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lntroducere

1. TNTRODUCERE

Universul industrial al societdJii contemporane nu poate fi separat de existen{a gi

utilizarea materialelor compozite. Domeniile cele mai diverse ale qtiintei qi tehnologiei

beneficiazd de aplica{ii ale compozitelor - medicini, prin implanturi osoase qi implanturi

dentare; industria aerospaJiali, prin diversele componente ale vehiculelor.

Din punct de vedere constitutiv, in aparenjd, materialele compozite sunt ugor de

obJinut (mai ales in conditiile in care acestea sunt realizale pentru indeplinirea unui singur

scop) dar condiliile de formare impiicd difrcultdJi ce nu se intdLnesc in cazul materialelor

convenjionale (metale, Ienrn). Existd qi avantaje ale formdrii structurilor compozite iar unul

dintre cele mai importante este legat de faptul cd suprafelele acestora nu necesitl prelucrSri

speciale. La nivel teoretic se pot imagina materiale compozite realizate din orice combinajie

matrice annituri - aditiv. Practic, condiliile total diferite de manevrare specifice acestor

elemente fac imposibile unele opliuni.

Unul dintre cele mai importante avantaje ale materiaielor compozite este legat de

faptul cE proprietdJile acestora pot fi proiectate in sensul cd existE modele care permit

evaluarea propriet6lilor finale ale unui compozit in condiliile cunoagterii proprietdJilor

componentelor qi a modului de fonnare a materialului (structurii). Aceste modele, empirice

sau teoretice, oferd imagini de ansamblu ale proprietSfilor materialelor fonnate, dar

proprietdJile finale difer[ de cele mdsurate dupd formarea materiaiului, de exemplu, modelul
proprietdlilor mecanice ale unui laminat cdnd proprietS{ile laminelor sult cunoscute gi, in
aceeaqi situajie, legea amestecurilor, pentru proprietS{ile fizice ale compozitelor.

Prezentul studiu a pornit de 1a ideea realizirii materiaielor compozite armate cu

tesituri dar cu matrice epoxidic[ aditivatS. Urrnireqte oblinerea solutiei optime de aditivare

cu amidon a unei matrici epoxidice cu scopul de a obJine dispersii uniforme ale altor aditivi
precum qi testarea modelului proprietdjilor mecanice ale laminatului in condi{iile in care

sunt cunoscute proprieta{ile laminelor, dar nu pentru lamine ortotrope, ci pentru lamine

armate cu jesdturi simple din fibre de carbon, sticl5 qi ararnidice. De asernenea are in vedere

testarea aplicabilitdJii modelului laminatului pentru materialele pseudo-laminate, in cazul

cdrora laminele nu sunt lipite intre e1e ci matricea polirnerizeazd in tot volumul rnaterialului

cu laminele imersate in amestecul pre-polimeric aditivat.

in prima etapi a stufiului a fost luatd in considerare dependen{a propriet5{ilor



lntroducere

materialelor aditivate de te}nica de dispersie a aditivului. Mqinile epoxidice sunt polimen

termorigizi ce se obtin, in general, prin amestecul propo4ional a doui componente Si astfe.

f-TT#:"ffi:l:il:fi:#Hjl'lillilT:Ilii JI;ilffijffi'"T:il':ffi: I
studiului a constat in identificarea cantit5lii maxime de amidon ce poate fi dispersatd int-un
volum de riqind epoxidicd fdrd ca proprietdtile rdqinii si se modifice semnificativ.

fn ceea ce priveqte materialele armate, pentru compara{ie, aceleaqi arhitecturi a.e

pseudoJaminatelor au fost utilizate pentru compozite cu rdqinl epoxidic6 gi r,[qine epoxid:cd

aditivatd cu amidon. Materialele formate (lamine qi materiale armate) au fost testate 5:

caracterizate din punct de vedere termic, electric qi mecanic.

SoluJia de proiectare completi a unui material compozit poate fi una exterrn de '
ieftinn qi facil5 put6nd stabili, prin componentele utilizate, anumite proprietdli 1a anumrte

niveluri in material. Astfel rigiditatea qi rezistenla mecanicd la trac{iune qi compresiune pot

fi plasate la interiorul structurii prin armarea cu fibre de sticld, rezistenla la impact poate fi r
plasatd la exteriorul structurii prin invelirea arm6tudi de sticlS cu una de fibre aramidice,

Cum conductivitatea electrici ridicatd este una dintre principalele proprietSli cerute

materialelor compozite utilizate pentru repere in miqcare, in straturile exterioare ar fi
necesard o armare cu fibre de carbon gi o aditivare cu negnr de fum (amble cu conductivitdlr

electrice ridicate). Dacd toate acestea se subsumeazd existentei aceleiaqi matrici in tot

volumul materialului ar putea fi vorba de un material cu rlspuns diferit la solicitdrile

exterioare, un material ce s-ar putea dovedi valoros din punctul de vedere a1 aplicajiilor 
I

ulterioare.

Lucrarea de fajd este o prezentare succintd a studiilor teoretice qi experimentale ,

desfdqurate de-a Iungul perioadei studiilor de doctorat qi reflecti atAt modelele utilizate in I

aria giin{ificd actual[, c6t qi pdrerile, eforturile qi contribufiile autorului.
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Compozite: orientiri, tendinte gi propLrneri actuale

2. COI4.POZITE : ORTENTARI, TENDTNTE $t PROPUNERT

ACTUALE

2.1. Defini{ii

Un compozit, in contextul actual, este un material rnultifazic produs artificial, spre a-l

deosebi de cele care pot aplrea sau se pot forma in mod nafural [8]. in p1us, fazele

constituente trebuie sd fie diferite chimic qi separate de interfele distincte (aliajele metalice

qi majoritatea materialelor ceramice nu satisfac aceastd defr.nilie deoarece fazele lor rnultiple

sunt consecinje a1e fenomenelor nafurale). Un compozit este considerat orice material

rnultifazic care prezintl proporfii semnificative a1e proprietlJilor celor doud faze

constituente astfel incdt s[ se obtind cornbinajia optirni a proprieti{ilor. Acesta este

principiul acJiunilor cornbinate, ob{inerea proprietiJilor cele mai bune este efectul

cornbindrii optime a doud sau mai multe rnateriale. ProprietdJile compozitului depind de

propnetijiie constituen{ilor, de rapoartele lor in materialul final, de fonnele qi dimensiunile

fazei sau fazelor dispersate.

2.2. Clasificare

in func1ie de tipul matricei, materialele cornpozite se clasificd in compozite cu matrice

rnetalici, compozite cu matrice ceramicd gi compozite cu matrice polimericd. ln cazul

matricilor polimerice se disting doud clase qi anume: compozite cu matrice polimerici

tennoplasticd qi compozite cu matrice polimericd termorigidn [l l, 1]. in func1ie de elementele

inglobate in matrice se pot fonna compozite aditivate sau armate. Materialele compozite

aditivate sunt formate prin combinarea unui polimer cu diverse pulberi de dimensiuni rnicro-

sau nano-metrice pentru tnodifi.carea caracteristicilor matricei. La rdndul 1or aditivii utilizali
pot fi clasificali dupd criterii referitoare la natura lor electromagneticd: dielectrici,

feromagnetici sau antistatici.

Materialele compozite armate cu fibre pot fi deosebite drpd tiput qi dimensiurea

elementelor de annare. Aqadar vom avea compozite armate cu fibre lungi sau scurte; fibre
distribuite aleator sau ordonat [2, 3, 4]. in cazul in care fibrele sunt ordonate sub form6 de

{esdturi, cornpozitele forrnate sunt numite compozite an'nate cu Jesdturi (unii autori prezentAnd

modele bi-ortotrope) [5]. un alt tip de materiale mmpozite este cel format prin combinarea

celor dou5: materiale compozite annate cu matrice polimericd aditivat[.

t
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Compozite: orienteri, tendin[e qi propuneri actuale

Pentru o mai lesnicioasi inlelegere a prezentdrii ce unneazd este necesari unndtoarea

observaJie: compozitul difazic (ce prezintS, evident, un singur tip de interfaJi) se va putea vorb:

de: compozite arrnate qi/sau compozite aditivate (prirnele in cazul in care matricea este

,,susjinut5" cu fibre, al doilea in cazul in care matricea este ,,inc5rcatd" cu pulberi). tntr-o astfe,

de clasificare, se poate observa cu u$urin{e, poate fl inclus orice material compozit pe care ^-

am putea imagina. Ca exemplu un material alcdtuit din strafuri de armdturd imersate intr-un

polimer aditivat. Admitand faptul cd laminarea inseamn[ lipirea divenelor straturi intre eie.

utilizdnd tipuri diferite de lian1i, putem vorbi gi de pseudo-laminate, materiale formate pnn

polimerizarea matricei in jurul straturilor de armdturS.

2.3. Matrici polimerice

RdSini epoxidice. Materialele termorigide sunt utilizate intr-o gamd extinsS, fapt ce se

datoreazi in special caracteristicelor mecanice gi termice ale acestora. Rdqinile epoxidice

fac parte din categoria materialelor ce prezintd interes practic, in special ca adezivi

structurali, agenli de acoperire, sau ca matrici polimerice destinate formlrii materialelor

compozite [6]. Propriete!ile materialelor compozite cu matrici rdgini epoxidice depind de

structura chimicd, de masa molar5, de gradul de reticulare, de natura catalizatorului in ceea

ce priveqte r[gina [7, 8], precum qi de natura qi cantitatea materialelor de aditivare sau

agen{ilor de annare U, 12, 16,29,9, 10, II, 12, 13, 141. Pentru a modifica unele

caracteristici a1e rdqinilor epoxidice, se addug[ diferili solventi, agenJi de aditivare,
plastifianJi, coloranti, catalizatori sau armituri.

R[qinile epoxidice sunt cei mai versatili polimeri utilizali in aplicatiile compozite

datoritd faptului ci sunt foarte ugor de mdnuit, necesit[ condiJii minime de siguran{5 in

manevrare, au aderenld foarte bund la alte materiale, au propriet5li mecanice foarte bune,

au o stabilitate termicd foarte bunS (temperaturi inate de inmuiere), au rezistenld chimic5

exceplionali. Toate aceste caracteristici care le recomandd in utilizare sunt inso{ite de

marele dezavantaj al imposibilitdJii neutralizdrii dup[ expirarea perioadei de via{6 a

reperului.

Un alt mare avantaj al utilizSrii materialelor termorigide qi, irnplicit, al rdqinilor

epoxidice este acela legat de faptul cd se poate stabilii, prin proporlia rdqind -
catalizator, tirnpul util de manevrare. in cazul tuturor materialelor termoplastice sunt

recomandate tratamente (cure) termice pentru atingerea proprietSlilor optime. Aceste

tratamente vizeazd, in primul r6nd, definitivarea polimerizlrii in volumul matricei.

2.4.Ifierfa[a
Matricea, armStura qi aditiwl sunt, de cele mai multe ori, materiale de naturi diferite,

astfel incdt va exista intotdeauna o zoni spalial5 de trecere de 1a un material Ia altul (de la

un set de proprietdti la altul) numit[ interfa{5. Rdspunsul macroscopic (utiI) al materialului

compozit depinde esentiai de modul in care interfala permite transferui solicitirilor

I

A

I

t2



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
f
I

Compozite: orient6ri, tendin(e qi propuneri actuale

(mecanice, termice, electromagnetice) intre cele doud componente.

tn formarea materialelor compozite un aspect esen[ial este iegat de cunoqterea

nivelului in care materialele utilizate sunt compatibile - adicd existenla unei interacjiuni

(chimice, electrice, de tip superficial) intre constituenti care sd favorlzpzs apariJia gi

dezvoltarea interfetei. Dacd materialele nu interaclioneazi este ugor de presupus gi de

imaginat c[ nu va exista niciun fei de interfali iar parliculele de pulbere sau fibrele vor fi
inconjurale de volum polimeric fEri a avea puncte de contact, practic aceste componente vor

fr plasate in alveole ap5rute in volumul polimeric.

2.6. Compozite aditivate

Aditivii sunt substan{e incorporate in materialele plastice cu scopul de a modifica

caracteristicile acestora qi sunt parte a materialului finit [32, 15, 16, I7l. Materialele de

umpluturl pot fi sub fonnd de pulberi, fulgi, nanosfere etc. Dupi provenienJE, ele se impart

in aditivi organici qi anorganici. C6teva exemple caracterizate de astfel de materiale sunt

date in [29, 18]. Compozitele formate prin aditivare imprirni materialului comportament

izotrop.

Un fenomen comun la aditivarea polirnerilor cu majoritatea tipurilor de aditiv este

legat de faptul cd se produc aglornerdri de particule [19]. Aglomerdrile aditivilor duc la

sl5birea proprietdjilor mecanice ale compozitelor. Ca qi intruziunile gazoase, aglomerdrile

aditivilor sunt considerate defecte. Pentru evitarea aglorneririlor in [20], autorul descrie o

metodE de obtinere a pulberilor metalice de dimensiuni optime qi o metodi de dispersie a

acestora in matrice.

Aditivarea polimerilor este ultima tehlic[ in proiectarea de noi materiale compozite

polimerice cu proprietSli superioare, cu toate acestea, comportamentul compozitelor depinde

de miscibilitatea amestecului [21]. Plastifierea este o metodi comund de creqtere a

conductivitSjii electrice a electrolililor polimerici solizi in vecindtatea temperaturii de

tranzi{ie sticloas5 a sistemului polimeric. Aditivarea unor polimeri cu o altd categorie de

mlimeri, cum ar fi poiietilena carbonat, etilena carbonat, polietilena glicol gi altii cu

dersitate micd 6i constantd dielectric6 ridicatS, imbundtilegte conductivitatea ionicd a

s:stemului fnal 1221. Cu toate acestea amestecul oblinut igi va pierde din proprietdtiie

mecanice in favoarea celor electrice [23]. Uneori aditivii au ro1 de agenli antistatici, cei mai

uzuali aditivi in acest sent fiind negrul de fum qi pulberea de aluminiu. Un alt aditiv utilizat

-a modificarea conductivitdlii electrice qi termice a compozitelor polimerice este grafitul sub

tormd de foije de grosimi nanometrice qi diametru pAndla c6Jiva micrometri (micropl5ci).

in cazul utilizirii amidonului ca agent de aditivare, ca gi in cazul altor substanle

crganlce, este important sd se lini seama de tipul de reactie chimicd ce poate apirea, dar qi de

.--ra{ia de prelucrare care poate afecta propria5lile componentelor. PrezenJa amidonului in

t3



Compozite: orientdri, tendinle qi propuneri actuale

matricea polimerici duce la modiflcarea propriet{ilor acestuia [24, 25,26,27,28, 29, 30, 3 1].

Unii dintre agenlii de aditivare se pot utiliza cu scopul de a asigura o mai bunl

dispersie volumicd a pulberilor care in general tind sd creeze aglomerlri in volumul final a1

matricei (pulberi metalice, nanotuburi, ferite). intre aceqti adjuvan{i se pot regisi amidonul,

talcul, argilele. O datl cu imbundtSlirea cdutatS, aceqti aditivi vor produce qi alte modificlri

importante - creqterea degradabilitSlii (amidonul), creqterea rezisten{ei la flacdri (argile.

talc). Un studiu complet este greu de realizat date fiind gama, practic infnita" a

combinatiilor posibile. Mai mult decdt at6t investigaliile trebuie sd ia in considerare 9r

posibilitatea existen{ei modificirilor rejelelor polimerice in vecinitatea particulelor de aditir'

(existen{a unor cristalite locale, modificarea structurii naturale a polirrerului, existenla une:

interfele generate de interac{iunea cuantici).

Dincolo de proprietS{i1e polimerilor, aditivii vor induce acestora caracteristici

multifuncJionale. Cu alte cuvinte, aditivarea polirnerilor va furniza solufii inovatoare de

formare qi utilizare a materialelor compozite [32].

Legea amestecurflor. Materialele compozite polimerice sunt alcdtuite, dupi cum am

aratat deja, d.in doud sau mai multe faze intrepatrunse fie cd este vorba despre compozite

armate, fie cd este vorba de compozite aditivate, fie cd este vorba despre compozite hibride

in care armStura este imersatd intr-un polimer aditivat cu unul sau mai mulli aditivi.

2.7. Compozite armate

Necesitatea imbundtSlirii proprietd[ilor mecanice ale materialelor compozite a dus

la folosirea fibrelor de naturi diferite [22, 26,33,34] ca elemente de armare.

t
2.?,1. Compozite armate cu fesituri

Scopul folosirii fibrelor lesute ca elemente de annare a fost acela de a rSspunde

cerin{elor de inc'rcare pe diferite direc{ii' 
rerfomanreror materialelor textile t"Standardizarea |eslturilor permite evaluarea performanJelor materialelor

deoarece cunoattefea caracteristicilor tesSturilor joacS un rol foarte important la

formarea materialelor compozite.

Rezisten{a mecanica a compozitelor armate cu fibre este indusS de rezistenJa

fibrelor. Textula qi gradul de orientare paralel cu axa fibrei al moleculelor imprimd

fibrelor un grad ridicat de rezistenli la trac{iune t88]. in cazul acestora, defectele de

aliniere molecular6 genereazi concentratori de efort iar fibrele vor ceda tocmai in zonele

respective.

Pentru imbunatdlirea proprietdlilor mecanice a1e compozitelor armate cu fibre

tratarea suprafelelor fibrelor joacS un rol important din punctul de vedere al

comportamentului compozitului. Tratarea fibrelor are ca scop imbundtd{irea interfe{elor,

t
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::ole_iarea t-rbrelor de umiditate qi diferiJi reactivi. In cazul fibrelor inerte tratarea

:'i:raltlelor se face cu scopul activirii acestora in vederea cre$terii gradului de aderenld

,r:micd cu matricea. Tehlologiile de tratare a acestor suprafele sunt de doud tipuri:
. r-dat*e sau neoxidative [35].

Clasificarea lesdturilor, cu proprietdjile caracteristice, este datd in [36, 37, 38].

r.-.e mai uzuale tipuri de textile sunt: Jesdturile de tip plan, {esdturile de tip diagonal,

;:.iruriie de tip satin qi !esdturile multistrat - !esdturi 3D [39].
in tunclie de cerinjele de utilizare, compozitele annate cu Jesdturi se pot forrna din

::.: muite straturi orientate 1a unghiuri diferite [40].

l.-.2. Compozite laminate

O larninl este stratul cel mai sublire dintr-un larninat qi este formatd dintr-un strat de

j;n)iture rmersatd in matrice. Deseori, pentru a creqte gradul de aderen!6 dintre fibre gi

:ratrice sau rezistenja compozitului, polimerul este aditivat cu diferi{i agenji de umpluturd

.:u chirnici.

Un laminat este un compozit format prin lipirea mai multor lamine suprapuse pentru

r atinge rigiditatea qi grosimea doritS [11]. La formarea larninatului, laminele

::r;direc{ionale pot fi suprapuse, astfel inc6t fibrele din lamine sa fie orientate identic pentru

:.-ate laminele, sau la unghiuri diferite. Larninele sunt de obicei lipite cu acelaqi tip de

:raterial cu cel din care este constituitd matricea laminelor [36].

2.8. Lamina

Pentru studiul comportamentului mecanic a1 cornpoziteior laminate majoritatea

:rtorilor stabilesc o serie de condilii iniliale, ce le permit extinderea studiului de la lamind la

,:nurat [5, I l, 36, 4l]. in general, acestea sunt urmdtoarele:

r l-amha este ortotropic5;

r l-amiaele sunt incdrcate numai plan;

. Toate deplas[rile sunt mult mai mici dec6t grosimea laminatului;

. Deplasdrile plane variazi liniar cu grosimea laminatului;

. Deformdrile transvercale sunt neglijabile, cu alte cuvinte orice dreaptd perpendiculard pe

:ianu1 median al larninatului rSmdne perpendiculard qi dupd aplicarea eforturilor;
. Relatiile efort-defonnare qi deplasare-deformare sunt liniare;

. Distantele felelor laminatului fala de p1anu1 median sunt constante, defonna{ia

transversald este neglijabi15.

Cu presupunerile enuntate se poate modela comportamentul unui strat dintr-un

: rrlozt laminat qi apoi pentru intregul larninat. tn acest caz, comportamentul individual a1

--.:- -arnrne este restricJionat de leglturile dintre laminele compozitului.

t5
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2,8,2. Constante elastice ale laminei unidirec(ionale

in ceea ce privege proprietdlle mecanice a1e compozitelor laminate, cunoa$terea

constantelor mecanice caracteristice a1e laminelor permite gesirea unor soiulii de aSeare a

acestora pentru objinerea unor parametri impuqi laminatelor. Modelul prezentat in $ 2.8.1.

este suficient de simplu pentru a putea fi folosit cu ugurintS, ins6, ca orice modei, permrte

doar evaludri teoretice, aflate mai aproape sau mai departe de realitatea experimentale.

Cele mai multe compozite au comportamente diferite 1a alungire qi comprimare (spre

deosebire de metale sau materialele volumice). Aceeaqi situalie se intdlneqte qi in cazu-

compresiei transversale a unei lamine. O tratare interesantS a comportamentului neliniar la

comprimare transversald qi a rezisten{ei Ia compresie transversalS a laminei compozile este

realizat in [42] gi porneqte de la observatia cd matricea complianjelor poate fi privitd ca

fr.ind compusd din suprapunerea a doud matrici, una caracterizend comportamentul elastic,

cealalte comportamentul plastic, ale laminei.

2.8.3. Lamina cu armituri din fesituri
Utilizarea tesdturilor ca armeturi pentru lamine gi apoi utilizarea acestora pentru

realizarea laminatelor face importantd descrierea propdet5lilor mecanice ale unei astfel de

lamine in termeni de propriet5li mecanice al componentelor [43]. in acest sens, [44] se poate

vorbi de jesituri echilibrate $i les5turi dezechilibrate (in care numdrul fasciculelor din

urzealS este/nu este egal cu num5rul fasciculelor din b5tdturd). Lucrarea amintiti distinge

dou[ moduri de interpretare qi abordare a problemei, dar nu analizeazi situalia Jesdturilor

mixte.

O primd tratare considerd cd urzeala $i, respectiv, bdtaia reprezintd doud lamine

intersectate. in acest sens se pot determina grosimile celor doud lamine [5]:

"" = g--!-t - ke qi eo - " ', - 11 k,1"nt+n. nt+n,

unde € este grosimea {esdturii. Parametri caracteristici ai unei astfel de lamine se vor

determina dupd relaliile de mai sus (pentru o lamin5 unidirecJionals). Tratarea globalS a

laminei presupune urmdtorii parametri [5]:

E,:M,+(l-*)E,. Er,=(l-klE,+kE,. G".:Gn:

Trebuie fEcuti observajia cd, pentru aceste doud modele, nu sunt luate in considerare

natura interfelei matrice-frbrd qi calitatea acesteia. Toate studiile gi toate determindrile

experimentale indicd faptul cI proprietSlile elastice qi rezistenlele mecanice ale laminelor

a-rmate cu jesdturi sunt inferioare celor ale laminelor unidireclionale. Una dintre explicafiile

cele mai directe este aceea cd, in cazul lesdfuriIor, existd deformdri ale fasciculelor de fibre

t
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datorate tocmai modului in care sunt suprapuse acestea. ln [5] este propus un model care

tine cont de deformarea fasciculelor de fibre, prin alegerea unei celule unitate a tesiturii.
Un alt model pentru detenninarea parametrilor elastici ai laminelor armate cu Jesdturi

este prezentat in [a5] qi are avantajul cA poate fi foarte ugor implementat pentru analizi

numerici, prezentdnd in fapt, aite doul abord^iri de discretizare de tipul celei a celulei

unitate din lucrarea [105]. Interesul cercetitorilor nu este orientat doar spre analiza qi pentru

optimizarea laminelor, ci qi spre formarea acestora. lngl,nl sunt prezentate modele cu

element finit privind formarea laminelor annate cu les5turi, qtiut fiind faptul cd proprietd{ile

finale ale laminei depind nu numai de proprietdjile constituenjilor, ci 9i de condiJiiie de

formare. ExistS, de asemenea, aborddri macromecanice ale structuriior armate cu tesdturi.

Lucrarea [48] prezintd mai multe modele referitoarc la tratarea strucfurilor compozite.

Microcurbdrile fibrelor reprezintd unul dintre cele mai importante mecanisme ce

conduc la distrugerea compozitelor (evident, este vorba de compozitele cu fibre lungi).

Multe studii se axeazd pe analiza modului in care acestea apar qi se propag[. in [49] este

propus un model matematic a1 propagirii in care sunt luate in considerare qi proprietdlile

interfelei ca gi in [50, 51].

2.9. Proprieti{i mecanice ale compozitelor

Pentru in{elegerea modului in care un compozit laminat rdspunde la aplicarea unui

efort extern este importantd cunoa$terea modului in care se comportd un strat al laminatului,

numit in literatura de specialitate, larnin6. ln general un material compozit este un material

cu grad inalt de anizotropie, de aceea, in cazul laminatelor este adesea utilizati orientarea

laminelor sub diverse unghiuri ce are ca efect reducerea anizotropiei. O lamind este, in

principiu, cel mai sublire strat din componenla unui laminat, care con{ine un strat de

arm5tur[ imersat in matrice. Este evident faptul cE proprietdlile unui asfel de sistem depind

de natura qi fonna armdturii, dar qi de natura matricei. Nu in ultimul r6nd, trebuie amintit

faptu1 cd in analiza mecanici a larninelor se considerd cd transferul eforhrlui de la matrice 1a

armdturd se face in mod ideal, adicd interfa{a armlturi-marice este contilud qi omogend.

Rdspunsurile mecanice ale laminatelor depind de comportarea laminelor componente, de

numdrul qi succesiunea acestora 152]. Ca qi in cazul materialelor ornogene gi izotrope

descrierea comportamentelor mecanice se face prin utilizarea ecuaJiilor constitutive liniar

elastice care sunt, in fapt, ecua{ii ce descriu conexiunile dintre tensiuni gi deformalii.

in ceea ce privege comportamentul cornpozitului laminat sau modul in care se pot

deduce constantele elastice ce caracterizeazi rnaterialul laminat (sau pseudolaminat) este

irteresant, in primul rdnd studiul laminelor [1 I , 49, 53].

I
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2.14. Testarea materialelor compozite

ln funclie de tipul gi dimensiunea elementelor de armare se pot forma trei categor^:

de materiale compozite [2, 12, 18]: izotrope, anizotrope $i ortotrope.

Materialele compozite izotrope au acelaq comportament pe orice directie. il gener"-

din aceasti categorie de materiale fac parte materialele formate prin aditivare. Materia-ele

compozite anizotrope sunt caracterizate de comportamente diferite pe orice direcl:e.

Compozitele ortotope sunt acele materiale care au comportamente diferite pe trei direcq::

perpendiculare, in cazul laminatelor cu comportament identic pe doud directii in planul de

armare se poate extinde conceptul de compozite bi-ortotrope.

DupI formarea materialelor trebuie si ne asigurdm ci rezistd la solicitdrile

mecanice qi fizice qi cd nu se vor deforma sub o anumitd for!6 de incdrcare. Pentru

determinarea caracteristicilor mecanice ale compozitelor este necesarS cunoa$terea

unn5toarelor mdrimi: fracfia masicd a matricei, fraclia masic5 a elementelor de armare sau

frac{iile volumice ale acestora [99].

Tehnica de incercare a mterialelor compozite polimerice aditivate difer5 de cea a

materialelor compozile polimerice armate cu jesdturi. Testarea materialelor este

reglementatd de standarde najionale (SR-ISO, STAS, SR-EU, ANSVASTM, ISO), sau

prin norme departamentale. Standardele de incercdri mecanice precizeazd condiliile de

testare, condiliile in care trebuie sd se oblind epruvetele, dimensiunile epruvetelor, modul

de lucru, caracteristicile determinate prin incercare precum qi rela{iile de calcul gi modul

de exprimare a rezultatelor. Pentru caracterizarea relevanti a materialelor compozite este

necesarl efectuarea unui minim de incerc[ri.

Pentru a in{elege modul in care un material compozit laminat rdspunde la

solicitdrile mecanice externe este importantd cunoaqterea comportamentului unui strat al

laminatului. tn general, materialele compozite armate cu Jesdturi au un grad ridicat de

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

unghiuri diferite. R[spunsurile mecanice ale materialelor compozite laminate depind de

comportamentul componentelor [54]. Ca gi materialele omogene gi izotrope desc'rierea

comportamentului mecanic se face prin utilizarea ecua{iilor constitutive liniar elastice,

ecualii ce descriu relaliile dintre tensiuni qi deforma{ii [5, 25].

2,14.1. incercarea la trac{iune

incercarea la tractiune este una d.intre cele mai importante, deoarece stabilirea

proprietd{ilor de intindere a compozitelor reprezintd interes deosebit.

Testele efectuate asupra laminelor sunt necesare pentru determinarea proprietdJilor

mecanice ale acestora in vederea utilizirii lor la luarea deciziilor corecte in disignul

compozitelor laminate. Proprietd{ile vizate la testarea laminelor sunt:

I
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adifivate cu doul sau mai multe pulberi, fiecare utiliatl cu scopul de a imbundtdfi o anumita

proprietate a materialului fonnat.

UtiLizarea armdturi-lor (distributii ordonate sau neordonate) de fibre in voiumul unei

matrici poLimerice conduce la imbunitifirea parametrilor mecanici ale materialelor fonnate.

O modalitate eficientd qi muit rnai facild din punct de vedere tehnologic de oblinere a

distribufiilor uniforme ale fibrelor lungi intr-o matrice polimericd este uti-lizarea ]esdturilor
ca elemente de armare. Exist[ modele matematice pentru descrierea proprietS]ilor mecanice

ale laminatelor armate cu fesdturi pornind de la descrierea proprietililor mecanice ale

laminei ortotrope (unul dintre modele asociaze lamina armatd cu tes[ture unui sistem de

doud larnine ortotropice incruciqate).

Modelui matematic al proprietdtilor laminatului pennite descrierea proprietEfilor elastice

ale materialului format in termen de proprieteri elastice ale laminelor ortotropice qi de

orienteri.le acestora fafd de o directie dat5. in condiliile realizirii unui rnaterial annat cu rnai

multe straturi de fesdturi, ale folosirii modelelor matematice de descriere a proprietitilor

mecanice a laminei armatd cu teseture e$e necesar[ testarea modelului matematic al

laminatului pentm materialele annate cu tes5luri.

A
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3. OBTECTIVELE STUDIULUI

f inAnd cont de aspecte precum: analiza sursele bibliografice in preivinfa formdrii,

caractedzexii gi testdrii materialelor compozite, ro1u1 pe care il potjuca aditivii pulverulenli

in modificarea proprietililor fizice a1e materialelor compozite, experienfa c5pdtatd in anii

anteriori cu privire la utilizarea teslturilor ca elementelor de armare, se poate ini;ia o
ar,alrz}', a$t din punct de vedere practic c6t gi din punct de vedere teoretic, a materialelor

armate cu mai multe straturi de fes[turi qi cu matrice epoxidice aditivatS. Pentru aceasta se

pot defini urmatoarele obiective:

O 1. Determinarea reletei optime de aditivare cu amidon a unei matrice epoxidice.

O 1.1. Determinarea modului optirn de reairizare a dispersiei inifiale a materialului

pulverulent.

O 1.1.1. formarea materialelor aditivate prin dispersia mecanice a unei fraclii
volumice de 2Yo a pulberii in dqin5, in intdritor gi in ame stecul pre-polimeric;

O 1.1.2. identificarea efectului dispersiei iniliale asupra proprietifilor termice

ale materialelor formate;

O 1.1.3. identificarea efectului dispersiei iniliale asupra structurii materialelor

formate;

O 1.1.4. identificarea efectului dispersiei iniliale asupra proprietSflor

electromagnetice ale materialelor formate;

O 1.1.5. identificarea efectului dispersiei inifiale asupra proprietdlilor

mecanice ale materialelor formate;

O 1.1.6. identificarea efectului dispersiei inifiale asupra propriet[]ilor

tribologice ale materialelor formate;

O 1.1.7. verificarea aplicabilitdtii legii amestecurilor pentru proprietdtile

termice mlsurate qi pentru densitdfile mesurate ale materialelor formate.

O 1.2. Determinarea concentrafiei maxime a amidonului pentru care proprietdfile

rnatricei epoxidice nu se podificd esenfial sau se imbundtSlesc.

O 1 .2. 1. formarea matricelor epoxidice aditivate cu amidon;

I
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O 1.2.2. analiza dependentei proprietdfilor termice ale matricei de concentrafia

de amidon:

O 1.2.3. analiza calitativl a rezistenlei chirnice a matricei epoxidice in funcfie

de concentrafia amidonului;

O 1.2.4. analiza dependenlei proprietifilor electromagnetice ale matricei de

concentratia de amidon;

O I.2.5. analiza dependenlei proprietdfilor rnecanice a1e matricei de

concentralia de amidon;

O 1.2.6. analiza dependenlei propriet5filor tribologice ale matricei de

concentralia de amidon;

O 2, Analiza proprietdfilor materialelor armate cu les5turi qi cu matrice epoxidic6 aditivatd

cu amidon.

O 2.1. Formarea, caracterizarea gi testarea laminelor armate cu lesituri cu matrice

epoxidici aditivatd cu amidon gi matrice epoxidicS.

O 2.1.I . formarea laminelor armate cu tesituri cu matrice epoxidice aditivate

cu amidon qi matrice epoxidicd;

O 2.1.2. mlsurarea parametrilor tennici ai laminelor armate cu fesituri cu

matrice epoxidici aditivatd cu amidon si matrice epoxidicS;

O 2.1.2. mdsurarea parametrilor electromagnetici ai laminelor armate cu

lesdturi cu matrice epoxidicd aditivati cu amidon gi matrice epoxidicd;

O 2.1.2. mdsurarea parametrilor elastici 1a tracliune ai laminelor armate cu

fesdturi cu matrice epoxidicd aditivati cu amidon si matrice epoxidicd;

)

J

O 2.2. Formarea materialelor armate cu

amidon gi a celor cu matrice epoxidicd,

arm6fur5.

tesdturi gi matrice epoxidic[ aditivatd cu

in conditiile utilizdrii aceloraqi tipuri de

-f
a

O 2.2.1. pregdtirea lesdturilor pentru a asigura stabilitatea in timpul manevr5rii

gi pentru a asigura obfinerea unei interfefe de calitate tesdturd-rnatrice;

O 2.2.2. pregdtirea matrilelor pentru a asugura asezarea corecti a straturilor de

lesetur5, controlul in timpul matrifdrii qi posibilitatea extracfiei probelor

forrnate;

O 2.2.3. pregdtirea epruvetelor specifice pentru efectuarea diferitelor teste

necesare_

O 2.3. Caracterizarea qi testarea materialelor armate cu lesdturi qi rnatrice epoxidicl
"t
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aditivati cu amidon gi a celor cu matrice epoxidice, in condiliile utilizSrii aceloragi

tipuri de armeture.

O 2.3.1. mdsurarea parametrilor ce caracterizeazi proprietitile trmice ale

materialelor formate;

O 2.3.2. mdsurarea parametrilor ce caracleizeazi propriet5!ile

electrornagnetice ale materialelor formate;

O 2.3.3. mdsurarea parametrilor ce caracterizeazd proprietSlile elastice la

tracfiune ale materialelor formate;

O 2.3.4. mdsuarea parametrilor ce caracterizeazd proprietlfile elastice la

incovoiere ale materialelor formate:

O 2.3.5. mesurarea parametrilor ce caracleizeazi propriet[file tribologice ale

materialelor formate;

O 2.3.6. compaftrea seturilor de date oblinute pentru materialele cu riqind

epoxidici qi pentru materialele cu reqini epoxidice aditivatl cu amidon pentru

a identifica influenla acestuia;

O 2.4. Verificarea aplicabilitdlii modelului maternatic al proprietifilor elastice ale

laminafului pentru materialele armate cu mai multe straturi de fes[turi qi cu matrice

epoxidicd gi cu matrice epoxidic6 aditivati cu amidon.

O 2.4.1. evaiuarea constantelor elastice a1e materialelor fonnate, pe baza

modelului matematic al proprietS!ilor elastice ale laminatului gi a valorilor

parametrilor elastici masurafi pentru lamine;

O 2.4.2. compararea valorilor evaluate ale parametrilor elastici cu valorile

acestora oblinute in urma testelor efectuate.
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4. METODE EXPERIMENTALE

4.1. Cildura specifici
Pentru determinarea cildurii specifice a fost utilizat Calorimetrul cu Scanare

Diferen{ial5 DSCI - figura 4.1, iar valorile rezultate au fost evaluate utilizAndu-se software-

ul STARc furnizat de acelaqi producdtor, METTLER TOLEDO.

in funclie de tipul rnaterialului se stabilesc condiliile de lucru, numite in contiruare

ruetode de testare. Pentru determilarea cSldurii specifice rata termicd setatd este de

lO"C/min sau l5oC/min (dup5 caz), iar intervalul de lucru este: 30oC - 300"C (valoarea

ruraximd a temperaturii pe care o poate atinge accidental materialul). Producdtorul

dispozitivului experimental recomandd viteze mari de incSlzire ale materialului pentru a

rnhimiza pierderile inerente de energie. AplicaJia soft permite evaluarea directd a cdlduni

.peci{ice a materialului studiat, figura 4.2.

J.2. Coeficientul de dilatare termici
Detenninarea coeficienJilor de dilatare termicS a fost fEcutd cu o celuld

- \L{ SDT840, figura 4.3. Metoda de lucru in cazul determindrii coeficientului de dilatare

:::rnicd prezint5 o ratl termicd de l0oC/min sau l5oC/minut (dup5 caz), iar intervalul de

.:;ru ,i0"C-300oC. Asupra epruvetei, pentru acest tip de test (dilatare), sonda aplicd o forld

.:"ndard de 0,02N. AtAt dispozitir.ul experimental cdt gi aplicalia soft pentru prelucrarea

::z;.tate1or sunt, de asemenea, METTLER TOLEDO.

in ngura 4.4 sunt ardtate porfuni din curba dilatdrii pe care se detennini valorile

-.c:.c:enrului de dilatare termicS. Pe aceeaqi curbd se pot evalua rnai rnu{i coeficienli de

*,:ir're in zone diferite. Trebuie men{ionat faptul ci atAt in cazul materialelor aditivate cAt qi in

-.. ' rnaterialelor armate pentru a evita eventualele salturi ale sondei de mdsurare (datorate

:'.-c-jarli. respectiv, alunec5rii pe lesdturS) a fost folositd o metodi derivatS prin analiza
' 

":.:-. urei pastile de cuarf (in aceleaqi conditii experimentale) plasati intre proba de misurat

.:::i:u-sondei,urmatldescddereacurbeiacesteiadincurbeleoblinutepentrumateriale.

-l 
-1 . Coeficientul conductivitir{ii termice

Conductivitatea termicd a compozitelor formate a fost determinatd pe baza analizei

,--::e-or generate de DSC1 la topirea unui material de referinp. Metodele utilizate sunt

:.::u.c in [83]. Prima metodd constd in compararea pantelor curbelor oblinute la topirea
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materialului de referinl5 plasat direct pe cuptor qi cea ob{inut5 atunci cAnd deasupra

cuptorului se plaseazi intdi proba de mdsurat gi apoi materialul de referinli. Cea de-a doua

metodi presupune folosirea mai multor grosirni ale materialului de mdsurat, analiza

fEcAndu-se intre pantele curbelor corespunzetoare diferitelor grosimi, figura 4.5.

Valoarea conductivitetii termice se calculeazd cu relajia [ 1 57]:

"Lh''-r(i-i)
unde I este aria secJiunii transversale a epruvetei, s, qi s, fiind pantele curbelor de topie

ale materialului de referinli (in vecindtatea punctului de topire). tn cazul primei metode,

valoarea A77 este chiar grosimea materialului, in cazul celeilalte metode reprezint5 valoarea

difernlelor de grosime dintre diversele epruvete de material.

4.4. Constantele elastice la tracfiune qi incovoiere

Pentru determinarea proprietSlilor mecanice, a fost folositd o maqini

TESTOMETzuC M350 AT - figura 4.6, avdnd o ce1u15 de fortd de 5 kN. M[suririle

efectuate pe acest echipament auyizat proprietd!ile mecanice ale materialelor 1a solicitdri de

tracliune gi incovoiere.

abc
Fig. 4.6. Magina de tncerciri mecmice: b-incercare la incovoiere, c-incercare la traclime.

Pentru oblinerea constantelor mecanice a1e laminatelor, din materialele formate au

fost decupate epruvete pentru incercEri la tracliune qi incovoiere. Metodele de testare

respectd standardele SR EN ISO 527-4, pentru determinarea proprieti{i1or de tracJiune qi SR

EN ISO 14125, pentru determinarea propdetdtilor de incovoiere. Testul de incovoiere a fost

ftcut conform metodei A incovoierea in trei puncte. in figura 4.7 sunt date forma gi

dirnensiunile epruvetei pentru testul de tractiune.
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Fig. 4.8. Analizator optic 3D ARAMIS.

in cazul celor doud teste mecanice, valorile date de rnaqind sunt calculate in funclie
dc distanla dintre bacuri din timpul testului. Pentru determinarea constantelor elastice din
zona de interes a epruvetei (trac{iune) a fost folosit analizatorul optic ARAMIS, figura 4.g.
cu o sensibilitate crescutd gi vitezd de inregistrate mare. pentru a putea urmdri qi analiza
zona de interes a epruvetei (figura 4.9) a fost necesar ca suprafeJele sE fie pregdtite astfel
incdt punctele recunoscute de maqind sd fie in contrast cu fundalul. pentru aceasta s-au
parcurs caliva paqi de preg[tire a suprafelelor epruvetelor. pe faJa expusi, in zona de
angajare s-a aplicat un strat de vopsea speciald (antireflex) dupd care a fost fonnat[ o relea
de puncte de culoare neagr5, puncte ce vor fi unnrrite de ARAMIS, unul dintre aceste
luncte este considerat punct de referinjd (figura 4.10).

,1.5. Proprietifile tribologice ale materialelor
Pentru caracterizarea tribologici a fost utilizat tribotester-ul gniversal UMT2. pe

echipamentul UMT-2 (CETR@, SUA), a fost montat modulul dedicat testelor tribologice tip
:rn-on-disck. Pinul se fxeazd in suportul maqinii, pozilionat perpendicular pe disc, dupi
cum se poate vedea in figura 4.14.

Fig. 4.14. Tribotester universal Lllvfl2.



Metode experimentale

Folosind metoda pin-on-disck, au fost stabilite condiliile de testare: timpul de

alunecare t:1800s, for(a norninalS aplicatd pinului f',:76 N, distanta parcursd d-1700 m y
viteza de alunecare v-0,942 m/s. Testele tribologice au a\ut ca scop determinarea

coeficientului de frecare la alunecare gi uzura aferentd. I
Pentru testele de abraziune, conform unei metode descrise in [84, 85] a fost folositE

aceeaqi maqind universal5, dar discul de olel a fost acoperit cu hadie abrazivi P400.

Condi{iile experimentale au fost diferite dat fiind faptul ci materialele aditivate gi ceie t
armate rdspund diferit la acest tip de solicitare. tn fiecare caz in parte condi{iile de mdsurare

vor fl precizate, dac5 va fi cazul.

Pentru evaluarea pierderilor generate prin uzurd a fost folositd o balanlE ana.tltlce

METTLER TOLEDO cu mesurare la zecime de miligram qi cu precizie de 0,1 mg. Pentru

fiecare tip de material (aditivat sau armat) au fost efectuate teste preliminare pentru

stabilirea conditiilor experimentale care sd permitd caracterizarea intregii clase.

4.6. Proprieti(ile electromagnetice ale materialelor
Pentru deterrnilarea proprietitilor electromagnetice aIe materialelor compozite

formate au fost utilizate metodele descrise in [86, 87] care au la bazl acelaqi dispozitiv

experimental, prezentat in figura 4.15. Realizarea mdsurdtorilor impune utilizarea unui

RlC-metru pentru cd analiza este fEcut6 in regim sinusoidal. RlC-metrul utilizat este l-
Protek 921 6A cu cinci frecvenJe fixe de m6surare gi cu afigaj digital ce permite inregistrarea I
sirnultan[aperechilordeparametriR-Q(rezistentielectric[-factordecalitate),L-Q
(inductan!5 - factor de calitate), C - D (capacitate electricd pierdere in dielectric) ti C - X
(capacitate electric[ rezistenli electricd). I

Evaludrile au fost realizate pe baza datelor oblinute, pentru fiecare material, din

perechile X - Q gi C R pentru rezistenJa electric5, respectiv perechile C-D qi C-jQ pentm

capacitatea electricd. Valorile medii oblinute pentu diferitele ftecvenle de lucru au fost

utilizate, in continuare, pentru detenninarea parametrilor caracteristici ai materialelor.

in ngura 4.16 este prezentatd schematic celula pentru mdsurarea parametrilor amintili

anterior. Celula utilizatd indeplineqte condiliile descrise in sursa citat[ anterior, precum qi

standardele romdnegi pentru caracterizarea materialelor conductoare qi izolatoare sub fonnd
de pl5ci.

Electrodul gardd este utilizat pentru a asigum uniformitatea cdmpului electric intre

electrodul activ e1 gi electrodul de referin{E e3, condijie asumatd pentru o mesurare corect[,

mai ales in ceea ce priveqte capacitatea electrice a sistemului. Pentru cele mai bune

rczultate, grosimea electrodului de gardl trebuie si fie cel pulin 2rl, iar electrodul de

referinfi trebuie si fie mai extins decAt cel de gard6. Mai mult, distan{a dintre electrodul de

gardd qi electrodul activ trebuie sd fie cAt mai mic6. Dacd 17 este raza electrodului activ qi r2 I
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raza interioard a electrodului de gardi, atunci -R- r2>_2d, iar aria condensatorului pian este

A-rr2,tnde r-ri[ cu / este dat de:
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Metode experimentale

rt#1-i

Fig. 4.16. Geometria sondei pentru misurarea pennitivitalii electrice.
er - electrod activ, e2 electrodul de gardi, e3 - electrod de referinli, R raza exterioari a electrodului

de gardi, r1 <aza elmtrodului activ, 12 -raa interiorl a electrodului de gmdi, d -gosimea probei
(distm{a dintre elechozii er qi er).
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Materiale compozite aditivate cu matrice epoxidicS

5. MATRICE EPOXIDICE ADITIVATE

5.1. Preliminarii
Realizarea unui compozit poiimeric cu proprietdli imbundtdtite presupune

parcurgerea cdtorva etape :

- stabilirea matricei polimerice, bazatd pe urmdtoarele criterii: densitatea in stare

polimerizatS, timpul de polimerizare, temperatura de formare, manelrabilitate, toxicitate,

proprietiJi aie materialului polimerizat;

- stabilirea tipului de aditiv: dimensiunea particulelor, comportamentul la dispersia in

prepolimer;

- alegerea tipului de proces de fonnare, tipul testelor la care va fi supus materialul format,

posibilitatea controlului in timpul procesului, posibilitatea controlului dimensiunilor

materialului forrnat, calitatea suprafelelor materialului format.

Scopurile acestei etape a cercetdrii au vizat cateva puncte principale iar forrnarea gi

testarca materialelor au fost subordonate acestor scopuri:

- identiflcarea modalitdtii optime de realizare a dispersiei iniliale a pulberii;

- testarea materialelor fonnate pentru a evidenlia eventualele modificdri induse de tipul de

dispersie iniliald;

- in cazul utiliz5rii amidonului ca agent de aditivare, stabilirea concentraliei maxime de

amidon astfel incAt proprietSlile fundamentale ale rS;inii epoxidice sd nu fie modificate

radical;

- testarea rnodelului legii amestecurilor pentru descrierea propriet5{ilor fizice ale

materialelor formate

5.2. Materialele utilizate

Sistemele epoxidice utilizate in studiile ce vor fi menlionate sunt EPOLAM gi

EPIPHEN R Sunt sisteme pentru impregnare, stratifrcare qi lipire care polimerizeazd la

temperatura camerei. Sistemul EPOLAM poate fi utilizat cu trei intdritori, cu timpi diferi{i

de polimerizare: intlritor EPOLAM 2014, intdritor EPOLAM 2015 gi intdritor EPOLAM

2016, iar sistemul EPIPHEN poate fi utilizat cu doi intiritori. EPIPHEN DE

4025 cu timp mare de polimerizare gi EPIPHEN DE 4020 cu timp scurt de polimerizare.

Pentru toate materialele formate sistemul EPOLAM a fost realizat in combina{ia EPOLAM

T
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Materiale compozite aditivate cu matrice epoxidici

2015 cu int[ritorul EPOLAM 2014, itr timp ce a1 doilea sistem epoxidic a fost EPIPHEN

RE4020 cu intdritorul EPIPHEN DE4020. Ambele sisteme asigurd un timp de gel suficient

de lung pentru a asigura dispersia aditivilor, respectiv pentru manevrare in cazul fonnlrii

materialelor armate.

fn cazul celor doud sisteme epoxidice utilizate.(pe care, pentru eficientizarea

descrierii le vom numi Epolam qi, respectiv, Epiphen) producdtorul recomandi tratamente

termice post-polimerizare care sd asigure atingerea proprietSlilor optime ale matricei

polimerice. Tratamentele recomandate au fost aplicate tuturor materialelor formate, fie

acestea aditivate sau armate.

Aditivii utilizali la formarea compozitelor au fost: pulbere de argi16, negru de fum,

nanotuburi de carbon, feritS, talc qi amidon, titanat de aluminiu ti titanat de litiu- Argila qi

talcul sunt produse de uz medicilal, negrul de fum qi ferita sunt produse de uz industrial, iar

arnidonul, provine din porumb folosit in industria alimentara. tn trbelele 5.5 - 5.11 sunt

prezentate principaiele caracteristici ale acestor pulberi.

Titanatul de aluminiu: fonnula A12O3-TiO2, pulbere foarte reactivd cu o puritate de

99,5Yo, coefictentul de dilatare foarte sc5zut, coeficient scizut de conductivitate termic6 qi

foarte rezistent ia qoc termic. Rapoartele de oxid de aluminiu qi oxid de titan in amestec

sunt: A12O3.53%o,TiOz4lY,, MgO - 3%.

5.3. Formarea compozitelor aditivate

Materialele compozite aditivate cu pulberi de naturi diferite au fost formate prin

turnare in condi{ii normale de temperaturd qi presiune. De la inceput ideea matrilei a fost

asociatS sticlei, pentru a putea observa ce se int6rnpl5 in timpul pregdtirii. Astfel prima decizie a

fost de a realiza formarea materialelor intre doud straturi de sticlS cu dimensiunile 130 x 130

mm, distanlate cu o garniturd de cauciuc, ca in figura 5. 1.

La fonnarea materialelor compozite aditivate au fost parcurqi urmitorii paqi:

1. Pregitirea matritei;

2. Aditivarea rdqinii;

5. fnchiderea matrilei;

6. Aplicarea tratamentului termic;

3. Adiugarea catalizatorului (dup[ caz); 7. Extragerea epruvetelor pentru incerclrt.

5. Turnarea amestecului in matrijS;

Pregltirea matritei presupune cur5larea suprafelelor sticlei, tratarea acesteia cu o

solujie de degresare qi apoi aplicarea unui strat uniform de agent de demulare, figura 5.2.

CAnd toate acestea sunt asigurate, amestecul (figura 5.3) este tumat in matriii, dupE

care se acoperd cu cea de.a doua foaie de sticl5 qi se prinde cu cleme. Matri{a se aqazd in

pozi{ie verticald pentru a permite evacuarea gazelor gi, de asemenea, pentru asigurarea

caltAlii suprafele1or materialului fonnat.

Dupd douizeciqrpalm de ore, probele sunt extrase din matrife qi sunt l5sate sI

colimerizeze natural, apoi sunt supuse tratamentelor termice recomandate de produc[tori.
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Materiale compozite aditivate cu matrice epoxidici

5.4. Influenfa dispersiei ini{iale asupra proprieti{ilor compozitelor
Aceasti categorie de compozite a fost format[ prin aditivarea rEqinii epoxidice cu 

1_
argild, nanotuburi de carbon, talc, titanat de litiu, titanat de aluminiu qi amidon sub fonnd de I
pulbere cu scopul de a studia efectul tipului de dispersie ini{iald a aditivului asupra

proprietdJilor termice, mecanice gi tribologice. Riqina epoxidici utilizati fiind un sistern f
bicomponent permite dispersia cantitdtii de aditiv fie in componenta A (mai vdscoasE), fie in
componenta B (cea care prezintd cea mai micd vdscozitate), fie in amestecul prepolimeric

(amestecul cantit5lilor necesare din cele doud componente - av6nd vdscozitate

intermediard).

Aditivii utilizaji, in acest caz, sunt folosiJi pentru a induce materialului final unele

proprietd{i. Argila este recomandatd datoritd capacit5tii ei de a genera nanostflrcturi in

interiorul matricei. Fiecare nanoplacd de argil5 este un germene de cristalizare care schirnbd

la nivel local structua polimerului. Aceastd strucfuri cristalind nou format5, are efect asupra

proprietijilor mecanice ca urnare a transferului efortului dintre faza cristalin[ qi cea amorfE.

Nanotuburile, prin prezenJa 1or pot contribui la imbundtS{irea rdspunsului electric al

materialului, dar qi 1a imbundtE(irea performanfelor mecanice qi termice. Talcui poate fi L
utilizat, intr-o dispersie initiald, pentru a asigura dispenia altor pulberi. Titanalii au fost

utiliza{i pe de o parte pentru stabilitatea lor termicd deosebitd iar, pe de altd parte, datoritd f
posibilitd{ilor de complexare pe care le oferr qi care ar putea fi folositd ca vector pentru L
introducerea unor ioni in structua polimerului cu efecte directe asupra conductivitd{ii
electrice a materialului format.

Utilizarea amidonului preupune mai multe ipoteze de 1ucru. in primul r6nd este f
cunoscutd capacitatea acestuia de a forma o relea proprie atunci cdnd este dispersat intr-un

Iichid Urm5rind aceastd proprietate este posibil ca amidonul sd creeze propria re{ea in
interiorul re{elei polimerului. Amidonul se poate funclionaliza foarte uqor qi poate fi folosit
pentru a introduce ioni in structura pol.irnerului. Amidonul este termodegradabil qi prezenla :
sa in volumul epoxidic ar putea conduce la gdsirea unei tehnici eficiente de neutralizare a

riqini1orepoxidice(dinperspectivaprotecJieimediului)chiardac5unadintrece1emai

importante calitS{i ale acestor polimeri este stabilitatea asociatS, in final, unui timp de via!5 L
foarte lung.

Cu fiecare dintre aditivii men{ionali au fost formate cAte noui materiale. Trei f
dfurtre acestea au fost formate prin dispersia aditirului in componenta de bazd " L
sistemului epoxidic - A, trei prin dispersia aditivului in intdritorul sistemului epoxidic -
B gi trei prin dispersia aditivului in amestecul prepolimeric - P. Aceste compozite au fost

formate pentru a determina influen{a ordinii de aditivare asupra caracteristicilor filale i

ale compozitelor. Toate materialele compozite formate au fost supuse tratamentului L
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Materiale compozite aditivate cu matrice epoxidicd

termic recomandat de producdtorul sistemului epoxidic qi apoi au fost extrase epruvetele

pentru analize.

Proprietdtile fizice finale ale acestor materiale (densitate qi cdldurd specificd) au fost

evaluate qi cu ajutorul legii amestecurilor (care, in mod evident, nu line cont de modul de

dispersie gi conduce 1a aceleaqi rezultate pentru toate rnaterialele fonnate cu aceiaqi aditiv).

in acest context trebuie menlionat qi faptul cd legea amestecurilor, a$a cum este aceasta

utiiizati de majoritatea autorilor, {ine cont ce1 mult de forma particulelor de aditiv gi nu de

dimensiunile sau natura acestuia, tabelul 5.12.

Tabelul 5.12. Densiti{ile materialelor compozite aditivate cr 2Vo ra{ie volmici.
.J

.]

_j

_J

-j
Rngini
Amidon
Talc

LizTiOs
AI2O3TiO2
CNT

1,1280

0,3 1 18

o \)o4

1,29s1.

3,2182
0.0028

1,1280

1,0900

1,1127

1,1450

1,1800

t,23t3
i.1 460

1,1280

1,16ss

1,1 600

1,2123

1,2083

1, i 800

1.1 633

1,1 280

r,2400
1,0867

t,t247
t,1320
1,0678
t.1.2s3

1,1280

1,1 175

1,121.0

1,1179

1,13 00

1,1 440
1.1 067

ArgilI 0,3328

l
.I

Varia{iile densitd{ilor materialelor fonnate pot fi puse pe sealna interacliunilor

chimice dintre aditivi qi anumite componente chimice ale celor doud componente ale

sisternului epoxidic care conduc la o densitate mai mare sau mai micd a lanfurilor

polimerice. in cazul unui aditiv ca argila, ta1cu1 qi titanatul de aluminiu, complet insolubile,

rezultatele n-ar trebui sd depind5 de tipul iniJial de dispersie. tn cazul nanotuburilor este

cunoscut faptul cd acestea absorb mari cantitiJi de substanli qi rezultatele sunt vizibile in

ceea ce priveqte densitatea final5.

in cazul dispersdrii iniliale in prepolimer se poate considera ci particuiele de aditiv

sunt inconjurate de un volum vAscos aflat in proces de polimerizare qi deci nu ar trebui si
mai existe interacjiuni de naturd chimicS. ln acest caz aldl densitdJile materialelor c6t qi

clldurile specifice ar trebui si aibi valori apropiate de cele prezise de legea amestecurilor.

5.4.1. Analiza termici a materialelor aditivate

in ceea ce privegte cdldurile specifice (tabelul 5.13 qi figura 5.6) se poate constata ce

valorile mdsurate au de cele mai multe ori valori inferioare celor atteptate, fapt ce se

datoreazd interacJiunilor chimice care conduc, practic, la un nou tip de polimer rezultatele

ceie mai apropiate de cele date de legea amestecurilor se obJin pentru aditivii insolubili, cu

excepJia argilei (datoritl biocomponentei acesteia).
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Tabelul 5.13. Cildura specifici a comfiozitelor aditivate cu 2% determinati pe intervalul-60q100'C.

IJ/""C] L{ mln A B P LA max

@ t,z+zo i,2420 7,2420 7'2420

ArgiH 0,437069 0,95438 o,s246l 0,s1503 7,13t6s6

n rrio, 0,988387 o,g6o7s 0,8091s 0,19261 1'\49154

urrio, 
- 3,312836 0,81324 0,86614 '0,95315 7'194650

rrrc 0,810799 0,75331 0,94690 0,87093 1,144660

CNT 44,1ss34 0,99018 0,71393 0,93112 7,4s6960

i-ioo, 4,9

L
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i
t
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{08"03

i).0E"00

Fig.5.7. Coeficienlii de dilatme termici, deteminali pe intenalul50-60"C, ai compozitelor aditivati

il 2yo ralie volmici de diferite pulberi.

in cazul nanotuburilor de carbon materialele formate sunt cu atdt mai dense cu cat

vAscozitatea mediului de dispersie este mai mic[, iar pentru cazui dispersiei in prepolimer,

se poate considera c6 nanotuburile de carbon sunt acopeilte de polimer inainte de a ahsorbi

o cantitate foarte mare de substanld.

pentru toate materialele formate a fost studiatl stabilitatea dimensionald. Coeficien{ii

de dilatare termici au fost determinali pe doud intervale de temperaturd ce corespund la

doud zone de liniaritate ale tuturor curbelor de dilatare inregistrate de TMA. Aceste doud

zone corespund una unui interval de temperaturS inferior valorii temperatudi ce corespunde

tranziliei sticloase a polimerului qi una unui interval de temperaturd aflat peste aceastl

valoare. Producdtorul riqinii precizeazd cd rdqina complet polimerizatd Si tratatd termic in

conformitate cu recomandirile poate atinge o valoare de aproximativ 90oc pentru valoarea

temperaturii de tranzilie sticloasS. t

L

it

Coeflchnttl de dletaae aermici a (ompodaelor adititatc cu 2 70

d€t€mlnrf pe lnteryrlul 506-60"C
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;;':;Fig. 5.8. Coeficien{ii de dilatare termici, detenninali pe intervalLrl 90-l compozitelor

aditivate cu 27o ralie volmicd de diferite pulberi.

Din punctul de vedere al aditivului utilizat din analiza graficelor din figura 5.7 qi

figura 5.8 se pare cd metoda de dispersie initialS nu afecteazd stabilitatea termicd a

compozitului aditivat cu titanat de litiu, iar ca observalie genera16, rafia foarte micd de aditiv

nu modific5, intr-o mdsurd importantd, stabilitatea termicS a rnateriaielor.

5.4.2. Analiza SEM a materialelor aditivate

Aqa cum se poate observa gi in imaginile ob{inute prin SEM, prezenta aditivului

produce modific[ri mai mult sau mai pujin importante. in cazul microscopiei electronice

zonele mai dense ale materialului au o strdlucire mai puternicd in imagine. Toate probele

supuse acestui tip de analizi au fost recoltate ir urma debitirii in jet de apd a epruvetelor

pentru cele1a1te analize efectuate qi au grosirni variind de la lmm pitnd \a 2 mm. SuprafaJa

analizati este cea rezultatd in urma trecerii jetului de ap5.

Ata\za SEM poate fumiza informaJie imagisticd despre modul in care, in acest caz,

particulele de aditiv sunt dispersate in matrice. De asemenea, la rezoluJie rnai inalti,

imaginile obJinute pot releva existenta sau inexisten{a interfelei intre volumul polimerului qi

suprafa{a particulei de aditiv. Pentru scopul acestei etape a cercetdrii - efectul dispersiei

inijiale analiza SEM se dovedeqte un instrument util.

r:., w..:,. rc'.r...r w..

AryII8 N:OITI(}, LI?IIOJ CNT

Eig. 5.9. Imaginea suprafe{ei de debitare in jet de ap5 a mterialelor aditivate cu argili.
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t
Fig.5.l0. Imagine in ad,incime (detalii ale imaginilor de mai sus).

Pentru materialele aditivate cu argil5 (figura 5.9 qi frgura 5.10) se obsewi o diferenJ5 a

suprafetei intre materialele de tip A qi cele din celelalte tipuri, in timp ce in cazul titanatului de

litiu zuprafeJele au practic acela;i aspect (figura 5.ll qi frgura 5.12). in cazul titanatului de

aluminiu situalia pare de asemenea diferit5 pentru materialul de tip A in cazul cdmia se constat6

o densitate mai mare a particulelor (figura 5.13 $i flgua 5.14). in cazul talcului (fgun 5.15 qi

figura 5.16) aspecfirl suprafeJei este, ince o dat6, aproape acelaqi, dar in imaginile de detaliu se

pot observa microplSci de talc.

5.4.3, Analiza SEM - EDAX a materialelor aditivate

O altd categorie de analize au fost realizate cu ajutorul microscopului electronic,

acestea desernnate cu acronimul EDAX reprezintd o analizi a elementelor existente intr-o

anumiti zond dintr-o probE supusd analizei SEM. in general, aceasti analizd poate fi
realizati cu orice microscop electronic de scanare, datoriti fapfului ci atomii din probe sunt

excita{i datorit5 bombardamentului qi emit radiaJii X caracteristice, pe baza cdrora pot f,
identificafi. Imaginile diferitelor elemente din probe oferd inforrnalii despre dispersia

aditiwlui in prob6.

in ngura 5. I 7 se pot observa foarte bine d.istribuliile carbonului, oxigenului qi clorului ca

elemente constitutive ale rdqinii epoxidice. Toate celelalte elemente (metale) sugereazd prezenla

unor sdruri solubile in rdqind (sodiu, magneziu, potasiu) qi insolubile, sau parfial solubile

(aluminiu, siliciu, fier, calciu). in ceea ce privege concentra{ia acestor elemente in proba

amlizzl["lol anabza EDAX poate oferi informatii (figura 5.18).

Degi nu se pot desprinde concluzii clare dupd analiza unui numir redus de zone de pe

suprafaJa materialului sfudiat se poate totuSi interpreta existen{a zonei cu concenfualie mare

de aluminiu (figura 5.19) ca prezenta unui conglomerat insolubil in componenta B (int5ritor)

a sistemului epoxidic. in egal5 m6sur6, sunt vizibile aglomerdri de siruri de siliciu qi de

calciu, de asemnea, insolubile. DistribuJiile carbonului, oxigenului qi clorului sunt

aserndnetoare celor pentm Argili - A.
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a zonei scmte (stAnga sm) gi distribu{iile elementelor din probi in zom de

interes. Argili - A.
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Fig. 5.I7. Amliza SEM - EDAX

Fig. 5.18. Concentratia diferitelor elemente in zona de interes. Argili A
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ffiII
IIffi
Fig. 5.19. Analiza SEM - EDAX a zonei scmte (stAnga sus) qi dishibu{iile elementelor din probi in

zom de interes. Argili - B.

Fig. 5.20. Concentratia diferitelor elemente in zona de interes. Argild - B.
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Fig. 5.21. Analiza SEM EDAX a zonei scmte (stdnga sus) qi dishibu{iile elementelor din probi in
zona de interes. fugili - P.
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-t Fig. 5.22. Concentra{ia diferitelor elemente in zona de interes. Argili - P.
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in cele prezentate mai sus nu s-au fEcut referiri la doud tipuri de aditivi dintre cei

folosili pentru studiu. Acegtia sunt CNT, in cazul cdruia au fost observate aglomer5ri masive

ale nanotuburilor in matricea polimerice gi amidonul, pentru ci o a doua etapi a studiului se

referd strict la materiale aditivate cu amidon.

Pentru toate celelalte materiale, ca o regu15, Se constatd cd pot apdrea modificdri ale

aspectului matricei polimerice ca urmare a aditivlrii (figurile 5.20 - 5.40). Aceste

modificdri depind de natura pulberii qi de maniera de realizare a dispersiei ini{iale. Analiza

SEM-EDAX ar trebui insojitS de analiza de difrac{ie de radialie X pentru determinarea

apariliei unor eventuale zone de cristalinitate datorate prezenJei particulelor cristaline ale

aditivilor.

Dat fiind faptul cd pentm fiecare tip de aditiv utiliat reteta de formare a

compozitelor a fost (din punct de vedere constitutiv) aceeagi, materialele formate ar trebui

sd aibi aceleaqi proprietiti. VariaJiile observate permit concluzia cd este posibil un alt nivel

de control al proprietdJilor finale, controlul prin dispersia ini{ial5-

5,4.5. Proprieti{i mecanice ale compozitelor aditivate

Pentu toate materialele formate au fost efectuate teste la incovoiere in trei puncte pentru a

obline informatii referitoare la influen{a aditivului gi a modului de dispenie ini{ial6 a acestuia

asupra proprietSlilor mecanice.

Este de ayteptat ca in cazul materialelor aditivate proprietdjile mecanice si fie uqor

reduse (in func{ie de cantitatea de aditiv qi de natura acestuia, de dimensiunile particulelor)

dac[ particulele de pulbere sunt distribuite aleator in matrice. Fiecare particuli de aditiv

(insolubil) va constitui un concentrator microscopic de efort care va genera efecte

macroscopice. Toate testele efectuate au respectat standardele $ 3, iar in figura 5.41 sunt

prezentate rezultatele oblinute pentru compozitele aditivate cu titanat de litiu. Pentru fiecare

material format au fost testate cdte trei epruvete, rezultatele

prezentate pentru propdetdlile mecanice fiind deduse dup6 analiza statistic[ a setului

de date obJinute.

ConcentraJiile mici de aditiv nu ar trebui si producE modificdri majore ale valorilor

parametrilor sfudia{i, fie qi dacd ludm in considerare legea amestecurilor (ponderea

propriet5lilor matricei este de 98olo). Totugi se pot observa, in figura 5.41 qi in figura 5.42,

mici varialii ale parametrilor in cazul materialelor formate cu acelaqi aditiv. Aceste mici

varialii coroborate cu informalile oblinute pentru densitI$Ie materialelor ar putea conduce 1a

ipoteza cd prezenta unui aditiv poate influenla polimerizarea materialului cu efecte diferite

in imbundtd{irea sau prejudicierea calit[lii interfelei qi in ceea ce priveqte scdderea sau

mdrirea densitilii lanlurilor polimerice.
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Fig. 5.43. Modulul de fircovoiere al corlpozitelor aditivate cu 2%o m{ie volumicl.

Aditivarea cu titanat de litiu sau talc (indiferent de tipul dispersiei initiale) conduce la

ob{inerea unor materiale cu rezistenp mai bund la incovoiere. Pentru toti ceilalfi aditivi valorile
rczisten1ei la incovoiere (mai mari sau mai mici decdt valoarea corespunz5toare riqinii
e:oidice) par a depinde de tipul dispersiei iniJiale. in cazul utilizirii amidonului, rezisten{a la
ncovoiere are practic aceeaqi valoare pentru compozitele de tip B gi pentru cele de tip p. in ceea

.-e rriveqte moduiul de ilcovoiere cele mai bune rispunsuri sunt date de aditivarea cu amidon in
::.:terialele de tip B. in ega16 mdsuri cele mai slabe rdspunsuri sunt obtinute in cazul amidon
,t \umai in cazul utilizEri.inanotuburilor de carbon toate valorile modului sunt mai mici.
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5.4.5. Analiza tribologici a materialelor aditivate

Utilizarea argilei, cu constituenli relativ mari qi insolubili dar qi cu o biocomponenti-

conduce la formarea unor materiale susceptibile de transform5ri de naturS chimicS in tLm-cu

tratamentelor termice (descompunerea termicd), astfel in timpul consoliddrij conexiunlor

polimerice apar intruziuni gazoase care determinS apar-dia microdefectelor in matrice' Prezenp

componentelor anorganice (aluminosilicali) insolubile reprezinta un inconvenient rnajor' DacS

in primd fazS exist5 o interfaJd matrice - granul[ de aditiv, aceasta poate dispSrea sau poate f;

iremediabil afectat6 de degradarea biocomponentei conducand la o matrice friabilA cu rezistenli

micd 1a uzur5.

Talcul, aditiv cu duritate mic5, uqor de mdrun{it, ar putea fi folosit pentru a asigura un

mediu de dispersie mai bun pentru a{i aditivi impiedicand agregarea acestora (prin cre$erea

locald relativd a vascoziteli). constituenlii chimici ai acestuia, stabili din punct de vedere

chimic,nupotproducemofficSrichimiceimportante.Efecteleasupramaterialelorformatenu

Suntspectaculoase.Aditivareacucantitilimaimarideaditivarconducelaunrnaterialcu
proprietdlireduse.DatoritSprezenjeitalculuirezistenlalauzur5aacestolmaterialeartrebuisd

fie extrem de redusS.

Titanatul de aluminiu se disociazd in doi oxizi extem de stabili (cel de aluminiu foarte

&r qi cel de titan foarte stabil) contribuind 1a crcfeterca discontinuit[1ilor in releaua polimericd

cu efecte in trarsmiterea etbrturilor intre faze qi, Ia nivel macroscopic, al materiaiului' Mai mult,

fiind insolubil ar necesita o mdn:nlire (macinare) prealabild pentnr a evita existen{a granuielor

mari in releaua polimerului. Datoritd prezenlei particulelor drc in maticea polimeric6

rnaterialele ar trebui sd prezinte rezisten{e mari la uzurS-

Titanatul de litiu: dacS are loc o disocialie electrolitice (datoratl reactivit5Jii ionilor de

litiu) in intaritorul m,sinii ar putea constitui o oporflrnitate pentnr plasarea ionilor in reteaua

polimerica (cu efecte directe in planul proprietSli1or electromagnetice) coroboratd cu stabilizarea

termicS generata de prezen{a dioxidului de titan. AceastS ipotez[ trebuie verificatd-

Utilizarea nanotuburilor de carbon qi a amidonului sunt cele despre care nu se poate face

vreo pred.iclie. in cazul nanotuburilor de carbon absorblia de material este atdt de nrare inc6t,

practic, nu se poate spune dacd polimerizarea a arut loc in condilii optime (din punctul de

vederealproporfieicorecter{qin6intSritor).Maimult,tendinladeaglomerareananotuburilor

condrce la o matrice discontinud cu propriet5{ile afectate. in cazul amidonului, dacd acesta este

solubilinmaterialulinifial,seob{ineunmaterialomogen,iarincazulincaresedisperseazS

uniform in matricea polimerica conduce la formarea unui material cu caracteristici imbunStatite'

ln tgura 5.44 este prezentati evolulia in timp a coeficientului de frecare pentru

materialele aditivate cu titanat de litiu. Diferen{a de valori sesizabila intre materialul de tip A qi

cel de tip B nu poate fi explicat[ dec6t prin existen{a unor modificiri induse de modul inilial de

dispersie. Situa{ii asemindtoare au fost observate qi pentru celelalte rnaterial
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Fig. 5.45. Coeficientul de frecme Ia almecre a compozitelor aditivate cu 27o ralie volumici.

Din punctul de vedere al coeficientului de frecare cele mai mici valori se obtin in

cazul aditivdrii cu amidon (indiferent de tipul dispersiei iniliale). Valorile cele mai mari se

objin pentru rnaterialele aditivate cu titanat de aluminiu qi in acest caz valorile sunt

aproximativ egale pentru toate cele trei tipuri de materiale formate. Variatii relativ mari se

pot observa numai in doud cazuri: titanat de litiu - B (in raport cu ceielalte doud tipuri) qi

talc - A (de asemenea raportat la celelalte doud tipuri).

Materialele fonnate au fost analizate qi din punctui de vedere al uzurii qi rezultatele

sunt prezentate in figura 5.46.

ln ngura 5.47 este prezentate uzum abrazivd a materialelor aditivate cu titanat de litiu
gi se poate observa un comportament foarte bun al materialuiui de tip B. tn ceea ce priveqte

uzura, cele mai bune rezultate se obtin in cazul materialelor aditivate cu amidon qi, inci o

date, aceste rezultate practic nu depind de tipul dispersiei initiale. Toate analizele au fost

efectuate pe serii de cdte cinci epruvete din fiecare material iar rezultatele prezenate sunt

medii statistice ale rezultatelor corespunzitoare ob{inute in cazul fiec5rei probe.

5,4,6, Analiza proprietlfilor electromagnetice ale materialelor aditivate

Conform legii amestecurilor parametrii electromagnetici ai compozitelor formate

prin aditivarea matricei epoxidice cu diverse pulberi nu ar trebui si depindi de tehnica

iniliald de dispersie. Cei patru pararnetrii menjiona{i la $ 3.6. au fost determina{i pentru toate

rnaterialele inainte gi dup6 aplicarea tratamentului termic recomandat de producitorul

r6ginii. in cazul aditivdrii, este posibil[ o modificare mai irnportantd a valorilor parametrilor

electromagnetici datoritd distrugerii componentei organice prezente in matricea polimericd.

in tabelele 5.14 - 5.19 sunt prezentate variatiiie relative a1e parametrilor studiali, in

43



Materiale te aditivate cu matrice

Eport cu valorile parametrilor corespunzdloare re$inii epoxidice. Varia{ia relativl a

parametrului a fost evaluatS conform relaliei f =Zt-Zt,151de Z^ valoarea mdsuratd a
Io

parametrului materialului, 2o valoarea parametrului pentru rESind.

Se mai poate observa acelagi tip de influenJd a aditivului (ind.iferent de natura
acestuia) asupra proprietdtilor electromagnetice finale ale materialelor (atdt aspectul de

suprafa1i, c6t 9i cel de volum). Aditivarea contribuie la mdrirea conductivitajii electrice,
efect mai pregnant la frecvenle mari. in ceea ce priveqte permitivitatea dielectricd de volum,
la frecvenJa de 10 kHz, aceasta aproape se dubleaz5.

Tabelul 5.I6. Proprietitile electromagnetice ale compozitelor aditivate cu mgili.

Varialia relatild a permitiiitnfii dietstrice de
sprahti (rrtine epoxidicr/Argiln) - ,r

Veriatia relrtila a perDitititnfii diele.trice d€
de volum (rAiine epoxidicrArgile) - e /

TA.BEPTA.BEP
4.08+00 I

3.0E+00

2.08+00 i

l.0E+00 l

0.0E{0 rys Ee
L0E+00 Nehtrt Tntrr

I ,o*

reffi
Netnbt Tntrt

100kH, l

o_9975

0 998

0.9985

-0.999

0.9995

-l

ff,#i

Viriaiia relatii{ s conductiviEtii €lectrice de
sprrhF (raiina epoxidica/ArBila) - or

IA:8CP

Vadatia relatirA a conductiriEiii electrice de

rclum (rASini epoildicAlArgili)- av

2.oEros

I 5E+05

l.0E+05

5.0E+@

O OEff _rere
Neht|t Tnrrt Nehbt 

"**, 
j

l0Hz 100H2

IAIB&P
2.0E+02

I 5E +02

l.0E+02 i

s.or*or ]
00E+00 I 

- -.
]Nehtrt Tntr(

l0&

rew
Nehbt Tntat 

i

100H2

i
semnificative induse de tratamenfului termic apticat materialelor, cum nu se poate vorbi de

modifrciri importante induse proprietdjilor electromagnetice de utilzarea uneia sau alteia
dintre metodele de dispersie iniliald. Singura observa1ie interesant2l este legatd de efectul
aditivdrii asupra permitivitdJii dielectoice de suprafald (sc5dere 1a frecvenfa de l0 k]Iz,
cre$tere la frecvenJa de 100 kHz).

Comportamentul amintit anterior este observabil qi in cazul ultimilor doi aditivi, cu
observalia necesard cd in cazul materialelor aditivate cu nano-fuburi de carbon gi tratate

termic, sistemul de mdsurd a prezentat instabilitiji ce nu au permis inregistrarea datelor
experimentale. Acelaq tip de efect a rnai fost observat qi in alte studii referitoare 1a materiale
aditivate cu cNT sau ferite qi se datoreazd, in primul r6nd, faptului cd atdt nanotuburile de
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::::on. cat qi padiculele de feritd nu sunt numai sensibile la cdmpul electromagnetic dar au

i- -::r comportament dependent de frecvenla cArnpului aplicat [88, 89].

Ca gi in cazul proprietiJilor tennice ale materialelor formate qi analizate, efectele

.ir::r-drii nu sunt foarte importante, datd fiind concentratia redusd a aditivilor. in p1us, in

::zl^ proprietdtilor electromagnetice, nici efectele tipului de aditivare nu par a avea o

:::ortanlE semnificativd. in aceste cazuri, s-ar putea spune, legea amestecurilor poate da

::zu.tate apropiate de realitate.

5*i. Ilatrici epoxidice aditivate cu amidon

Utilizarea amidonului - nu rnodificd esenlial niciuna dintre proprietdtile materialelor

:-ormate [90] IEc6ndu-l un candidat ideal pentru a asigua mediul de dispersie al celorlalte

:u-:eri. Prin faptul cd poate fi foarte ugor funcJionalizat ar putea fr utilizat qi cu scopul de a

nroduce ioni in re{eaua polimericl Este foarte solubil qi se pot obline uqor dispersii

'.inrtbnne in intiritor qi in prepolirner frgura 5.48. Dati frind relativa lui instabilitate termici,

.midonul ar putea fi folosit qi ca agent care sd asigure o neutralizarea mai facili a rdqinilor

e:oxidice folosite pe scari 1arg5.

Fig. 5.48. Imaginea suprafelei de debitare injet de api a materialelor aditivate cu amidon

ABP

Fig. 5.49. lmagine ln adAncime (detalii ale imaginilor de rmi sus).

Un studiu mai aprofundat trebuie realizat pentru a identifica nivelul maxim de aditivare a

-:lnii cu amidon astfel ca proprietljile specifice ale polimerului s[ nu fie modifigsls esenjial, dar
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s[ se asigure o capacitate de dispersie ridicatl (ipoteza de lucru fiind legat5 de ideea c5 o cantitate

mare de amidon dispenatd in una dintre componentele sistemului epoxidic conduce la o mai bund

dispersie a unor cantit{i mai mari de ati aditivi). J
Un astfel de studiu trebuie realizat prin analiza tuturor proprietiJilor polirnerului 1

aditivat mai ales in perspectiva utilizdrii acestuia pentru formarea materialelor armate cu

Jesdturi. Daci prezenja amidonului conduce la reducerea aderenlei r5ginii la fibre, solulia de f
aditivare nu este cea bund pentru ci va conduce 1a obJinerea unor materiale cu proprietifi i
mecanice superioare.

5,5,1. Formarea matricilor epoxidice aditivate cu amidon

Datoritd proprietdtii amidonului de a facilita dispersia diferitor tipuri de pulberi in

matricea polimerici fird a afecta proprietSlile naterialelor de baz5, au fost formate

materiale compozite aditivate cu concentatii d.iferite de amidon. Pe baza analizei

propriet[Jilor compozitelor aditivate cu ralii volumic e de 2Y, qi a fotografiilor obiinute prin

scanare in microscopie electronicE (figura 5.49) se constatd cI dispersia amidonului este

aceeagi in intdritor qi in prepolimer, a$a incet materialele aditivate cu diferite concentra{ii de

amidon au fost realizate prin dispersia cantitliii necesare de amidon in prepolimer L
(amestecul de rdqind cu intdritor).

Pentru determinarea influenlei concentrafiei aditilului asupra propriet5{ilor mecanice au I
fost fonnate mai multe probe de compozite aditivate cu amidon, dupd cum este redat in tabelul t
5.20. Matricea este realizatd din rdqind Epiphen iar materialele au fost tratate termic pentru a

obline cele mai bune proprietSli ale rdqinii epoxidice. Toate probele au fost pregitite qi formate

in aceleagi cond"ilii pentru a evita eventualele diferenle induse de tehnica de formare. I

Analizele efecfuate asupra materialelor formate au fost cele descrise in $ 3, vizdnd

proprietdlile termice (c6ldurd specific[ qi dilatare termicS), mecanice (date obiinute prin

teste de incovoiere) qi teste tribologice (coeficient de frecare la alunecare, uzuri prin frecare,

uzurd prin abraziune). Scopul este identificarea concentraliei maxime de amidon ce poate fi -
utilizata lErd modificarea proprietd[ilor r5;inii epoxidice.

5.5.2, Proprietlfi termice ale matricilor epoxidice aditivate cu amidon

Ca qi in cazul materialelor prezentate in sec{iunea $ 5.4. primele analize au vizat

proprieti{ile termice ale compozitelor formate qi testarea legii amestecurilor pentru

evaluarea densitSlilor qi cdldurilor specifice. in tabelul 5.21 sunt prezentate densit5lile

mesurate ale compozitelor aditivate cu amidon, precum qi valorile minime qi maxime ale

acestora evaluate cu legea amestecurilor. Toate valorile mlsurate se afl5 in limitele date de 
I

Legea Amestecurilor. Cu LAmin qi LAmax au fost desemnate valorile minime qi resnectiv i

maxime ale densitSlilor, oblinute prin aplicarea Legii Amestecurilor. t
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Aml
Am2

Anf
Am4

Am5

Aml0
Am15

Am20

Am25

Am30

Am35

Am40

Am45

Am50

1,03 89

1,0441

1,1 1 19

1,1763

1,16s7

0,9002

1,0157

1.,0231

1,1 s02

1,3684

1,2833

1,0884

1,3889

1,3086

1,0825

1,0850

1,1 200

1 1(r(

\,1473

1,001s

1,0662

1,0689

1,140s

t,2582

1,2160

1,1038

1,2186

1,2373

1,1279

1,1275

1,128 1

t,t292
1,1292

I,tts7
1,1 196

l,ll12
1,13 10

1,1s93

1 ,1 536

1,1 194

1,1 812

1,t724

Densitatea amidonului pulbere a fost detenninatd prin rndsurarea masei unui volum

cunoscut de pudrd compactatd (pentru a obline o valoare apropiatd de cea recomandatd spre

utilizare de legea amestecurilor). in toate evalulrile, densitatea rdqinii epoxidice este cea

mdsuratd in mod direct (prin mdsurarea masei qi volumului) pentru r5gina epoxidicl

polirnerizatd gi tratatd termic in condiliile recomandate de producdtor.

$i in acest caz se poate observa faptul clvalorile determinate aie cildurii specifice se

incadreazi in l.imitele date de legea amestecurilor. Cdldura specificd a amidonului a fost

mdsuratd in aceleaqi condifii ca qi cea a materialelor aditivate qi a r5ginii folosind un creuzet

incdrcat cu amidon compactat, pentru a asigura condili-i cAt mai apropiate de cele impuse de

uti [rzarea legi i arnestecurilor.

Coeflclenlul de dilatare pe lntervalul 7F-lltPC

2.lE-01

l,9E-01

l,r-E-04

l.1E-04

3or'o Jori .lc.b J91 100..ir 15c6 200,ir 250.6 30q6 J59.6 l0qi' lSiri 50o.n

Cotrcetrlmlia d€ amldon itr polrner

Fig. 5.50. Coeficientul de dilalare termici, deteminat pe interualul 7G100'C, al compozitelor
aditivate cu amidon.
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Materiale compozite aditivate cu matrice epoxidici

Analiza coeficientului de dilatare tennic5 pentru materiale aditivate cu amidon

prezentate in figura 5.50, aratl cd stabilitatea termicd a materialelor cre$te o datE cu

cre$terea concentrajiei amidonului. Scdderea stabilitelii dimensionale observabild la

concentatii mici poate fi pusd pe seama intruziunilor gazoase generate de faptul cE

amidonul pulbere conline o cantitate mare de aer ce nu are timp suficient sd se degaje in

timpul amestecului. La concentra{ii mari acest inconvenient dispare datorit5 faptului cd in
timpul amestecirii mecanice au loc interacliuni intre un numir muit mai mare de particule.

Pentru o concentra{ie de l0%o a amidonului valoarea coeficientului de dilatare este, practic,

aceeaqi cu cea m6surat6 pentru riqina epoxidicd.

5.5.3. Analiza calitativd a ac(iunii agenfilor chimici asupra matricilor aditivate cu

amidoll

Unul dintre scopurile pentru care riqina epoidicl a fost aditivate cu amidon, pe

lAngi cele legate de imbundt[lirea proprietd{ilor fizice, este acela de a instabiliza chirnic

matricea epoxidici pentru facilitarea neutralizEri-i acesteia.

Pentru acest studiu au fost folosili ca agenJi corozivi: benzenul, acidul clorhidirc,

hidroxidul de sodiu qi acidul percloric (ultimii trei in concentra{ie de 10%). Probele testate

au fost supuse unui tratament de deshidratare (o coacere la 104" C timp de patru ore) dupd

care tratamentul chimic efectiv a durat qapte zile qi a avut loc la temperatura laboratorului.

in tabelele 5.23 - 5.26 sunt prezentate imagini microscopice ale unor probe supuse

atacurilor chimice.

in tabelele de mai jos sunt prezentate doui categorii de imagini denumite fajd
(imagini ale suprafelelor probelor formate in matrite) qi lateral (imagini ale urmelor de

tliere in urma jetului de apd). Ca o observa{ie generald, in cazul tufuror probelor cea

mai distructive actiune a avut-o benzenul. in volumele epruvetelor supuse atacului

chimic ale acestora apar fracturi care delimiteazd zone de tip solzi, la diferite adAncimi.

ln general, epruvetele tratate cu benzen se deformeazi plastic iar integritatea lor este

compromise.

Probele tratate cu benzen devin foarte friabile qi dup[ tratamenful respectiv nu se

mai poate vorbi de probe paralelipipedice. Ceilal(i agenti chimici (in concentraliile
men{ionate anterior) au acjiuni cu atdt mai intense cu cdt concentra{ia amidonului in

matrice este mai mare (cum se poate observa in tabelul 5.23. matricea epoxidic5 nu este

afectatd de ultimii trei agenli chimici) efectul lor fiind observabil prin schimbarea

culorilor probelor (cu cAt concentralia amidonului este mai mare, cu atdt schimbarea de

culoare este mai intens5).
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Materiale compozite aditivate cu matrice epoxidici

Rezlstenla la rupere prln incovolere
60

0ot6 1,otb 296 3% 4% 59b 10o,/o 15o./o 20o./o 2590 30on 359'0 400,.6 45*b 50+b

Concentralir de amido[ iu potlner

Fig. 5.52. Rezisten{a la rupere prin incovoiere a mtricilor epoxidice aditivate cu midon.

Ceilalti doi parametrii analiza[ prezinte o tendinld descrescetoare o datfl cu cre$terea

concentraliei de amidon.

Atdt sciderea rezistentei la rupere cdt qi scdderea valorii energiei de rupere se

datoreazd prezenlei amidonului care impiedici dezvoltarea lanlurilor polimerice lungi in
matrice, una dintre consecinle fiind aceea cd eforturile nu se vor mai transmite intregului

material, ci numai rulor zone separate, favorizind ruperea.

Statistic analizand rezultatele, o interpretare ar putea fi urmitoarea: cu c6t mai mult

amidon se gdseqte in retea, cu atdt mai puline sunt lantr:rile polimerice, transmiterea

eforturilor fiind inlocuitd dintr-una de tip continuu in una de tip discret. Mai precis, la

concentratii mici sau in absenJa amidonului suprafata interfacialS redusd (sau absentd)

favorueazi transferul eforturilor pria lanluri polimerice (transfer continuu). in cazul

concentraliilor mari de aditiv suprafala interfaciaiS este din ce in ce mai mare iar transferul

eforturilor nu se mai face prin intermediul unei singure faze, ci prin intermediul interfe{ei

intre cele doud faze. Cum amidonul este unifonn dispersat in matrice este utor de imaginat

o alternantl de tip polirner - amidon polimer, amidon etc, pe orice direc{ie din material,

in acest caz transferul eforturilor este discret, prin intermediul interfe{ei. Chiar qi in
condiJiile unei calitefl ridicate ale acesteia, dimensiunea pulberei duce la fragmentarea, la

discretizarea proprietdJilor rnaterialului forrnat.

Ca gi in cazul proprietellor termice se poate observa ce o concentratrie de 10% a

amidonului in matricea epoxidicd nu conduce la rnodificdri rnajore ale proprietdJilor

acesteia. Singura modificare notabil5 (dar nu irnportant[) se poate observa in cazul

rezistenlei la rupere prir incovoiere.

ConcentraJiile mici de amidon par a avea ca efect o creqtere a energiei de rupere,

ceea ce coroborat cu informaliile legate de densitatea materialelor (vezi $ 5.5.2.) pot

conduce la concluzia cd addugarea unor mici cantitdli de amidon in amestecul pre-polimeric

favor'neazi o compactare mai bun6 a lanJurilor polimerice.

50



Materiale compozite aditivate cu matrice epoxidicSt

-t

5.5.5, Analiza tribologici a materialelor aditivate cu amidon

Testele tribologice, efectuate in configuralia qtift pe disc, cu pinul din compozit qi

discul din o!el, indic[ faptul cd o concentralie de 10% a amidonului in matricea epoxidicl

nu modificd valoarea coeficientului de frecare la alunecare speciflc rdginii (figura 5.54). tn

ceea ce priveqte uzura, cel mai rezistent material este cel aditivat cu l5olo amidon, in tirnp ce

materialui aditivat cu 10% prezintd o uzurd de aproximativ trei ori mai micd decAt rdqina

neaditivate (flgura 5. 55).

Uzura abrazivd este mai importanti in cazul H$inii aditivate cu l00Z arnidon decdt in

cazul rlqinii epoxidice neaditivate dar diferenlele nu sunt senrnificative. Dacd in cazul uzurii

avem un comportament de tip qa (o scddere pentru valodle medii a1e concentraJiei

arnidonului) in cazul uzurii abrazive (figura 5.56) rezultatele par a fi aleatoare, factorii care

influenJeaz5 acoperind de 1a fonna qi dimensiunile suprafetei de contact, p6nd la valoarea

ternperaturii in laborator in tirnpul testelor qi calitatea contactului dintre discul suport qi

hArtia abrazivS.

5.5.6. Proprietlfi electromagnetice ale materialelor aditivate cu amidon

Folosind metodele descrise in $ 3.6. au fost studiate proprietdjile electromagnetice

ale matricilor epoxidice aditivate cu amidon qi dependenJa acestora de concentralia pulberii

de aditivare. Parametrii luali in considerare au fost (ca gi la $ 5.4.5.) conductivitatea

electricl (de volum qi de suprafa{5), respectiv permitivitatea dielectricd (de volurn qi de

suprafali).

Ca qi in cazul materialelor aditivate cu 2oZ pulberi, rezultatele sunt prezentate sub

fonna variatiei relative a parametrilor studiati in raport cu valorile de referin{d ai acestora

(cei corespunzltori rdqinii epoxidice). in figurile 5.57 gi 5.58 sunt prezentate rezultatele

referitoare la permitivitatea dielectricd qi se pot observa distribu{iile oarecum aleatoare ale

acestora. Cu linii continuie au fost reprezentate tendinjele generale a1e evolu{iei

parametrilor, la cele doud frecven{e de mdsurare.

Variatia relativi a permitivitirii dielectrice de volum - a,
* lokHz + lookHz Tendinfa liniar6 pentru lokHz 

-Tendinla 
liniari pentru lOOkHz

0

4.1

4.2
4.3
{.4
{.5
{.6

-1

_J

_I

-l
-l
-l
-l
-]

Fig. 5.58. Viliatiarelativi a pemitiviri{ii dielectrice de volul a materialelor aditivate cu amidon.
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VariaJiile observate, atdt in cele doud grafice de mai sus cdt qi in cele doud de maijos pot fi
explicate in ipoteza neunifonnit6tii propriet5{ilor. Cu toate cd materialui a fost considerat

omogen qi izotrop este posibil ca in anumite zone concentraliile de aditiv sd fie diferite.

Varialia relativi a conductivitnlii electriee de volum - c7
*lokHz +lOOkHz ..-'Tendinla liniarl peftru lokHz 

-Tendinla 
liniarl peftru lookHz

0.2

o.t i

0i
-0.I Amo

4.2
4.3
4.4

Fig. 5.60. Vmia{ia relativi a conductivitdlii electrice de volum a materialelor aditivate cu midon.

ln figurile 5.59 gi 5.60 sunt prezentate dependenlele conductivitefllor electrice de

suprafat5 qi de volurn in firnclie de concentra{ia de amidon qi de frecvenJa de mdsurare.

Aparent, tendinla conductiviteli-i (atdt de suprafa!5, cAt qi de volum) este de cregtere cu

concentrajia amidonului la frecven{a de 10 kHz qi de scddere cu concentralia aditilului la

frecven{a de 100 kHz. Alaliz6nd globa1 tendinjele evolujiilor parametrilor electromagnetici

se poate observa cd influenja amidonului este foarte micd, cele mai mari varialii putdnd fi
observate in cazul permitivit6jii dielectrice de volum.

5.6. Riqini epoxidicd aditivati - conclnzii

Utilizarea aditivilor pentru a modifica proprietltile unei matrici polimerice pare a

reprezenta o tehnic5 facili daci se iau in considerare natura polimerului, natura gi

dimensiunile pulberilor de aditivare, tehnica de dispersie initial5 a pulberii de aditivare qi,

nu in ultimul rdnd, tehnica de formare a materialeior. in ceea ce priveqte scopurile initiale

pentru care aceste studii au fost intreprinse se poate spune:

- existd o influentd a tehnicii dispersiei iniliale asupra proprietSlilor finale ale materialelor

aditivate, chiar daci la concentra{iile analizate aceastd influen{i este mic5;

- apar diferen{e, datorate tipului de dispersie, mai ales in ceea ce privege densitetile

materialelor formate aceste diferenle pot fi puse pe seama unor eventuale interac{iuni

dintre constituen{ii pulberilor qi constituen{ii sistemului epoxidic;

- legea amestecurilor nu prevede diferenle (ce experirnental au fost observate) intre

materiale cu aceeaqi constitu{ie formate cu tehnici de dispersie diferite;

- proprietdlile riqinii epoxidice sunt foarte pulin rnodificate de prezenJa aditivilor utilizaji

(indiferent de natura acestora) datoritd concentratriilor mici;

- utilizarea divergilor aditivi in aceeaqi matrice poate fi folositd ca tehnic[ de schimbare a
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proprietdlilor matricei (cdte un aditiv pentru o proprietate);

- utilizarea amidonului ca aditiv, indiferent de modul de dispersie, conduce la diminuarea

coeficienhrlui de frecare la alunecare qi cu rezisten{i mare Ia uzurS;

- rezultatul obtinut pentru uzura materialului de tip B aditivat cu argild poate fi pusl pe

searna instabilizirii refelei poiimerice, acesta se comportd ca ul material granulaq cu

pierderi foarte mari;

- in cazul rnaterialului de tip B aditivat cu titanat de litiu situa{ia e inversS, acesta conducdnd

la un material cu rezistentre mare 1a u2r6. in acest caz ar putea fi vorba de disocierea

electroliticd a moleculei ionice cu eliberarea ionilor de litiu gi a dioxidului de titan bine

cunoscut pentru stabilitatea sa chirnic5 qi termicE, dar gi pentru proprietSlile pe care le

induce ca aditiv;

- nanotuburile de carbon nu pot fi folosite direct, datoritd faptului ci absorb o cantitate

foarte mare de substanjd (cu excep{ia cazului in care sunt dispersate in prepolimer c6nd se

poate considera cd inainte de a se inc5rca prin absobJie sunt acoperite de polimer). Datoritd

absorbjiei, gazele din interiorul nanotuburilor sunt eliberate qi se produce o spumare

semnifrcativ[ a amestecului (utilizarea unui antispumant ar conduce la formarea unui

material cu mai pu{ine intruziuni gazoase, dar ale c5rui proprietS{i ar fi influenJate de

agentul respectiv);

- materialele aditivate cu amidon se formeazi foarte uqor iar dispersia aditivului este

uniformS, indiferent de concentraJia acesfu ia;

- ee inregistreazi variajii ale parametrilor studiaji pe domenii ce pot fr grupate in concetraJii

mici (l - 5%) qi concentra{ii mari (25 - 50%):

- pentru concentraJii intermediare qi, in special pentru o concentralie de 10%, practic

materialul se comportd ca rdqina epoxidic[ neaditivatS;

- analriza parametrilor electrici (conductivitate electric[ de volum qi de suprafalE,

rerrnitivitatea dielectricd de volum gi de suprafaJi) au evidenliat doar mici varialii ale

:arametrilor, independent de valoarea concentra{iei de amidon;

- un material contindnd amidon ar permite dispersia unifonn6 a altor aditivi (nanotuburi de

carbon, ferite) jinrind cont de faptul ci in condilii de dispersie directd gi o ralie de 2o/o a

nanotuburilor de carbon a fost dificil de oblinut prin procedee mecanice;

- o concentralie de 10% a amidonului in reteaua polimericd inseamnd o posibilitate

mult mai mare de introducere a ionilor in rejeaua polimerului (in codiliile utilizdrii
amidonului func{ionalizat) coroboratd cu posibilitatea ca ptezentp acestuia sd facd mai faci15

neutralizarea rSginii dupE expirarea timpului de viajd al reperului;

- ana.liza calitativd a efectului agenlilor chimici asupra rdqinilor epoxidice aditivate cu

rmidon a evidenliat efecful cu atAt mai mare al agentului cu cAt concetraJia de amidon este

13r mare:

I
I
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I
6. COMPOZITE ARMATE CU TESATURI $I MATRICE

EPOXTDTCA NNTTTVITA CU AMTDON

6.1. Preliminarii
in general, sintagma mdteriale compozite avdn-tate desemneazd un material bi-

componentd cu arm6tur[ ordonatd, proiectat pentru anumite conditii de utilizare. Ordonarea

arrndturii in matrice conduce la oblinerea unor propriet5li mecanice speciale pe anumite

direcJii ale materialului. Pentru cd este aproape imposibilS ordonarea perfectd a fibrelor in

matrice, de obicei se utillzeazi aglomerEri de fibre, fascicule, imersate in matricea

polirnericS, acest ansamblu put6nd denumirea de 1amin6. Pentru realizarea compozitelor cu

proprietdli proiectate, aceste lamine sunt suprapuse qi lipite cu adezivi speciali. O altd

variantS, din ce in ce mai des folositi, este utilizarea structurilor {esute imersate in matricea

polimericd [9I,92,93,94,951. Metodele de fonnare a materialelor compozite sunt prezentate,

pe larg, in nenumAxate surse bibliografice qi in general este vorba despre metode tehnologice

care implicd existen{a unei echipdri corespurzdtoare.

Forma, structura qi proprietdjile dorite ale compozitelor fonnate detennini rnetoda qi

tehnicile de fonnare, fiind oric6nd posibile suprapuneri ale metodelor utilizate in general sau

imbindri a1e diferitor etape ale acestora. in ceea ce priveqte compozitele hibride, in care

armdtura este imersati intr-un polirner aditivat, metodele de formare vor fi, de asemenea,

hibride.

Utilizarea Jesdturilor pentru oblinerea compozitelor armate prezintl avantaje gi

dezavantaje. tn prirna categorie se pot include: posibilitatea oblinerii suprafe{elor sinuoase

sau complicate (lucru imposibil in condiJiile utilizdrii laminelor), precum qi asigurarea

distributiei ordonate a fibrelor at6t in compozit cAt qi in timpul rnanevrdrii acestora. Prhtre

dezavantaje, poate cel mai important este: diminuarea parametrilor mecanici caracteristici ai

materialelor.

Aceast6 diminuare este doar aparentd deoarece comparaliile specialiqtilor sunt ficute

in mport cu lamina ortotropE qi este vorba de una dintre cele doud direcJii ale lesdturii. in

fapt, fEc6nd o analizE complet[, pentru o lamin5 ortotropd proprietSfile mecanice

imbunitdJite se oblin la aplicarea eforturilor pe direclia de armare (rispunsul materialului

fr.ind unul de tip compozit: matrice interfaf5 frbre), pe celelalte doui direc{ii materialul

rispunde ca un polimer fragmentat de prezenJa unor mici insertii). In cazul utiliz5rii
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peste), proprietltile mecanice sunt superioare celor ale polirnerului pe doud direcJii (chiar
dacd eIe sunt utor inferioare celor objinute la laminele ortotropice pe d.ireclia de armare.
utilizarea teseturilor ca elemente de arrnare mai prezintd un avantaj. Acesta este dat de
posibilitatea (generatd de pistrarea dispoziliei regulate a fibrelor) de a forma rnateriale prin
polimerizarea directd a matricei in intreg volumul materialului, in acelaqi timp. Acest tip de
formare scoate din disculie problemele ridicate in general (in cazgl materialelor laminate
ob{inute cu pre-preg-uri ortotropice) de lipiturile dintre lamine.

6.3. Lamine

Din lesdturile astfel pregltite au fost formate iamine (compozite cu un singur strat de
armdturS-{es5turd) atdt cu matrice epoxidicd, c6t qi cu matrice aditivatd cu l0% amidon,
rdqina epoxidicd utilizati in acest cazfiu,d, Epolam. pentru a avea grosimi constante aie
laminelor, aceste materiale au fost formate intre doui foi de sticld, astfel inciit excesul de
material polimeric s-a scurs. cele dou[ foi de sticla au fost pregdtite ca pentru o matri{i (s
4.3.) dar, fErd a folosi garnituri pentru izolare.

Foile de material astfel formate au fost tratate termic pentru atingerea proprietifilor
optime ale ra$inii qi au fost determinate proprietd{ile elechomagnetice ale materialeior astfel
formate- Au fost extrase, apoi, epruvete pentru incercirile de tracliune qi pentru testele
termice.

6.3.1. Proprietiti electromagnetice ale laminelor
ca gi in cazurile anterioare au fost analizate (folosind metodele descrise $ 3.6.)

propriet[lile electromagnetice a1e laminelor formate cu armdturi din fibre de sticld (S), fibre
de carbon (c) qi (M) les5turd mixtd (fascicule altemative de fibre de carbon qi tibre
aramidice). in cele ce urmeazd laminale sunt marcate cu L (tamind) unnat de simbolul
:recizat pentu {esdtur5, LM, LS, LC matricea fiecdrei lamine fiind realizatd din rdqind
epoxidici sau din riqini epoxidici aditivati cu amidon. in acest ultim caz, pe langd cele
doud litere deja men{ionate, va apdrea qi A.

ConductivitSlile electrice de suprafa{d ale laminelor (atAt cu matrice nead1tivatd, cat $i cu
matrice aditivati) sunt prezentate in figurile 6.6 qi 6.7. pentru ambele tipuri de matrice se
constatl o cre$tere a conductivit6lii electrice o dati cu cresterea frecvenlei de m[surare pentru

'aminele annate cu iesEturi din flbnn de sticld, rezultat previzibil Inand cont de faptul cd sticla
este un excelent izolator. De altfel, la o analizi mai atent5 se poate observa cd nu existi, in cazul
.aminelor de tip S, o dependenfi a conductivitelii electrice de suprafa{i de tipul de matrice -
:nisuarea vizeazd conductivitatea de suprafa{i a polirnerului iar ad^rugarea a l0o% amidon nu
:rldiicd aceastd valoare.

I
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Datoritd proprietitilor electrice ale fibrelor de carbon era de ayteptat ca materialele

fonnate cu acestea s5 aibd conductivitdji electrice ridicate (atdt de volum, c6t qi de suprafajE).

Rezultatele oblinute confirmd cele intuite, dar ele sunt dependente de frecvenla de mdsurare in

cazul matricilor aditivate. ln cazul matricilor neaditivate, conductivitdlile electrice de suprafa!5

ale larninelor de tip C gi de tip M nu depind de frecvenji qi au valori foarle ridicate comparativ

cu aceleaqi tipuri de lamine dar cu matrice aditivatS. Acest rezultat ar putea fi interpretat ca un

efect al imbundtltirii calitiJii interfetei fibrd-polirner datorat prezenlei amidonuiui. Se poate

constata c6, in cazul matricilor neaditivate, conductivitatea electricd de suprafaJ6 a laminelor de

tip M este mai mare decdt a celor de tip C, deqi prezenJa flbrelor de carbon este mai importantd

in cele din urrn5.

Cotrduclirilrte, elecFica de !olum - or lShml

t.mL47

t,mL46.

l,mLo5

l.mL44

LmL4l

l,mL+00 '

Fig. 6.7. Conductivitatea electrici de volm a lminelor cu rnatrice epoxidici aditivaLi

LmL46

1.mL45 l

t.mL44

t.mL4l

t.mL4l

l.mL{l

Fig. 6.8. Conductivitatea elechici de suprafa{i a laminelor cu matrice epoxidici.

Aceleaqi observalii pot fi ficute gi cu privire la conductivitd{ile electrice de volum

(figurile 6.7 qi 6.8) ale laminelor studiate, cu observajia cd laminele armate cu frbrd de sticli
qi av6nd matrice aditivatd cu amidon au o conductivitate electricd ugor mai ridicatd decdt

laminele armate cu tesdtffS mixtd.

in ceea ce priveqte permitivitdtile dielectrice (atAt de volum, cAt gi de suprafaJd) este

de aqteptat ca cele mai mici valori sd fre atinse pentru laminele armate cu fibre de stic15, iar

cele mai mici in cazul laminelor armate cu fibre de carbon (figurile 6.9 - 6.12). in cazul

laminelor cu matrice aditivatd se poate observa o independen{5 de frecvenli a valorilor

permitivitdjilor dielectrice, in timp ce pentru laminele cu matrice epoxidicd observalia este

valabi15 numai pentru larninele armate cu fibr5 de sticlS-
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L
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Compozite armate cu tes5turi qi matrice epoxidic6 aditivatl cu amidon

Permitivitatea dieleclricn devolum - r/[F/mml
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Fig. 6.11. Permitivitatea dielectricd de volum a lminelor cu matrice epoxidici aditivati.

Permit'ivitate! dielectrici de votum - rrlts/mml
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Fig. 6.12. Permitivitatea dielectrici de volun a larninelor cu mtrice epoxidici aditivati.

Jindnd cont, din etapa proiectdrii materialului, de poziJiile posibile a1e unei jesdturi

sau alteia in interiorul rnaterialului fina1, proprietd{ile electromagnetice ale acestuia pot fi
controlate, intr-o oarecare m[surI.

6.3.2. Proprietifi termice ale Iaminelor

Ataliza proprietdlilor termice ale laminelor a fost efectuatd conform metodelor

prezentate la $ 3.1. - 3.3. qi a vizat: determinarea coeficientului de dilatare termici al

Iaminelor pe direclie perpendiculard pe lesdturd; determinarea cdldurii specifice a laminelor;

determinarea coeficientului de conductivitate termici (pe direcjie perpendiculard pe planul

de armare).

in ceea ce privegte stabilitatea dimensional5 a laminelor se poate observa cu ugurinJS,

in figura 6.13, cE materialele cu matrice neaditivatd au o stabilitate mai mare qi c[
indifferent de natura matricei materialele armate cu fibrd de carbon sunt cele mai stabile. Un

asemenea rezultat este explicabil daci se Jine cont de faptul cd fibrele de carbon prezintd un

coeficient de dilatare negativd pe direcjie transversalS. De asemenea, privind din perspectiva

iegii amestecurilor, qi rezultatele ob{inute pentru laminele armate cu fibre de sticl5 sunt

explicabiie prin prisma stabilitSJii dimensionale a fibrelor de sticld.

5'1



Compozite armate cu Fsituri qi matrice epoxidic[ aditivat6 cu amidon

Coeflclentul de dllatarc termlci al lamlnelor misurat pe lntervalul
700-1100c
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Fig. 6.13. Coeficien{ii de dilatare termici ai laminelor evaluat pe interualul 70"-100'C.

Cildura specific6 (figura 4.14) prezintS, pentru laminele cu matrice epoxidicS, valori

inferioare valorii cildurii specifice a rlqinii. Pentru laminele cu rnatrice epoxidice aditivatl

cu amidon valoarea cSldurii specifice este mai mare, comparativ cu laminele cu matrice

aditivatd. Sc[derea clldurii specifice sub valoarea corespunzdtoare rd;inii epoxidice se

datoreazd prezen{ei fibrelor in matrice.

Cildura sp€cllha I lanrinelor misursti pc htervBlul 7G.110€C

e Rl$iB[ 'Amidotr
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Fig. 6.14. Cildmile specifice ale lminelor evalmte pe intervalul 70o-l00oC.

in ceea ce prive$te conductivitatea tennicd a laminelor se poate observa (figura 6.15) cd

pentru toate laminele coeficientul de conductivitate tennicd este superior celui corespunzltor

rdqinii epoxid.ice, fapt ce se datoreaze in exclusivitate prczenlei {es5turilor. in cazul les[turii
mixte, aportul lesdtudi este cel mai important, cele dou5 tipuri de larnine prezent0nd practic

aceeaqi valoare a coeficientului de conductivitate termicS.
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Cg-pqZrt. armate cu lesaturi gi matrice epoxidicd aditivati cu amidon

I
I
I
I

Conductlvltatea temhi a lamlnelor la temperatura de 160oC

I Rrgitr{ B-4.mtdor

Fig.6.16. Conductivitatile termice ale laminelor evaluate la 160.C.

Rezultatele prezentate pentru testele termice reprezintS valori medii ale datelor
experimentale culese pe cdte cinci epruvete din fiecare material. Datoritd faptului cE

singurul reper pentru studierea conductivit[jii termice este ind.iul (temperaturd de topire
156" c) investiga{iile au fost ficute in jurul ternperaturii de 160o C, mult peste valoarea
temperaturii admise pentru rdqina epoxidicd.

6.3.3. Proprieti{i mecanice ale laminelor
Din rnaterialele formate au fost extrase epruvete pentru teste standard de tracJiune

(epruvetele recomandate pentru testarea laminelor ortotrope). Pentru analiza proprietdlilor
au fost folosite atat datele fumizate de aplicalia maginii de testare la trac{iune, c6t qi date
furnizate de analizorul optic, deoarece rnaqina de trac1iune nu furnizeaz5 date privind
contrac{ia materialului pe dircctie perpendiculard pe direcjia de incircare.

Spre deosebire de laminele ortotrope in cazul cdrora modulele de elasticitate pe
direcJia de armare 9i perpendicular pe direcJia de armare sunt complet diferite ca valoare, in
cazul laminelor armate cu tesdturi cele doud valori trebuie sd fie apropiate. in cazul Jesdturii
mixle ar putea exista o diferen{5 mai mare datoritd unei densitSli mai mari a fibrelor de un
anumit tip pe o direclie, figura 6.16. in plus, diferente ar putea fi induse gi din tehnologia de

ollinere a {eslturilor care presupune aplicarea unei pretensiondri asupra tuturor fasciculelor
d:n urzeal6. Asupra fasciculelor din bitaie nu se aplici eforfuri suplirnentare, acestea fiind
*-urte (l5jimea fesdturii 1 + 1,2 m).

Pentru analiza modului in care proprietdlile unei lamine armate cu {esrtur[, se

:ulificd in funclie de direcJia de aplicare a eforturilor, au fost supuse testelor de tracliune
.rruvete (lamine) avdnd incLindri a1e urzelii faJd de direcJia de aplicare a inclrcdrii de Ia 0o

-: '15". Acest tip de teste a vizat qi verificarea validitdtii aplicSrii modelului laminei

iJ

;

I

l
I
I

I
I

59



Compozite amlate cu tesituri gi matrice epoxidici aditivati cu amidon

ortotrope pentru lamina armate cu tres6tur5. _
ln figurile 6.17 - 6.20 sunt prezentate evoluliile in timp aIe forlelor de incdrcare la

testele de tracliune. Cum viteza de deplasare a bacurilor a fost setatl pentru valoarea

constantd de 0,5 mrn/min durata poate fi foarle u$or convertitd in deplasare (alungire). Cu

aceasta se poate obsewa cd valori mari ale modulului de elasticitate se oblin in cazul

larninelor angajate la unghiuri mici (acolo unde in structura materialului existd fibre lungi

pAnd la 10'). Peste valoarea de 10o a unghiului de angajare, materialele se comportd ca

materialele termoplastice - curgere, datorit[ alunecdrii relative a fibrelor scurte, fErd a
distrugerea matricei, ceea ce denoti o calitate ridicatl a interfe{ei fibrd - matrice.

Cele mai mici valori ale modulului de elasticitate se obJin in cazul armlrii cu lesiturd -
din fibrd de sticlS iar acest fapzpoate fi asociat modulului de elasticitate redus al fibrelor de a
sticl5, comparativ cu cele de carbon qi cele aramidice. Se pot constata mici diferenie in cazul

armdrii cu leslturd mixtE, datorate raportului diferit de fibre.

Pentru descrierea proprietii{ilor unui material larninat format prin lipirea laminelor

armate cu lesdtui sunt necesari ($ 2.11.) urm6torii parametrii pentru Iiecare tip de larnind in

parte: E. modulul de elasticitate pe dkectia r (direc{ia urzelii), E" modulul de elasticitate I

pe d.ireclia y (d.ireclia beteii), v- qi v.,- coeficienlii Poisson corespunzdtori inc5rcirilor la a
tracliune pe directiile mentionate anterior, G rnodul de forfecare. Toate aceste constante au

fost determinate pe seturi de cdte zece lamine pentru fiecare tip de tesifurd qi pentru fiecare

d.in cele doud tipuri de matrice, prin utilizarea analizorului optic qi a maqinii de tracliune ($ L
3.4.).

?

r

L

r
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Fig. 6.21. Matrice epoxidici. Fig. 6.22. Matrice epoxidici aditivati cu amidon.

Se observd cd valorile modulelor de elasticitate pe cele doui direc{ii (figurile 6.21 qi

6.22) stnt uqor diferite, fapt ce poate fi explicat prin aceea cd la fabricarea tesdturii urzeala

este tensionati in timp ce bdtaia este doar aqezati in urzeal5. De asemenea pot fi constate

uqoare m5riri ale modulelor de elasticitate in cazul laminelor armate cu tesitur[ mixtd 9i

matrice aditivatd. Valorile prezentate sunt oblinute pe regiunile de comportament elastic ale

laminelor (figura 6.23) qi trebuie menlionat faptul ci laminele nu au fost testate p6ni la

Modulul de elr*icibte dbminelor

iIt
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Compozite annate cu tesdturi gi matice epoxidicd aditivatE cu amidon

rupere deoarece nu se poate face un sfudiu de rupere al laminatelor pe magina de trac{iune.

Pe baza valorilor determinate pentru cele doud module de elasticitate qi cele doud

vaiori ale coeficienJilor Poisson (figurile 6.24 qi 6.25) pentru fiecare lamind in parte, au fosl
evaluate valorile moduleior de forfecare pentru fiecare tip de fesSturi gi fiecare dintre cele

doud matrici (figurile 6.26 qi6.27).

Poiren ri lrminelor Cmficientii

K
Fig. 6.26. Matrice epoxidici aditivati cu arnidon-

tr{dulul de forrerre.l l.minelor

Cer,cientii

wI Mffi
-l
-

I

c0E-00

I {.01

4.7[ 0]

Mp

x Wffim
Matrice epoxidici aditivati cu amidon.

in cazul lesdturii de fibrd de sticl6, valoarea mici a modulului de forfecare este

datoratS alunec[rii relative a fibrelor din urzeal5 qi bdtaie in conditiile in care, probabil, intre

acestea nu existd punli polimerice in cazul matricei aditivate. ln timpul formlrii,
vdscozitatea mai mare a amestecului pre-polimer/amidon nu permite acesfuia pitrunderea

intre fasciculele de fibrd de sticli.
Pe baza modelului prezentat ($ 2.11.) pentru evaluarea constantelor elastice ale

Iaminei ortotrope nu au putut fi reg[site valorile misurate ale modulelor de elasticitate
mdsurate la diverse unghiuri de incdrcare gi asta, in primul rand, deoarece in cadrul
modelului se presupune o stare de incdrcare p1an5, imposibil de oblinut in cazul laminelor

annate cu tesdturi datoritd distributiei spaliale a fibrelor.

6.{. Materiale armate cu mai multe straturi de (esituri, pseudo-laminate
Prin aqezarea strat cu strat a lesdturilor imbibate cu prepolimer sau prepolimer

.ct:r'at in matriJd s-au format materiale compozite simetrice cu lamine din tesdturi.
\l:terialele oblinute pot fi nurnite pseudolaminate, datoritd tehnicilor diferite de formare. tn

I {-[ ol

!.riE-01

i_s-ot

Fig. 6.24. Matrice epoxidici

[{odulul de fot'e!ru rl]rminelor

Fig.6.26. Matrie epoxidici. Fig.6.27.I
I
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Compozite armate cu tesituri qi matrice epoxidicl aditivatl cu amidon

cazul dat, compozitul a fost format prin inglobarea Jes6turilor direct in matrice, permi{dnd

polimerizarea matricei in acelagi timp in tot volumul materialului (inclusiv prin spatiile

libere dintre urzelile qi b5tSile lesdturilor qi intre diversele straturi de lesdturi), in timp ce in

cazul clasic al laminirii, larninele sunt impermeabile qi sunt lipite intre ele folosind adezivi

adecva!i.

Pentru studiu s-au format atit lamine din fiecare tip de Jes6tura inglobate in matrice

epoxidicd c6t qi matrice epoxidicd aditivat6 cu amidon (prezentate anterior), dar gi pseudo-

laminate cu arhitecturile date in tabelul 6.4. Pentru les[tura din fascicule de fibre de carbon

a fost folosit indicele C, pentru {es6tura mixtd, M iar pentn: jesdtura din fascicule din fibre

de sticl5, S.

Unghiurile prezentate in tabelul de maijos sunt relative la direclia urzelii {esdturii din

fibr6 de carbon (straturile exterioare ale materialelor formate). Unghiurile pozitive descriu o

rota{ie in sens trigonometric a urzelii rnaterialului respectiv faJi de urzeala Jesiturii din

fibrd de carbon in timp ce unghiurile negative descriu rota{ii in sens orat, fati de acelagi

reper.

Tahelul 6-4- A rfi itectrra materialelor nserrdolaminate

l-

t

t
Cod material Tipul tesnturii

SSSMCMC
I
,
3

4
5
6

0"
00

0"
00

00

00

0'
00

0'
00

00

00

0'
+15'
+300
+45o
+15.
+450

00

+300
+ 15'
+30.
+300
+300

0.
+45o

0'
+15o

00
+45"

00 00

-300 -150

-15' -30"
-300 -450

-300 -150

-300 -450

Tabelul 6.5. Materiale rrseudo-laminate

MLI IMLAI
ML 2 Materiale compozite laminate l-raA, Materiale compozite lamilale

- 

cu matrice polirnericd cu matrice polimerice aditivatdML3 IMLA3
ML 4 ;TiilI::H:) 

qi arhitecturi @ ;,,:::,,"T,*T".T3.;
ML 5 

tabelului 6.4.
MLA 5

tahelului 6.4-
ML6 IMLA6

DensitS{ile materialelor au fost detenninate in mod direct - prin mEsurarea masei qi

volumului unui numdr de zece epruvete pentru fiecare material in parte. Valorile apropiate

ale densit5{ilor pentru materialele cu matrice epoxidic5 aditivatd cu amidon ar putea fi o

consecinJi a faptuiui ci acest tip de matrice asigurd o interfaJi mai bund cu arm[tura.

L

L-

L-

I
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Clmpgzr.E aqnate cu tesituri qi matrice epoxidici aditivata cu amidon

III; ,''l I

Densitatea taminatelor - p [g/cm]I
136

Densitater taminatelor - p [g/cm]l
Lm

il'lllllrl
Fig. 6.28. Densiti{ile mterialelor fomte (pseudo-lminate).

- I 6.4.1, Proprietl{i termice ale pseudo-laminatelor

I Pentru a descrie proprietdtile tennice ale materialelor formate, legea amestecurilor ar
trebui aplicati pentru un ansamblu de qapte lamine qi av6nd ca valori de intrare valorile

- I 
coeficientului de dilatare, clldurii specifice, coeficientului de conductivitate termic6,
grosimii qi densit[Jii fieclrei lamine, precum qi valorile densitdtii qi grosimii fiecdrui

- material.

Constatarea imediati a fost aceea cd grosirnea oricErui material format este mai micd
dec6t suma grosimilor laminelor din care este format (mdsuratS pe laminele prezentate 1a

L 6.3.). Aceste diferenle provin din faptul c5, la formarea laminelor, acestea sunt complet
inglobate in polimer in timp ce Ia formarea pseudo-laminatelor Jes5turile nu sunt rigidizate
de o matrice polimericd qi in matrice se aqazd astfel incdt sd acopere toate golurile. Se poate

I vorbi, spre deosebire de laminate, de o intrepltrundere a {esiturilor care conduce la o mai
bun5 aqezare a acestora, una peste cea1a1t5, avand efecte in ceea ce priveqte contactui intre
fibrele din diversele straturi adiacente. Spre deosebire de lamina din laminatul clasic, a cdrei

I grosime este constante, in acest caz, laminele vor avea grosimi d.iferite.

Contactele dintre strafurile adiacente pot genera efecte asupm conductivitSlii termice,

- , condrctiviteli electrice qi, nu in ultimul r€nd asupra proprietiJilor mecanice ale materialelor,

I datoritd abaterii de la starea de incircare planr a fiecdrei 1amine din laminat.

'' Utiliz6nd metoda descrisd in $ 3.2. au fost determinate valorile coeficien{ilor de

dllatare ai materialelor fonnate, perpendicular pe planul de armare, qi acestea suntI

I Pt.zentute in figura 6.29. In mod normal, conform legii amestecurilor, toate materialele

'' fbrmate cu unul dintre cele doud tipuri de matrice, ar trebui sI aibd aceeaqi valoare a

coeficientului de dilatare termicd. Oricum, valorile de mai jos nu prezintd varialii foarte
mari de la o arhitectur[ la alta, iar aceste varia{ii pot fi puse pe seama cantitdJilor mai mari

4 de rdgini din unele materiale.



Compozite amate cu teseturi qi matrice epoxidica aditivat6 cu amidon

Coellclentulde dllatare ternrlci al lanrlnatelor rnisurat pe lnteryalul
700-110pc

rRlqiu{'Amldon
:. rE-0{

1 8E"01

Fig. Coeficien{ii de dilatare termica

Valorile cdldurii specifice pentru toate materialele pseudo-laminate sunt apropiate

atat pentru matricea epoxidice (figura 6.31), cat;i pentru matricea epoxidicd aditivatd.

Diferenjele de valori de la o arhitecturd la alta pot fi puse pe searna cantitdlilor diferite de

matrice dintre straturile de jesdturi. Materialele au fost fonnate astfel incit sd aibd toate

aceea;i grosime, dar in cazul materialelor cu straturi inclinate existi o mai bund impachetare

a lesiturilor conducand la contacte cu arii mai mari intre acestea qi, evident, zone in care

grosimea stratului de polimer este mai marc.

Cildula rpsllka a lamlnatelor misuroti lr lnteNalul 70"-110pC

lRt$nI 0Amrdou

t6E00

]il-l lrl-2

Fig.6.3l. Cilduile spcfice ale

Conductivit6tile tennice ale tuturor matedalelor formate au fost evaluate utilizand

metoda descrisd in $ 3.1. - 3.3. qi rezultatele sunt prezentate in figura 6.32.Dacd in cazul

coeficientului de dilatare qi cel al cildurii specifice, in interpretarea fenomenelor, contacte^e
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annate cu aditivatd cu amidon
::r1rre tesdturi nu srmt foarte irnportante, il acest caz acestea sunt esenjiale pentru explicarea
:-rerenlelor de valori dintre diferitele materiale. Se poate constata ci cea mai micd
---rrductivitate termicd corespunde materialului de tip l. in acest caz, contactul dintre
::'iruriie adiacente este minim qi cantitatea de rrqind din probd este, de asemnea, minimi.

Cu cat contactul dintre Jesdturile adiacente este rnai mare, cu atat conductivitatea
:j:rn-ce este mai mare. $i in acest caz, aplicarea legii amestecurilor ar conduce la ob{inerea
.:e-elagi valori pentru toate materialele, ceea ce nu este confumat prin anaiiza datelor
el:erimenlale.

Conductlviaatea teBki ! lamhaaelo] la teDlEratura de l6{pC
aRiritri i: -{ntdotr

6.4.2. ProprietS{i electromagnetice ale pseudo-laminatelor
in cazul materialelor cu matrice epoxidic5, acest fapt este evident, micile varialii de

la o arhitecturr la alta putand fi atribuite defectelor de pe suprafelele pe care s-a efectuat
mdsurarea. Materiaiul de tip MLI prezintd cea mai mare cantitate de rdqini (datoritd aqezdrii
paralele a fasciculelor de urzeald qi bltaie din toate straturile de armdtur5). pentru aceste
materiale se poate observa, de asemlea, independenja valorilor parametrilor de frecvenJa de
mdsurare.

in cazul rnaterialelor cu matrice epoxidicS aditivatS, e1'ectul matricei este mult mai
important decdt efectul jesdturii (fie ea din fibrd de carbon) qi se constata o rnai mare
dependenjd de frecvenla a valorilor pennitivitdtii dielectrice de suprafald.

in cazul conductivitilii electrice de suprafal5 (figurile 6.35 qi 6.36) se pot observa
creqteri semnificative, asociate unei slabe dependenle de frecven{d. Creqterile conductivit5tii
tfalS de valorile corespunzdtoare celor dou6 tipuri de rnatrici) se datoreazd prezenlei
lesdtu-rii din fibri de carbon. Este uqor observabild, de asemenea, quasi-independen{a
ialorilor masumte de tipul de arhitecfuri a materialului pseudo-laminat. Atat in cazul
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Fig. 6.32. Conductivititile temice ale laminatelor mismate pe intenalul 70._100..
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Comoozite armate cu tesituri si matrice epoxidicl aditivatl cu amidon

permitivitdlii, c6t qi in cazul conductivitdlii, creqterile sunt mai mici datoritd matricei

aditivate cu amidon.

Permitivitatea dielectricd de volum gi conductivitatea electrica de volum, de

asenmea, n-ar trebui sd prezinte dependen{e ale valorilor de tipul de arhitectur6 a armdturii,

darvalorile 1or pot fi influenJate de defectele de pe suprafelele materialelor qi de eventualele

defecte inteme.

Varia(ia relativi a permitivititii dielectrice de volum - 6 r
I l0kHz I 100kHz

t
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Fig. 6.37. Varialia relativi a permitivitilii dielechice - pseudo-laminate cu matrice epoxidicd

Varistia relativi s permitivititii dielectrice de volum - e v
rl0kIIz rl0okHz

rt::lh
Fig. 6.38. Vuialia relativi a permitivifi{ii dielectrice - pseudo.laminate cu mahice epoxidicl aditiviati.

in cazul pseudo-larninatelor cu matrice epoxidicS, se constatd varia{ii mari a1e

valorilor objinute, relativ la valorile corespunzdtoare pentru matrice. Aceast5 situalie poate

fi explicati prin prezenla in interiorul materialelor a unor defecte (zone largi in care

matricea nu existd, zone largi de contact intre lesdturi) ce afecteazd misurltorile.

Toate misurdtorile efectuate vizeazd epruvete reduse ca dimensiuni (probalilitate

mici de existenJE a defectelor), cu exceplia mdsurdtorilor electrice, in cazul cirora

parametrii geometrici ai sondei (aria) presupun - statistic - cle$terea probabilita{i-i de

m5surare peste defecte, chiar dacd mdsurdtorile au fost efectuate (cdte 1.000) in cinci puncte

diferite de pe suprafelele materialelor formate.

utilizarea pre-polirnerului aditivat cu 10% amidon permite o rnai bunS imbibare a

{es5turilor, inainte ca acestea sd fie aqezate in rnatri{i, qi conduce la obfinerea unor rnateriale

cu mai puline defecte qi, rezultat coroborat cu stabilitatea termicd a acestor materiale, Ia o

interfali matrice fibrd de calitate superioard. tn cazul rdqinii epoxidice (natrice

neaditivatd), este posibil ca dup[ agezarea lesiturilor in matrice, intre anumite zone sd nu

existe rdqini, ci goluri, datorate gi unor eventuale zone rdmase netratate in etapa iniJiali a
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tbrmdrii materialelor,

volum (figurile 6.37 gi

armate cu

generdnd efecte asupra

6.38).

aditivatd cu amidon

m5suritorilor permitivitdtii dielectrice de

I mE+03

Varialia relativr{ a cotrductivititii elecftice de volum _ c_! t0kH7 r tooln,

-1.20E+00

-1.00E+00

-8.00E-01

-6.00E-01

-1.00E-0 I

-2.008-01

0.00E+00

Fig.6.l().

)

I
I

I

l
I
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ML I ML2 MI-3 lrl4 ],11s 14L6

Fig. 6.39. vuialia relativi a conductiviti{ii erectrice - pseuderaminate cu matrice epoxidicd.

Variafia relativi a conductiviti(ii electrice de volum _ o7
a 10kHz I 100kHzrilrIrr

varia{ia relatiui a conductiviti{ii ermtie - pseudo.raminate cu matrice erroxidici aditivati-

Pentru conductivitatea electrici de volum se poate constata o relativE independenld a
valorilor de tipul de arhitecturd a materialului pseudo-laminat. Micile variatii pot fi puse pe
seama contactelor dintre iesdturi (in special intre cea din fascicule din fibre de carbon qi cea
mixtd). Rezultatul obJinut pentru MLA5 poate fi expricat numai pe baza existenJei unor
defecte, fie 1a suprafala materialului, fie in ad.,incimea acestuia.

Pentru toate proprietr1ile electromagretice sfudiate, se pare cd toate materiarele
pseudoJaminate cu matrice epoxidicd aditivatd au un comportament de tip matrice, in timp
ce la celelalte comportamentul pare a fi semnificativ influentat de prezenta armdturii. o
problernd importantd pentru toate mdsurdtorile electromagnetice a fost generatd de prezenla
arm5furii mixte care, prin strucfura ei, introduce - din punct de vedere electric - o retea de
condensatoare cu comportament incontrolabil.

6.4.3, Proprietifi mecanice ale pseudo-laminatelor
Pentru oblinerea constantelor mecanice a1e laminatelor, din rnaterialele formate au

fost decupate epruvete pentru incerciri la tracliune qi incovoiere. Metodele de testare
rcspecte standardul sR EN ISo 527-4, pentnt determinarea proprietE{ilor de trac}iune qi SR
EN ISO 14125 pentru determinarea proprietelilor de incovoiere. Testul de incovoiere a fbst

a
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Compozite armate cu tesituri gi matrice epoxidicd aditivati cu amidon

fEcut confonn metodei A, incovoierea in trei puncte.

tn figurile 6.41 6.43 sunt prezentate valorile medii ale unor parametri pe care

aplicajia software a maqinii de testare le fwizeazila cererea operatorului.

Modulul de elasticitatc la incovoiere - [MPal
l.5E+04

3.0E+04

2.5E+04

2.0E+04

l.5E+04

l.0E+04

5.0E+03

0.0E+00

Rezistenla la incovoiere - [MPa]
3.0E+02

2.58+02

l..nr*oz

l.5E+02

l.0E+02

5.0E+01

0.0E+00

in graficele de mai sus se poate constata cd existd mici variaJii intre valorile

parametrilor anahzag, de la o arhitectur6 a armdturii la alta qi de la o matrice la alta. Valorile

mai mici ale modulului la incovoiere corespunz[toare arhitecturilor de tip 5 gi 6, indiferent

de tipul matricei, poate fr pus pe seama orient[rilor complet diferite ale tuturor straturilor de

armifurd care pot genera qi efecte asociate cuplajelor comprimare-forfecare, comprimare-

torsiune qi forfecare{orsiune, datoritd pdtrunderii unor largi zone ale unei leslturi in semi-

interstitiile {esdturilor adiacente.

Valorile relativ mai ridicate ale energie la rupere prin incovoiere pentru materialele

cu matrice epoxidici aditivatd cu 10% amidon pot fi interpretate prin eventuala creqtere a

rigidit6tii laminelor (9i implicit a materialului) in prezenla amidonului. Rezultatele oblinute

llhulltur
Fig. 6.41. Modulul de elasticitate la incovoiere al materialelor pseudo-laminate. ,L

-l

t

--

illlillf till
Fig. 6.43. Rezisten{a La incovoiere a materialelor pseudo.lnminete.
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ite armate cu 6 aditivatd cu amidon

-ntru rezistenJa la incovoiere (aproape identice) care prezintd varialii ce pot fi interpretate
--: det-ecte interne a1e materialelor (amintite mai sus, la $ 6.4.3.) conduc la concluzia cd in
-:zui utilizdrii |esdturilor ca elemente de armare, doar prezenla qi nu qi orientarea lor
::oduce efecte valoroase.

Rezisten{a la forfecare interlaminari (figura 6.44), evaluati conform [113] poate
rrniza informalii despre eventualele defecte ale materialului (defecte aflate intre strafurile
Je anniturd), dacd este vorba de laminatele clasice. in cazul materialelor pseudoJaminate,
etectele neliniare induse de incircarea purl (datoriti agezirii jesdturilor) acest parametru
otlre numai o vedere de ansamblu asupra materialului.

Rezistenfa la forfecare intertamimri - [Gpal
8.0E+00

7.0E+00

6.0E+00

5.0E+00 l

4 0E+00

3.0E+00

2.0E+00

l.0E+00

0.0E+00

Modificarea tehnicii de formare ar putea conduce la imbunitilirea rispunsului
materialului qi la sporirea sernnificaliei parametrilor mecanici ob{inu{i in urrna testelor de

-ncovoiere, insd aceastd modificare nu ar trebui sE se reflecte in cregterea rigiditdtii
-aminelor plasate in matrice. in acest caz, materialul pseudo-laminat ar deveni un laminat
clasic cu lamine, avdnd valori ale constantelor rnecanice net inferioare valorilor aceloraqi
:arametri pentru larninele ortotrope qi s-ar pierde, in plus, qi efectul prelu5rii eforturilor de
c5tre intreaga matrice.

Testdrile la tracliune au fost desf5qurate conform tehnicii descrise in $ 3.4. qi cu
utilizarea analizatorului optic vizAnd determinarea principalelor constante mecanice ale
materialelor pseudo-laminate, in vederea comparrrii acestora cu valorile obfinute prin
aplicarea modeluiui laminatului (prezentat in $ 2.11.) avand ca variabile de intrare
constanteie elastice a1e laminelor, grosimile acestora qi orientdrile in interiorul laminatului.
Evaludrile pe baza modelului amintit anterior au fost fEcute prin utilizarea programului
f,rezentat in anex5. valorile evaluate sunt, in mod evident, superioare valorilor mdsurate,
care aparent sunt egale, independent de arhitecturd.

llllulllrll
MLI MIAI ML2 ML{2 ML3 MIA3 ML4 MIA4 MLs MIA5 ML6 MA6

Fig. 6.44. Rezistenla la forfecare interlaminard a materialelor pseudoJminate.



Compozite armate cu tes[turi si matrice epoxidicl aditivat6 cu amidon

lllodulul de cl.Siciote

ilJffi
\iL^ I

Modulul de ehrticiute

Rezultatele prezentate in figura 6.45, referitoare la modulele de elasticitate pe

direcliile principale (direcjia urzelii jesdturii de carbon din primul qi uitimul strat x $i

directia b5tdii tes5turii de carbon din primul qi din ultimul strat - y) arat5 o cregere a

valodlor in cazul utilizdrii matricei epoxidice aditivate cu l0o% amidon.

ln figura 6.46 sunt prezentate valorile mesurate qi cele evaluate in ceea ce privegte

coeficienlii Poisson ai materialelor pseudo-laminate.

IJffi

\

L

Iffi
Fig. 6.216. Coeficienlii Poisson ai materialelor pseudo-lminate.

Rezultatele obJinute din modelul teoretic sunt mai mari in cazul modulului de elasticitate

i 'xE,,E iri { -,. ,,

Jjj
Fig.6.46. Mululele

lroru
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armate cu lesituri Si matrice epoxidici aditivat5 cu amidon
. ::- rmci in cazul coeficienJilor poisson. Acest lucru era de a$teptat deoarece la construcJia
-:' de'ului teoretic a1 lamirntului se presupune cd larnina are grosime zero, starea ei de inc6rcare
'-'rllnand fi altfel decdt plane. ln cazul materialeior prezentate aici, grosimile laminelor nu sunt
:-*^e (deoarece {esdt,rile nu au grosimi egale), iar prin metoda de fonnare sunt permise punli
:.',:merice prin ochiurile {esrhrilor, ceea ce, in cazul materialului laminat, conduce la apari[ia
'-.uror eforturi de forfecare intre diversele lamine (eforturi excluse, prin ipotezele de lucru, la
rnodelul laminatului).

De asemnea, trebuie men1ionate situatia existenJei unor varori mesurate mai mici
decat valorile evaluate (MLA5), de exemplu, ce pot fi atribuite defectelor din interiorul
materialului. in fapt, corobordnd rezultatele tuturor testelor mecanice prezentate, se poate
srune cI rnaterialul MLA5 nu a avut integritatea asigurati, rezultatele putand fi interpretate
n sensul leg5turii foarte slabe intre cel pufin doul straturi de armlturd.

Modulul dr fodrurr Modulul dr forfeclrc

I
LoE lx i

? tor U i

1 00.,,, ' :6r,a

Fig. 6.46. Modulele de forfecare ale mterialelor pseudo-laminate.

Modulul de forfecare mdsurat se referi de fapt la modulul de forfecare determinat pe
baza modulelor de elasticitate gi a coeficieniilor Poisson detennilate experimental, iar ce1
determinat cu modelul matematic este cel determinat prin prograrnul prezentat in anexd, in
care datele de intrare sunt constituite de proprieti{ile elastice ale laminelor.

6.4.4, Materiale pseudo-laminate - concluzii
conform definiliei materialelor compozite enuntate in $ 2.1., comportamenful

acestora este dat de natura componentelor. Datoritd fonnei lesdturii (modul de orientare a
biteii faj5 de urzealS), a numdrului de noduri pe unitatea de suprafalr qi a unghiurilor de
orientare a1e laminelor, se poate controla conductivitatea termicd a laminatelor. Acest lucru
:oate fi observat in $ 6.4.1. in acest cazliptl,ordinea gi cantitatea de armdturi folositd este
aceeaqi qi totuqi apar diferenle.

Prin imbinarea unor materiale ce rdspund la diferite solicitiri in mod diferit se poate

'rrline un material cu caracteristici controlate. Acest lucru este posibii dacd se determind
::oartele, modul de aditivare qi orientdrile optime ale lesdturilor.

in procesul de formare a compozitelor armate cu Jesdturi, problema majord este

I.I Iffi
\{L2 YLI VLJ VLs ML6
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Compozite amate cu leslturi gi matrice epoxidicl aditivati cu amidon

proiectarea acestora. Indiferent de cdt de bine am cunoa$te caracteristicile componentelor,

predictia comportamentului materialului final este greu de fecut.

Modelele matematice date in acest sens ne apropie de un rlspuns orientativ. Studiul

compozitelor armate cu lesdturd vtzeazd oblinerea unei retete de formare a compozitelor cu

caracteristicile dorite.

Modelul matematic pentru determinarea constantelor mecanice are la bazi

propriet6lile laminelor constituente. Au fost prezentate rezultatele obiinute prin mdsurarea

directi qi cele prin determinare cu modelul matematic referitoare 1a constantele elastice ale

materialelor pseudo-laminate qi concluzia este cI modelul de descriere utilizat pentru

descrierea laminatelor nu dE valori apropiate de valorile mSsurate.

in condilile rezultatelor prezentate anterior pentru materialele armate, este mai

importantii prczertlp armiturii decdt orientdrile diverselor ei stratu-ri. ln considerarea

modelului laminei a fost presupusd o mic[ diferentE intre constantele elastice pe direcda

urzelii gi, respectiv, pe direclia bdtdii JesSturii. Rezultatele referitoare la modulele de

elasticitate la tracJiune par a contrazice aceastd ipotez6.

lnterpretarea datelor experimentale permite identificarea rnaterialelor cu caracteristici

inferioare datorate defectelor ce nu pot fi observate (absenla matricei intre diverse straturi de

lesituri, contacte pe arii largi ale tesdturilor adiacente) gi care pot fi generate fie prin tehnica

de formare, fie prin tehnica de pregdtire a {esiturilor.
Materialele armate cu Jesdturi, prezentate mai sus qi care au constituit partea central5

a acesfui studiu au caracteristici, in general, superioare caracteristicilor matricilor utilizate. I

r

I

l
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Concluzii finale
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7. CO\CLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE. STUDII
VIITOARE

7.1. Concluzii finale
Scopul principal al studiilor a fost constituit de identificarea qi testarea rnodelelor

--:re descriu proprietSlile materialelor compozite atunci cand se cunosc proprietdJile

'-orespunzdtoare ale componentelor. Astfel au fost verificatd legea amestecurilor, care poate
lescrie in anumite lirnite, proprietd{ile fizice ale materialelor compozite gi modelul
,:minatu.lui, care permite descrierea proprieti{ilor mecanice ale compozitului.

Materialele formate de-a lungul celor trei ani de studii au permis eliminarea unor

'oluiii propuse anterior - cum ar fi aditivarea cu concentraJii foarte rnari de aditiv care, in
:tard de faptul ci nu produc efectele scontate, diminueazd drastic proprietdlile mecanice ale
materialelor formate.

ir, .eea 
"" privegte c5lduri1e specifice ale compozitelor aditivate cu 2oz se poate

constata cd valorile mAsuate au de cele mai multe ori valori inferioare celor aqteptate, fapt
!-e se datoreazd interacliunilor chimice ce conduc, practic, la un nou tip de polirner.
Rezultatele cele mai apropiate de cele date de legea amestecurilor se ob{in pentru aditivii
nsolubili, cu exceplia argilei. Datoritl ra{iei mici a aditivului, modificdrile induse nu sunr
tbarte importante (nu se constata variaJii importante ale valorilor parametrilor faJi de
ralorile corespunzdtoare rSqinii epoxidice). tncr o datd aditivarea cu titanat de litiu, de
aceastd dati 9i cea cu talc, produc o uqoard cre$tere a valorilor, indiferent de tipui dispersiei
niliaie. utilizarea amidonului ca aditiv, indiferent de modul de dispersie, conduce la
diminuarea coeficientului de frecare la alunecare qi cu rezisten{i mare 1a uzur5 prin frecare.

Analiza coeficientului de dilatare tennicl pentru rnateriale aditivate cu amidon, aratd
ce stabilitatea termic5 a materialelor cregte o datd cu creiterea concentratiei anidonului.
Scdderea stabilitdjii dimensionale observabild la concentra{ii mici poate fi pusd pe seama
Lntruziunilor gazoase generate de faptul cd amidonul pulbere conline o cantitate mare de aer
ce nu are timp suficient si se dejage in timpul amestecului. La concetraJii mari, acest
nconvenient dispare datoritd faptului cd in timpul arnestecdrii rnecanice au loc interacjiuni
ntre un numdr mult mai mare de particule. pentru o concentralie de l0%o a amidonului,

"sloarea coeficientului de dilatare este aceeaqi cu cea mrsuratd pentru rigina epoxidicd.
al,rlt, o.*-"tnr,Iryi analiza{i prezintd o tendinJd descresciroare o datd cu *.j"*1

J



Concluzii finale. Contributii personale. Studii viitoare

concentuatriei de amidon. r
Un material con{indnd amidon ar permite dispenia uniforrnd a altor aditivi

(nanotuburi de carbon, ferite), {inand cont de faptul c5 in conditii de dispersie directd qi o -
ra{ie de 20lo a nanotuburilor de carbon a fost dificil de obJinut prin procedee mecanice. O

concentralie de 10% a arnidonului in releaua polimericd inseamnd o posibilitate mult rnai -
mare de introducere a ionilor in reJeaua polimerului (in codiJiile utilizdrii amidonului

func{ionalizat) coroboratd cu posibilitatea ca prezenla acestuia sd facd mai facil5

neutralizarea rdginii dupd expirarea timpului de viaJd a1 reperului.

Adiugarea unei cantitlti de amidon corespunzdtoare unei concentralii de 10% nu

modificd propriet5{ile fundamentale a1e polimerului qi acest material aditivat poate fi folosit

pentru oblinerea materialelor armate cu tesdturi

Solu{ia de fispersie a aditivului in una sau alta dintre componentele rlqinii

polimerice, sau in prepolimer poate conduce 1a proprietE{i diferite ale materialelor fonnate,

adicd se pot obtine, de exemplu, cu acelaq coeficient de dilatare termicd qi densit5ti diferite

degi componentele sunt aceleagi.

O dati cu analiza dependenlei propriet5{ilor compozitelor aditivate cu amidon de ra{ii

diferite ale acestui aditiv, a putut fr stabilitd concentraJia maximS pentru care proprietetile

matricei rdmAn nemodificate. Acest fapt deschide calea spre stud.iile de ad.itivare a riqinilor

epoxidice cu amidon funclionaiizat care ar permite plasarea unor ioni liberi in rejeaua

polirnerici, contribuind la imbundtdJirea propriet[Jilor electromagnetice ale materialelor

formate. t

Se impune, de asemnea, un studiu amSnun{it in ceea ce privege modificdrile

strucfurale ale reJelelor polimerice in prezenja particulelor d.ivergilor aditivi, acestea ar
I

trebui si se facS prin spectroscopie Rarnan qi spectroscopie a radialiei X. O atenlie deosebiti L
trebuie acordatd corelaJiilor ce se pot stabili intre structurile microscopice qi proprietSlile

macroscopicea1ematerialelor.1ncondi1ii1emicqor5riiparticu1e1oraditivi1orpAn51anivel

rnicro sau nano de ajutor ar fr me zoftzicaqi, respectiv, nanofizica. t
Proiectarea proprietiJilor materialelor armate cu lesdturi trebuie fundamentatd pe

baza unor studii repetate care sd asigure reproductibilitatea rezultatelor ob{inute pentru t
diverse proprietSli. in acest context, se impune gdsirea unei tehnici de formare care sd evite

diferenlele de grosime intre diferitele materiale fonnate qi acelag rnod de distribuire a r.e;inii

in interiorul rnatritei. {
DiferenJele de valori de la o arhitecturd la alta pot fi puse pe seama cantitiJilor diferite de

matrice dintre straturile de lesdtLui (materialele au fost fonnate astfel inc6t si aibE toate aceeaqi

grosime). tn cazul materialelor cu straturi inclinate existd o rnai bund impachetare a tesiturilor, 
-condrcind astfel la contacte cu arii mai mari intre acestea qi, evident, zone in care grosimea

strafului de polimer este mai mare.
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Concluzii finale. Contributii personale. Studii viitoare

.{goritmul propus pentru delerminarea proprietSlilor laminei incSrcate pe alte direc{ii
:i.'jt cele principale, cdt qi modelul pentru determinarea proprietdtilor mecanice a1e

,jnrinatului ar trebui sd jini cont qi de particularitdJile lesdturilor, dar qi de faptul cd in
--ondiliile aqezdrii !es5turilor strat peste strat distanlele dintre planele mediane a1e Jesdturilor

-u :ujtt Constante.

Prin imbinarea unor materiale ce rdspund la diferite solicitlri in mod diferit se poate

orline un materiai cu caracteristici controlate. Acest lucru este posibil dac[ se detelnind
ra:oartele, modul de aditivare gi orientdrile optime ale Jesdturilor.

7.2. Contribufii personale

Aportul personal a1 autorului la realizarea tezei de doctorat intitulatS: ,,Contribu{ii la
Srudiul ProprietdJilor Mecanice ale Materialelor Compozite armate cu f esdturi qi Matrice

Epoxidice Aditivatd cu Amidon" a constat in;

o proiectareamaterialelorcompozite;

. formarea acestora conform planificdrii;

o realizarea incercdrilor mecanice gi a testelor tennice, electrice qi tribologice ale

materialelor formate;

r hterpretarea rezultatelor in urma testelor efecfuate.

Rezultatele obtinute in unna activitelii desfEgurate in ultimii ani au fost publicate in
:roceedings-uri ale conferin{elor inteme qi intemationale precum qi in reviste de

soecialitate, dintre care ISI [171, 172,96,97,98,99,100, l0l, 102, 103, 104, 105, 106, 107,

1081, BDI [170, 109, 110, 1ll, 112, ll3, t14, ttl,116] qi volume ale conferinJetor
nternajionale 163,164,117, 118, 119, t20, Izt,122,123,124,125, 126, 127, t2B, l2g,
r-10, 131, 132, 133, 134, 135, 1361.

7.3. Studii viitoare
in 

"""u ce priveqte continuarea cercetdrilor, este necesari testarea materialelor
tbrmate 1a irnpact qi oboseald pentru imbun5tS{irea proprietatilor balistice ale acestora.

in vederea oblinerii unor noi materiale, existi posibilitatea utilizSrii radiaJiei laser in
t:mpul procesului, pentru alinierea nano-tuburilor ir matrice.

Formarea qi caracterizarea compozitelor cu matrice epoxidicd aditivatd cu amidon qi

:ulberi active - nano-tuburi, ferite.

Gdsirea unei corelalii intre proprietdlile date de modelul matematic gi rezulatatele
ob{inute prin mdsurarea directd, astfel inc6t rezultatele simulare sd fie apropiate de cele
reale. O imbunit[Jire a acestui model ar micqora costurile gi timpul necesar detennindrilor
respective.

o alti direcJie este realizarea unui compozit stratificat complex, care si poati fumiza
-nfonnalii despre starea lui. AvAnd in vedere cd ultimul strat afectat in tirnpul solicitlrilor

J

I
I
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Concluzii finale. Contributii personale' Studii viitoare

",.,.--d.,a, "hirri" "'r, 
qi -"canic) este stratul median al laminatului, pdn comportam€trtul r

r
r
I
i"

.t

t
t
t
t

fibrei de carbon se pot fumiza informatii despre compozlt'

in cazul compozitelor laminate, un studiu viitor ar putea viza dezvoitarea unei tehnici

prin care plEcile compozite cu toate proprietdlile dorite sE ia forrna frnalE in funclie de

necesitate, fEr6 a deteriora caracteristicile acestora'

Formarea unei tehnici eficiente de scoatere din sistemul de formare a acestor tipuri de

materiale compozite cu matrici epoxidice'

l
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