raspuns la impact datorita alternarii straturilor exterioare din
tesatura de sticld 2S cu straturi din tesdturd aramidicd. Dar prin modificarea matricii
epoxidice utilizdnd diferite combinatii de aditivi, s-a observat ca performanta la impact
a materialului hibrid N23F a fost imbunatatita esential, acesta prezentand cele mai
ridicate carateristici de impact, In timp ce rezistenta materialului hibrid N24F a fost
redusd, aceastd modificare a proprietatilor identificAndu-se si in cazul solicitarilor de
impact cu energia de 45J.

In general, analizand rezultatele obtinute pentru materialele armate cu tesaturi si
materice stratificatd, S-a determinat ca utilizarea combinatiilor de aditivi in
componenta matricii epoxidice a fost beneficd In privinta rezistentei materialelor la
impact, ludnd in consideratie caracteristicile de impact cu energia de 90J ale
materialelor HK1F, HDF, N23F, 1A, 2A, 3A si 4A si modurile de deterioare ale
materialelor hibride supuse la solicitarile de impact cu energia de 45J. Comparand
raspunsurile la impact cu energia de 90 J ale materialelor cu armdtura hibrida si
matrice heterogena, s-a observat cad materialele cu matrice epoxidica heterogena MA a
prezentat rezultate mai bune, doar ca in timpul impactului proprietatile matricei
domind provocand aparitia deteriorarilor detectabile cum ar fi fisurarea matricii si
delaminarea, incepandu-se nainte ca forta de contact sa atinga valoarea maxima, fiind
identificata in sectiunea fortei incipiente F; a curbelor forta-deformare si forta-timp.

In ceea ce priveste orientarea fibrelor s-a determinat ci materialele cu orientarea
fibrelor la unghiuri diferite au prezentat o capacitate de absorbtie a energiei de impact
mai ridicatd comparativ cu capacitatea materialelor cu orientarea fibrelor la 0°, ceea ce
nu prezintd un avantaj in cazul solicitdrilor de impact cu vitezd mica, deoarece nu
permite impactorului sd pastreze cantitatea de energie necesard pentru ricosarea

acestuia de la suprafata placii, Insd orientarea fibrelor la unghiuri diferite a fost
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beneficd doar in cazul materialului cu armatura aramidicd omogend si matrice
heterogena HK1F.

Cu ajutorul imaginilor tomografice efectuate in sectiune la fiecare 5 mm ai
zonelor deteriorate la impact cu energia de 45J a materialelor hibride cu matrice
heterogena s-au identificat deteriorari mai grave in cazul materialelor cu orientarea
fibrelor la unghiuri diferite datoritd extinderii delamindrilor in directia fibrelor, dar si
materialele hibride cu matrice heterogena 2A si 4A solicitate la impact cu energia de
90J au prezentat rezistentd mai redusa comparativ cu cea a materialelor hibride 1A si
3A datorita orientarii fibrelor.

In cazul solicitarilor de impact cu energia de 90J toate materialele neperforate
au fost deteriorate prin forfecare transversala, prezentdnd ruperea matricii, ruperea si
scoaterea fibrelor si despicarea tesaturilor in cele doua directii ale fibrelor (urzeala si
bataia), iar in cazul solicitarilor de impact cu energia de 45J s-au identificat deformari
ale materialelor hibride N22F, N23F, N24H si N24F prin tractiune prezentand
delaminare in directie interlaminara, dintre care materialul N23F a suferit cele mai
mici delaminari, iar celelalte materiale fiind deterioarate prin combinarea deformarilor
la tractiune si la forfecare sau doar forfecare transversala.

In privinta proprietatilor termomecanice ale materialelor studiate in aceasti lucrare
s-a determinat ca prin utilizarea tesaturilor cu densitdti mai mari, avand in vedere tipurile
de tesaturi din fibre de sticla utilizate, se mareste stabilitatea dimensionala a materialelor
compozite (dilatarea termica redusa). Valorilor coeficientilor de dilatare termica fiind, in
acest caz, mai mici pe toate intervalele de temperatura. Prin formarea materialelor cu
armatura hibrida se pot obtine materiale cu valori ale coeficientilor termici mai mici
comparativ cu valorile minime prezentate de coeficientii materialelor cu armaturd
omogena, ca in cazul materialelor hibride N12H si M6H.

Orientarea fibrelor la diferite unghiuri afecteaza proprietatile termomecanice,
astfel ca in intervalul de lucru 30°-40°C s-a determinat reducerea valorilor prezentate
de coeficientii de dilatare termica, iar pe celelalte intervale s-a determinat marirea
acestor valori, dar prin aditivarea matricii epoxidice s-au obtinut valori negative pentru
materialele hibride M5F (-1,30E-6) si M6F (-3,09E-6) datorita straturilor exterioare

formate din tesatura de carbon si negrului de fum utilizat In componenta matricii
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heterogene, de asemenea, au fost imbundtatite semnificativ proprietdtile termo-
mecanice ale materialelor M3F si HIS1F.

Conductivitatea electrica a materialelor este dependenta foarte mult de straturile
din tesatura de carbon, deoarece utilizarea negrului de fum si a feritei iIn combinatiile
de aditivi ale matricelor heterogene cat si utilizarea firelor de cupru in stratul median al
materialelor nu au Tmbundtatit acest parametru electric, iar orientarea fibrelor la
diferite unghiuri nu au influentat proprietatile electrice.

Directiile viitoare de cercetare:

» Testarea materialelor compozite armate cu tesaturi si matrice termorigide la
solicitari de impact cu diferente mari de temperatura, pentru a determina influenta
tensiunilor la comprimare si dilatare, care apar in structura materialelor la diferentele
de temperatura, asupra rezistentei la impact;

= Realizarea incercarilor de identificare a zonelor deteriorate la impact pe baza
proprietdtilor electrice ale materialelor compozite;

= Realizarea testelor mecanice de compresiune, incovoiere si tractiune a
placilor solicitate la impact pentru determinarea tensiunilor reziduale;

= Realizarea testelor la oboseald a placilor testate la impact pentru a analiza
propagarea delaminarii.

» Realizarea testelor de uzura, avand in vedere ca procesul de penetrare a
impactorului in structura materialului implica aparitia fortelor de frecare;

* Simularea prin metoda elementului finit a solicitarii la impact a materialelor

compozite, care urmeaza a fi studiate.
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