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Lista de notatii si simboluri

Simbol U.M. Mirimea
[A] N - matricea de rigiditate in plan a elementului de placa
mm din material compozit stratificat;

a o @) - directiile pricipale de deformatie;

g, O, O ©) - directiile In care se masoara deformatiile specifice, cu
marca tensometrica de tip rozeta;

[B] (N) - matricea de cuplare incovoiere-intindere a elementului
de placa din material compozit stratificat;

[D] (N -mm) - matricea de rigiditate la Tncovoiere a elementului de
placa din material compozit stratificat / matricea de
rigiditate;

[5] (NLmmt) - inversa matricei [D];

5ij (N—l.mm—l) - termenii matricei O ;

E.,E, (|\/|Pa) - modulele de elasticitate longitudinale corespunzatoare

materialului compozit, in raport cu axele 1 si respectiv,
2 ale sistemului de coordonate de material (sistem
local) aliniat cu directiile de ranforsare cu fibre;

Ey, Ey (|\/|Pa) - modululele de elasticitate longitudinale echivalente ale
materialului ortotrop fictiv, echivalent cu materialul
compozit, in raport cu directiile axelor sistemului de
coordonate xOy;

8,89 - - deformatiile specifice principale care corespund
directiilor pricipale de deformatie notate cu o 5;

Ea» by E¢ - - deformatiile specifice liniare masurate in cele trei
directii notate cu a,b,Cale marcii tensometrice de tip
rozeta;

& - - deformatia specificd in directia longitudinald a
epruvetei solicitatd la tractiune (in directia fortei de
tractiune);

&t - - deformatia specifica in directia transversala a epruvetei
solicitata la tractiune (in directia perpendiculara pe
forta de tractiune);

Exy €y & - - deform_a‘giile specifice in directiile axelor OX, Oy si
respectiv, Oz;
{ E}T _ { e &y 7 }T - - vectorul _deforma‘giilor corespunzator unui punct
Xy oarecare dintr-o placi;
F (N) - forta concentrati;
Gy (MPa) - modulul de elasticitate transversal echivalent al

materialului ortotrop fictiv, echivalent cu materialul
compozit, In raport cu directiile axelor sistemului de
coordonate xOy;

I (mm*) - momentul de inertie axial;

k - - constanta traductorului electric rezistiv;

K (kd/m°) - rezistenta la impact sau rezilienta;

Ka. Kp, Kc - - constantele predefinite (din fabricatie) ale marcii

tensometrice de tip rozetd, corespunzatoare celor trei
rezistente notate cu a, b si respectiv, C;

5
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0 0.0 (mm_l) - curburile de la nivelul suprafetei mediane a
Kxy Ky, Kyy . . . = . . .
elementului de placa stratificata din material compozit,
solicitata la incovoiere;

{K}T B {KO 0,0 }T (mm‘l) - vectorul curburilor corespunzitor punctului situat in
- Oxo By Ty suprafata mediana a placii din material compozit;

I (mm) - distanta Intre reazeme in cazul epruvetei solicitate la

incovoiere;
(MX, M y) N .mmj - momentele de incovoiere pe unitatea de lungime, care

se dezvolta la nivelul suprafetei mediane a elementului
de placa din material compozit, avand dimensiuni
unitare;

dezvolta la nivelul suprafetei mediane a elementului de
placa din material compozit, avand dimensiuni unitare;

Ny, Ny, N

yr iy

nivelul suprafetei mediane a elementului de placa din

(N .mmj - momentul de torsiune pe unitatea de lungime, care se
( material compozit, avind dimensiuni unitare;

N j - fortele pe unitatea de lungime, care se dezvolta la

V12 - - coeficientul de contractie transversala (coeficientul lui
Poisson) n planul 12 de ranforsare al materialului
compozit;

Vo3, V13 - - coeficientii de cotractie transversala interlaminard
(coeficientii lui Poisson) din planele 23 si respectiv, 13
care sunt perpendiculare pe planul de ranforsare al
materialului compozit;

- - coeficientul de contractie transversald (coeficientul lui
Poisson) in planul xy al sistemului de coordonate
global;

p (N/mm) forta uniform distribuita pe unitatea de lungime;

matricea modul de elasticitate generalizatd redusd a
stratului din material compozit, in raport cu sistemul
de coordonate local notat cu 123 (sistemul de
coordonate de material);

Rk (MPa)

[(_DJK (|\/|Pa) - matricea modul de -elasticitate generalizata redusa
transformatd corespunzatoare stratului k al placii din
material compozit stratificat, in raport cu sistemul de
coordonate global Oxyz;

Oy, Oy,07 (MPa) - tensiunile normale care se dezvoltd intr-un punct
oarecare al unui corp solicitat mecanic, in directiile
axelor Ox, Oy si respectiv, Oz,

{O_}T _ {Ux oy Txy}T (M Pa) - vectorul tensiunilor care se dezvolta in planul xOy;

t (ore) - durata de imersiune in apa;

u (mm) - deplasarea in directia axei OX;

U J) - energia de deformatie;

Ui V) - tensiunea de alimentare a marcii tensometrice;

% (mm) - deplasarea in directia axei Oy;

w (mm) - deplasarea in directia axei Oz,

z (mm) - coordonata pe axa Oz a punctului oarecare din

grosimea placii din material compozit stratificat.
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(A) Summary

The habilitation thesis approaches a research theme in the mechanical engineering field, which
refers to the modeling, simulation, testing and optimization of the parts and structures made of
hybrid composite materials reinforced both with glass woven fabrics and with natural fibers (flax
woven fabrics, wood flour). One presents the results of the reasearches conducted after obtaining
of the scientific title of doctor (PhD), in the field of the mechanical engineering (June, 2006).

The reasons for choosing of the theme are based on: requirements imposed by the economic
environment related to the design of innovative lightweight structures, with minimum costs of
manufacturing, which corresponds to the applications both in terms of the mechanical strength
and in terms of durability under the action of the environmental factors (humidity, temperature
variations, UV, etc.); necessity of the using of the natural fibers, especially those that are easily
renewable (flax, jute, hemp, etc.), as sustainable source of raw materials for reinforcement of the
composites; ecological requirements related to the use of recyclable waste (e.g. wood waste).

In chapter 1, one presents both the theoretical results (obtained with analytical model and with
finite element analysis) and the experimental results (obtained by tensile testing and bending
testing) concerning the mechanical behavior, in case of three kinds of composite materials based
on epoxy resin, differently reinforced: one composite material reinforced only with flax woven
fabric; two hybrid composites reinforced both with glass woven fabric and with flax woven
fabric that are different by layouts of the layers. Finally, one comparatively presents the results

and one establishes the optimal structure of the hybrid composite of type glass / flax / epoxy.

In chapter 2, one presents the experimental researches concerning the mechanical behavior of
the hybrid composite materials reinforced both with glass fabric and with wood flour, researches
that are gradually approached to finding an optimal structure both in terms of the mechanical
properties and in terms of durability under the action of the effects of water absorbed after 6572
hours of immersion. It was analyzed the effects of the wood fiber type (different species), the
effects of the glass fabric type, the effects of the immersion environment and of the immersion
time on the mechanical characteristics. The causes of the degradation of the mechanical
characteristics are justified by data related to the water absorption and by analysis of the material
structure with digital microscope: micro-cracks at the interface between glass fibers and epoxy
resin; oxidation of the resin; degradation of the wood fibers. The results were compared with the

results obtained by other researchers in the case of composites based on wood chips, hot pressed.

The experimental researches presented in chapter 3, were imposed as a necessity in terms of
7
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knowledge of the transverse contraction coefficient 14, (Poisson's ratio) within the reinforcing

plane 12, in the purpose of the accurately modeling of the material in case of the structures made
of composite materials. The effects of the reinforcing with wood fibers on Poisson’s ratio vy, ,

are presented. Four kinds of composite materials were tested: one reinforced only with oak wood
flour; one reinforced only with glass fabric; two hybrid composite materials reinforced both with

glass woven fabric and with oak wood flour or fir wood flour, respectively. In order to

concurrently determine both the longitudinal strain ¢, in the direction of the tensile force and the

transverse strain ¢,, it was combined the tensile testing and the method of digital image

y1

correlation by using the Aramis 2M (Polytechnic University of Bucharest) for the acquisition and

for the post-processing of the images. The experimental data (gx,‘gy‘) were approximated by

linear regression and the slope of the linear function represents Poisson’s ratio 5. It was

proved that the reinforcing with wood leads to the increasing of Poisson’s ratio 175 .

In the chapter 4, one presents the theoretical and experimental researches concerning the stress
and strain states developed in the chair seat-backrest component made of composite material of

the glass / fir wood flour / epoxy type that is analyzed in chapters 2 and 3.

The research results presented in chapter 1 are obtained in recent years (2014-2015) and these
were published in the journal Advances in Mechanical Engineering (SAGE Journals, SRI: 0.787
/ 2014) and Procedia Technology (Elsevier). Part of the research results presented in chapters
2...4 constituted the research objectives of the grants which the author of the present habilitation
thesis, had coordinated as project manager since 2007 and these results were published in 10
papers indexed ISI (5 papers in ISI quoted journals) and 16 papers indexed in BDI. Referring to
the career development plans, it was proposed projects that are in evaluation process, in order to
attract funds, which continue the research themes approached in the present habilitation thesis
and extend the research methodology for other types of structures made of sandwich composite
materials reinforced with natural fibers. The results will be disseminated in: ISI quoted papers
and ISI1 / BDI indexed papers. In terms of didactic activities, it aims regular updating of the
courses, with results of own researches. Professional development plan is sustainable considering
the competences and abilities proved by: coordinating of three (3) research grants gained through
national competition, as director; collaborating as a team member in 11 contracts; one (1) patent
application; 13 ISl indexed papers; 20 papers indexed in international databases (BDI);

publication of two monographies (1-single author, 1 -coautor); 4 course supports as main author.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si

dezvoltare a cariereli

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Teza de abilitare prezinta realizarile stiintifice si profesionale ale autoarei in perioada 2005-2015,
dupa finalizarea tezei de doctorat. Pe parcursul ultimilor zece ani, autoarea tezei de abilitare si-a
continuat cercetarile in acelasi domeniu de cercetare ca cel abordat pe parcursul elaborarii Tezei
de doctorat intitulata “Cercetari privind optimizarea structurala a unor piese din materiale
compozite solicitate mecanic in conditii de mediu agresiv” elaboratd sub coordonarea stiintifica
a d-lui prof.dr.ing.dr.h.c. Ioan Curtu, sustinuta public la Universitatea Transilvania din Brasov
in decembrie 2005. Autoarea prezentei teze de abilitare a primit titlul stiintific de doctor n
domeniul Inginerie Mecanica (domeniul fundamental Stiinte Ingineresti), cu diploma de doctor,
n iunie 2006.

Realizarile stiintifice si profesionale ale autoarei prezentei teze de abilitare, se incadreaza in
domeniul Ingineriei Mecanice, in directia mecanicii materialelor compozite care este un
domeniu de cercetare vast, modern si de mare actualitate, atingdnd subiecte legate de: testarea
mecanicd a materialelor si structurilor din materiale compozite; analiza starilor de tensiuni si
deformatii din structuri fabricate din materiale compozite ranforsate hibrid cu tesaturi din fibre
textile vegetale (fibre de in) si tesdturi din fibre de sticld; cercetdrile privind efectele factorilor
interni (tipul fibrelor de ranforsare, tipul rasinii) si externi (absorbtia de apa, durata de imersiune)
asupra comportdrii mecanice a materialelor compozite stratificate pe baza de rdsind epoxi
ranforsatd atat cu tesdtura de sticla cat si cu faina de lemn; cercetarile privind efectele ranforsarii
suplimentare cu faind de lemn si efectele tipului de fibre de lemn asupra coeficientului de

contractie transversala vy, (coeficientul lui Poisson) in planul de ranforsare.

Motivatia alegerii temelor de cercetare mentionate mai sus, referitoare la testarea, modelarea si
simularea comportdrii mecanice a structurilor din materiale compozite ranforsate cu fibre

naturale (faina de lemn sau fibre textile vegetale cum sunt fibrele de in), se datoreaza:

e tendintelor actuale manifestate in toate domeniile industriale (industria aero-spatiala,
industria autovehiculelor, industria constructiilor, industria mobilei etc.), de a gési solutii

9
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de utilizare a surselor naturale de materii prime ieftine si usor regenerabile (fibre textile
vegetale, deseuri agricole);

e nevoia de utilizare ca sursd de materie primd pentru fabricarea materialelor compozite, a
materialelor reciclabile cum sunt deseurile din lemn rezultate din industria de procesare a
lemnului si nu numai, lemnul fiind o sursa naturala in general, greu regenerabil;

¢ nevoia de optimizare a structurilor din materiale compozite ranforsate hibrid cu tesaturi din
fibre de sticla si cu tesaturi din fibre naturale, in ceea ce priveste modul de dispunere sau
alternare a straturilor ranforsate cu materiale diferite, in scopul imbunatatirii
caracteristicilor mecanice;

e necesitatea estimarii duratei de viatd a materialelor compozite prin cercetari legate de:
efectele conditiilor de mediu (umiditate, temperaturd, cicluri termice, raze ultra-violete)
care sunt in functie de aplicatia pentru care se utilizeaza materialul compozit, asupra
proprietatilor elastice si mecanice; modul de variatie a proprietatilor (in general, degradare)
dupa mentinere pe termen mai lung in astfel de medii (de exemplu, prin imersiune in apa
timp de noua luni sau pana la saturatie);

e necesitatea explicarii mecanismelor de degradare a materialului compozit (absorbtie de
apa, umflarea fibrelor naturale, oxidarea rasinii, fisuri la interfata fibre-matrice, legaturi
chimice intre moleculele de apd si structura celulozica a fibrelor naturale etc.) care
cauzeaza reducerea proprietatilor mecanice (rezistenta la tractiune sau la incovoiere) si a
proprietatilor elastice (modul de elasticitate E la tractiune / incovoiere), in cazul
materialelor compozite ranforsate hibrid cu tesaturi de sticla si faina de lemn cu aplicatii in
industria constructiilor (panouri de izolare termicd sau fonicd), In industria mobilei
(componente de mobilier inclusiv pentru mobilier de gradina sau terase);

e necesitatea de modelare si simulare a comportdrii mecanice a structurilor din materiale
compozite ranforsate hibrid cu tesaturi de sticla si cu fibre naturale;

e necesitatea testdrii experimentale a structurilor din materiale compozite in scopul validarii
modelelor teoretice (modele analitice sau modele cu elemente finite) prin comparatia dintre

rezultatele teoretice si cele obtinute experimental.

Fibrele naturale utilizate pentru fabricarea materialelor compozite reprezinta surse regenerabile
de materii prime. Pe langd acest avantaj major, fibrele naturale prezinta inca doud avantaje in
comparatie cu materialele clasice utilizate pentru ranforsare (fibrele de sticla, de carbon, de
aramida etc.): sunt mai ieftine datoritd costurilor reduse in ceea ce priveste tehnologia de
fabricatie a firelor si tesaturilor din fibre vegetale; sunt mai usoare (au densitatea mai mica)

(Barbu, 1999; Cerbu, 2015).

10
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Se mentioneaza faptul ca toate lucrdrile publicate in literatura de specialitate de catre autoarea
prezentei teze de abilitare, se refera la incercari mecanice, modelari si simuldri ale comportarii
mecanice in cazul structurilor mecanice sau a epruvetelor fabricate din materiale izotrope,

anizotrope sau materiale compozite.

Realizarile stiintifice si profesionale, precum si autonomia si vizibilitatea autoarei prezentei teze
de abilitare, Tn domeniul Ingineriei Mecanice, in directiile de cercetare specifice mecanicii
materialelor compozite si a structurilor din materiale compozite (prin modelarea, simularea si

testarea acestora), sunt cuantificabile prin:

- teza de doctorat finalizata in 2005 in domeniul Ingineriei Mecanice, al carui titlu a fost
mentionat la inceputul sectiunii “Introducere”;

- trei (3) granturi de cercetare cdstigate prin competitie nationald, pe care le-a coordonat
in calitate de director, avand teme din domeniul mecanicii structurilor din materiale
compozite;

- 13 lucrari indexate ISI (Web of Science) din care 6 lucrari publicate n reviste 1SI;

- 20 lucrari indexate BDI (indexate Scopus, EBSCO, Elsevier - sciencedirect, Index
Copernicus, DOAJ, ULRICHSWEB, SCIPIO, Academic Keys, Google Scholar, fara cele
indexate ISI Web of Science);

- 62 lucrari publicate in volumele conferintelor din care: 49 sunt conferinte internationale;
13 sunt conferinte nationale;

- numadarul total de 48 citari ale articolele publicate de autoarea prezentei teze de abilitare,
n reviste de specialitate cotate ISI sau Tn reviste / volume indexate IS1/ BDI, din care: 16
citari in Reviste ISI cu factor de impact, 7 citari in publicatii ISI fara factor de impact (3
citari in reviste 1SI, 4 citari in Proceeding-uri IS1), 25 citari in publicatii indexate BDI (20
citari Tn reviste BDI; 5 citari in Proceeding-uri BDI);

- publicarea unei (1) cereri de brevet de inventie in BOPI 10/30.10.2012;

- doua (2) monografii de specialitate publicate Tn edituri nationale acreditate CNCSIS: o
(1) monografie prim-autor in domeniul efectului mediului agresiv asupra comportarii
mecanice a structurilor din materiale compozite; o (1) monografie in colaborare (a doua
autoare) in domeniul metodei elementelor finite;

- patru (4) carti de specialitate de tip suporturi de curs in format tiparit sau electronic, ca
singurd autoare (2 carti din care 1 carte este pentru IFR — invatamant cu frecventa redusa)
sau ca prim-autor (2 carti), publicate in edituri acreditate CNCSIS, avand urmatoarele
tematici: rezistenta materialelor (teorie si aplicatii) scrisd in limba englezad; modelarea

structurilor mecanice; notiuni fundamentale despre materiale compozite; mecanica si
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rezistenta materialelor compozite;

- doua (2) capitole in carti publicate in edituri din straindtate: 1 capitol ca singura autoare,
publicat in carte tiparita si cu accesare directd pe internet (open-access) in Editura SCIYO,
in domeniul materialelor compozite ranforsate cu tesaturi; 1 capitol realizat in colaborare,
publicat in carte publicata in Editura Cambridge Scholars, in domeniul testarii dinamice a
materialelor compozite;

- sapte (7) carti de specialitate de tip suporturi de curs in format tipdrit sau electronic, in
colaborare (nu prim-autor), publicate in edituri acreditate CNCSIS, cu teme din

rezistenta materialelor.

Realizarile din activitatile de cercetare, activitatile didactice precum si cele profesionale,
prezentate mai sus, au condus la indeplinirea criteriilor corespunzatoare standardelor minimale
pentru sustinerea tezei de abilitare stabilite de CNATCU pentru Comisia de specialitate

“Inginerie mecanicd, mecatronica si robotica* (Fisa pentru verificarea standardelor minimale):

» criteriul CDI “Activitate de cercetare stiintifica, dezvoltare tehnologica si inovare* -
44,247 puncte realizate (minim de Tndeplinit — 10 puncte) din care 27,887 puncte din
criteriul CDI-ART (minim de indeplinit — 6 puncte);

» criteriul DID “Activitate didactica si profesionala* — 26,24 puncte realizate (minim de
indeplinit — 10 puncte);

» criteriul RIA “Recunoastere si impactul activitatii“ - 18,637 puncte realizate (minim de
indeplinit — 10 puncte) din care 9,381 puncte Tn calitate de director de granturi de
cercetare (minim de Tndeplinit — 6 puncte).

In continuare, se prezinta pe scurt, cele patru capitole ale prezentei teze de abilitare.

n Capitolul 1 cu titlul “Modelarea, testarea si optimizarea materialelor compozite ranforsate cu
tesaturi din fibre de in” se prezinta comparativ rezultatele cercetdrilor teoretice (modelare
analitica si analiza cu elemente finite) si rezultatele obtinute prin incercari mecanice (incovoiere,
tractiune) in cazul a trei materiale compozite: un material compozit format din opt straturi din
rasind epoxi ranforsatd cu tesdtura de in; doud materiale compozite hibride (patru straturi
ranforsate cu tesaturd de in si patru straturi ranforsate cu tesaturd de sticld) care difera prin
pozitia straturilor. Cercetarile au ca scop: analiza comparativa a caracteristicilor mecanice ale
celor trei tipuri de materiale compozite; comparatia dintre proprietatile mecanice determinate pe
directiile bataturii si respectiv, a urzelii corespunzatoare tesaturii de in utilizate pentru ranforsare;
validarea modelelor teoretice prin compararea cu rezultatele experimentale; optimizarea
materialului compozit hibrid din punctul de vedere al pozitiondrii straturilor cu ranforsare
diferita, in vederea imbunatatirii proprietatilor elastice (modulul de elasticitate echivalent E, ).
12
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In Capitolul 2 intitulat “Cercetdri experimentale privind comportarea mecanicd a materialelor
compozite ranforsate cu tesaturi din sticla si fibre de lemn”, autoarea tezei de abilitare se
concentreaza mai intai, asupra cercetarilor referitoare la: efectele tipului de fibre de lemn asupra
comportdrii mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre de lemn; efectele tipului
fibrelor de lemn asupra comportarii mecanice dupa imersiune in apa a materialelor compozite
ranforsate hibrid cu tesatura de sticla si faind de lemn. Apoi, se mentioneaza observatiile care au
condus la identificare unei solutii de material compozit hibrid de tipul sticla / faina de lemn /

vvvvv

de lemn si tipul de rasind pentru aplicatii in mediu umed.

Tot in cadrul capitolului 2 se analizeaza variatia proprietatilor mecanice de incovoiere (tensiunea

maxima o $i modulul de elasticitate E) si a proprietdtilor de impact prin testul Charpy

(energia de rupere U si rezistenta la impact sau rezilienta K), in functic de durata t de
imersiune 1n apa, in cazul materialului compozit de tipul sticla-E / faind de lemn de brad / epoxi.
Datele obtinute experimental se aproximeaza cu functii polinomiale si se determina legile de
variatie a proprietatilor mecanice in functie de durata t de imersiune in apa. Se explica
mecanismele de degradare a materialului compozit hibrid de tipul sticla-E / fdina de lemn de
brad / epoxi din cauza absorbtiei de umiditate: umflarea fibrelor naturale, oxidarea rasinii, fisuri
la interfata fibre-matrice, legaturi chimice intre moleculele de apa si structura celulozica a
fibrelor natural etc. La randul ei, degradarea materialului este cauza reducerii proprietatilor

mecanice.

In Capitolul 3, intitulat “Efectul tipului de fibre de lemn asupra coeficientului de contractie
transversald in cazul materialelor compozite hibride de tipul sticla-E / fdind de lemn / epoxi”, se
prezinta rezultatele cercetarilor experimentale efectuate in vederea determinarii efectelor tipului
de fibre de lemn asupra coeficientului coeficientul lui Poisson vy, in planul de ranforsare, in
cazul materialelor compozite hibride ranforsate atat cu tesaturi de sticla-E cat si cu fdina de
lemn. S-au testat patru tipuri de materiale compozite: un material compozit ranforsat doar cu
tesdtura de sticla; un material compozit ranforsat doar cu faina de lemn de stejar; doud materiale
compozite hibride ranforsate atdt cu tesatura de sticla cat si cu faind de lemn de stejar si
respectiv, de brad. In scopul determinirii coeficientului de contractie transversald vi, s-a

determinat variatia deformatiei specifice transversale ¢ in functie de deformatia specifica

longitudinald & prin combinarea incercdrii de tractiune cu metoda coreldrii digitale a imaginilor.

In Capitolul 4 se prezintid cercetirile efectuate de citre autoarea prezentei teze de abilitare,

privind starile de tensiuni si deformatii in cazul componentei de sezut-spdtar pentru scaun,
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fabricata din material compozit hibrid de tipul sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi.
Rezultatele teoretice s-au obtinut prin analiza cu elemente finite a modelului de scaun utilizdnd
trei scheme de incircare. In cercetirile experimentale s-a utilizat metoda tensometrica electrica
rezistiva pentru determinarea deformatiilor specifice in diferite puncte ale componentei sezut-
spatar fabricatd din materialul compozit hibrid. S-au utilizat traductoare electrice resistive de tip
rozeta 0/45/90 recomandate pentru structuri din materiale compozite, cu care s-au determinat
deformatiile specifice pe cele trei directii corespunzatoare (Hoffman, 1989). Validarea modelului
teoretic s-a facut prin comparatia rezultatelor teoretice referitoare la deformatiile specifice cu
cele determinate experimental. Apoi, datele experimentale referitoare la reducerea modulului de
elasticitate E dupa imersiune timp de 6572 ore in apa, se utilizeaza pentru a analiza efectele

absorbtiei de apa asupra starii de deformatie din componenta de sezut-spatar a scaunului analizat.

In final, se prezinta concluziile finale referitoare la temele de cercetare abordate in cadrul tezei

de abilitare si se evidentiaza contributiile originale ale autoarei.
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Can. 1

1. MODELAREA, TESTAREA SI OPTIMIZAREA
STRUCTURILOR DIN MATERIALE COMPOZITE
RANFORSATE CU TESATURI DIN FIBRE DE IN

1.1.  Generalititi privind materialele compozite ranforsate cu fibre naturale

In domeniul materialelor compozite, se utilizeazi mai multe tipuri de fibre naturale de
provenientd vegetald: aschii de lemn, fibre textile vegetale (in, iutd, canepd, bumbac, ramie,
kenaf etc.), deseuri agricole (coji de seminte, samburi, reziduri de la ciorchinii de struguri, coceni
de porumb etc.) (Miissig si Haag, 2015; Dhakal si Zhang, 2015; Khan et al., 2015; Klyosov,
2007; Barbu, 1999; Cosereanu, 2015; Papanicolaou, 2012).

Inul este una din cele mai vechi plante cultivata incd din antichitate, cu scopul utilizarii fibrelor
de in pentru confectionarea obiectelor de imbriciminte. In ceea ce priveste utilizarea fibrelor de
in ca insertii in alte materiale, la piramida Dahshur situata la 40 km de Cairo, s-au descoperit fire

de in in caramizile utilizate pentru constructia piramidei (Miissig si Haag, 2015).

Primele materiale compozite cu fibre textile

vegetale (in, 1utd, canepa, ramie etc.) au fost 7%. 3% 1 Ramie
' 8% i Canepa

panourile din aschii de lemn presate la cald,

. . .. . - HIn
care contineau insertii textile in scopul
R 1Lana
imbunatatirii proprietatilor mecanice. In cazul I
: ;  Sintetice
utilizarii insertilor textile din in, in functie de 2% e

numarul retelelor de in utilizate, rezistenta la 17%

incovoiere creste pana la 50% iar modulul de

Fig. 1.1. Productia mondiala de fibre textile

elasticitate E la ncovoiere creste cu 18+50%
(Barbu, 1999)

(Barbu, 1999).

In figura 1.1 se prezinti citeva date statistice referitoare la productia mondiala de fibre textile
(Barbu, 1999). Fibrele de iutd detin suprematia (42%), urmate de fibrele de in (8%) in ceea ce

priveste proportia din productia totald la nivel mondial, de fibre textile (Barbu, 1999).
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Statisticile ultimilor ani arata ca s-au recoltat la nivel mondial, 4.275.049 ha de culturi de in in
perioada 2001-2011 (Miissig si Haag, 2015). Franta si Belarus detin fiecare cate 26% din totalul
suprafetelor cu culturi de in care au fost recoltate in 2011, in timp ce Federatia Rusa si China

detin 20% si respectiv 14% din totalul suprafetelor cultivate (Miissig si Haag, 2015).

Literatura de specialitate arata preocupari continue ale cercetatorilor pentru fabricarea
materialelor compozite pe baza de rasini ranforsate cu fibre naturale: in, canepa, iuta, fibre de
lemn (Miissig si Haag, 2015; Dhakal si Zhang, 2015; Shahzad, 2012; Mussig, 2010; Carus, 2011,
Klyosov, 2007). In prima faza, cresterea interesului pentru utilizarea fibrelor textile vegetale (in
canepa, iuta etc.) ca material de ranforsare, s-a datorat dorintei de a “inlocui partial lemnul care
este o sursd de materie prima valoroasa si limitatd”, cu materiale usor regenerabile, in panourile

din aschii de lemn (Barbu, 1999).

Tabelul 1.1.
Valorile densitatilor fibrelor naturale uzuale si cele corespunzatoare fibrelor clasice utilizate
pentru ranforsarea materialelor compozite

Tipul fibrelor Densitate Referinte bibliografice

P (kg/ dm3)
Fibre de in 1,4-1,52 (Miissig si Haag, 2015; Miissig, 2010)
Fibre de canepa 1,4-1,6 (Dhakal si Zhang, 2015)
Fibre de iuta 1,3-1,5 (Miissig si Haag, 2015; Mussig, 2010)
Fibre de bumbac  1,5-1,6 (Miissig si Haag, 2015; Miissig, 2010)

Fibre de sticla 2,16-2,54 (Alamoreanu si Chirita, 1997)
Fibre de carbon 1,74-1,96 (Alamoreanu si Chirita, 1997; Soler, 2014)
Fibre de Kevlar 1,45-1,47 (Soler, 2014)

Fibre de bor 2,7 (Soler, 2014)
Fibre de bananier 1,35 (Dhakal si Zhang, 2015)
Lemn Brad 0,374 (Curtu si Ghelmeziu, 1984)
Molid 0,4
Stejar 0,7
Fag 0,618
Nuc 0,6

Fibrele textile vegetale prezinta o serie de avantaje din care amintim:

» acestea reprezintd o sursa regenerabild de materie prima utilizata pentru ranforsarea
materialelor compozite (Carus, 2011);

» asigura greutate redusa acestor compozite datoritd densitatilor lor reduse in comparatie cu
fibrele clasice utilizate pentru armare (fibre de sticla, fibre de carbon, fibre de bor si fibre
de Kevlar) asa cum se prezinta in tabelul 1.1;

» sunt mai ieftine In comparatie cu fibrele de armare anorganice (de exemplu, pretul de cost

al fibrelor lungi de in pe unitatea de kg, este mai mic de 2,14 ori, de 10,71 ori si de 14,28
16
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ori decat cel corespunzator fibrelor de sticla, fibrelor de aramida si respectiv, fibrelor de
bor) (Barbu, 1999);

» se pot recicla cu usurintd (Barbu, 1999).

Insa, fibrele vegetale au cateva dezavantaje majore in comparatie cu fibrele anorganice (fibre de

sticla, de carbon, de kevlar):

e absorb o cantitate mai mare de umiditate in medii umede si se degradeaza in astfel de
medii (Dhakal si Zhang, 2015; Klyosov, 2007; Assarar et al., 2011; Yan et al., 2015);

e proprietitile mecanice ale acestora se reduc sub actiunea de lungd duratd a razelor
ultraviolete (UV) (Yan et al., 2015);

e degaja o cantitate mare de fum atunci cand ard (Missig si Haag, 2015; Klyosov, 2007).

Apa absorbita (13,5% din masa) pana la saturatie de catre materialul compozit in / epoxi a fost
de 12,85 ori mai mare decat cantitatea de apa absorbitd (1,05% din masd) de catre materialul
compozit sticld / epoxi (Assarar et al., 2011). In cazul materialelor compozite din risini epoxi

ranforsata cu tesatura de in, testele accelerate de mediu (conditii atmosferice cu raze UV) pentru

1500 ore prin cicluri de imbatranire (expunere la raze ultraviolete la 60°C si pulverizare cu apa)
au condus la reducerea cu 29,9% si cu 34,9% a rezistentei la tractiune si respectiv, a modulului
de elasticitate longitudinal E la tractiune (Yan et al., 2015). Dupa teste similare de conditii
atmosferice, caracteristicile mecanice de incovoiere au inregistrat deasemenea o scadere: cu 10%

n cazul modulului de elasticitate E la incovoiere; cu 10,2% in cazul rezistentei la incovoiere.

Tabelul 1.2.
Valorile proprietatilor de incovoiere ale fibrelor naturale uzuale si cele corespunzatoare fibrelor

clasice utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite

Tipul fibrelor Rezistenta la  Modulul de Referinte bibliografice
tractiune elasticitate E la
o tractiune
(M Pa) (M Pa)

Fibre de sticlade tip E 2000+3550  70000+73000  (Barbu, 1999; Alimoreanu si
Chirita, 1997)

Fibre de in 700+1100 40000+70000 (Miissig si Haag, 2015; Barbu, 1999)

Fibrele de canepa 690+800 30000+70000 (Dhakal si Zhang, 2015; Miissig si
Haag, 2015)

Fibre de iuta 320+500 30000+-37000 (Miissig si Haag, 2015; Barbu, 1999)

Fibrele de bumbac 450 8000 (Miissig si Haag, 2015)

Cu toate ca productia mondiala de fibre de iutd este mult mai mare decat cea corespunzatoare

fibrelor de in (Fig. 1.1), autoarea prezentei teze de abilitare si-a concentrat cercetarile asupra
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comportarii mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre de in deoarece fibrele de in au

proprietati mecanice mai bune decat cele de iuta (Tab. 1.2).

Aplicatiile materialelor compozite armate cu fibre de in includ: componente de interior pentru
automobile (cum sunt panorile de design interior si fetele de interior ale portierelor); panouri
pentru acoperisuri; panouri pentru pereti izolatori; corpuri de barci; rachete de tenis; placi de
surfing; cutii de Tmpachetare; componente de sezut-spatar pentru scaune si alte componente de

mobilier; pale pentru turbine eoliene (Miissig si Haag, 2015; Shah et al., 2013; Mssig, 2010).

Fibrele de in sunt recomandate pentru fabricarea materialelor compozite utilizate ca panouri de
izolatie termic, fonica etc. In acest sens, coeficientul de absorbtie a sunetelor, determinat in cazul
materialului compozit de tip in / Araldide este cu 21,42% mai mare decat valoarea
corespunzatoare inregistrata in cazul materialului compozit sticla-E / Araldide (Prabhakaran et

al., 2014).

Multe din aplicatiile materialelor compozite armate cu fibre de in se referd la: ranforsarea cu
fibre tocate de in distribuite aleator; ranforsarea cu fibre continue de in prin utilizarea tesaturilor
biaxiale; ranforsarea cu fibre unidirectionale continue (Shah et al., 2013; Assarar et al., 2011,
Yan et al., 2015; Codispoti et al., 2013).

O analiza comparativa a fost publicata in (Codispoti et al., 2013), in ceea ce priveste rezultatele
obtinute in cazul materialelor compozite pe baza de rasind epoxi ranforsatd cu diverse tipuri de
fibre naturale: in, iutd, sisal, canepa. S-a raportat cd modulul de elasticitate E la tractiune
determinat pentru materialul compozit in / epoxi a fost mai mare cu 152,49%, cu 102,35%, cu
182,35% decat valorile corespunzatoare materialelor compozite ranforsate cu fibre de iuta, fibre

de sisal si respectiv, cu fibre de canepa (Codispoti et al., 2013).

Articole stiintifice recente au ardtat cateva cai de a imbunatati proprietatile mecanice ale
materialelor compozite ranforsate cu fibre de in (Daoshun si Hong, 2013; Arbelaiz et al., 2005).
De exemplu, s-a aratat ca tratamentul chimic cu NaOH aplicat asupra fibrelor din in Tnainte de
fabricarea compozitului, urmata de uscarea acestora, conduce la imbunatatirea proprietatilor
mecanice ale materialelor compozite ranforsate cu astfel de tipuri de fibre (Xue si Hu, 2013). O
alta lucrare a aratat ca legatura la interfata dintre fibrele de in si matricea polimericd poate fi
imbunatatita prin tratamente chimice aplicate matricei, cu anhidridd maleica, vinil-trimetoxi

silan, anhidrida maleica - copolimer polipropilena (Arbelaiz et al., 2005).

Tntr-o lucrare recenta s-a incercat sa se inlocuiasca complet fibrele de sticla de tip E cu fibre de
in in structuri din materiale compozite (Shah et al., 2013). Tn acest scop, s-a studiat experimental

comportarea mecanica a doud variante de pale de rotor de la o turbina eoliana, avand lungimea
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de 3,5 m, fabricate din material compozit: una din pale a fost fabricata din material compozit de
tip in / poliester iar cealalta pala a fost fabricata din material compozit sticla E / poliester. S-a
remarcat ca: pala din material compozit in / poliester a fost cu 10% mai usoara decat pala din
sticla E / poliester; ambele variante au satisfacut necesitatile de proiectare si conditiile de
rezistenta pentru turbine eoliene de 11kW Tn acord cu standardele specifice de certificare ale unor
astfel de structuri. Insa, s-a constatat cd pala fabricatd din material compozit sticla-E / poliester a
fost mai rigida deoarece valoarea maxima a deformatiei inregistrata in cazul acestei pale, a fost

mai mare decét in cazul palei fabricate din material compozit de tipul in / poliester.

S-au efectuat de asemenea cercetari experimentale (teste de tractiune si compresiune) pentru
materiale compozite de tipul in / epoxi si de tipul sticla / epoxi fabricate din acelasi tip de

matrice (SR 8200/SD 8205) pe baza de rasina epoxi si cu acelasi raport volumic de 43% fibre

(Liang et al., 2015). S-a aratat ca tensiunea limita la solicitarea de tractiune oy, modulul de
elasticitate E la tractiune si tensiunea limitd la compresiune o, corespunzatoare materialului

compozit sticla / epoxi, sunt mai mari cu 123,53%, cu 50,03% si respectiv cu 76% decat valorile

corespunzatoare determinate pentru materialul compozit de tipul in / epoxi (Liang et al., 2015).

Literatura de specialitate este saraca in ceea ce priveste rezultatele obtinute pe materiale
compozite hibride ranforsate atat cu tesaturd de in cat si cu tesdtura de sticla. Din acest motiv, in
acest capitol se propune o solutie hibrida de material compozit ranforsat atat cu tesaturd de in cat
si cu tesatura de sticla. Noul material compozit hibrid combina avantajele fibrelor de in cu cele
ale fibrelor de sticli. Avantajele fibrelor de in au fost mentionate mai inainte. In ceea ce priveste
avantajele fibrelor de sticld se pot aminti: caracteristici elastice si mecanice superioare in
comparatie cu fibrele de in (Tab. 1.2); pret de cost relativ redus comparativ cu fibrele de carbon
sau cu cele de Kevlar; fibrele de sticla nu sunt hidrofile si sunt rezistente la medii alcaline

(Alamoreanu si Chirita, 1997).

Obiectivul principal pe care si 1-a impus autoarea prezentei teze de abilitare a fost de a optimiza
materialul compozit hibrid ranforsat atat cu straturi din tesaturd de in cét si cu straturi din
tesatura de sticla, in ceea ce priveste modul de dispunere a straturilor, in vederea obtinerii unor

caracteristici superioare de rezistenta si rigiditate.

Tn acest scop, s-a analizat comparativ comportarea mecanic a trei tipuri de materiale compozite:
materialul compozit ranforsat doar cu tesatura de in; doua materiale compozite hibride de tipul

sticla / in / epoxi care difera prin modul de dispunere al straturilor ranforsate cu tesaturi

diferite.

S-au analizat comparativ atat rezultatele teoretice (model analitic si model cu elemente finite) cat
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si rezultatele obtinute prin incercari mecanice (tractiune, incovoiere prin metoda celor trei

puncte).

Se abordeaza modelul teoretic al grinzii din material compozit stratificat si se particularizeaza
acest model de calcul analitic pentru cele trei tipuri de materiale compozite implicate in studiu.
Se prezinta teoria de grinda utilizata in cazul materialelor compozite stratificate tinand cont de

modelele de calcul din literatura de specialitate din domeniu, pentru a calcula atdt modulul de

elasticitate echivalent E, al grinzii compozite cat si valoarea maxima a deplasarii Womax a

sectiunii de la mijlocul grinzii (Berthelot, 2007; Wang et al., 2014; Cerbu si Curtu, 2009).

Apoi, relatia modulului de elasticitate echivalent E, al grinzii compozite este particularizata

pentru cazurile corespunzatoare epruvetelor fabricate din materialele compozite in / epoxi sau

sticla / in / epoxi, solicitate la incovoiere prin metoda celor trei puncte.

Comparatia dintre comportarea mecanica a epruvetelor fabricate din cele doud variante de
materiale compozite hibride, diferite prin modul de dispunere al straturilor, s-a facut doar la nivel

teoretic (model analitic si model cu elemente finite).

Pentru a convinge 1n ceea ce priveste solutia propusa in cadrul capitolului de fata, proprietatile
mecanice ale materialului compozit hibrid optimizat s-au comparat cu cele corespunzitoare
materialului compozit ranforsat doar cu fibre de in, atat in ceea ce priveste rezultatele teoretice

cét si in ceea ce priveste rezultatele experimentale.

1.2. Materiale testate si metoda de lucru
1.2.1. Structura materialului compozit testat

S-au testat doud tipuri de materiale compozite. Primul material compozit contine opt straturi
fabricate din rasina epoxi de tip Epolam 2015 ranforsata cu tesatura de in. Cel de-al doilea
material compozit care a fost analizat este hibrid si este format din acelasi numar de straturi (opt
straturi). Patru straturi sunt armate cu tesatura din fibre de sticla iar celelalte patru straturi sunt
armate cu tesaturd de in. In figura 1.2 se prezintai modul de dispunere al straturilor in cazul
ambelor materiale compozite testate: in / epoxi Epolam 2015 (Fig. 1.2, a); Hibrid 1 sticla-E /in/
epoxi Epolam 2015 (Fig. 1.2,b). Continutul de fibre a fost de 40% in procente de masa pentru
fiecare strat.
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Tesaturd de in /
Epoxi Epolam 2015

Tesaturd de in /
Epoxi Epolam 2015

b Tesatura de sticld /
Epoxi Epolam 2015

Fig. 1.2. Structura materialelor compozite testate:
a.Material compozit in / epoxi; b. Material compozit Hibrid 1 sticla / in / epoxi
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S Directia bataturii - Diraglia bifiiturii _

_ _ a. b.
Fig. 1.3. Directiile tesaturii plane Fig. 1.4. Fotografiile achizitionate cu microscopul
bidirectionale (Cristaldi et al., 2010) ale tesaturii de in utilizata ca material de ranforsare:

a.Zoom 100x; b. Zoom 150x

Densitatile pe unitatea de suprafata ale tesaturilor utilizate pentru armare, sunt: o =280¢g / m?in

cazul tesdturii din fibre de in (Fisa tehnica, 2011); p=200g / m? in cazul tesaturii din fibre de

sticla (Fisa tehnica, Aeroglass, 2009). Se cunoaste faptul ca tesatura de in este fabricata din tipuri
diferite de fibre de in pe directia bataturii fata de directia urzelii (Fisa tehnica a tesaturii de in,
2011). S-a tinut cont de acest aspect cand s-au fabricat epruvetele. Astfel, Tn toate straturile

armate cu tesdtura din fibre de in, tesatura a fost asezata pe aceeasi directie.

In figura 1.3 se prezintd schematic atit directia bataturii cat si directia urzelii, corespunzitoare
unei tesituri plane bidirectionale. In figura 1.4 se prezinti fotografii ale tesaturii de in utilizati ca
material de ranforsare, achizitionate cu ajutorul unui microscop digital. Se observa ca firul din in
utilizat in directia bataturii difera de firul de in utilizat in directia urzelii, primul fiind mai gros
(Fig. 1.4). Ca urmare, se preconizeaza ca rezultatele referitoare la proprietatile de material,

masurate in cazul solicitarii in directia bataturii tesaturii de in, sa fie mai bune decét cele
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determinate in cazul solicitarii in directia urzelii.

Conform Fisei tehnice a tesaturii de sticla de tip E (2009) care a fost utilizata pentru ranforsare,

aceasta tesaturd bidirectionald este fabricatd din acelasi tip de fibre pe ambele directii, directia

bataturii si directia urzelii.

S-a fabricat cate o placa dreptunghiulard avand dimensiunile 600 mm x 350 mm, din fiecare tip
de material compozit prin tehnologia manuald de asezare a straturilor (numitd in literatura de
specialitate hand lay-up technology). Grosimea panoului din material compozit de tip in / epoxi
Epolam 2015 a fost egala cu 5,4+ 0,1 mm iar grosimea panoului din material compozit de tip in /

sticla-E / epoxi Epolam 2015 a fost egala cu 39+0,1mm. Timpul de conditionare a fost de o

saptamana la temperatura camerei in cazul ambelor placi din material compozit.
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tele pentru incercarea de tractiune fabricate din material compozit:
In / rasina epoxi; b. Sticla-E / in / rasina epoxi

[
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Fig. 1.5. Epruve
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te pentru incercarea de Tncovoiere fabricate din material complozit:

Fig. 1.6. Epruve
b. In/rasind epoxi; b. Sticla-E / in / ragina epoxi

Din pléci s-au obtinut prin tdiere pe masina cu conducere numerica, epruvete de tractiune (Fig.
1.5) conform (SR EN ISO 527-4, 2000) si epruvete dreptunghiulare (Fig. 1.6) avand
dimensiunea 15mmx100 mmpentru incercarea de incovoiere conform (SR EN I1SO 14125,

2000).

S-au fabricat cate doud seturi de epruvete pentru fiecare incercare mecanica (tractiune si

incovoiere). si pentru fiecare material compozit testat: un set de epruvete a caror lungime este
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paraleld cu directia bataturii (litera ,,B” este ultima cifrd a codului epruvetei in Fig. 1.5, 1.6)
corespunzatoare tesaturii din fibre de in; un al doilea set de epruvete care contine epruvete avand
directia lungimii epruvetei paralela cu directia urzelii (litera ,,U” este ultima cifrd a codului
epruvetei in Fig. 1.5, 1.6) corespunzitoare tesiturii din fibre de in. In total s-au obtinut opt seturi
a cate zece epruvete: patru seturi de epruvete de tractiune, cate doud din fiecare material; 4 seturi
de epruvete de incovoiere, cate doua din fiecare material. Fabricarea a doud seturi diferite din
fiecare material compozit, unul pe directia bataturii si celdlalt pe directia urzelii, s-a facut tinand
cont de faptul ca firele tesdturii de in utilizate la fapricare pe cele doua directii, batatura si
urzeald, sunt diferite (Fisa tehnica a tesaturii de in de tip Roberta, 2011). Aceasta caracteristica
conduce la proprietati diferite pentru materialul compozit, proprietiti care se vor prezenta in

sectiunile urmatoare ca rezultat al incercarilor mecanice pe cele doua directii.

1.2.2. Testarea mecanicd

Echipamentul de testare de tip LR5K Plus este fabricata de LLOYD Instruments si a fost utilizat
atat pentru incercarea de tractiune cat si pentru Tncercarea de incovoiere. Acesta are actionare
hidraulicé iar forta maxima este egald cu £15 kN. Viteza de incércare a fost de Imm/min. in
cazul incercirii de tractiune si de 1,5mm/min. in cazul incercirii de incovoiere. Incercarea de
incovoiere s-a efectuat prin metoda cunoscutd in literature de specialitate ca “metoda de
incovoiere prin trei puncte” (epruveta este rezemata la capete iar forta se aplica la mijlocul

epruvetei).

Inaintea fiecirei incercari mecanice, s-au misurat cu acuratete (precizie 0,01) dimensiunile
sectiunii fiecarei epruvete. Aceste dimensiuni au constituit date de intrare in soft-ul masinii de

Tncercare.

Echipamentul de testare permite inregistrarea perechilor de valori sub forma de fisiere text avand
200-500 linii 1n functie de viteza de achizitie a datelor. De exemplu, in cazul tractiunii, perechile
de valori sunt: forta de tractiune F si lungirea Al a epruvetei; tensiune normala o si deformatie
specifica normald & . In cazul incovoierii, se inregistreaza forta de incovoiere F si deplasarea
verticala W la mijlocul epruvetei, in directia axei Oz (perpendiculara pe planul xOy al epruvetei).
Datele experimentale au fost prelucrate statistic. Se mentioneazd faptul cd modulele de
elasticitate E la tractiune si la incovoiere au fost determinate pe portiunea liniara a curbei de
incarcare. Astfel, s-au putut calcula cu precizie valorile medii ale urmatoarelor marimi in cazul
incercarii de tractiune a fiecarui set de epruvete: modulul de elasticitate longitudinal E (modulul
lui Young) la tractiune; tensiunea normald maxima oypgy ; lUngirea epruvetei Al la forta maxima
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Fmax; deformatia specifica ¢ la forta maxima Fpgy; energia de deformatie U péana la forta
maxima Fpygy -

Valorile medii determinate prin incercarea de incovoiere se refera la: modulul de elasticitate
longitudinal E la incovoiere; modulul de rigiditate El, la incovoiere; tensiunea normala
maximd Opgx la incovoiere la forta maxima Ky, ; energia de deformatie U pana la forta

maxima Fpygay .

1.3.  Abordari teoretice
1.3.1. Teoria de grindi din material compozit stratificat

Se remarcd faptul ca toate straturile materialelor compozite analizate sunt armate cu tesaturi
bidirectionale fabricate fie din fibre de in, fie din fibre de sticla de tip E. Mai mult, straturile
fabricate din acelasi material, avand aceeasi grosime, sunt asezate simetric fatd de suprafata
mediani a materialului compozit. In consecinti, ambele materiale compozite testate (in / epoxi si
in / sticla-E / epoxi) prezentate in sectiunea 1.1.1, sunt materiale compozite stratificate simetrice

special ortotrope. Se considera ca sunt special ortotrope datorita faptului ca sunt armate cu
tesaturi bidirectionale si deci toate fibrele sunt orientate la unghiuri de 0° si 90°.

Din literatura de specialitate (Barbero, 1998; Berthelot, 2007; Alamoreanu si Constantinescu,
2005; Cerbu si Curtu, 2009 etc.) se cunoaste forma generald a ecuatiei constitutive a elementului

de placa din material compozit stratificat care este o relatie intre vectorul eforturilor sectionale

T
{NX Ny Ny My My MXy}T s1 vectorul deplasarilor specifice {gQ 58 7/)%,} si cel al

curburilor {,«Q K‘S KQy}r din suprafata mediana a placii:

Nl [Ar Az Mg B By Bg|ex

Ny Ao Axp Mg B By By ||y

Ny |_| A6 A6 A6 Bis Bos Bee vy (1.1)
My | |Buu Bz Big D1y Dip Dig||«2]

My| |Br2 By By Dip Dz Dog||«)

Myy| |Bs Bxs Bss Dis D2 Deg Ky

unde [A] reprezinti matricea de rigiditate in plan; [B] este matricea de cuplare incovoiere-

intindere; [D]- matricea de rigiditate la incovoiere.
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Fig. 1.7. Eforturile sectionale care se dezvolta la nivelul suprafetei mediane a elementului de
placa fabricata din material compozit stratificat care nu este solicitat in planul suprafetei mediane

In cazul unui element de placi din material compozit stratificat simetric special ortotrop (Fig.

1.7) care nu este solicitat in planul suprafetei mediane (NX =Ny =Ny = 0) si care este solicitat

doar la incovoiere (M x 20 My = 0) si torsiune (Mxy # O), ecuatia (1.1) se reduce la:

0
My Din D 0 || &y

0
My = D12 D22 0 K'y (12)
0

deoarece Bjj =0(i, j=1,2,6) in cazul materialului compozit stratificat simetric si Djg = Dyg in
cazul materialelor compozite stratificate special ortotrope.

in ecuatia (1.2), curburile se cacluleazi utilizand urmitoarele relatii (Barbero, 1998):

2 2 2
Oy v)__ 9" Wo . o \__9Wo. 0 __,9"Wo
rx (X Y)——87 L ry(x Y)——W L Ky (xy)=-2 oy | (1.3)

unde W este deplasarea pe directia axei Oz perpendicular pe placa, a punctului arbitrar din

elementul de placd, avand coordonatele (x,y,z).

Termenii matricei de rigiditate [D] din ecuatia (1.2), se calculeazi utilizdnd urmitoarea relatie

(Barbero, 1998):

%(éij )k (ZE - Zl%—l) i,j=12,6; (1.4)
k=1

Dij =

wlk

unde (Q_'J)k sunt temenii matricei de rigiditate [ajk numitd matrice modul de elasticitate

generalizata redusa transformata corespunzatoare stratului k(k:1,N), fatd de sistemul de

coordonate global xOyz; N — numarul total de straturi din care este format materialul compozit.
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Matricea modul de elasticitate generalizata lQJk face legatura intre vectorul tensiunilor {o},

calculat la nivelul punctului arbitrar din stratul K si vectorul deformatiilor specifice {s},

calculat pentru acelasi punct, fata de sistemul de coordinate global xOyz, respectiv:

ol = [QL e (1.5)
Tntrucat unghiul de orientare corespunzitor ambelor tesaturi, de fibre de in si de fibre de sticla,
este acelasi (O°) n toate straturile materialelor compozite testate, matricea modul de elasticitate
generalizata redusd transformata [(_QL a stratului k fata de sistemul de coordonate global xOyz,

este aceeasi cu matricea modul de elasticitate generalizata redusa [Q]k calculata fata de sistemul

de coordinate local numit si sistem de coordonate de material a carui axe 1 si 2 sunt paralele cu

directia bataturii si respectiv, cu directia urzelii tesaturii:

Bk
_ Qi Qp 0 AE EA
Rk =[ok=|z @z o |- VIZTZ XZ 0| (1.6)
0 0 Qe 0 0 Gp

unde A =1-vq5 -vyq. Coeficientul lui Poisson v,q poate fi calculat utilizdnd urmatoarea relatie

(Barbero, 1998; Berthelot, 2007; Alamoreanu si Chirita, 1997; Cerbu si Curtu, 2009) dintre

constantele elasice:

Y1 _Vi2 (1.7)

E, E

Ecuatia (1.2) poate fi rescrisd sub urmatoarea forma:

0
Ky My o1 o O My
k) +=[DI'AMy t=[6 S O Myt (1.8)

unde Jj; (i, j=1,2,6) sunt componentele inversei matricei de rigiditate la fncovoiere [D].

In relatia (1.8) termenii Djg=Dyg =0 ai matricei de rigiditate la incovoiere [D] in cazul

particular al materialului compozit stratificat special ortotrop.

Tn cazul In care elementul de placi este solicitat doar la incovoiere, vectorul de deformatii
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intr-un punct oarecare situat la distanta z fata de suprafata mediana a placii, se calculeaza cu
urmatoarea relatie (Barbero, 1998; Berthelot, 2007; Alamoreanu si Chirita, 1997; Cerbu si Curtu,
2009 etc.):

ex | | e Ky Ky

gy r= 53 +7 KS .y KS - (1.9)
0 0 0

Vxy 7xy Kxy Kxy

Relatia dintre vectorul momentelor {M x My MXy}T (Fig. 1.7) care se dezvolta la nivelul
suprafetei mediane a elementului de placa din material compozit stratificat si vectorul tensiunilor
{GX Oy Txy }T care se dezvolta la nivelul unui punct oarecare din elementul de placa situat la

distanta z fatd de suprafata mediana a placii, se scrie sub forma (Barbero, 1998):

Mx hiz | X

_ ) 1.10
My /21y zdz. (1.10)
My Txy

unde h este grosimea placii din material compozit (Fig. 1.7).

Tn sistemul de coordonate xOy, relatia dintre vectorul deformatiilor {gx &y yxy}T si vectorul

tensiunilor {O‘X oy TXy}T corespunzator unui punct oarecare dintr-o placa ortotropd

echivalenta cu placa din material compozit stratificat simetric special-ortotrop, are forma:

1 Uxy 0
£ E, E, o
et L gl (1.11)
y E E y (*

X y r
7xy 1 Xy

0 0 —

Gy

incare Ey, Ey,Gyy,vyy sunt caracteristicile elastice ale materialului ortotrop fictiv, echivalent cu
materialul compozit avand structura de stratificat simetric special-ortotropa.

Relatia inversa relatiei (1.11) este:

1 % 0
o Ex E N
19
oyt=|-2 L &y (1.12)
Ex Ey
Ty 0 . 1 Yxy
Gy
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Inlocuirea relatiilor (1.12) si (1.9) in relatia (1.10), conduce la:

- -1
U
1 % 0
My Ex Ex K>(<)
19
N s e N
-hi2| E E y
My ' 1 =
0 0 —
i Xy | (1.13)
- | - |
1 % 0 1 % 0
E E 0 E E 0
U))((y L | iz 24, 1 U>>(<y N B
=-=2 = 0 zcyj'h d— - = 0 Ky ¢
Ex Ey 0 Ex Ey 0
0 0 L X 0 0o L Y
i Gy | i Gy |
Relatia (1.13) se poate scrie sub forma
_ ) i}
1 % 0
K)? B B My
19
I A R (1.14)
| E E
K‘O X y Mxy
v 0 o L
i Gy |

Prin compararea relatiilor (1.8) si (1.14), se pot identifica termenii matricei [5] care este inversa

matricei de rigiditate la Tncovoiere notati cu [D]:

12
o1 =
12
022 =——;
h3E,;
120y, (1.15)
2=-
12
h3GXy

In final, din relatia (1.15), dupi inlocuirea termenilor matricei [5], se calculeaza caracteristicile
elastice E,, Ey!ny’ny ale placii fictive din material ortotrop, echivalenta cu materialul

compozit cu structura de stratificat simetric, special-ortotrop, solicitaté doar la incovoiere
(Barbero, 2008; Berthelot, 2007):
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2
£, = 12 _ 12(D11D22 - D12).
h3s14 hDy, .
g 12 12{Dy1Dop —Df3).
yi= 3.~ 3 '
h=67, hDyy (1.16)
o . 12 _12Dg
Do __ P8BS _Dip
Y 12 o1 Do

n care indicele i indica faptul ca, relatiile de echivalenta de mai sus sunt valabile doar in cazul

solicitarii de incovoiere. In cazul in care stratificatul are termenii matricei de rigiditate

Dy # 0, Dyg # 0, atunci relatiile (1.16) vor conduce la un calcul aproximativ.

In cazul teoriei de grindd (Berthelot, 2007) se presupune ci atit momentul de incovoiere M y cat

si momentul de torsiune My, sunt egale cu zero (Fig. 1.8):

My =0; My, =0. (1.17)
Fi
R
h
= Y X
12 12 ==

X P2 T F4

zZy

Fig. 1.8. Grinda din material compozit solicitata la incovoiere prin metoda celor trei puncte

Astfel, utilizand prima relatie din (1.3), relatia (1.8) conduce la:

2
0~ W
Ky =———>= 1My (1.18)
0 X

lar prima relatie din (1.16) se reduce la:

2
Ex = ;2 = 12(D11?22 - D12). (1.19)
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Utilizand relatia (1.19), relatia (1.18) se scrie sub forma urmatoare:

S L (1.20)

unde M =b-My reprezintd momentul de incovoiere care se dezvoltd la nivelul sectiunii
arbitrare a grinzii; | = bh3/12 - momentul de inertie axial al sectiunii grinzii fata de axa Oy (Fig.
1.8).

Considerand ca grinda din figura 1.8 este solicitatd la incovoiere prin metoda celor trei puncte,
ecuatia diferentiald (1.20) a fibrei medii deformate a grinzii poate fi scrisa sub forma urmatoare:

d2wg __ M) Fx

dx2 EJ 25’

(1.21)

unde M;(x)=—Fx/2 este momentul de incovoiere care se dezvolta la nivelul sectiunii oarecare

aflata la distanta X fatd de reazemul din capatul grinzii (Fig. 1.8).

Se cunoaste faptul cd deplasarea maximi Womax a sectiunii aflate la mijlocul grinzii (x =1/2) se

calculeaza utilizand urmatoarea relatie:

FI3
48E, |

, (1.22)

Womax =

unde Ey :12/(h3§11) conform relatiei (1.16).

1.3.2. Cazuri particulare

In aceastd sectiune, se calculeazi componentele matricei de rigiditate la incovoiere [D]

corespunzatoare fiecdrui material compozit implicat in studiul teoretic din aceastd sectiune,

pentru a le inlocui in relatia (1.19) care reprezinta relatia valorii teoretice a modulului de

elasticitate E, corespunzator epruvetei solicitata la incovoiere.

Tn acest scop, in figura 1.9 se prezinti asezarile straturilor pentru cele trei materiale compozite
care se vor analiza teoretic din punctul de vedere al comportarii la incovoiere: materialul

compozit format din opt straturi in / epoxi (Fig. 1.9,a); materialul compozit Hibrid 1 sticla-E / in
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/ epoxi format din patru straturi de miez din in/epoxi si patru straturi sticla-E/ epoxi agezate ca in
figura 1.9,b; materialul compozit Hibrid 2 sticla-E | in [ epoxi format din patru straturi din

in/epoxi si patru straturi sticla-E / epoxi asezate alternativ ca In figura 1.9,c. Se reprezinta de
asemenea (Fig. 1.9) grosimea fiecarui strat k(k :1,_8) si coordonatele fiecarui strat (distantele

Zx_1, Zx de la suprafata mediana a placii la sufrafata superioara si respectiv, inferioara a

stratului k).
0,675 T 1
0,675] | 2 o
0

0,675] | 3 i

0.675l0] 4 tZsZ 11270 2 O3 Strat in / epoxi

0,675] | s 5z, B3 Strat sticla-E / epoxi

0,675] | 6 1)

0,675] | 7 '

0,675} | g

Vi
a.
0 HE ONE
; 0,675] |2
0,675] | 3 A 0,3 3 21 [0
0,675]0] 4 z3| | ]z=0 z 0,675 0| 4 {3172 |z,=0 >
0,675 | s ¥l 0,675] |5 )z,
? Z7 Z Oa3 6 |z
0675 I8 : 0.675§ | 7 T
03 - 0.3 R
y y
b C

Fig. 1.9. Grosimeaéi coordonatele straturilor in cazul materialelor co'mpozite analizate:
material a. Compozit in / epoxi; b. Material compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi;
c. Material compozit Hibrid 2 sticla-E / in / epoxi (cu straturi alternative)

Componentele matricei de rigiditate la incovoiere [D'] corespunzitoare materialului compozit in

/ epoxi (Fig. 1.9,a), se calculeaza utilizand relatia (1.4):

Dyy = % %(Qz)k (22 -24)- %Qj{[(— 2,025P (- 2,7P |+ [-1357 - (2,025

k=1
T [(— 0,675)° —(~ 1,35)3]+ [03 ~(- 0,675)3]+ (0.6758 ~0%)+ .35° ~0,675% )+ (1.23,2)
+(2,025% 1358+ [2,7% - 2,025% )| = 13122 ;
: & J1s1220

138 —_—

Dyy = = |<Z—:1(Q_22)k (zE - zﬁ_l)z 13122 Qpy ; (1.23,b)

31



Teza de abilitare CERBU Camelia

8

D1y == 3 (@ (z& - zE_1)= 13,1225', (1.23,0)

32

unde Q; j sunt termenii matricei modul de elasticitate generalizata redusa transformata, notata cu

[Q }, corespunzatoare stratului din material compozit in / epoxi fata de sistemul de coordonate

global xOyz.
Relatiile (1.25) sunt inlocuite in relatia (1.19) pentru a obtine relatia teoreticd a modulului de

elasticitate E, corespunzatoare epruvetei de incovoiere fabricate din material compozit in /

epoxi, dupa cum urmeaza:

SN — 2
12{13,1222%' Q. —(13,122Q12') }

£ _ 12(D11D22 - D122)

X

3 '
h“Dy, 5,4%.13122Q,, (1.24)
2

_ Qui Q2 —Qup
Q22

unde h=5,4mm (Fig. 1.9, a) reprezinta grosimea totala a stratificatului din material compozit in
/ epoxi.

In aceeasi manier, se calculeazi componentele matricei modul de elasticitate generalizatd
redusd transformatd [D"] corespunzitoare materialului compozit Hibrid 1 sticld-E / in / epoxi

prin utilizarea relatiei (1.4):

Dyp = %é(Qﬂ)k -2 ,)- %{@[(—1,65)3 (1958 ) Qu 135 - (1658
+($[(— 0,675)° —(—1,35)3]+ CE[03 ~(- 0,675)3]+ (i(o,6753 —03)+ (1.25.2)

+€$(1,353 —0,6753)+ @(1,653 —1,353)+ a(l,%S ~1,65° )} -

=3,303Q; +1,64025Q; ;

" 18 — —
D22 = 5 Z(sz)< (ZE - ZE_1)= 3,303Q22 +1,64025Q22 ; (125!b)
k=1
18 = (3 .3 -~ " A
Dy = 3 Z(le )k (zk - zk_1)= 3,303Q, +1,64025Q;, , (1.25,c)
k=1
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unde Q,J si QIJ (i, j =1,2) sunt termenii matricelor modul de elasticitate generalizatd redusi

transformata {Q] [Q} fatd de sistemul de coordonate global xOyz, corespunzdtoare stratului

din material compozit in / epoxi si respectiv, stratului din material compozit sticla-E / epoxi.
Relatiile (1.25) sunt inlocuite in relatia (1.19) pentru a obtine relatia de calcul a modulului de

elasticitate E, corespunzitor epruvetei de incovoiere fabricata din material compozit Hibrid 1

sticla-E [ in [ epoxi, dupa cum urmeaza:

—w 0 " - o . 2
12{(3,303(911 +1,64025Q; )(3,303Q22 +1,64025Q22)-(3,303(312 +1,64025Q12j }

E, = » (1.26)

3,9° ~(3,303Q22" +1,64025Q22'j

unde h=39mm (Fig. 1.9,b) reprezinta grosimea totald a stratificatului din material compozit

Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi.

In continuare, se calculeazd componentele matricei modul de elasticitate generalizata redusa

transformati [D"'] corespunzitoare materialului compozit Hibrid 2 de tip sticld-E / in / epoxi, cu

straturi alternative, prin utilizarea relatiei (1.4):

Dy = % i_(Qll)k (22 - 281 )- %{Qj[(— 1,65)% — (- 1,95)3]+ QE[(— 0,075)° - (- 1,65)3]+

+Qur |- 0675P — (- 0,975 ]+ Quy 0 — (~0.675F |+ iy (0.675% 0%+ (1270
+ QT(0,9753 - 0,6753)+ Qj(1,653 - 0,9753)+ QT(LQSS ~1,65° )} =

=2,361375Q; +2,581875Qy1 ;

8

Dyp = % > (@a2), (zE - zE_1)= 2,361375Q,, +2,581875Qy, ; (1.27,b)
k=1
v 1) (33 . o
Dz = > (@2 ) (22 - 281 )= 236137501, + 2581875, (1.27.c)
k=1

Relatiile (1.27) sunt inlocuite in relatia (1.19) pentru a obtine relatia de calcul a modulului de

elasticitate E, corespunzator epruvetei de incovoiere fabricata din material compozit Hibrid 2

sticla-E [ in / epoxi, cu straturi alternative, dupa cum urmeaza:
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12|:(2,3614Q11 +2.5819Qy; )(2,3614Q22 +2.5819Q22)—(2,3614Q12 +2.5819Q12j }

X:

3 — — » (1.28)
39 -(2,3614Q22 +2.5819Q22j

unde h=39mm (Fig. 1.9,C) reprezinta grosimea totald a stratificatului din material compozit

Hibrid 2 sticla-E / in / epoxi.

in final, valorile teoretice calculate cu relatiile (1.24), (1.26) si (1.28) vor fi comparate cu
rezultatele experimentale pentru a valida modelele teoretice de grinda stratificata

corespunzatoare celor doua materiale compozite implicate n acest studiu.

1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite

In aceasti sectiune se prezinti modelul cu elemente finite utilizat pentru modelarea epruvetei din
material compozit stratificat, epruveta care este solicitata la incovoiere. Modelarea cu elemente
finite s-a facut doar pe domeniul elastic deoarece se urmareste compararea rezultatelor cu cele
obtinute cu modelul analitic. Modelul analitic prezentat in sectiunea 1.3.1 este valabil doar pe
domeniul elastic pentru care tensiunile variaza liniar cu deformatiile specifice fiind valabila

legea lui Hooke.

Modelarea cu elemente finite s-a facut utilizand soft-ul Abaqus, licenta Student. Deoarece in
Abaqus, structura de stratificat (numita CompositeLayup) se poate asocia doar part-urilor
(pieselor) de tip shell, s-a definit un shell avand dimensiunile 15mm x 80mm. Schema de
incdrcare se prezinta in figura 1.10 iar distanta intre reazeme a fost consideratd aceeasi valoare cu

cea din incercdrile experimentale.

Fig. 1.10. Schema de incarcare utilizata in modelul cu elemente finite pentru simularea
comportarii la incovoiere a epruvetelor fabricate din materialele compozite implicate in studiu

T,
il g e s et
o e i e g
A e e e A e
il A S iy R RSP SRS e - e, AT
B e e e o et e o SR
R rare . i A o 0 i o S g At S R 0 ST S 2 0 o
P g A G gy L Filer iy il sy I o T Ay,
TN o iy iy SR e SR8 oo L e . St
e e e L L A L e A i’ 0 g Y it
S T e —
A 7 iF

2
Rl 7= i
e ot et e o

Fig. 1.11. Modelul cu elemente finite utilizat pentru simularea comportarii mecanice
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Modelul cu elemente finite (Fig. 1.11) utilizeaza elemente de tip Shell S4R care se pot utiliza

pentru placi subtiri sau groase. Modelul cu elemente finite contine 520 elemente ShellS4R.

S-au definit in soft, doua tipuri de materiale compozite specifice straturilor: materialul compozit
in / epoxi; materialul compozit sticla / epoxi. Aceste materiale s-au definit de tip lamina care
apoi, au fost asociate straturilor subtiri care alcatuiesc structura de stratificat specifice fiecarui
material compozit implicat in studiu. Proprietdtile materialelor compozite analizate sunt diferite
pe directia bataturii fatd de cele determinate pe directia urzelii corespunzatoare tesdturii de in.

Din acest motiv, pentru fiecare tip de structurd de material compozit s-au considerat doud cazuri:

e cazul 1 - axa 1 a materialului (directia bataturii corespunzatoare tesaturii de in) este
paralela cu directia lungimii epruvetei;
e cazul 2 - axa 2 a materialului (directia urzelii corespunzatoare tesaturii de in) este

paralela cu directia lungimii epruvetei.

Acest lucru se defineste in soft prin utilizarea comenzii numite Assign material orientation prin

care se asociaza directiile sistemului de axe al materialului (Fig. 1.12).

2 2 2 2 2 2 2 2

Fig. 1.12. Definirea sistemului de coordonate asociat materialului compozit stratificat
a. Axa 1 a materialului (directia bataturii) este paraleld cu directia lungimii epruvetei; b. Axa 2 a
materialului (directia urzelii) este paraleld cu directia lungimii epruvetei

1 Edit ite La

it Composite Layup. 0 T - " =)
Name: CompositeLayup-1

Element type: Conventional Shell Description: |

Layup Orientation &

Definition: | Part global B

Part coordinate system

Normal direction: ) Axis1 ©) Axis2 @) Axis3

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

ies | Offset | Shell Parameters
[7] Make calculsted sections symmetric
- - - Rotation Integration
Ply Name Region Material Thickness csvs Angle o

1v  Statl (Picked) Infepoxi 0.675 <Layup> 0 3
2v  stet? (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
3¢ Strat3 (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
4V Statd (Picked) In 0675 <Layup> 0 3
5¢  Stats (Picked) In 0.675 <Layup> 0 3

6 v  Statf (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
7¢ Strat? (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
8¢ Statd (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3

I

Fig. 1.13. Definirea structurii de stratificat pentru materialul compozit in / epoxi
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o3 concompore oy g SRS M DN e (0 o conpoe v g ST U e =

Name: CompositeLayup-1

Neme: CompositeLayup-1

Element type: Conventional Shell  Description: | | Element type: Conventional Shell  Description: | |

Layup Orientation Layup Orientation

Definition: | Part global [ (8 ceste.] Definition: | Part global [ (@ Create.]

Part coordinate system

Part coordinate system

Normal direction: ©) Axis1 () Axis2 @ Axis3 Normal direction: (© Axis1 ©) Awis2 @ Axis3

Section integration: ® During analysis (©) Before analysis Section integration: ®) During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: © Simpson () Gauss Thickness integration rule: © Simpson ) Gauss

Plies | Offset | Shell Parameters | Display Plies | Offset | Shell Parameters | Display
[7] Make calculated sections symmeric ey (B (B )| & 7] Make calculated sections symmetric By | B B ey
- . - Rotation  Integration - - - Rotation  Integration
Ply Name Region Material  Thickness csvs A St Ply Name Region Material  Thickness csys i S

1v a2 (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> 0 3 1v  satl (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> 0 3
2¢ Stratl (Picked)  Sticla/ epori 03 <Layup> 0 3 2 stat2 (Picked) Infeposi 0575 <Layup> 0 3
3¢ Strat3 (Picked) In‘epoxi 0675 <Layup> 0 3 3¢ stat3 (Picked)  Sticla/ epoi 03 <Layup> 0 3
4V statd (Picked) In‘epoxi 0675 <Layup> 0 3 4v  statd (Picked) In/epoxi 0575 <Layup> 0 3
54 Strats (Picked) Infepoxi 0675 <Layup> 0 3 5¢  Stats (Picked) Infepoxi 0575 <Layup> 0 3
64 Stratb (Picked) In‘epoxi 0675 <Layup> 0 3 6  Straté (Picked)  Sticla/ epoi 03 <Layup> 0 3
7 Stat? (Picked)  Sticla/ epoi 03 <Leyup> 0 3 Tv a7 (Picked) In/epoxi 0575 <Layup> 0 3

8 v (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> a 3 8+ Statd (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> 0 3

I |

Fig. 1.14. Definirea structurii de stratificat Fig. 1.15. Definirea structurii de stratificat

pentru compozitul Hibrid 1 sticla / in / epoxi pentru compozitul Hibrid 2 sticla / in / epoxi

Layup: " CompositeLayup-1*
3 Total thickness: 5400001,

kz Plot ofplies 1 to 8, 0f 8.

1

Layup: * CompositeLayup-1*

3 Total thickness: 3.900000. Layup: ':CunwusimLam-l "
2 Plot of plies 1 to 8,0f 8. Toial thickness: 3.900000.
2 Plot of plies 1 o 8, of 8.
1 E

1

b. C.
Fig. 1.16. Modelarea materialelor compozite stratificate analizate cu elemente finite in cazul:
a.In /epoxi; b. Hibrid 1 sticla / in / epoxi; c. Hibrid 2 sticla / in / epoxi
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Utilizdnd comanda CompositeLayup se definesc pozitiile straturilor (modul de dispunere) in
cazul celor trei tipuri de materiale compozite analizate: material compozit in / epoxi (Fig. 1.13);
material compozit Hibrid 1 sticla-E | in [ epoxi (Fig. 1.14); material compozit Hibrid 2 sticla-E |
in / epoxi (Fig. 1.15).

Straturile ranforsate cu in au grosimea 0,675 mm (Fig. 1.13...1.15) iar straturile ranforsate cu
sticla au grosimea 0,3 mm (Fig. 1.13 si 1.14). Se observa in ferestrele de definire a stratificatelor
(Fig. 1.13...1.15) cd in ultima coloana, se pot defini maxim trei puncte de integrare (integration
points) pentru fiecare strat. Acest lucru inseamna ca soft-ul raporteaza datele de iesire (tensiuni si
deformatii) pentru trei puncte ale fiecarui strat: punctul situate la suprafata superioara a stratului;
punctul situat In suprafata mediand a stratului; punctual situat la suprafata inferioara a stratului.
Acest lucru se va vedea in sectiunea 1.4.3 cind se vor analiza rezultatele obtinute cu metoda

elementelor finite.

Tn figurile 1.16 se prezintd rezultatul definirii in soft al celor trei structuri de material compozite

implicate n studiu, conform cu datele introduse (Fig. 1.13...1.15).

1.4.  Rezultate si discutii
1.4.1. Rezultate experimentale

In figura 1.17 se prezinti curbele caracteristice tensiune — deformatie (o — ) Tnregistrate n timp

real la incercarea de tractiune in cazul ambelor tipuri de materiale compozite implicate in studiul

experimental: materialul compozit in / epoxi si materialul compozit Hibrid 1 sticla / in / epoxi.

140 g------- r------- Te------ 1 140 x------- Tosmo-os Halainiieinies |
I I I
120 $------- bommomen ' . 120 S R
I I I
1
100 fmmmmmmmrm e G 100 ——Hibrid 1 sticla / In /
I Epoxi Epolam 2015
80 - P oo K 80 = =In/epoxi Epolam
| S 2015
60 t-----4f - -T------- ' =60 .
~ I

|/::-IF‘° 1

Tensiunea normala la tractiune O
(MPa)
Tensiunea normali la tractiune o

40 —— Hibrid 1 sticla/ In / 40 1T-f-2------- A-------- :
I Epoxi Epolam 2015 ! !

20 ==--1 = = In/epoxi Epolam 20 e e E EELE L :
. 2015 : :

0 T T 0 1 >

0 0,01 0,02 0,03 0 0,02 0,04 0,06
Deformatia specifica & Deformgtia specifica &
d. .

Fig. 1.17. Curbele tensiune-deformatie (o —¢) determinate in cazul solicitarii de tractiune in:
a. Directia bataturii tesaturii de in; b. Directia urzelii tesaturii de in
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In figura 1.17,a se prezinti curbele caracteristice tensiune — deformatie (o—&) corespunzitoare
cazului in care forta de tractiune care solicitd epruveta, este paralela cu directia bataturii tesaturii
de in utilizate pentru armare (lungimea epruvetei de tractiune este paralela cu directia bataturii).
In figura 1.17,b prezinti comparativ curbele caracteristice tensiune-deformatic (o —¢)
inregistrate In cazul aplicarii fortei pe directia urzelii corespunzatoare tesdturii de in.
In ambele cazuri de solicitare la tractiune (pe directia bataturii si respectiv, pe directia urzelii

tesaturii de in), curbele corespunzatoare materialului compozit in / epoxi sunt localizate sub cele

inregistrate in cazul compozitului Hibrid 1 sticla / in / epoxy (Fig. 1.17).

~N o
o O
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
~N o0
o O

= =
S 60 f---m-mmmmm Ao s $ 60
E 250 f--mmmmm oo E 250
S Y 2 b,
s § —T FO2B g =
E ;3,30 ——Linear (Liniara) E ?E) 30 —— Linear (Liniara)
€ E2041-/  emmmme-ee--- € 820 +-F-------m-mmm oo
[ 0=5722,5¢ [ o=5866¢&
10 T R2=09906 T T T 10 TTR2=09975 T T T T T T TTT
0+ T T > 0+ T T »
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Deformatia specifica & Deformatia specifica &
a. b.

Fig. 1.18. Aproximarea datelor experimentale pe portiunea liniara in vederea determinarii
modulului de elasticitate E in cazul materialului compozit in / epoxi in directia bataturii pentru:
a.Epruveta 2 de tractiune; b. Epruveta 6 de tractiune

60 50
= 50 =
b1 ’(t? E 840
S Q g
g =40 E 2
~ L
S o g 0%
= =
s ¢ 5 2
g = —— Linear (Liniara) £ 220
= 1;{20 Tt-/----—~——~——--—----- 3 3
c
S Sl o=awrae . S =10 +f-- 5=4a4533g7---------~--
R?=0,9976 R? =0,9932
0 L] L] L] L] L) :l 0 L] L] L] L) :l
0 001 0,02 003 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformatia specifica & Deformatia specifica &
a. b.

Fig. 1.19. Aproximarea datelor experimentale pe portiunea liniara in vederea determinarii
modulului de elasticitate E in cazul materialului compozit in / epoxi in directia urzelii:
a.Epruveta 1 de tractiune; b. Epruveta 7 de tractiune
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Aceasta inseamna ca, modulul de elasticitate E corespunzator materialului compozit Hibrid 1

este mai mare decat modulul de elasticitate corespunzator materialului compozit ranforsat doar

cu tesatura de in.

Modulul de elasticitate E Ia tractiune s-a determinat prin aproximarea datelor experimentale de
pe portiunea liniard a curbelor tensiune-deformatie specificd (o —¢), prin utilizarea metodei

celor mai mici patrate.

140 A 140 7
Epruveta GF09B
= 120 & 120 p-----mmmmmmmmmm o2 --
I~ ’ft? = ’(‘-U\
= 2100 M 100 F----mmmmmmee L
S
S b 80 S b 80 oo
< 2 —T_GF06B s 2
% 5 60 1----- "|_——Linear (Liniara) % 5601 7 —'II_'__GF09II_3 _
I Y T —— & T 40 - A L==tinear Liniarg)
o & o £
F T oot f--0=789036. _________. F T oo L f-0=79342e
R2 =0,9946 R?=0,9971
0 T T > 0 T T >
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Deformatia specifica & Deformatia specifica &
a b.

Fig. 1.20. Aproximarea datelor experimentale pe portiunea liniara in vederea determinarii
modulului de elasticitate E Tn cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi in directia
bataturii: a.Epruveta 6 de tractiune; b. Epruveta 9 de tractiune

120 g---------=-=--=-=-=-"=---"-----
Epruveta GF02U 120 1:'E'p'ru'v;t; S T

g 100 prmmmmmmmmmme e s 100 foc-momamo i A
= 380 o ____ = g_?
E = S S80 f-------- -
S b -
= o ___ e
s 260 —T_GF02U s E 60 T-----1 ——T GFo3U
5 f40 4--- A= Linear (Liniara) 2 540/ L ——Linear(Liniara)
€Nox o= QD
C o — [S2 ]
o - 1l _/ o=73022¢ ___________ S & i _ o=7319%¢ _ _________
= 20 R?=0,9932 g =20 R2 = 0,9950

0 L) 1] :l 0 L] L] :l

0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Deformatia specifica & Deformatia specifica €
a. b.

Fig. 1.21. Aproximarea datelor experimentale pe portiunea liniara in vederea determinarii
modulului de elasticitate E Tn cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi in directia
urzelii: a.Epruveta 2 de tractiune; b. Epruveta 3 de tractiune
Figurile 1.18...1.21 prezinta ca exemplu, aproximarea datelor experimentale pentru doud
epruvete din fiecare din cele patru variante de epruvete testate. Panta dreptei care aproximeaza
datele experimentale si trece prin origine, reprezinta modulul de elasticitate E la tractiune (Fig.
1.18...1.21). Se mentioneaza faptul ca pentru toate epruvetele testate, datele experimentale s-au
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aproximat pentru & =0+0,004 (s = 0--0,4%).

In figurile 1.18 si 1.19 se prezintd aproximarea datelor experimentale pe portiunea liniard in
cazul materialului compozit in / epoxi solicitat la tractiune pe directia paraleld cu directia

bataturii tesaturii de in (Fig. 1.18) si respectiv, cu directia urzelii tesaturii de in (Fig. 1.19).

In aceeasi maniera, figurile 1.20 si 1.21 prezinti aproximarea datelor experimentale in scopul
determinarii modulului de elasticitate E la tractiune in cazul materialului compozit Hibrid 1

sticla-E | in [ epoxi pe directia bataturii (Fig. 1.20) si respectiv, pe directia urzelii (Fig. 1.21).

O Hibrid 1 O Hibrid 1 Sticla-

.y . %] 5 .
o 140 Sticla-E /in/ = gooo 7936,45 E /in/epoxi
§ 122:8 polam é /201,50 I mEin/e ox%015
£ 120 104,69 g 7000 I f P
® m In / epoxi E ——— —Epolam 2015
]
o ~100 Epolam 2015 L,I_cj 6000 4
= < @ _ 5000
ES® £ & 4000
= 3 48,56 S

60 2 <
=g 2 = 3000
g 40 3 2000
= °
g 20 S 1000
= 3
0 - . . o 0 - .
Directia Directia = Directia Directia
_urzelii bataturii . urzelii batiturii |
Directia epruvetei de tractiune Directia epruvetei de tractiune
a. b

Fig. 1.22. Comparatia proprietatilor de tractiune in cazul materialelor compozite testate:
a.Tensiunea normala maxima oy ; b. Modulul de elasticitate E

In figura 1.22 se prezinti in mod comparativ diferenta in ceea ce priveste comportarea mecanici

la tractiune in cazul celor doua materiale compozite analizate, in termenii rezistentei la tractiune
(Fig. 1.22, a) si a modulului lui Young E 1a tractiune (Fig. 1.22, b).

In ceea ce priveste materialul compozit in / epoxi, se poate observa ci: valoarea maximi a
tensiunii la tractiune o5 €Ste mai mare cu 40,63% (Fig. 1.22, a) pe directia bataturii (68,29

MPa) decat valoarea corespunzatoare pe directia urzelii (48,56 MPa); modulul de elasticitate al
lui Young E inregistrat la incercarea de tractiune este mai mare cu 33,84% (Fig. 1.22, b) pe

directia bataturii (5870,64 MPa) decat valoarea inregistrata pe directia urzelii (4386,22 MPa).

In aceeasi maniera, rezultatele obtinute in cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlg-E / in /

epoxi conduc la urmatoarele aspecte: valoarea maxima a tensiunii la tractiune Oy €ste mai
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mare cu 17,32% (Fig. 1.22, a) pe directia bataturii (122,83 MPa) decat valoarea corespunzatoare
pe directia urzelii (104,69 MPa); valoarea modulului de elasticitate E inregistrat la solicitarea
de tractiune este mai mare cu 9,29% (Fig. 1.22, b) pe directia bataturii (7936,45MPa) decét cea
inregistrata pe directia urzelii (7261,58 MPa).

Se poate observa de asemenea ca proprietdtile de tractiune masurate pe directia bataturii cresc in
cazul materialului compozit Hibrid 1 fata de cele corespunzatoare materialului compozit in /
epoxi, dupa cum urmeaza: cu 35,19% in cazul modulului lui Young E; cu 79,86% pentru
valoarea maxima a tensiunii normale la tractiune oy, . Proprietatile de tractiune masurate pe
directia urzelii materialului compozit Hibrid 1, sunt de asemenea imbunatatite: modulul de

elasticitate a lui Young E creste cu 65,55%; valoarea maximd a tensiunii la tractiune oy

creste cu 115,58%.

In tabelul 1.3, se prezinta alte proprietiti de tractiune ale celor doud tipuri de materiale

compozite testate.

Tabelul 1.3
Valorile medii ale caracteristicilor mecanice determinate prin incercarea de tractiune
Materialul ~ Directia fortei F,., ~ Lungirea Deformatia Energia de deformatie
compozit de tractiune (kN) Al la Fyy  specifica U pani la Fpgy
(mm) & la Fyax (x10_3 J)

Hibrid 1 Directia 4,104 1,141 0,0229 2727,88
Sticla E / urzelii
in / epoxi Directia 4,607 1,221 0,0244 2894,77
Epolam bataturii
2015
In / epoxi Directia 2,561 1,96 0,0400 4778,47
Epolam urzelii
2015 Directia 3,715 0,99 0,0200 3541,46

bataturii

In figura 1.23 se prezinti curbele forti — deplasare (F-w) la mijlocul epruvetei de incovoiere,
inregistrate Tn timp real Tn Tncercarea la Tncovoiere in cazul ambelor tipuri de materiale
compozite testate. In aceeasi manieri, curbele forta — deplasare (F-w) corespunzitoare
epruvetelor de incovoiere a cdror lungime este paralela cu directia bataturii tesaturii de in
utilizata ca material de armare, sunt localizate deasupra curbelor corespunzatoare epruvetelor a
caror lungime este paralela cu directia urzelii. Aceastd remarca conduce la concluzia ca
epruvetele debitate paralel cu directia bataturii corespunzatoare tesaturii de in, sunt mai rigide

decat cele debitate paralel cu directia urzelii.
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Fig. 1.23. Curbele forta — deplasare (F —w) Tnregistrate n cazul:
a. Materialului compozit in / epoxi; b. Materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi
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Fig. 1.24. Comparatia proprietatilor determinate prin incercarea de incovoiere in cazul
materialelor compozite testate:a. Tensiunea normald max. oy ; b. Modulul de elasticitate E

In figura 1.24 se prezinta in mod comparativ proprietitile mecanice determinate prin incercarea

de incovoiere prin metoda celor trei puncte, in valorile tensiunii normale maxime o, de
incovoiere (Fig. 1.24, a) si in valorile modulului de elasticitate E la incovoiere (Fig. 1.24, b).
In ceea ce priveste materialul compozit in / epoxi, s-a inregistrat o crestere a proprietitilor

mecanice corespunzatoare directiei bataturii fatd de cele corespunzdtoare directiei urzelii: cu

12,69% in cazul tensiunii normale maxime o, la incovoiere; cu 13,44% in cazul modulului

de elasticitate a lui Young E la incovoiere.
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In cazul materialului compozit Hibrid 1, valoarea medie a tensiunii normale maxime o, la

incovoiere (Fig. 1.24, a) este mai mare cu 40,72% cand lungimea epruvetelor de incovoiere este
paraleld cu directia bataturii fata de valoarea corespunzatoare epruvetelor taiate paralel cu
directia urzelii. In schimb, valoarea medie a modulul lui Young E la incovoiere pe directia
bataturii este mai mare doar cu 1,61% fata de valoarea medie inregistrata pe directia urzelii. Cele
doua valori medii inregistrate pentru modulul lui Young E la incovoiere, diferd intr-adevar foarte
putin. Explicatia ar putea fi ca straturile armate cu tesatura de in sunt straturi de miez in cazul
materialului compozit Hibrid 1. Este bine-cunoscut faptul cd la solicitarea de incovoiere,
deformatia specifica ¢ este distribuita liniar pe grosimea materialului compozit stratificat in timp
ce tensiunea normald o variaza liniar pe grosimea fiecarui strat iar la interfata dintre doua
straturi diferite, tensiunea normala o are un salt (valori diferite in punctele de la interfata a doua
straturi adiacente). Astfel, se constatd ca directia de tdiere a epruvetelor de incovoiere din
material compozit Hibrid 1, pe directia bataturii sau pe directia urzelii tesaturii de in, nu
afecteaza atat de mult modulul lui Young E la incovoiere deoarece straturile armate cu tesatura

de in sunt straturi de miez.

In cazul materialului compozit Hibrid 1, se poate de asemenea observa ci proprietitile de
incovoiere masurate pe directia bataturii cresc fatd de cele corespunzatoare materialului
compozit in / epoxi dupa cum urmeaza: cu 91,08% pentru valoarea maxima a tensiunii normale

omax 12 Tncovoiere; cu 136,17% in cazul modulului lui Young E la incovoiere. S-au inregistrat

de asemenea valori mai mari ale valorilor proprietatilor de incovoiere pe directia urzelii: cu

53,02% pentru valoarea medie a tensiunii normale maxime o, la Tncovoiere; cu 163,68% in

cazul modulului lui Young E.

In tabelul 1.4 se prezinti alte valori medii ale proprietitilor de incovoiere ale materialelor

compozite testate.

Tabelul 1.4

Valorile medii ale caracteristicilor mecanice masurate prin incercarea de incovoiere
Materialul Directia lungimii ~ Forta maximd  Energia de deformatie
compozit epruvetel Fnax U pani la Fiay

(N) (x1023)

In / epoxi Epolam Directia urzelii 391,5 3226,8
2015 Directia bataturii ~ 481,3 2340,8
Hibrid 1 Sticla-E /in/ Direc;ia urzelii™ 231,65 3489
epoxi Epolam 2015 Directia bataturii 454,86 4354

*Latimea epruvetelor a fost b=10 mm in cazul epruvetelor tdiate pe directia urzelii.
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1.4.2. Rezultate obtinute cu modelul analitic

Pentru a calcula toti termenii matricei modul de elasticitate generalizata redusa transformata

notata cu [Q} corespunzitoare stratului din material compozit in / epoxi, se utilizeaza rezultatele

experimentale obtinute Tn cazul epruvetelor a caror lungime este paralela cu directia bataturii:

Ei = 2136,85MPa; E'Z =1883,67/ MPa . Coeficientul lui Poisson Viz =0,337 a fost determinat

experimental prin metoda corelarii digitale a imaginilor (prezentata in Capitolul 3) la
Universitatea Politehnica Bucuresti (Catedra de Rezistenta Materialelor) in 2011, iar rezultatele

au fost publicate in colectiv de autori in lucrarea (Terciu, Curtu si Cerbu, 2012). Celalalt

coeficient de contractie transversala voq =0,297 s-a calculat utilizdnd relatia (1.7) dintre

constantele elastice ale wunui strat. Coeficientul A se calculeaza cu relatia

A =1-vyp v =0,8999=0,9.

Cu datele prezentate, se calculeazd componentele matricei [Q} corespunzatoare stratului din

material compozit in / epoxi prin utilizarea relatiei (1.6):

Qu =2374,278MPa; Q,, =2092,967MPa; Qp,'=705,33MPa. (1.29)

Tnlocuind rezultatele (1.29) in relatia (1.24), se obtine valoarea teoretici a modulului de
elasticitate E la incovoiere corespunzator grinzii stratificate din material compozit in / epoxi, pe

directia batdturii tesdturii de in utilizata ca material de ranforsare:

(Ex) flax/ epoxy = 213658 MPa. (1.30)

Pentru a calcula modulul de elasticitate E, la incovoiere, corespunzator grinzii fabricate din

material compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi, este necesar sa se calculeze termenii Qij"

(i, j =1,2) ai matricei [Q} corespunzatoare stratului din material compozit sticla-E / epoxi.

In acest scop, se utilizeazd rezultatele obtinute in cazul incovoierii epruvetelor fabricate din

material compozit sticla-E / epoxi publicate in lucrarea (Cerbu et al., 2011):

E; =E, =6155MPa. Se re-aminteste cd modulelele de elasricitate E; si E» corespunzitoare
directiei bataturii si respectiv, directiei urzelii tesaturii de sticld, au aceeasi valoare datorita
particularitatii de fabricare a tesaturii de sticld utilizata pentru armare (subcapitolul 1.1).
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Coeficientul lui Poisson vp1 =015 a fost calculat prin inlocuirea egalitatii E; = E5 in relatia

(1.7). Tn acest caz, coeficientul A se calculeaza cu relatia A =1—v{2 -vél =0,9775.

Componentele matricei [Q} corespunzatoare stratului din sticla-E / epoxi se calculeaza

utilizand relatia (1.6):

Qi = Qyp =6296,6752MPa; Q' =944,5013MPa. (1.31)

Tnlocuind rezultatele (1.29) si (1.31) n relatia (1.26), se calculeazi valoarea teoretici a

modulului de elasticitate (EX)Hibrid 1 corespunzator grinzii stratificate din material compozit

Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi pe directia bataturii tesaturii de in:

(Ex )Hibridl =4842,47 MPa. (1.32)

Tnlocuind rezultatele (1.29) si (1.31) in relatia (1.28), se calculeazi valoarea teoretici a

modulului de elasticitate (EX)Hibridz corespunzator grinzii stratificate din material compozit

Hibrid 2 sticla-E / in / epoxi pe directia bataturii tesaturii de in:

(Ex jipriq 2 = 4842,47 MPa. (1.33)

Toate datele referitoare la proprietitile elastice (E;, Ep,vq2,1571) ale straturilor ranforsate cu

tesdtura de in sau cu tesaturd de sticld, precum si componentele matricelor IQ |, se sintetizeaza in

tabelul 1.5.

Tabelul 1.5

Proprietatile elastic ale straturilor si componentele matricelor [6] corespunzatoare fiecarui strat
n coordonate de material cu axa 1 paralela cu directia bataturii sau cu directia urzelii

Tlp strat Direc[:ia El EZ V12 Vo1 A 611 612 622

Strat_in/ Batatura 2136,85 1883,67 0,337 0,297 0,9 2374,278 705,330 2092,967
epoxi Urzeala 1883,67 2136,85 0,297 0,337 0,9 2092,967 705,161 2374,278

Strat Batatura 6155 6155 0,15 0,15 0,9775 6296,6752 944,5013 6296,6752
sticla/  sau
epoxi urzeala
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Tabelul 1.6

Componentele matricei de rigiditate de incovoiere [D] corespunzitoare materialelor compozite
testate la Tncovoiere, pe directia bataturii si respectiv, pe directia urzelii de in

Tipul materialului  Directia Dy1 Dyo Dy Modul de
compozit epruvetei de elasticitate
Tncovoiere echivalent
E, (MPa)
Mé/lterial compozit  Batitura ~ 31155,275916 9255,340260 27463,912974 2136,58
In / epoxi
(8 strzturi) Urzeal 27463,912974 9253,122642 31155,275916 1883,53
Hibrid 1 Batitura ~ 24692,327675 4276,605326 24230,907307 4842,47
Sticla-E /in/ epoxi  Urzeala 24230,907307 4276,328124  24692,327675 4752,00
(8 straturi)
Hibrid 2 Batituri ~ 20998,900412 4051,395651 20272,590574 4084,20
(Sgictlé-tE lin/epoxi Urzeala ~ 20272,590574 4050,959314 20998,900412 3942,97
straturi

alternative)

S-a realizat un program in MATLAB ce permite calculul componentelor matricei de rigiditate la

incovoiere notatd cu [D] cunoscand proprietitile elastice ale fiecdrui strat din tabelul 1.5. Apoi,
cu relatia (1.19) se calculeaza modul de elasticitate echivalent E, corespunzator fiecarui tip de

material compozit studiat, atdt pe directia corespunzatoare batdturii tesaturii de in cat si pe
directia urzelii. In tabelul 1.6 se prezinti toate rezultatele obtinute cu programul Matlab pentru

componentele matricei [D] care intervin in relatia (1.19), precum si rezultatele pentru modulul

de elasticitate echivalent E, .

Se observa ca pe directia bataturii s-au obtinut aceleasi rezultate cu (1.30), (1.32), (1.33) pentru

care s-au utilizat relatiile (1.24), (1.26) si respectiv (1.28), care au particularizat relatia (1.19) a
modulului de elasticitate echivalent E, pentru fiecare material compozit analizat (vezi sectiunea

1.3.2. Cazuri particulare).

1.4.3. Rezultate obtinute prin modelarea cu elemente finite

a) Distributia tensiunii normale oy, a deformatiei specifice €y, deplasarii verticale w (pe

directia axei Oz)

In cele ce urmeaza, se prezintd rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite in cazul

materialului compozit in / epoxi pentru:

e cazul epruvetei avand lungimea paraleld cu directia batiturii tesiturii de in (F =100N):
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distributia tensiunii normale oy (Fig. 1.25,a); distributia deformatiei specifice normale
&y (Fig. 1.25,b); distributia deplasarii verticale W (Fig. 1.26);

e cazul epruvetei avand lungimea paraleld cu directia urzelii tesdturii de in (F =100N):
distributia tensiunii normale oy (Fig. 1.27,a); distributia deformatiei specifice normale

&y (Fig. 1.27.b); distributia deplasarii verticale W (Fig. 1.28).

5, 511 E, E11

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SMEG, (fraction = -1,0), Layer = 1

(Avg: 7590 (Avg: 75%)
+2.114e+01 +9.803e-03
+1.927e+01 +8,983e-03
+1.760e+01 +8.163e-03
+1.584e+01 +7.342e-03
+1.407e+01 +6.522e-03
+1.230e+01 +5.702e-03
+1.053e+01 +4,08z2e-03
+8.762e+00 +4.061e-03
+6.9942+00 +3.241e-03
+5.22Ce+00 +2.421e-03
+3.457e+00 +1.601e-03
+1.688e+00 +7.0042-04
-8.052e-02 -2.985e-05

.
o

ey i
e
AT
o

¥ ¥
tﬁ Step: Incarcare E‘ Step: Incarcare
X Increment 25! Step Time = 5.000 * é?ﬁ;zr;ec;rl EESE:EtEp Time = 5,000

Primary Yar: 5, 511
Deformed var: U Defarmation Scale Factor: +1.000e+00 beformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 1.25. Materialul compozit in / epoxi, lungimea epruvetei este paralela cu directia bataturii
tesaturii de in (F =100N): a. Distributia tensiunii normale o ; b. Distributia deformatiei

specifice ¢y

U, U3
+4,09828-01
+3.517e-01
+2.0528-01
+5.862e-02
-8.791e-02
-2.344e-01
-3.810e-01
-E.275e-01
-6.741e-01
-8.206e-01
-9.671e-01
-1.114e+00
-1.260e+00

Y
1&‘ Step: Incarcare
¥ Increment 25: Step Time = 5.000
Primary Yar: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

Fig. 1.26. Distributia deplasarii verticale W in directia axei Oz, in cazul compozitului in / epoxi
pentru cazul in care epruveta este paraleld cu directia bataturii tesaturii de in (F =100N)
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5, 511 E, E11

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(&vg: 75%) (&vg: 75%)
+2.1142+01 +1,1132-02
+1.937e+01 +1.018e-02
+1.760e+01 1;%32333
+1.583e+01 : -
+1.407e+01 +7.403e-03
+1.230e+01 o dTe0e
+1.053e+01 +4‘612§703
+8.765e+00 +38816-03
+6.997e+00 5 TE1e-03
+5.230e+00 +1.8208-03
+3.462e+00 43 8098e-04
+1.695e+00 4 0o1e-05
-7.253e-02

¥
h Step: Incarcare L " Step: Incarcare
H

Increment 25: Step Time = 5.000 Increment 25 Step Time = 5.000
Primary War: 5, 511 Primary Yar: E, E11
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 1.27. Materialul compozit in / epoxi, lungimea epruvetei este paralela cu directia urzelii
tesaturii de in (F =100N ). a. Distributia tensiunii normale oy ; b. Distributia deformatiei

specifice ¢y

U, U3
+5.6568-01
+3.996e-01
+2.336e-01
+6.7538-02
-9.348e-02
-2.645e-01
-4.305e-01
-5.066e-01
-7.626e-01
-9.286e-01
-1.095e+00
-1.261e+00
-1.427e+00

E‘ Step: Incarcare
H

Increment 25: Step Time = 5.000
Primary Var: U, U3
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 1.28. Distributia deplasarii verticale W in directia axei Oz, in cazul materialului compozit in
/ epoxi, pentru cazul in care epruveta este paraleld cu directia urzelii tesaturii de in (F =100N)

Se prezinta rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite in cazul materialului compozit

Hibrid 1 sticla-E /in / epoxi pentru:
e cazul epruvetei avand lungimea paraleld cu directia batiturii tesiturii de in (F = 230N):
distributia tensiunii normale oy (Fig. 1.29,a); distributia deformatiei specifice normale
&y (Fig. 1.29,b); distributia deplasarii verticale W (Fig. 1.30);
e cazul epruvetei avand lungimea paraleld cu directia urzelii tesdturii de in (F =100N):
distributia tensiunii normale oy (Fig. 1.31,a); distributia deformatiei specifice normale
&y (Fig. 1.31,b); distributia deplasarii verticale W (Fig. 1.32).
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5, 511 E, E11

PLY-1 (bottom) PLY-1 (bottom)

(Avg: 75%) (Avg: TE%)
+1.182e+02 +1.028e-02
+1.083e+02 +1.7672-02
+0.845e+01 +1.606e-02
+8.857e+01 +1.445e-02
+7.860e+01 +1.283e-02
+6.821e+01 +1.122e-02
+5.893e+01 +9.611e-03
+4.905e+01 +7.0002-03
+3.917e+01 +6.3872-03
+2.02Be+01 +4.776e-03
+1.940e+01 +3.164e-03
+9.523e+00 +1.552e-03
-3.572e-01 -5.918e-05

z z
L X Step: Incarcare L ® Step: Incarcare
Increment 2E: Step Time = 5.000 Increment 25 Step Time = 5.000
Prirnary Var: 5, 511 Primary Var: E, E11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 1.29. Materialul compozit Hibrid 1 sticla /in / epoxi, lungimea epruvetei este paralela cu

directia batdturii tesaturii de in (F =230N): a. Distributia tensiunii normale oy; b. Distributia
deformatiei specifice ¢y

U, uz
+1.349e+00
+0.540e-01
+5.5868-01
+1.632e-01
-2.323e-01
-6.277e-01
-1.023e+00
-1.418e+00
-1.814e+00
-2.209e+00
-2.605e+00
-3.000e+00
-3.306e+00

L* Step: Incarcare

Increment 25 Step Time = 5.000
Primary Var: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 1.30. Distributia deplasarii verticale W in directia axei Oz in cazul compozitului Hibrid 1
sticla /in / epoxi, pentru cazul in care epruveta este paralela cu directia bataturii tesaturii de in
(F=230N)

S, S1t E, E11

SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Awg: 75363 (Avg: 7E%)
+9.938e+01 +1.620e-02
+9.109e+01 +1.485e-02
+8.280e+01 +1.380e-02
+7.451e+01 +1.214e-02
+6.6228+01 +1.079e-02
+5.793e+01 +9.443e-03
+4.065e+01 +8.092e-03
+4.136e+01 +6.741e-03
+3.207e+01 +5.390e-03
+2.478e+01 +4.039e-03
+1.649e+01 +2.688e-03
+8.206e+00 +1,337e-03
-8.193e-02 -1.400e-05

z z

L x Step: Incarcare Lx Step: Incarcare
Increment 25: Step Time = 5.000 Increment 25! Step Time = 5.000
Primary Yar: 5, 511 Primary ¥ar: E, E11
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

a. b.
Fig. 1.31. Material compozit Hibrid 1 sticla /in / epoxi, lungimea epruvetei este paralela cu

directia urzelii tesaturii de in (F =100 N): a. Distributia tensiunii normale oy ; b. Distributia
deformatiei specifice ¢y
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U, us
+1,703e+00
+1,1792+00
+6.5508-01
+1.3266-01
-3.907e-01
-0.141e-01
-1.437e+00
-1.0612+00
-2,4842+00
-3.007e+00
-3.591e+00
-4.0542+00
-4.5772+00

z

L x Step Incarcare

Increment 25: Step Time = 5,000
Primary Yar: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 1.32. Distributia deplasarii verticale W in directia axei Oz, in cazul materialului compozit
Hibrid 1 sticla /in / epoxi, pentru cazul in care epruveta este paraleld cu directia urzelii tesaturii

dein (F =100 N)

Se prezinta rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite in cazul materialului compozit
Hibrid 2 sticla-E /in / epoxi (cu straturi alternative) pentru:
e cazul epruvetei avand lungimea paraleld cu directia batiturii testurii de in (F =100N):
distributia tensiunii normale oy (Fig. 1.33,a); distributia deformatiei specifice normale
&y (Fig. 1.33,b); distributia deplasarii verticale W (Fig. 1.34);
e cazul epruvetei avand lungimea paraleld cu directia urzelii testurii de in (F =100N):
distributia tensiunii normale oy (Fig. 1.35,a); distributia deformatiei specifice normale

&y (Fig. 1.35,b); distributia deplasarii verticale W (Fig. 1.36).
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i b #
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Increment 25 Step Time = 5.000 Increment  25: Step Time =  5.000
Primary Yar S, S11 Primary Yar: E, E11
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 1.33. Materialul compozit Hibrid 2 sticla /in / epoxi (straturi alternative), lungimea
epruvetei este paraleld cu directia bataturii tesiturii de in (F =100N): a. Distributia tensiunii

normale oy ; b. Distributia deformatiei specifice &y
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U, u3
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-1.747e+00

¥
b ¥ Step: Incarcare

Increment 25 Step Time =  5.000
Primary Var: U, U
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Fig. 1.34. Distributia deplasarii verticale W in directia axei Oz, in cazul materialului compozit
Hibrid 2 sticla /in / epoxi (straturi alternative), pentru cazul in care epruveta este paraleld cu
directia bataturii tesaturii de in (F =100N)
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Primary Yar: 5, 511 Primary War: E, E11
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 1.35. Material compozit Hibrid 2 sticla /in / epoxi (straturi alternative), lungimea epruvetei

este paralela cu directia urzelii tesaturii de in (F =100N): a. Distributia tensiunii normale oy
b. Distributia deformatiei specifice &y

u, Uz
+2,0528+00
+1.4228+00
+7.9148-01
+1.612e-01
-4,6898-01
-1,009e+00
-1,720e+00
-2,350e+00
-2,5898+00
-3,620e+00
-4,2508+00
-4.880e+00
-5,510e+00

L ¥ Step: Incarcare

Increment 25: Step Time = 5.000
Primary Yar: U, U3
Deformed Yar; U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Fig. 1.36. Distributia deplasarii verticale W in directia axei Oz, in cazul materialului compozit
Hibrid 2 sticla /in / epoxi (straturi alternative), pentru cazul in care epruveta este paraleld cu

directia urzelii tesaturii de in (F =100 N)
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b) Distributia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai solicitat situat la mijlocul grinzii

Utilizand soft-ul Abaqus, licenta Student, s-au reprezentat grafic distributiile tensiunilor pe

grosimea elementului cel mai solicitat situat la mijlocul grinzii in cazul fiecarui material

compozit studiat. Tn continuare, se vor prezenta aceste grafice.

> 1In figura 1.37 se prezinta distributia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai solicitat

situat la mijlocul grinzii din material compozit in / epoxi, in cazul in care lungimea

epruvetei este paralela cu directia bataturii corespunzitoare tesaturii de in. Datele

asociate graficului din figura 1.37, sunt prezentate in tabelul 1.7.

Tabelul 1.7

Valorile tensiuniioy (F =100N) pe

grosimea compozitului in / epoxi in
sectiunea critica (epruveta este paralela cu

directia bataturii)

Tabelul 1.8

Valorile tensiuniioy (F =100N) pe

grosimea compozitului in / epoxi in
sectiunea critica (epruveta este paralela

cu directia urzelii)

Cotaz Tensiunea normala Cotaz Tensiunea normala
(mm) oy (MPa) (mm) oy (MPa)
0 20,9217 0 20,9341
0,3375 18,3065 0,3375 18,3174
0,675 15,6913 0,675 15,7006
0,675 15,6913 0,675 15,7006
1,0125 13,0761 1,0125 13,0838
1,35 10,4609 1,35 10,4671
1,35 10,4609 1,35 10,4671
1,6875 7,84565 1,6875 7,8503
2,025 5,23044 2,025 5,23353
2,025 5,23044 2,025 5,23353
2,3625 2,61522 2,3625 2,61677
2,7 0 2,7 0

3,0375 -2,61522 3,0375 -2,61677
3,375 -5,23044 3,375 -5,23353
3,375 -5,23044 3,375 -5,23353
3,7125 -7,84565 3,7125 -7,8503
4,05 -10,4609 4,05 -10,4671
4,05 -10,4609 4,05 -10,4671
4,3875 -13,0761 4,3875 -13,0838
4,725 -15,6913 4.725 -15.7006
4,725 -15,6913 4,725 -15.7006
5,0625 -18,3065 5.0625 -18.3174
54 -20,9217 5.4 -20.9341
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Fig. 1.37. Distributia tensiuniioy (F =100N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi in

sectiunea critica (epruveta este paraleld cu directia bataturii)

6.0 - - T !

th
=

o
=

/S uprafata neutri
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2
Tensiunea o, (MPa)

Fig. 1.38. Distributia tensiuniioy (F =100N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi in
sectiunea critica (epruveta este paralelad cu directia urzelii)

> 1n figura 1.38 se prezinta distributia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai solicitat
situat la mijlocul grinzii din material compozit in / epoxi, in cazul in care lungimea
epruvetei este paralela cu directia urzelii corespunzatoare tesaturii de in. Datele asociate
graficului din figura 1.38, sunt prezentate in tabelul 1.8.

> 1n figurile 1.39 si 1.40 se prezinta distributia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai
solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi, in
cazul in care lungimea epruvetei este paraleld cu directia bataturii corespunzatoare

tesaturii de in pentru F =230N si respectiv, F =100N . Datele asociate graficelor sunt

prezentate n tabelul 1.9 si respectiv, in tabelul 1.10.

53



Teza de abilitare

CERBU Camelia

4.0

e
i

iy
=)

2
in

i
=

Cota z (mm)

o -
=] th

o
]

0.0

/—FS @mfalfa neutrd

)

-100. -30.

0.
Tensiunea &, (MPa)
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Fig. 1.39. Distributia tensiuniioy (F =230N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticla
/ in / epoxi 1n sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia bataturii)

Tabelul 1.9

Valorile tensiunii oy (F =230N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticla / in / epoxi
in sectiunea criticd (epruveta este paraleld cu directia bataturii)

Cota z (mm) Tensiunea normala oy (MPa)
0 118,117
0,15 109,031
0,30 99,9448
0,30 99,9448
0,45 90,8589
0,60 81,773
0,60 30,009
0,9375 22,5068
1,275 15,0045
1,275 15,0045
1,6125 7,50225
1,95 0

2,2875 -7,50225
2,625 -15,0045
2,625 -15,0045
2,9625 -22,5068
3,3 -30,009
3,3 -81,773
3,45 -90,8589
3,6 -99,9448
3,6 -99,9448
3,75 -109,031
3,9 -118,117

> 1In figura 1.41 se prezinti distributia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai

solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi,

in cazul in care lungimea epruvetei este paraleld cu directia urzelii corespunzatoare

tesaturii de in. Datele asociate graficului sunt prezentate n tabelul 1.11.
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Fig. 1.40. Distributia tensiunii oy (F =100N) pe grosimea materialului compozit
Hibrid 1 sticla / in / epoxi in sectiunea critica (epruveta este paraleld cu directia bataturii)
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Fig. 1.41. Distributia tensiuniicoy (F =100N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 1
sticla / in / epoxi in sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia urzelii)
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Fig. 1.42. Distributia tensiuniioy (F =100N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 2
sticla / in / epoxi (straturi alternative) In sectiunea critica (epruveta pe directia bataturii)
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Tabelul 1.10 Tabelul 1.11
Valorile tensiunii o, (F =100N) pe Valorile tensiunii o, (F =100N) pe
grosimea compozitului Hibrid 1 sticla grosimea compozitului Hibrid 1
/ in / epoxi 1n sectiunea critica sticla / in / epoxi 1n sectiunea critica
(epruveta pe directia bataturii) (epruveta pe directia urzelii)
Cotaz Tensiunea normala Cotaz Tensiunea normala
(mm) oy (MPa) (mm) oy (MPa)
0 51,355 0 99,4158
0,15 47,4046 0,15 91,7684
0,3 43,4542 0,3 84,1211
0,45 39,5038 0,45 76,4737
0,60 35,5535 0,60 68,8263
0,60 13,0474 0,60 22,1205
0,9375 9,78554 0,9375 16,5904
1,275 6,5237 1,275 11,0603
1,6125 3,26185 1,6125 5,563013
1,95 0 1,95 0
2,2875 -3,26185 2,2875 -5,53013
2,625 -6,5237 2,625 -11,0603
2,9625 -9,78554 2,9625 -16,5904
3,3 -13,0474 3,3 -22,1205
3,3 -35,5535 3,3 -68,8263
3,45 -39,5038 3,45 -76,4737
3,6 -43,4542 3,6 -84,1211
3,75 -47,4046 3,75 -91,7684
3,9 -51,355 3,9 -99,4158
4.5
A0k A R S A R S R S e e S e S e e S e e S
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& 2.0k v i f’. SRR
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1.0}-- o | Wi s v
| o Em——
0'0 - 4 5 . \

100. 50. 0 50. 100.

Tensiunea Oy (MPa)
Fig. 1.43. Distributia tensiunii o'y (F =100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 2
sticld / in / epoxi (straturi alternative) 1n sectiunea critica (epruveta pe directia urzelii)

> 1In figura 1.42 se prezintd distributia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai
solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 2 sticla-E / in / epoxi,

in cazul in care lungimea epruvetei este paraleld cu directia bataturii corespunzatoare
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tesaturii de in. Datele asociate graficului sunt prezentate in tabelul 1.12.

In figura 1.43 se prezinti distributia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai

solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 2 sticla-E / in / epoxi,

in cazul in care lungimea epruvetei este paraleld cu directia urzelii corespunzatoare

tesdturii de in. Datele asociate graficului sunt prezentate in tabelul 1.13.

Tabelul 1.12

Valorile tensiunii oy (F=100N) pe

grosimea compozitului Hibrid 2 sticla / in /
epoxi in sectiunea critica (epruveta este

paralela cu directia bataturii)

Tabelul 1.13

Valorile tensiunii o, (F =100N) pe

grosimea compozitului Hibrid 2 sticla / in /
epoxi in sectiunea critica (epruveta este

paraleld cu directia urzelii)

Cota z Tensiunea normala oy Cota z Tensiunea normala oy
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
0 60,6632 0 119,443
0,15 55,9968 0,15 110,255
0,3 51,3304 0,3 101,067
0,3 18,7699 0,3 32,36
0,6375 14,9306 0,6375 25,7409
0,975 11,0913 0,975 19,1218
0,975 30,3316 0,975 59,7216
1,125 25,6652 1,125 50,5337
1,275 20,9988 1,275 41,3458
1,275 7,67861 1,275 13,2382
1,6125 3,83931 1,6125 6,61908
1,95 0 1,95 0
2,2875 -3,83931 2,2875 -6,61908
2,625 -7,67861 2,625 -13,2382
2,625 -20,9988 2,625 -41,3458
2,775 -25,6652 2,775 -50,5337
2,925 -30,3316 2,925 -59,7216
2,925 -11,0913 2,925 -19,1218
3,2625 -14,9306 3,2625 -25,7409
3,6 -18,7699 3,6 -32,36
3,6 -51,3304 3,6 -101,067
3,75 -55,9968 3,75 -110,255
3,9 -60,6632 3,9 -119,443
1.5. Comparatia rezultatelor

1.5.1. Comparatia intre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele obtinute cu FEA

Valorile modulului de elasticitate echivalent E,, obtinute cu modelul analitic al grinzii

compozite si cele obtinute prin analiza cu elemente finite sunt sintetizate in tabelul 1.14.
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Tabelul 1.14
Comparatia Tntre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele obtinute cu modelul FEA in ceea

ce priveste modulul de elasticitate echivalent E, in functie de directia epruvetei

Tipul materialului Directia Modulul de elasticitate Eroarea FEA versus

compozit epruvetei de echivalent E, (MPa) model analitic
Incovolere Model analitic Model FEA (%)

Material compozit  Bjttura 2136,58 2101,40 1,647

In/epoxi (8 straturl) 76415 1883,53 1855,27 1,501

Hibrid 1  Batatura 4842,47 4756,26 1,780

Sticla-E /in/epoxi  Urzeala 4752,00 4704,06 1,009

(8 straturi)

Hibrid 2  Batatura 4084,20 4018,58 1,607

Sticla-E /in/epoxi  yrzeals 3942,97 3905,66 0,946

(8 straturi alternative)

Pentru a compara rezultatele obtinute prin utilizarea modelului analitic al grinzii compozite cu
cele obtinute prin analiza cu elemente finite (FEA), ultima coloana a tabelului 1.14 arata valorile

erorilor calculate utilizind urmatoarea relatie de calcul:

Ex FEA — Exanalitic ‘

Eroarea = -100 [%] (1.34)
Exanallitic
010 x--=—--1---1---r--- = -1w- - 010 g------ q==-=-r=-=--r--
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0,08 +---—-=q---r---r-- 7SR 0,08 +---i--- § JRPIR IO NS
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
=0,06 +---1-==4--- + i—==d--=4 =006 +---1---  EEE TR
=2 1 1 1 1 1 = 1
—;C/ 1 1 1 1 1 6 1
- | , A T S |
80,04 F------a-g~r e e o d £0,04 4------ 4--
E ' | |=——Model FEA S ' = Model EEA
| i |= = Model analitic ( = == Model analitic
0,02 ! i etk 0,02 +---'-/~ R it el i !
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0,00 : : : : : —> 0,00 : : : : : —>
00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14
Deplasarea w (mm) Deplasarea w (mm)
a. b

Fig. 1.44. Comparatia intre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele obtinute cu modelul
FEA 1in ceea ce priveste curba forta — deplasare (F-w) in cazul materialului compozit in / epoxi:
a.Epruveta paralela cu directia bataturii; b. Epruveta paralela cu directia urzelii
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Fig. 1.45. Comparatia intre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele obtinute cu modelul
FEA in ceea ce priveste curba forta — deplasare (F-w) in cazul materialului compozit Hibrid 1
sticla-E / in / epoxi: a. Directia bataturii; b. Directia urzelii

Tabelul 1.15

Valorile deplasarilor Wyax 1n directia axei Oz, calculate cu modelul analitic si cu modelul FEA

n cazul materialului compozit in / epoxi pe portiunea liniara

Forta Deplasarea maxima Wy, (Mmm)
I(:N) Directia bataturii Directia urzelii
Model FEA  Model analitic  Model FEA  Model analitic

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,00000
4,000 0,050408 0,049548 0,057067 0,05620
8,000 0,100816 0,099096 0,114133 0,11240
12,000 0,151224 0,148644 0,171200 0,16860
16,000 0,201632 0,198193 0,228266 0,22480
20,000  0,252040 0,247740 0,285333 0,28100
24,000  0,302448 0,297288 0,342400 0,33720
28,000 0,352856 0,346835 0,399466 0,39340
32,000 0,403264 0,396384 0,456533 0,44960
36,000 0,453671 0,445932 0,513599 0,50580
40,000 0,504079 0,495480 0,570666 0,56200
44,000 0,554487 0,545028 0,627733 0,61820
48,000  0,604895 0,594576 0,684799 0,67440
52,000 0,655303 0,644124 0,741866 0,73060
56,000 0,705711 0,693672 0,798932 0,78680
60,000  0,756119 0,743221 0,855999 0,84300
64,000  0,806527 0,792768 0,913066 0,89920
68,000 0,856935 0,842316 0,970132 0,95540
72,000 0,907343 0,891863 1,027200 1,01160
76,000 0,957751 0,941412 1,084270 1,06780
80,000 1,008160 0,990960 1,141330 1,12400
84,000 1,058570 1,040508 1,198400 1,18020
88,000  1,108970 1,090056 1,255470 1,23640
92,000  1,159380 1,139604 1,312530 1,29260
96,000 1,209790 1,189152 1,369600 1,34880
100,000  1,260200 1,238700 1,426670 1,40500
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Se prezintd comparatia a curbelor forta-deplasare (F —w) la incovoiere, pe domeniul elastic,

obtinute cu modelul analitic si prin analizd cu elemente finite (FEA) 1n cazul epruvetelor

fabricate din materialele compozite studiate, dupa se prezinta in continuare.

- In figura 1.44 se prezinti comparatia pentru epruvetele din material compozit in / epoxi
cu lungimea paralela cu directia bataturii (Fig. 1.44,a) si respectiv, paraleld cu directia
urzelii (Fig. 1.44,b);

- In figura 1.45 se prezinti comparatia pentru epruvete din material compozit Hibrid 1
sticla / in | epoxi cu lungimea paraleld cu directia bataturii (Fig. 1.45,a) si respectiv,

paralela cu directia urzelii (Fig. 1.45,b);

Tabelul 1.16
Valorile s deplasarilor Wy in directia axei Oz, calculate cu modelul analitic si cu modelul FEA
n cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi

Forta Directia bataturii - Wygx (mm) Forta Directia urzelii - Wz (mm)
I(:N) Model FEA Model analitic l(:N) Model FEA Model analitic
0,0 0 0,00000 0 0,0000 0,0000
9,2 0,1358 0,13350 4 0,1831 0,1816
18,4 0,2716 0,0000 8 0,3662 0,3633
27,6 0,4075 0,1335 12 0,5493 0,5449
36,8 0,5433 0,2669 16 0,7324 0,7265
46,0 0,6791 0,4004 20 0,9155 0,9082
55,2 0,8149 0,5339 24 1,0986 1,0898
64,4 0,9508 0,6674 28 1,2817 1,2714
73,6 1,0866 0,8008 32 1,4648 1,4531
82,8 1,2224 0,9343 36 1,6479 1,6347
92,0 1,3582 1,0678 40 1,8309 1,8164
101,2 1,4940 1,2013 44 2,0140 1,9980
110,4 1,6299 1,3347 48 2,1971 2,1796
119,6 1,7657 1,4682 52 2,3802 2,3613
128,8 1,9015 1,6017 56 2,5633 2,5429
138,0 2,0373 1,7352 60 2,7464 2,7245
147,2 2,1732 1,8686 64 2,9295 2,9062
156,4 2,3090 2,0021 68 3,1126 3,0878
165,6 2,4448 2,1356 72 3,2957 3,2694
174,8 2,5806 2,2691 76 3,4788 3,4511
184,0 2,7164 2,4025 80 3,6619 3,6327
193,2 2,8523 2,5360 84 3,8450 3,8144
202,4 2,9881 2,6695 88 4,0281 3,9960
211,6 3,1239 2,8029 92 42112 41776
220,8 3,2597 2,9364 96 4,3943 4,3593
230,0 3,3955 3,0699 100 45774 4,5409
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Fig. 1.46. Comparatia intre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele obtinute cu modelul
FEA in ceea ce priveste curba forta — deplasare (F-w) in cazul materialului compozit Hibrid 2
sticla-E / in / epoxi: a. Directia bataturii; b. Directia urzelii

Tabelul 1.17
Valorile eplasarilor Wy in directia axei Oz, calculate cu modelul analitic si cu modelul FEA in
cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi

Forta  Directia batturii Wy (Mm) Forta  Directia urzelii Wygy (Mm)
I(:N) Model FEA Model analitic I(:N) Model FEA  Model analitic
0 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000
4 0,0699 0,0688 4 0,2204 0,2189
8 0,1398 0,1376 8 0,4408 0,4378
12 0,2097 0,2064 12 0,6612 0,6567
16 0,2796 0,2752 16 0,8816 0,8756
20 0,3495 0,3440 20 1,1020 1,0945
24 0,4193 0,4128 24 1,3224 1,3134
28 0,4892 0,4817 28 1,5428 1,5323
32 0,5591 0,5505 32 1,7632 1,7512
36 0,6290 0,6193 36 1,9836 1,9701
40 0,6989 0,6881 40 2,2040 2,1890
44 0,7688 0,7569 44 2,4244 2,4079
48 0,8387 0,8257 48 2,6448 2,6269
52 0,9086 0,8945 52 2,8652 2,8458
56 0,9785 0,9633 56 3,0856 3,0647
60 1,0484 1,0321 60 3,3060 3,2836
64 1,1183 1,1009 64 3,5264 3,5025
68 1,1882 1,1697 68 3,7468 3,7214
72 1,2581 1,2385 72 3,9672 3,9403
76 1,3279 1,3074 76 4,1876 4,1592
80 1,3978 1,3762 80 4,4080 4,3781
84 1,4677 1,4450 84 4,6284 4,5970
88 1,5376 1,5138 88 4,8488 4,8159
92 1,6075 1,5826 92 5,0692 5,0348
96 1,6774 1,6514 96 5,2896 5,2537
100 11,7473 1,7202 100 5,5100 5,4726
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- In figura 1.46 se prezintd comparatia pentru epruvete din material compozit Hibrid 2
sticla / in / epoxi cu lungimea paraleld cu directia bataturii (Fig. 1.46,a) si respectiv,

paralela cu directia urzelii (Fig. 1.46,b);

Rezultatele asociate graficelor din figurile 1.44...1.46 sunt prezentate in continuare, in tabelele
1.15...1.17.

1.5.2. Comparatia intre rezultatele experimentale si cele obtinute cu modelul analitic

In tabelul 1.18 sunt analizate comparativ rezultatele obtinute pentru modulul de elasticitate
echivalent E, prin utilizarea modelului analitic al grinzii din material compozit si rezultatele
obtinute prin Incercari experimentale.

Pentru a compara rezultatele obtinute experimental cu cele obtinute prin utilizarea modelului

analitic al grinzii compozite, ultima coloand a tabelului 1.18 aratd valorile erorilor calculate

utilizand urmatoarea relatie de calcul:

Exexp - Exanalitic‘ 100 [%]

Exanalitic (1.35)

Eroarea =

Tabelul 1.18
Comparatia Tntre rezultatele experimentale si cele obtinute cu modelul analitic referitoare la

modulul de elasticitate echivalent E, la incovoiere in functie de directia epruvetei

Tipul materialului Directia Modulul de elasticitate echivalent  Eroarea

compozit epruveteide E, [aincovoiere (MPa) exp. versus
Tncovoiere model analitic

Model analitic  Experimental (%)

Material compozit — Bititura 2136,58 2136,85 0,013

in/epoxi Bstraturl)  (j5ea3  1883,53 1883,67 0,007

Hi'brid 1 ~ Batatura 4842,47 5046,92 4,222

Sticla-E/In/epoxi  yrzeala  4752,00 4966,85 4,521

(8 straturi)

Analizand datele din tabelul 1.18 se observa ca in cazul materialului compozit in / epoxi, erorile

dintre valorile medii ale modulelor de elasticitate echivalente E, determinate experimental,

corespunzatoare epruvetelor tdiate pe directia batdturii si a urzelii tesaturii de in, sunt mici
(0,013% s1 0,007%) in comparatie cu valorile calculate cu relatia corespunzatoare modelului

analitic.

Tn cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E | in / epoxi, erorile sunt putin mai mari (4,222%
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s14,521%) dar nu depdsesc pragul de 5%.

Cauzele erorilor sunt generate de: neuniformitatea grosimii straturilor; fibrele nu sunt perfect
paralele unele cu altele; fibrele prezinta micro-ondulatii; prezenta golurilor; neuniformitati ale

tesaturilor de ranforsare etc.

Insa, tinand cont de tehnologia manuald utilizati pentru formarea straturilor din material

compozit, erorile se inscriu in limitele acceptabile.

1.5.3. Comparatia intre rezultatele experimentale si cele obtinute cu modelul FEA

Tn tabelul 1.19 sunt prezentate comparativ rezultatele obtinute pentru modulul de elasticitate
echivalent E, prin incercéri experimentale si rezultatele obtinute prin utilizarea modelului cu

elemente finite (FEA). In acest scop, ultima coloani a tabelului 1.19 arati valorile erorilor

calculate utilizand urmatoarea relatie de calcul:

E -E
Eroarea = ‘ XFEA  7xep. ‘ -100 [%] (1.36)

Exrea

Tabelul 1.19
Comparatia Tntre rezultatele experimentale si cele obtinute cu modelul FEA referitoare la

modulul de elasticitate echivalent E, la incovoiere in functie de directia epruvetei

Tipul materialului Directia Modulul de elasticitate echivalent  Eroare
Comp02|t EX |a Tncovoiere (MPa) EXp versus FEA
%
Model FEA Experimental %)
Material compozit — Batatura 2101,40 2136,85 1,687
in/epoxi 8 straturi) 0015 185527 1883,67 1531
Hibrid 1  Batatura 4756,26 5046,92 6,111
Sticla-E /in/epoxi  yrzeals 4704,06 4966,85 5,586
(8 straturi)

Analizand datele din tabelul 1.19 se observa ca in cazul materialului compozit in / epoxi, erorile
dintre valorile medii ale modulelor de elasticitate echivalente Ey determinate experimental,
corespunzatoare epruvetelor taiate pe directia bataturii si a urzelii tesaturii de in, sunt egale cu

1,687% si respectiv 1,531%, In comparatie cu valorile obtinute prin analiza cu elemente finite

(model FEA).

Tn cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi, erorile sunt egale cu 6,111% si
5,586%) dar nu depasesc pragul de 6%.
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Cauzele erorilor inregistrate sunt aceleasi ca cele mentionate mai inainte cand s-au comparat
rezultatele experimentale cu cele obtinute cu modelul analitic de grinda din material compozit

stratificat.

Din nou, se remarca faptul ca erorile calculate se inscriu in limite acceptabile tinand cont de

tehnologia de formare a placilor din materiale compozite din care s-au taiat epruvetele.
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Fig. 1.47. Comparatia intre rezultatele obtinute experimental si cele obtinute cu modelul FEA in
ceea ce priveste curba forta — deplasare (F-w) in cazul materialului compozit in / epoxi:
a)Directia epruvetei paralela cu directia bataturii; b) Directia epruvetei paralela cu directia urzelii
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Fig. 1.48. Comparatia intre rezultatele obtinute experimental si cele obtinute cu modelul FEA in
ceea ce priveste curba forta — deplasare (F-w) in cazul materialului compozit in / epoxi:
a)Directia epruvetei paralela cu directia bataturii; b) Directia epruvetei paralela cu directia urzelii

In figura 1.47 se prezintia comparativ curba F-w (forta in functie de deplasarea w a mijlocului
epruvetei) obtinutd cu modelul cu elemente finite (culoarea albastrd) si curbele obtinute
experimental (culoarea neagra) in incercarea la Thcovoiere a epruvetelor din material compozit in

/ epoxi in cele doud cazuri: lungimea epruvetei paraleld cu directia bataturii tesaturii de in (Fig.
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1.47,a); lungimea epruvetei paraleld cu directia urzelii tesaturii de in (Fig. 1.47,b). Curbele forta-

deplasare (F-w) sunt comparate doar pe domeniul elastic.

Tn mod similar, in figura 1.48 se prezinti comparativ curbele forta-deplasare (F-w) obtinute prin
analiza cu elemente finite (FEA) cu curbele forta-deplasare (F-w) obtinute experimental prin
incercarea la incovoiere a epruvetelor din material compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi n cele
doud cazuri: lungimea epruvetei paraleld cu directia bataturii tesaturii de in (Fig. 1.48, a);

lungimea epruvetei paralela cu directia urzelii tesaturii de in (Fig. 1.48, b).

1.6. Concluzii

Tn acest capitol, analiza comparativa a rezultatelor teoretice (obtinute cu modelul analitic si cu
modelul cu elemente finite) si a celor experimentale conduce la propunerea unei solutii de
imbunatatire a comportarii mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre de in prin
armarea cu tesaturd de sticla a patru straturi extreme: primele doua straturi de sus si ultimele

doua straturi de jos.

Figura 1.49 prezinta comparativ rezultatele teoretice (model analitic si model FEA) si cele

obtinute experimental in cazul materialelor compozite analizate in cadrul acestui capitol.

Hibrid 2
sticld /in / epoxi

Modul de elasticitate echivalent E,
(MPa)

0 -

Batatura | Urzeald | Batatura | Urzeala | Batiturda | Urzeala
E Model analitic| 2136,58 | 1883,53 | 4842,47 | 4752,00 | 4084,20 | 3942,97
1 Model FEA 2101,40 | 1855,27 | 4756,26 | 4704,06 | 4018,58 | 3905,66
HExperimental | 2136,85 | 1883,67 | 5046,92 | 4966,85

Fig. 1.49. Comparatia rezultatelor teoretice cu cele obtinute experimental referitoare la modulul
de elasticitate echivalent E, la incovoiere pe directia bataturii si respectiv, pe directia urzelii
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In continuare, se prezinta principalele concluzii referitoare la rezultatele prezentate in cadrul

acestui capitol.

Asezarea alternativa a straturilor ranforsate cu tesatura de in si a celor ranforsate cu

tesatura de sticla ca in cazul materialului compozit Hibrid 2 sticla / in / epoxi, nu este o
solutie optima din punctul de vedere al valorii modul de elasticitate echivalent E, la

incovoiere asa cum se poate observa din datele prezentate in figura 1.49. Se observa ca

valoarea calculata Ey =4842,47 MPa pentru modelul analitic corespunzator materialului

compozit Hibrid 1 pe directia bataturii este mai mare cu 18,56% decat valoarea

Ey =4084,22MPa calculata pentru modelul analitic corespunzator compozitului Hibrid

2 pe aceeasi directie (Tab. 1.14 si Fig. 1.49). De semenea, modulul de elasticitate

echivalent E, =4752,0MPa corespunzatoare materialului compozit Hibrid 1 pe directia
urzelii este de asemenea mai mare cu 20,52% decat valoarea E, =3942,97 MPa

calculata pentru materialul compozit Hibrid 2 pe directia urzelii (Tab. 1.14 si Fig. 1.49).
In ceea ce priveste comportarea mecanicd a materialelor compozite hibride, s-a ardtat cd
Imbunatatirile proprietdatilor mecanice sunt semnificative in ceea ce priveste comportarea
la tractiune iar cresterea proprietdtilor de incovoiere este ntr-adevar foarte mare.

In ceea ce priveste caracteristicile de tractiune (Fig. 1.22), se observa cd valorile cele mai
mari corespund cazurilor in care lungimea epruvetele de incovoiere a fost paraleld cu
directia bataturii corespunzatoare tesaturii de in, atdat in cazul materialului compozit in /
epoxi cdt si in cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E | in [ epoxi.

In cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E | in | epoxi, rezultatele prezentate in
figura 1.22 conduc la urmatoarele remarci: valoarea maximad a tensiunii la tractiune

Omax €ste mai mare cu 17,32% (Fig. 1.22, a) pe directia bataturii (122,83 MPa) decat

valoarea corespunzdtoare pe directia urzelii (104,69 MPa); modulul de elasticitate E
inregistrat la solicitarea de tractiune este mai mare cu 9,29% (Fig. 1.22, b) pe directia
bataturii (7936,45MPa) decdt cea inregistrata pe directia urzelii (7261,58 MPa).

Proprietatile de tractiune masurate pe directia bataturii cresc in cazul materialului
compozit Hibrid 1 fata de cele corespunzatoare materialului compozit in / epoxi, dupa cum
urmeaza: cu 35,19% in cazul modulului lui Young E; cu 79,86% pentru valoarea maxima

a tensiunii normale la tractiune oy gy -

In cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E | in [ epoxi, Valoarea maximd a tensiunii

normale omgax la incovoiere inregistrata pe directia bataturii tesaturii de in, este aproape
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dubla (91,08%) fata de cea determinate in cazul materialului compozit in / epoxi pe
directia bataturii (Fig. 1.24). Modulul lui Young E la ncovoiere determinat in cazul
epruvetelor din compozit Hibrid 1 pe directia bataturii, a crescut cu 136,17% fata de
valoarea corespunzdtoare epruvetelor din material compozit in / epoxi cu lungimea
paralela cu directia bataturii tesaturii de in.

e Analizand datele din tabelul 1.18 se observa ca valorile teoretice ale modulului de
elasticitate E, sunt apropiate de cele determinate experimental in cazul materialului
compozit in / epoxi deoarece erorile au fost egale cu 0,013% si 0,007%. In cazul
materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi, erorile au fost egale cu 4,22% si
4,52% pe directia bataturii si respectiv, pe directia urzelii corespunzatoare tesaturii de in.

e Valorile mici ale erorilor (0,007+4,521%), care estimeaza abaterile rezultatelor

experimentale in ceea ce priveste modulul de elasticitate echivalent Ey , fatd de valorile

calculate cu modelele analitice de grinzi din material compozit stratificat, valideaza
modelele de grinda propuse in acest capitol in cazul ambelor materiale compozite testate
experimental (in / epoxi si Hibrid 1).

e Relatiile corespunzatoare modelelor de grinda solicitate la incovoiere prezentate in cadul
acestui capitol, se pot utiliza in cazul oricarei grinzi solicitate la incovoiere fabricate din
acelasi tip de material compozit, unul dintre cele analizate.

e S-a aratat importanta inlocuirii cu tesatura de sticla a materialului de ranforsare din
straturile extreme deoarece modulul de elasticitate E, creste in cazul materialului
compozit Hibrid 1 sticla-E / in [ epoxi. Mai mult, este bine-cunoscut faptul ca, tensiunile

maxime Oymax Se dezvolta la nivelul acestor straturi extreme in timpul incovoierii iar

rezistenta la incovoiere a stratului din material compozit sticla / epoxi este mai buna decdt

cea corespunzatoare stratului din material compozit in / epoxi.

**k*

Rezultatele experimentale prezentate in cadrul acestui capitol s-au comparat cu rezultatele
experimentale publicate in alte articole referitoare la materiale compozite ranforsate cu tesatura
de in avand structuri similare (Petrucci et al., 2013). Mai intéi, in tabelul 1.20 se prezinta
structura materialelor compozite ale cédror proprietdti mecanice au fost utilizate pentru

comparatie.

In figurile 1.50 si 1.51 se prezinti comparativ rezultatele experimentale proprii obtinute in cazul

materialului compozit in / epoxi Epolam 2015 si cele obtinute in cazul unui material compozit
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similar de tip in / epoxi EC360 (Tab. 1.20) prin incercarile de tractiune si incovoiere prin metoda

celor trei puncte.

Tabelul 1.20
Structura materialelor compozite analizate in lucrarea (Petrucci et al., 2013)
Tipul materialului | Tipul tesaturilor de Tip stratificat Nr. Raportul
compozit ranforsare straturi | volumic de
fibre Vi (%)

Material compozit | Tesatura din in bidirectionala | [0/90].s 4 24,82
In / epoxi EC360 (p=2929/m2)
Material compozit | Tesatura mat sticla [Sticla/In/Bazalt]s | 6 21,18 din care:
hibrid Sticla / In/ -in 11,72%,

Bazalt* /epoxi
EC360

(o=100g/m?)

Tesatura in bidirectionala

(p=292g/m?)

Tesatura bazalt bidirectionala

(p=300g/m?)

- bazalt 7,16%,
- sticla 2,30%.

*Bazalt = Material ceramic artificial, obtinut dintr-o materie prima (argild, masa ceramicd) cu temperaturd joasa de vitrifiere si_
utilizat la fabricarea tuburilor de canalizare, a recipientelor pentru lichide agresive, a caramizilor pentru trotuare
(http://dexonline.ro/definitie/bazalt, accesat 3.06.2015). in acest caz, se utilizeaza sub forma de tesaturd de bazalt.

Se remarcd ca tensiunea normald maxima oya =101,57MPa determinatd prin incercarea de

incovoiere a epruvetelor din in / epoxi Epolam 2015 a caror directie este paralela cu directia

bataturii este apropiatd de valoarea opa =119,97MPa (Fig. 1.50) corespunzatoare materialului

compozit in / epoxi EC360 (Petrucci et al., 2013). In figura 1.51 se prezinti valori apropiate

obtinute in cazul modulului de elasticitate E corespunzator directiei bataturii in cazul

materialului compozit in / epoxi Epolam 2015 comparativ cu valoarea corespunzitoare

materialului compozit in / epoxi EC360 (Petrucci et al., 2013).

100 -

80 1

Tensiunea normali max.
Omax. (MPa)

120 7-.

10157 =

- 901

- OMaterial compozit In
/epoxi Epolam 2015 -
batatura

" OMaterial compozit In
/epoxi Epolam 2015 -
urzeala

| @Material compozit In/
- epoxi EC360
(Petrucci et. al., 2013)

Tractiune

Tipul incercarii mecanice

Tncovoiere in trei puncte

Fig. 1.50. Comparatia rezultatelor experimentale obtinute pentru tensiunea oax la tractiune si
Tncovoiere in cazul compozitului In / epoxi cu cele publicate in lucrarea (Petrucci et al., 2013)
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Fig. 1.51. Comparatia rezultatelor experimentale obtinute pentru modulul de elasticitate E la
tractiune / incovoiere in cazul compozitului In / epoxi cu cele publicate in (Petrucci et al., 2013)

Tn figurile 1.52 si 1.53 se prezintd comparativ rezultatele experimentale proprii obtinute in cazul
materialului compozit Hibrid 1 Sticla / in | epoxi Epolam 2015 si cele obtinute in cazul unui
material compozit hibrid Sticla / In / Bazalt /epoxi EC360 (Tab. 1.20) prin incercarile de
tractiune si incovoiere prin metoda celor trei puncte. In subsolul tabelului 1.20 se prezinti
explicatiile referitoare la materialul bazalt care se utilizeaza sub forma de tesatura de ranforsare

impreund cu tesdtura de sticla si de cea de in.

Se remarca ca modulul de elasticitate la tractiune E =7936,45MPa determinat prin incercarea

de tractiune pe directia bataturii tesaturii de in in cazul epruvetelor din Sticla / in / epoxi Epolam

2015 este apropiata de valoarea E =8110MPa (Fig. 1.53) corespunziatoare materialului

compozit hibrid Sticla / In / Bazalt /epoxi EC360 (Petrucci et al., 2013).
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Fig. 1.52. Comparatia rezultatelor experimentale obtinute pentru tensiunea opax la tractiune /
Tncovoiere in cazul Hibrid 1 Sticla / in / epoxi cu cele publicate in (Petrucci et al., 2013)
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Fig. 1.53. Comparatia rezultatelor experimentale obtinute pentru modulul de elasticitate E la
tractiune / incovoiere in cazul materialului Hibrid 1 Sticla / in / epoxi cu cele publicate Tn
(Petrucci et al., 2013)

**k*

Rezultatele cercetarilor prezentate in acest capitol, au fost diseminate partial in articole
prezentate la conferinte internationale: The 8th International Conference Interdisciplinarity in
Engineering, INTER-ENG 2014, 9-10 October 2014, Tirgu-Mures, Romania (Cerbu, 2015); The
5th International Conference “Advanced Composite Materials Engineering” COMAT 2014 prin
articolul (Cerbu, 2014).

O parte din rezultate au fost publicate in lucrarea (Cerbu, 2015) in revista “Advances in

Mechanical Engineering” care face parte din colectia de jurnale SAGE Journals.
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Can. 2

2.  CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
COMPORTAREA MECANICA A MATERIALELOR
COMPOZITE RANFORSATE CU TESATURI DIN STICLA
SI FIBRE DE LEMN

2.1.  Generalititi privind materialele compozite pe baza de fibre de lemn

Lucrarile publicate in ultimii ani Tn domeniul materialelor compozite aratd ca existd un mare
interes la nivel global pentru fabricarea materialelor compozite ranforsate cu diferite fibre
naturale sau materiale reciclate din deseuri (Al-Maadeed et al., 2014; Najafi et al., 2011; Abdul
Khalil et al., 2011; Avila et al., 2003; Bartl et al., 2005; Kamdem et al., 2004). S-au efectuat
diverse studii referitoare la fabricarea unor noi materiale compozite prin utilizarea ca material de
ranforsare sau ca material pentru matrice, a urmatoarelor materiale: polietilena de densitate
ridicatd reciclabild (HDPE) si plasticul reciclat din sticlele de tip PET; deseuri de lemn; alte
materiale fibroase cum sunt textilele, materialele compozite reciclate si asa mai departe (Al-
Maadeed et al., 2014; Klyosov, 2007; Bartl et al., 2005; Avila si Duarte, 2003). Intr-o lucrare
publicatd in ultimii ani s-au prezentat rezultatele incercarilor mecanice in cazul unui material
compozit fabricat din rasind poliestericd ranforsata cu aschii obtinute prin mdcinarea discurilor
de tip CD / DVDs in scopul propunerii unei modalitdti de re-utilizare a unor astfel de deseuri
(Cerbu, 2009).

Materialele reciclabile reprezintd o sursa durabild (sustenabild) de materie prima pentru
fabricarea materialelor compozite deoarece acestea pot fi utilizate ca: materiale de ranforsare
(tesaturi reciclate, cauciuc); matrice (HDPE reciclabil, aluminiu reciclat din ambalaje) sau ca

materiale de umplutura ca de exemplu, aschiile de lemn (Al-Maadeed et al., 2014).

Referitor la materialele compozite ranforsate cu fibre naturale, cateva lucrari au raportat faptul ca
raportul volumic al fibrelor (volumul de fibre raportat la volumul materialului compozit) joaca
un rol important in ceea ce priveste comportarea mecanicd a acestor materiale compozite dupa
imersiune in apa (Dhakal et al., 2007; Ayensu, 2000). Astfel, s-a aratat ca ranforsarea cu un

raport volumic de 26% de fibre de canepd este optim in cazul materialului compozit de tip
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canepa / polimer deoarece asigura cresterea rezistentei la tractiune cu 20% dupa 30 ore de
imersiune in apa (Dhakal et al., 2007). Tn cazul materialelor compozite polimerice ranforsate cu
fibre de iutd, s-au publicat rezultate care dovedesc ca rezistenta la Incovoiere creste cu 45% dupa

72 ore de imersiune in apa (Ayensu, 2000).

Fibrele lungi de lemn sunt cunoscute sub denumirea de aschii sau rumegus iar fibrele foarte fine
(sub 1 mm si de ordinul z#m) sunt utilizate sub denumirea de faina de lemn (Barbu, 1999). Fibrele

de lemn pot fi obtinute fie din diferite etape de prelucrare a lemnului, fie prin reciclarea

deseurilor din lemn (Barbu, 1999).

Materialele compozite pe bazd de lemn (notate notate cu WPC in literatura de specialitate, de la
“wood plastic composites” -in limba engleza) sunt utilizate pe scara larga deoarece adaugarea de
faina de lemn la materialele plastice conduce la reducerea semnificativa a costurilor de materiale
in timp ce caracteristicile mecanice sunt imbunatatite fatd de materialele plastice fara ranforsare

(Klyosov, 2007).

Unele lucrari au analizat modalitatile de utilizare a fibrelor de lemn scurte sau lungi, ca materiale

de armare sau de umpluturd in materialele compozite cu matrice din rasina (Kamdem et al.,

2004; Klyosov, 2007).

S-a aratat cd atdt marimea fibrelor de lemn cat si continutul de fibre de lemn (exprimat in raport
de masd sau raport volumic) sunt factori interni care influenteazd proprietdtile mecanice ale
materialelor compozite fabricate din polietilena cu densitate ridicatda (HDPE) reciclabild si faina
de lemn (Cui et al., 2008). Astfel, s-a dovedit ca cu cat marimea fibrelor de lemn din faina de

lemn este mai mica, cu atat proprietatile mecanice sunt mai bune.

Referitor la materialele compozite fabricate din rasina epoxi ranforsatd cu fibrele rezultate prin
macinarea saimburilor de masline, intr-o alta lucrare s-au analizat efectele raportului volumic al
fibrelor si al ciclurilor termice asupra caracteristicilor mecanice de incovoiere (Papanicolaou et
al., 2012). S-au obtinut cresteri de 48% ale modulului de elasticitate E la Tncovoiere. Tn schimb,

rezistenta la incovoiere este influentata in micd masurd (sub 5%) de cétre acesti factori.

Intr-o serie de lucréri se prezinti cercetiri referitoare la absorbtia de apa in interiorul materialului
compozit precum si la efectele apei si ale mediului marin asupra materialelor compozite
polimerice (Pomies et al., 1995; Maggana si Pissis 1999; Cerbu et al., 2009). Boualem si Sereir
(2010) au propus un model de variatie pe grosime a straturilor dintr-un material compozit
polimeric hibrid ranforsat cu fibre in scopul reducerii tensiunilor hidrotermice cauzate de
conditiile ciclice de mediu (temperatura si umiditate).

In ceea ce priveste tipul fibrelor de lemn, exista diferite tipuri de specii de arbori si pomi
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fructiferi in lumea intreaga, in functie de zona geografica. De exemplu, In zona cu clima
temperata, printre speciile specifice se pot aminti: bradul; stejarul; fagul; carpenul; plopul; salcia;
artar, castanul; pomii fructiferi cum ar fi ciresul, nucul si asa mai departe. Inseamna ca practic
existd mai multe tipuri de fibre de lemn avand structurd diferita, care pot fi utilizate ca material

de armare sau umplutura pentru materialele compozite pe baza de rasind polimerica.

Utilizarea fainii de lemn ca material de umpluturd sau armare in materialele compozite plastice
are citeva avantaje fatd de materialele de umpluturd anorganice (fibre de sticld, carbon etc.):
conduce la reducerea greutdtii deoarece densitatea fibrelor de lemn este mai micd comparativ cu
cea a fibrelor de carbon sau sticla (Tab. 1.1); fibrele de lemn asigurd un aspect placut
materialului compozit in culori naturale specifice tipului de specie de lemn din care provin
fibrele (Soler, 2014; Miissig si Haag 2015).

Insa, natura hidrofilica a lemnului are un efect negativ asupra materialelor compozite plastice pe
baza de lemn (Klyosov, 2007). Pe de alta parte, este bine-cunoscut faptul ca lemnul contine
tanini care “formeazd complecsi de culoare inchisd cu sdrurile de fier deoarece taninii sunt
compusi fenolici si poli-fenolici solubili in apa” (Klyosov, 2007). Se cunoaste faptul ca lemnul
de brad are un continut mai scazut de tanini comparativ cu alte specii, de exemplu comparativ cu
lemnul de stejar (Klyosov, 2007). Aceasta proprietate a lemnului de brad poate fi valorificata in
cazul materialelor compozite pe baza de faina de lemn care sunt utilizate in medii cu umiditate
ridicata.

In industria constructiilor existi un mare necesar de componente fabricate din materiale
compozite plastice pe baza de fibre de lemn deoarece existd aplicatii ale acestora ca panouri de
izolatie fonica sau termica (Thompson et al., 2010). Materiale compozite pe baza de fibre de
lemn si variantele hibride ale acestora, ranforsate atat cu fibre de lemn cat si cu fibre scurte de
sticla, sunt utilizate in diverse domenii cum ar fi industria auto sau industria mobilei sub forma
de componente, datoritd avantajelor in ceea ce priveste tehnologia de obtinere a unor piese cu
geometrie complexd si design modern, cu greutate redusa si cu suprafete avand culori naturale
datorita fibrelor de lemn (Julian et al., 2012). De obicei aceste tipuri de componente se obtin prin

injectare in matritd, a unui amestec format din rasina termoplastica sub forma de granule si fibre

de lemn (Al-Maadeed et al., 2014; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008).

Alte lucrari fac referire la cercetari efectuate asupra panourilor din fibre de lemn care contin
insertii din tesaturi din fibre naturale (in, iutd) sau din fibre anorganice (fibre de sticld sau de
carbon), obtinute prin presare la cald (Barbu, 1999). Combinarea fibrelor de lemn cu tesaturile

.....

faptul cd acestea contin in diverse procente: celulozd; hemiceluloza; lignind; pectind etc.
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(Cristaldi et al., 2010; Barbu, 1999). Utilizarea insertiilor din tesaturi din fibre naturale are
urmatoarele avantaje: asigura Imbunatatirea rezistentei si rigiditatii panourilor din fibre de lemn;
fibrele naturale reprezinti o sursa regenerabild de materie prima. in plus, fibrele lungi de in sunt
la jumatate de pret comparativ cu fibrele de sticla si sunt mai ieftine de cca. 14-15 ori decét

fibrele de carbon (Barbu, 1999).

Insa, tesaturile din fibre naturale (in, cAnepd, iuti, bumbac etc.) au citeva dezavantaje: absorb
umiditate si se degradeaza Tn mediu umed ceea ce conduce la degradarea proprietdtilor mecanice
ale acestora; se degradeaza sub actiunea razelor ultraviolete si necesita tratamente speciale; au
proprietati mecanice limitate (rezistentele la tractiune sunt de 1100 MPa si =320 MPa in cazul
fibrelor de in si iuta, comparativ cu 23400 MPa in cazul fibrelor de sticla) (Cristaldi et al., 2010;
Barbu, 1999).

Panourile din fibre de lemn si insertii din fibre naturale sau sintetice contin adezivi pe baza de
formaldehida si / sau rasini termoplastice sub forma de granule fabricate prin presare la cald la
cca. 180-200 < (Barbu, 1999; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008). Astfel, procedeul
tehnologic presupune investitii in echipament de presare iar marimea panoului sau a piesei este
limitata.

Tinand cont de avantajele si dezavantajelor placilor formate prin presare la cald, din aschii de
lemn cu insertii textile, autoarea prezentei teze de abilitare a studiat comportarea mecanicd a
materialelor compozite stratificate pe baza de rasini termorigide ranforsate hibrid cu tesaturd de
sticla si faina de lemn (Cerbu et. al., 2009-2011). Rasinile termorigide utilizate sunt sub forma de
lichide vascoase in starea initiald si in combinatie cu iIntdritorul compatibil, polimerizeaza (se
intaresc) dupd mentinere la temperatura camerei astfel incat permite formarea manuald a
straturilor succesive. De obicei, dupa turnarea tuturor straturilor, se utilizeazd un echipament de
vidare pentru eliminarea golurilor de aer. Acesta tehnologie are urmatoarele avantaje: nu necesita

investitie mare in echipamente; se pot fabrica piese de dimensiuni mari cu geometrii complexe.

Tn ultimii ani, s-a pus accent pe utilizarea deseurilor de lemn sub formi reciclati ca fiina de
lemn, pentru a ranforsa astfel de materiale compozite polimerice hibride cu insertii de tesaturi
din fibre de sticla (Cerbu et al., 2009-2011) sau cu tesaturi din fibre de ramie (Kishi si Fujita,
2008). Scopul a fost de a reduce costurile legate de materia prima, de a reduce greutatea si de a
imbunatati rigiditatea si aspectul suprafetei pieselor fabricate din astfel de materiale compozite
hibride.

Materialul compozit hibrid sticla / fdina de lemn / rasind combina avantajele fibrelor de lemn

(Klyosov, 2007) cu cele ale fibrelor de sticld. Cateva dintre avantajele si dezavantajele fibrelor
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de lemn au fost mentionate mai sus. In ceea ce priveste avantajele fibrelor de sticla comparativ
cu cele de lemn, se mentioneaza: raport ridicat intre rezistentd si greutate; raport ridicat intre

rigiditate si greutate. De exemplu, proprietatile fibrelor de sticla de tip E sunt aproximativ

urmatoarele: densitatea p=2,69 / cm? ; rezistenta la tractiune oy =3400+3500 MPa ; modulul

de elasticitate E = (73+74)-103MPa la tractiune (Alamoreanu si Chiritd, 1997; Barbu, 1999).

Materialele compozite plastice cu fibre de lemn precum si materialele compozite hibride
ranforsate atat cu tesaturi (de sticld sau tesaturi naturale) cat si cu fibre de lemn sunt utilizate
pentru fabricarea de: panouri ca elemente de design interior in constructii; panouri pentru
protectia acustica a habitatelor umane situate in vecinatatea autostrazilor sau a drumurilor
expres; panouri de izolatie termica; componente de mobilier de interior sau mobilier pentru
gradina (Cerbu, 2012). Panourile pentru constructii precum si cele de protectie acustica sunt
expuse efectelor de mediu (umiditate, temperatura, cicluri termice etc.). In plus, aceste panouri
sunt adesea supuse deteriorarilor cauzate de impactul cu pietre. Astfel, este foarte important ca

aceste panouri sa reziste la impact.

Avand in vedere factorii interni (tipul fibrelor de lemn, tipul tesdturii de sticla, tipul rasinii) si
factorii de mediu externi (umiditate, solicitari mecanice, temperaturi, raze ultraviolete etc.) s-au
stabilit cateva obiective de cercetare privind materialele compozite pe bazad de rasini termorigide

ranforsate hibrid cu tesatura de sticla si faind de lemn, dupa cum urmeaza:

e studiul privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportarii mecanice a
materialelor compozite ranforsate cu fibre de lemn;

o efectul tipului fibrelor de lemn asupra comportarii mecanice dupa imersiune in apa a
materialelor compozite ranforsate cu tesatura de sticla si faina de lemn;

e identificarea tipului de fibre de lemn recomandabile pentru fabricarea materialelor
compozite care sunt solicitate mecanic in mediu umed;

e identificarea unei solutii de material compozit hibrid sticla / faina de lemn / rasina

vvvvv

rasind pentru aplicatii in mediu umed,
e comportarea mecanicd in timp a materialului compozit de tip sticla-E / faina de lemn de

brad / epoxi sub actiunea umiditatii.
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2.2.  Cercetari privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportirii mecanice a

materialelor compozite

Obiectivul principal al acestui subcapitol este de a prezenta cateva rezultate preliminare obtinute
de autoarea tezei de abilitare In vederea analizei efectului fibrelor de lemn asupra comportarii
mecanice in incercarea de incovoiere. In acest scop, se prezinti rezultatele obtinute prin
incercarea de incovoiere in cazul a trei tipuri de materiale compozite pe baza de rasina ureo-
formaldehidica de tip Urelit®R ranforsata cu trei tipuri de fibre de lemn: fibre de lemn de brad;

fibre de lemn de fag; fibre de lemn de carpen.

2.2.1. Materiale testate si metoda de lucru

Mai intéi s-au fabricat cele trei tipuri de panouri din materiale compozite pe baza de rasina ureo-
formaldehidica de tip Urelit®R, ranforsate cu fibre de lemn (de brad, fag, carpen), fiecare avand
grosimea de 4 mm. Raportul masic de fibre de lemn a fost de 20%. Fibrele de lemn au fost
separate cu ajutorul unui sistem de sitare pe categorii si s-au utilizat fibre avind marimea mai

mica decat 500 zm.

Urelit®R este o rasind ureo-formaldehidica care este recomandatd ca adeziv pentru fibrele de
lemn la fabricarea panourilor prin presare la rece. Se utilizeaza de asemenea pentru incleieri de
elemente masive la bordurarea panourilor din PAL conform Fisei tehnice. In tabelul 2.1 se

prezinta caracteristicile mecanice ale raginii ureo - formaldehidica de tip Urelit®R.

Apoi, din panori s-au debitat epruvete avand dimensiunile 80 mm x 15 mm pentru incercarea de

incovoiere prin metoda celor trei puncte, conform cu EN ISO 14125 (2000).

Tabel 2.1

Caracteristici fizice si mecanice ale rasinii ureo - formaldehidica de tip Urelit®R (conform Fisei
tehnice)
Denumirea proprietatii Unitate de  Valoarea proprietatii ~ Metoda de Tncercare
masura

Densitate (g /cm3) 1,33+0,03 STAS 35-1981
Vascozitate dinamicala20 T (mPa-s) 1000 - 3000 STAS 117-1987
Substantd solida, 2h la 120 C (%) 70+2 SR 6643-1996
pH - 75105 SR 6643-1996
Formaldehida liberd, max. (%) 3,50 SR 6643-1996
Rezistenta incleierii la forfecare, (N / mmz) 8 SR 6643-1996
n stare uscata, min.
Timp de gelifiere la 20 €, max.  (minute) 45 SR 6643-1996
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Inainte de testarea fiecirei epruvete, s-au masurat cu precizie dimensiunile sectiunii transversale
ale epruvetei si apoi, aceste dimensiuni s-au introdus ca date de intrare in soft-ul masinii de
incercare LR5K Plus fabricata de LLOYD Instruments, care preia datele experimentale de la

magsina de Incercat si le prelucreaza statistic.

Viteza de incarcare a epruvetei a fost de 1,5 mm/min in cazul testului de incovoiere, asa cum

recomanda EN 1SO 14125 (2000).

2.2.2. Rezultate privind incercarea la incovoiere. Discutii.

in figura 2.1 se prezinta comparativ curbele forta — deplasare (F —V) inregistrate in cazul
incercarii de incovoiere a epruvetelor din materialele compozite ranforsate cu faina de lemn de
brad si respectiv, cu faind de lemn de fag. Se observa ca panta curbelor inregistrate in cazul
materialelor compozite ranforsate cu faina de lemn de brad este mai mare decat panta curbelor

inregistrate In cazul celor ranforsate cu faind de lemn de fag.
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40 P oo . Faina de lemn de brad /
-3 N A rasina Urelit®R
S 0deaf ===" Faini de lemn de fag /
L 25 —- risina Urelit®R
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Fig. 2.1. Comparatia curbelor forta — deplasare (F —V) obtinute in cazul materialele compozite
cu faind de lemn de brad si cu faina de lemn de fag
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Fig. 2.2. Comparatia curbelor forta — deplasare (F - V) obtinute in cazul materialele compozite
cu faina de lemn de carpen si cu faina de lemn de fag
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In figura 2.2 se prezinti comparativ curbele forta — deplasare (F —V) nregistrate in cazul

incercarii de incovoiere a epruvetelor din materialele compozite ranforsate cu faind de lemn de

carpen si respectiv, cu faind de lemn de fag.
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Fig. 2.3. Efectele tipului de fibre de lemn asupra modulului de elasticitate E la incovoiere in
cazul materialelor compozite pe baza de ragina ureo-formaldehidica de tip Urelit®R
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Fig. 2.4. Efectele tipului de fibre de lemn asupra tensiunii maxime omax la incovoiere in cazul
materialelor compozite pe baza de rasina ureo-formaldehidica de tip Urelit®R
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Fig. 2.5. Efectele tipului de fibre de lemn asupra energiei de deformatie U consumate pana la
rupere in cazul materialelor compozite pe baza de rasina ureo-formaldehidica de tip Urelit®R
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In continuare, se prezintd comparativ rezultatele obtinute prin incercarea la incovoiere, in cazul

materialelor compozite testate in ceea ce priveste urmatoarele proprietati mecanice: modulul de
elasticitate E (Fig. 2.3); tensiunea normald maxima Omgx (Fig. 2.4); energia de deformatie U

consumata pana la rupere (Fig. 2.5).

Tn tabelul 2.2 se prezinta valorile medii ale caracteristicilor mecanice de incovoiere obtinute in
cazul materialelor compozite testate. Valoarea medie a modulului de elasticitate E
corespunzatoare materialului compozit ranforsat cu faind de lemn de brad este de 3,1 ori mai
mare decat valoarea corespunzatoare materialului compozit ranforsat cu faina de lemn de fag si

respectiv, de 2,25 ori mai mare decat valoarea obtinutd in cazul ranforsérii cu fdind de lemn de
carpen. Tensiunea normala maxima Opgy corespunzatoare materialului compozit ranforsat cu

faind de lemn de brad este de 2,14 ori mai mare decat valoarea corespunzatoare materialului
compozit ranforsat cu fdind de lemn de fag si respectiv, de 1,60 ori mai mare (cu 60%) decat

valoarea obtinuta 1n cazul ranforsarii cu faina de lemn de carpen.

Tabel 2.2
Valorile medii ale caracteristicilor mecanice obtinute prin incercarea de incovoiere in cazul
materialelor compozite ranforsate cu faina de lemn

Tipul materialului compozit Unitate Faina de  Faina de Faina de
de fag / carpen / brad / ragina
masura rasina rasina Urelit®R

Urelit®R  Urelit®R

Modulul de elasticitate E la incovoiere  (MPa) 668,5 919,48 2070,1

Tensiunea maxima Oy la Tncovoiere (MPa) 7.9 10,548 16,9

Energia de deformatie U péna la forta (X10_3 J) 15,8 17,73 13,8

maxima

T

Modul de rigiditate El, lancovoiere (x10 62387 6.7128 10,891
N -mm?)

Forta maximd Fiax (N) 22,904 24,445 30,539

Deplasarea Vmay la forta maxima (mm) 1,4059 13655 092725

Deformatia specific maxima €max - 0,015686  0,014025 0,008953

In schimb, cea mai mica valoare a energiei de deformatie U consumati pani la rupere s-a
inregistrat Tn cazul materialelor compozite ranforsate cu faina de lemn de brad (Tab. 2.2).
Valoarea energiei de deformatie U a fost mai mare cu 14,49% in cazul materialului compozit
ranforsat cu faina de lemn de fag comparativ cu valoarea inregistrata pentru materialul compozit
ranforsat cu faind de lemn de brad. Valoare a energiei de deformatiec U a fost mai mare cu
28,48% 1in cazul materialului compozit ranforsat cu faina de carpen comparativ cu valoarea
inregistratd pentru materialul compozit ranforsat cu faina de lemn de brad.
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2.2.3. Concluzii

In concluzie, ranforsarea cu fiina de lemn de brad asigurd materialului compozit caracteristici
mecanice de doua-trei ori mai mari decat in cazul utilizarii fainii de lemn de fag sau carpen. Din
acest motiv aschiile din fibre de lemn de brad sunt recomandate si in literatura de specialitate
pentru ranforsarea fetelor in cazul panourilor de tip sandwich obtinute prin presare in timp ce

“pentru miez se recomanda aschii grosiere care provin din lemn de fag” (Barbu, 1999).

2.3.  Efectul tipului fibrelor de lemn asupra comportarii mecanice dupa imersiune in

apa a materialelor compozite ranforsate cu tesatura de sticla si faina de lemn

In acest subcapitol se prezinta rezultatele referitoare la proprietitile mecanice de incovoiere in
cazul a doud materiale compozite pe baza de rasina poliesterica ranforsata hibrid cu tesatura de
sticla si faina de lemn (de brad si de stejar). S-a decis inlocuirea rasinii ureo-formaldehidica de
tip Urelit®R cu rasina poliesterica Colpoly 7233 deoarece materialele compozite pe baza de
ragini poliesterice ranforsate cu fibre de sticld absorb o cantitate mai mica de apa si se
degradeaza mai putin dupd imersiune indelungata (9200 ore) in apa sau apa de mare (Cerbu —
Teza de doctorat, 2005).

Avand n vedere concluziile din subcapitolul precedent, s-a utilizat faina de lemn de brad pentru
ranforsarea panourilor din material compozit ale carui straturi sunt ranforsate si cu tesatura de
sticla. Pentru comparatie, s-au efectuat incercari pe materialul compozit similar ranforsat cu

faina de lemn de stejar.

2.3.1. Materialele testate si metoda de lucru
Mai intdi, s-au fabricat doua tipuri de panouri de dimensiuni 450 mm x 300 mm, formate din sase

straturi ranforsate cu tesatura de sticla de tip EWR145 (p =145¢g / m2) si cu faina de lemn de
brad si respectiv, de stejar. Tesatura de sticla EWR145 este de tip pland bidirectionala, avand
marimea ochiurilor de 5 mm si este utilizatd in constructii pentru ranforsarea stratului de
tencuiala si/sau fixarea placilor utilizate pentru izolarea cladirilor. S-a ales pentru ranforsare o
astfel de tesatura de sticla cu ochiuri mari deoarece “retelele de insertie cu ochiuri prezinta

avantajul unei bune ancorari mecanice in masa de aschii de lemn” (Barbu, 1999).
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ST Sane Materialele compozite s-au format prin turnare pe
L |
straturi. Fiecare strat s-a format prin turnarea peste
sEBEBIRENG . - - . - . 1
HHEH Sasasass stratul din tesaturd de sticla de tip EWR145, a unui
isEmenas
:ﬂ.":g."':i-n- aw strat format din amestecul rezultat prin inglobarea
H T
Sizesememons fainii de lemn de brad sau stejar in solutia vascoasa

AnEllliNtssnssssasisasisasisen formatda din rasina poliesterica Colpoly 7233 si
Fig. 2.6. Tesatura de sticla EWR145

bidirectionala plana, cu ochiuri de Intaritor.
5 mm, utilizatd pentru ranforsare
Inainte de turnare, acest amestec a fost omogenizat prin mixare manuald, continua timp de =10

min. Rapoartele masice ale materialelor de ranforsare pentru fiecare strat au fost: 10,12% fibre
de sticla; 15,23% faina de lemn de brad sau de stejar. Marimea fibrelor de lemn a fost de

0,5+1mm.

Colpoly 7233 este o rasina poliesterica nesaturata pe baza de diciclopentadiena si acid ortoftalic
dizolvate in stiren (Fisa tehnica, 2008). Aceastd rasind este tixotropicd, preacceleratd si contine
indicator de peroxid. Colpoly 7233 este recomandata pentru toate aplicatiile cu fibre de sticla:
ambarcatiuni, scaune, rezervoare, elemente de caroserie, echipament sportiv, etc. Produsul poate
fi aplicat manual sau prin pulverizare cu pistolul. Conform fisei tehnice, avantajele utilizarii
acestei rasini sunt: continut redus de stiren; proprietati mecanice bune; indice tixotropic mediu

(2,8+3,5).

Din fiecare panou s-au fabricat cate trei serii de epruvete pentru incercarea de incovoiere: un set
de epruvete martor; un set de epruvete pentru testare dupa imersiune in apa; un set de epruvete
pentru testare dupd imersiune n apd de mare. Durata maxima de imersiune a epruvetelor in cele

doua medii a fost de 5863 ore (8 luni, 4 zile si 7 ore).

Ca metoda de lucru, mai intai s-au studiat comparativ curbele de absorbtie de apa in cazul celor
doua tipuri de medii de imersiune (apa potabila si apd de mare din Marea Neagrd) si in cazul
celor doud tipuri de materiale compozite hibride de tip sticla-E /| faina de lemn / poliester

Colpoly 7233.

Apoi, epruvetele mentinute in cele doud medii de imersiune, au fost incercate mecanic prin
incovoiere utilizdnd metoda celor trei puncte pe masina de incercare LR5K Plus fabricatd de
LLOYD Instruments. S-a cautat ca epruvetele sa se testeze la incovoiere dupa imersiune
indelungata pana la atingerea saturatiei (dupa cca. 5600-5800 ore in acest caz) pentru a se urmari
variatia in timp a proprietatilor mecanice. Rezultatele obtinute pentru epruvetele umede s-au

comparat cu rezultatele obtinute in cazul epruvetelor martor (epruvete uscate).
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2.3.2. Rezultate si discutii
Rezultatele privind efectul tipului fibrelor de lemn asupra curbelor de absorbtie

In cadrul acestei sectiuni, se prezinti curbele de absorbtie pentru materialele compozite hibride
de tipul fesatura de sticla EWRI145 / faina de lemn / rasina poliesterica Colpoly 7233 in timpul
imersiunii in: apa (Fig. 2.7, a); apa de mare (Fig. 2.7, b).

Absorbtia de apa (sau apa de mare) notata cu m, exprimata in procente (%), s-a calculat conform

EN ISO 62 (2008) prin utilizarea urmatoarei relatii:

m="2"0 100 (%), 2.1)
Mo

in care my reprezinta masa epruvetei din material compozit dupa un anumit timp t de imersiune;

M reprezinta masa epruvetei inainte de imersiune (masa epruvetei uscate).

129 q---==mmmmmmmmmmm e 12% f--================-—-=--
A S A
S10% --mmmmmmmmm oo £10% t--------=------Sg-g-----
£ 5
g 8% T e e 8% f--------3/ e
& 5
= 6% -------4 Tesatura fibre de sticla ’g 6% T-----+ . T TTmmmmmmmm-
= EWRI145 / faind lemn = A Tesatura fibre de sticla
£ 4% 1---- de steljar7 é poliester < 4% EWRI45/ faind lemn de
S m ooyt ﬁ3b3re de sticli 8 stejar / poliester Copoly 7233
2 20 4- M EWR145 / find lemn 2 504 W Tesaturd fibre de sticla
de brad / poliester 4 EWRI145 / faina lemn de brad
0% Copoly 7233 2 00 / poliester Copoly 7233
T T T (0] T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Radacina patrata a timpului /7 [ore/? | Rid:cina patrati a timpului 4z lore?? |
a b

Fig. 2.7. Curbele de absorbtie in cazul materialelor compozite hibride de tip Sticla EWR145 /
faina de lemn / poliester Colpoly 7233 in timpul imersiunii in: a. Apa; b. Apa de mare

Se remarca faptul cd in primele cca. 100 ore de imersiune, curbele de absorbtie se suprapun in
cazul ambelor materiale compozite atat in cazul in care mediul de imersiune este apa (Fig. 2.7, a)

cat si in cazul in care mediul de imersiune este apa de mare (Fig. 2.7, b).

Materialul compozit de tip sticla-EWR145 / faina de lemn de stejar / poliester Colpoly 7233 a

absorbit 10,73% (raport masic) apa dupa 5853 ore de imersiune iar materialul compozit similar

dar pe baza de faina de lemn de brad a absorbit 8,02% dupa 5612 ore de imersiune in apa (Fig.

2.7, a). In mod similar, materialul compozit hibrid cu faind de lemn a absorbit 9,72% umiditate

dupa 5853 ore de imersiune in apa de mare in timp ce materialul compozit pe baza de faina de

lemn de brad a absorbit 6,50% dupa 5612 ore de imersiune in apa de mare (Fig. 2.7, b). Deci,
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cantitatea de umiditate absorbita de cele doua tipuri de materiale compozite hibride este cu cca.
1+2% mai mica 1n cazul epruvetelor mentinute in apa de mare decat in cazul celor mentinute in
apd normald dupa aceeasi perioada de timp de imersiune. Se confirma incd o datd faptul ca
sarurile din apa de mare actioneazd ca o bariera impotriva absorbtiei de umiditate in cazul

materialelor compozite polimerice (Pomiés et al., 1995; Cerbu — Teza de doctorat, 2005).

Rezultatele privind efectul tipului fibrelor de lemn si efectul duratei de imersiune in diverse

medii asupra proprietatilor de incovoiere

Pentru a vedea evolutia in timp a proprietatilor mecanice, n cazul materialul compozit hibrid de
tipul tesatura de sticla EWR145 / faina de lemn de stejar / ragina poliesterica Colpoly 7233 s-au
testat patru seturi de epruvete: un set de epruvete uscate (epruvete martor); doud seturi de
epruvete dupa 861 ore si dupa 5853 ore de imersiune in apa; un set de epruvete dupa 5863 ore de

imersiune in apa de mare.

Tn cazul materialului compozit de tipul sticld EWRI45 / faind de lemn de stejar / poliester
Colpoly 7233, se prezinta rezultatele obtinute in cazul epruvetelor umede dupa imersiune in cele

doud medii, comparativ cu rezultatele obtinute in cazul epruvetelor uscate, in ceea ce priveste:

- modulul de elasticitate E la incovoiere (Fig. 2.8);

- valorile tensiunii normale maxime omax la incovoiere (Fig. 2.9).
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% 700 1 H Valori minime

ELTGOO 1| == Valori medii

sz
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= 160,74

-§ 100 f----——=——"" """ m e m e m - -
0 r r r >

Epruvete uscate Dupa imersiune in apa Dupéa imersiune in apa Dupa imersiune in apa

(861 ore) / (5853 ore) de mare (5863 ore)

Fig. 2.8. Valorile modulelor de elasticitate E determinate prin incercarea la incovoiere in cazul
materialului compozit de tipul sticla EWR145 / faina lemn de stejar / poliester Colpoly 7233
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Fig. 2.9. Valorile tensiunii normale o determinate prin incercarea la incovoiere in cazul
materialului compozit de tipul sticla EWR145 / faina lemn de stejar / poliester Colpoly 7233

Epruvete uscate Dupa imersiune in Dupi imersiune in Dupé imersiune in
apa (5853 ore)

Tn cazul materialului compozit de tipul sticla EWRI45 / fiind lemn de stejar / poliester Colpoly

7233, dupa 5863 ore de imersiune in apa sau apa de mare, modulul de elasticitate E la Tncovoiere

creste de 2,33 ori si respectiv, de 2,24 ori (Fig. 2.8).

Tensiunea normald maxima Opgx la Incovoiere creste cu 19,11% dupd imersiune timp de 5853

ore in apa, in timp ce aceasta scade cu 16,79% dupa aceeasi perioadd de imersiune in apa de
mare (Fig. 2.9).

(MPa)
ey
o
o

Modul de elasticitate E la Tncovoiere

800 -

66,02
601,13
356,24
Epruvete Apa Apa de
martor mare
a.

5612 ore

Tensiunea normalid O (MPa)

27,72
=3
15,98
Epruvete Apd Apa de mare
martor
b.

5612...

Fig. 2.10. Variatia proprietatilor de incovoiere in functie de mediul de imersiune in cazul
materialului compozit Sticla-EWR145 / faind de lemn de brad / poliester Colpoly 7233:
a.Modulul de elasticitate E; b. Tensiunea normald maxima o

In figura 2.10 se prezinti comparativ rezultatele referitoare la proprietitile de incovoiere in cazul

materialului compozit Sticla-EWR145 / faina de lemn de brad / poliester Colpoly 7233, inainte si

dupa imersiune in apa si respectiv, in apa de mare, timp de 5612 ore. Modulul de elasticitate E
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scade cu 40,74% dupa imersiunea timp de 5612 ore in apa si creste cu 27,43% dupa aceeasi
perioadd de imersiune in apa de mare (Fig. 2.10, a). Tensiunea normala maxima Oy Scade cu
42,35% si cu 15,15% dupa 5612 ore de imersiune in apa si respectiv, in apa de mare (Fig.

2.10,b).

Se remarca faptul ca in cazul epruvetelor martor, modulul de elasticitate E este mai mare de 2,09
ori in cazul materialului compozit hibrid cu faind de lemn de brad decét in cazul materialului

compozit cu faina de lemn de stejar (Fig. 2.8 si Fig. 2.10,a). Tot in cazul epruvetelor uscate,
valoarea medie a tensiunii normale maxime Oy inregistratd in cazul materialului compozit

hibrid cu faina de lemn de brad, este mai mare cu 32,1% decét in cazul materialului compozit cu

faina de lemn de stejar (Fig. 2.9 si Fig. 2.10,b).

Efectul tipului de fibre de lemn si a mediului de imersiune asupra degradarii suprafetelor

materialelor compozite

Referitor la degradarea suprafetelor epruvetelor
ca efect al actiunii umiditatii, in cazul
materialului compozit de tipul tesatura de sticla
EWRI45 / faina de lemn de brad / poliester

Fig. 2.11. Epruveta din material compozit ~ Colpoly 7233, nu s-au observat pete sau
tesatura de sticla EWR145 / faind de lemn de
stejar / poliester Colpoly, testata la incovoiere

dupa imersiune timp de 5612 ore in apa dupa 5612 ore de imersiune 1n apa (Fig. 2.11).

modificdri de culoare vizibile cu ochiul liber,

In figura 2.12 se prezinti fotografii ale epruvetelor fabricate din materialul compozit de tipul
tesatura de sticla EWRI145 / faina de lemn de stejar / poliester Colpoly 7233 care au fost
mentinute 5853 ore in apa (Fig. 2.12,a) si apa de mare (Fig. 2.12,b). Se observa ca in cazul
acestui material compozit, au aparut pete de culoare inchisa pe muchiile epruvetelor. Aceste pete
sunt mult mai evidente in cazul epruvetelor mentinute in apa de mare timp de 5863 ore (Fig.

2.12,0).

Cauza aparitiei petelor de culoare inchisd in cazul materialului compozit hibrid cu fdina de lemn
de stejar, este atribuitd continutului mai ridicat de tanini caracteristic lemnului de stejar in
comparatie cu lemnul de brad (Klyosov, 2007). Taninii formeaza cu apa compusi hidroxilici de
culoare inchisa (Klyosov, 2007). Degradarea mai pronuntata a epruvetelor mentinute in apa de
mare (Fig. 2.12,b) comparativ cu cele tinute in apa (Fig. 2.12, a), durata imersiunii fiind aceeasi

(5853 ore), este cauzata de actiunea ciupercilor, a algelor marine si a micro-organismelor
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existente in apa de mare. Acestea folosesc rasina poliesterica ca sursd de hrana si colonizeaza

materialele compozite (Gu, 2007; Gu et al., 1996; Wagner et al., 1996).

|Y A,

ST A

\l
i

a. b.
Fig. 2.12. Fotografii ale epruvetelor (dupa incovoiere) din material compozit tesatura de sticla
EWR145 / faina de lemn de stejar / poliester Colpoly 7233, degradate dupa imersiune timp de
5853 ore in: a. Apd; b. Apa de mare

Concluzii

Analiza comparativa a rezultatelor prezentate in cadrul acestui subcapitol conduce la formularea

unor concluzii dupa cum urmeaza.

> In cazul materialului compozit de tipul tesdturd de sticld EWR145 / fiind de lemn de stejar
| poliester Colpoly 7233 s-a observat o dublare a modulului de elasticitate E dupa
imersiune timp de 5863 ore in apa de mare (Fig. 2.8). Tn schimb, in cazul materialului
compozit cu faina de lemn de brad s-a inregistrat o scadere a modulului de elasticitate
dupa imersiune in apa si respectiv, o crestere cu 27,43% dupa imersiune in apa de mare

(Fig. 2.10,a).
» Dupa imersiune in apa timp de cca. 56005800 ore, tensiunea normald maxima Omay la

incovoiere creste cu 19,11% in cazul materialului compozit cu fdaind de lemn de stejar
(Fig. 2.9) si respectiv, scade cu 42,35% in cazul materialului compozit cu faina de lemn de
brad (Fig. 2.10,b).

» Cu toate avantajele prezentate mai inainte in ceea ce priveste comportarea mecanicd la
incovoiere a materialului compozit cu faina de lemn de stejar, acesta nu se recomanda in
aplicatii care implica medii cu umiditate ridicata deoarece taninii din lemnul de stejar
formeaza cu apa compusi hidroxilici de culoare inchisa asa cum se poate observa in figura
2.12 (Klyosov, 2007). Tn acest sens, pentru aplicatii in mediu umed se recomandd
materialul compozit hibrid cu faina de lemn de brad.

» Tesatura de sticla de tip EWRI45 utilizata pentru ranforsarea materialului compozit

hibrid, avand ochiuri mari (5 mm) a permis trecerea fainii de lemn dintr-un strat in altul
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astfel incat straturile nu sunt de aceeasi grosime si in consecinta, straturile din tesatura de
sticld nu sunt echidistante dupd cum se poate observa in figurile 2.11 si 2.12. In acest sens,
se recomanda utilizarea unei tesdturi de sticla cu densitate mai mare si cu ochiuri de
dimensiuni mai mici.
Concluzia finald a cercetarilor prezentate in acest subcapitol este cd trebuie sa se reia
cercetarile referitoare la efectele umiditatii absorbite asupra materialului compozit hibrid

ranforsat cu tesatura de sticla si cu fiainda de lemn de brad pentru o structurd de material

imbundtatitd, fabricata din: tesaturd de sticld avind densitatea de 2009 / m? si cu mdrimea

mai micd a ochiurilor; fainda de lemn de brad cu fibre de lemn avind marimea mai micd
decat 500 um; rasina epoxi Epolam 2015 care este recomandati pentru aplicatii in mediu

umed conform Fisei tehnice (2006).

2.4. Comportarea mecanica in timp a materialului compozit de tip sticla-E / fiina de

lemn de brad / epoxi sub actiunea umiditatii

Tinand cont de aplicatiile materialelor compozite hibride armate atat cu tesdtura de sticla si cu
faind de lemn in medii cu umiditate ridicatd (panouri stradale, panouri de protectie acustica si de
izolatie, componente de mobilier de gradina etc), in acest capitol se prezintd rezultatele

experimentale referitoare la comportarea mecanicd a materialului compozit fabricat din rasina

epoxi Epolam 2015 ranforsata hibrid cu tesatura de sticla cu densitatea 2009/ m? si faina de

lemn de brad (solutie propusa la finalul subcapitolului precedent) dupa imersiune de lunga durata

in apa (dupa nouad luni).

Astfel, se prezintd pentru materialul compozit de tip sticld-E | faina de lemn de brad / epoxi
Epolam 2015, variatia caracteristicilor mecanice determinate prin incercarea de incovoiere prin
metoda celor trei puncte si in testul de impact de tip Charpy, dupa imersiunea totald in apa
pentru 1177 ore, 3048 ore si respectiv, 6572 ore. In cele din urma, s-au analizat comparativ
rezultatele obtinute In cazul epruvetelor martor (uscate) cu cele obtinute pe epruvetele testate

dupa imersiune in apa.

Materialul compozit hibrid de tip sticla / faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 analizat in
cadrul acestui capitol, s-a utilizat pentru fabricarea la nivel de prototip a componentei de sezut-
spatar a unui scaun (Cerbu, 2012) care poate fi utilizat ca obiect de mobilier pentru interior sau
pentru exterior (pentru terase, gradini). Din aceasta cauza, cercetdrile privind efectele umiditatii

asupra proprietatilor mecanice sunt necesare pentru aplicatiile de exterior.
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2.4.1. Materiale testate. Metoda de lucru
Materiale
S-a fabricat o placa din material compozit stratificat utilizand tesaturd de fibre de sticla de tip E

(densitatea 200g / m? ) pentru a ranforsa rasina epoxi Epolam 2015 amestecata cu faina de lemn

de brad. Structura pe straturi a materialului compozit stratificat hibrid se prezinta in figura 2.13,

a si contine sapte straturi de tesatura de sticla de tip E.

rEpoxi Epolam 2015 /
| Faina de lemn de brad (max. 500 pm)

Epoxi Epolam 2015 / tesatura de
sticla-E (200 g/m?)
A

a. b.

illIl]IIIIIIIllllIIIIIIII|IIIIllIII|II|IlIIII|II|I|IIII|IIII||L_

Fig. 2.13. Structura materialului compozit stratificat hibrid:
a.Schematic; b.Epruvete de incovoiere; c. Fotografie inregistrata cu microscopul digital

Tesatura de sticla este fabricata de Axons Technologies iar fibrele sunt dispuse in mod egal pe
directia bataturii (50%) si respectiv, pe directia urzelii (50%) conform Fisei tehnice a tesaturii de
sticla WE200 (2010). Firele de tesatura de pe ambele directii (batatura si urzeald) sunt de

asemenea de acelasi tip.

Fibrele de lemn cu marimea mai mica decat 500 pm formeaza asa-numita faina de lemn. Acestea
s-au obtinut prin reciclarea deseurilor rezultate in timpul prelucrarii mecanice a lemnului de
brad. Mai intai, deseurile din faind de lemn de brad au fost macinate fin. Apoi, s-a utilizat un

echipament de sitare pentru a separa aschiile de lemn pe marimi.

Pentru a initializa si pentru a accelera procesul de polimerizare a rasinii, s-a amestecat Intaritorul
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Epolam 2014 (produs de Axson Technologies) cu rasina epoxi de tip Epolam 2015 si s-a
omogenizat amestecul prin mixare manuala, continua timp de 5 min., inainte de adaugarea fainii

de lemn.

Conform Fisei tehnice a rasinii epoxi de tip Epolam 2015 (produsa de Axson Technologies,
2006), aceasta este utilizata pe scara larga pentru fabricarea materialelor compozite stratificate
prin tehnologia de asezare manuala a straturilor (handing lay-up technology) sau prin injectare cu
presiune scazutd. Acest tip de rasind are o comportare buna la impregnarea lemnului si in mediu

umed conform Fisel tehnice a rasinii Epolam 2015 (2006).

Tabelul 2.3
Caracteristicile fizice si chimice ale rasinii epoxi de tip Epolam 2015 in stare lichida (Fisa
tehnica - Axson Technologies, 2006)

Caracteristica Valoare Unitate de  Metoda de testare
masura
Densitate, 25 1,15 g/cm3 EN ISO 1675: 1985
Vascozitate, 25 °C 1550 mPa:s Brookfield LVT
Raportul de amestecare cu 32 (raport masic) %
intaritorul 38 (raport volumic) )
Timp de gelifiere, [a23 € (100g 2,5 ore )
rasina + 32 ¢ Intdritor)
Timp de manipulare 60 minute -
Temperatura de tranzitie vitroasd 80 °C EN I1SO 11359: 2002
C9188
Tabelul 2.4

Caracteristici mecanice ale rasinii epoxi de tip Epolam 2015 (cu intaritor) fara ranforsare (Fisa
tehnica a rasinii Epolam 2015, 2006)

Caracteristica Valoare  Unitate de masura Metoda de testare
Rezistenta la tractiune 70 MPa EN ISO 527: 1993
Rezistenta la incovoiere 120 MPa EN ISO 178: 2001
Modul de elasticitate E 3100 MPa EN ISO 178 :2001
Rezistenta la impact - Charpy 40 kJ/m? EN ISO 179
(epruveta fara crestatura)

Lungirea max. laincercarea 5 % EN ISO 527: 1993
de tractiune

Duritate 83 Shore D15 EN I1SO 868: 2003

Proprietatile fizice si cele chimice ale rasinii epoxi Epolam 2015 in stare lichida sunt prezentate

n tabelul 2.3 iar proprietatile mecanice ale rasinii epoxi tratate, fara ranforsare, sunt prezentate

Tn tabelul 2.4.

Pentru fabricarea panoului din material compozit stratificat din care s-au taiat epruvetele, s-a

utilizat tehnologia manuald de formare a straturilor si compactare cu rola a acestora, asa numita
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A

,handing lay-up tehnology” in literatura de specialitate.

Dupa fabricare, panoul a fost mentinut timp de o sdptdmana la temperatura camerei (cca. 22-

24°C) pentru polimerizarea completa a rasinii.

n figura 2.13,c se aratd ca straturile ranforsate cu tesatura de sticla alterneaza cu cele ranforsate
cu fiina de lemn. In final, materialul compozit stratificat hibrid a avut urmitoarea componenta in
procente de greutate: 5+6% faina de lemn de brad; 14+15% tesaturd de sticla de tip E; 80%

solutie vascoasa formata din rasina epoxi Epolam 2015 si intaritorul de tip Epolam 2014.

In figura 2.14 se prezintia o fotografie a sectiunii panoului din material compozit stratificat
obtinuta cu un microscop digital care mareste pana la 3000x. Astfel, in figura 2.14,a se prezinta
un strat ranforsat cu fibre de sticla, aflat intre doua straturi ranforsate cu faina de lemn de brad.
In figura 2.14,b prezinti doar stratul obtinut prin amestecarea fainii de lemn de brad cu solutia
vascoasa rezultata din omogenizarea intaritorului Epolam 2014 in masa de rasinad epoxi Epolam

2015. Aceasta fotografie digitald aratd faptul ca faina de lemn a fost uniform distribuita in rasina

astfel incat stratul poate fi considerat omogen la nivel macroscopic.

Fig. 2.14. Fotografii (500x) ale sectiunii compozitului in care se prezinta:
a. Un strat din tesatura de sticla si rasind; b. Un strat din rasina epoxi ranforsata cu faina de lemn
de brad (FS — fibre de sticla, RL — strat din rasina ranforsata cu faind de lemn)
Apoi, din panoul fabricat dupa procedura descrisa mai inainte, s-au tdiat epruvetele pentru
ambele tipuri de incercari mecanice, incercarea de incovoiere prin metoda celor trei puncte si
testele de impact Charpy. Tinand cont de recomandarile din Standardelor Europene specifice
unor astfel de incercdri mecanice, epruvetele s-au taiat din placd sub formd dreptunghiulard
avand urmatoarele dimensiuni: 120mm x15mm pentru incercarea de incovoiere prin metoda celor
trei puncte (EN ISO 14125, 1998); 80mm x 10mm pentru incercarea de impact Charpy conform
(EN 1SO 179-1, 2001). S-au pregatit patru seturi de epruvete pentru fiecare tip de incercare

(incovoiere si impact de tip Charpy): un set de epruvete martor; trei seturi de epruvete care au
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fost imersate in apa pentru diferite perioade de timp pentru a studia variatia proprietdtilor

mecanice in functie de timpul de imersiune.

Toate epruvetele au fost uscate timp de trei zile la 40 °C intr-o etuva si apoi cantarite inainte de

testare (epruvetele martor) sau de imersiune in apa, pentru a inregistra masa epruvetelor uscate.

Metode de testare

Imersiunea in apd

Ambele tipuri de epruvete (epruvetele de incovoiere si cele pentru testul de impact Charpy) au
fost impartite In patru seturi. Dintre acestea, un set de epruvete a fost pastrat la loc uscat in
desicator, pana in momentul testarii mecanice. Celelalte trei seturi de epruvete au fost introduse
in apd la temperatura camerei inainte de incercarea mecanica, pentru perioade diferite de timp:
pentru 1177 ore (= 1 luna si 19 zile); pentru 3048 ore (= 4 luni si 7 zile); pentru 6572 ore (= 9
luni si 4 zile). Recipientele cu apa au fost acoperite in tot acest timp. Pentru a pastra aproximativ
constante conditiile de imersiune, apa a fost schimbata in fiecare saptamana. Pentru a monitoriza
absorbtia de apa, cuantificatd prin continutul m de apa absorbitd, epruvetele au fost scoase
periodic din apa, uscate la suprafatd prin tamponare cu hartie absorbantd si céntarite prin
utilizarea unei balante electronice de tipul SI-234A (fabricatda de Denver Instrument) avand

domeniul de masurare 0-250 g, cu o precizie de +0,0001 g.

Testarea mecanicd

Dupa imersiune, atit epruvetele uscate cat si cele umede au fost supuse Incercdrii mecanice de

incovoiere prin utilizarea metodei celor trei puncte conform EN 1SO 14125 (1998).

a. b.
Fig. 2.15. Tncercarea la incovoiere prin metoda celor trei puncte:
a.Inainte de rupere; b. Dupa ruperea primului strat.
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Pentru Tncercarea de Tncovoiere s-a utilizat echipamentul LR5K Plus fabricat de LLOYD
Instruments. Capacitatea masinii este pana la forta maxima de +15 kN. Epruvetele de ncovoiere
au fost simplu rezemate la ambele capete iar forta s-a aplicat la mijlocul epruvetei. Distanta
dintre reazeme a fost egalda cu 96 mm (Fig. 2.15). Viteza de incarcare a fost de 1,5 mm/min
conform standardului utilizat (EN 1SO 14125, 1998).

Tnainte de Tncercarea de Tncovoiere, dimensiunile sectiunii transversale corespunzatoare fiecarei
epruvete au fost masurate cu precizie de 0,1 mm iar acestea au fost considerate ca date de intrare
n software-ul masinii. Echipamentul de testare a permis inregistrarea perechilor de valori (forta
F si sdgeata v la mijlocul epruvetei de incovoiere) sub forma de fisiere avand 300-500 de
inregistrari. Astfel, in final, s-au putut calcula cu precizie, valorile medii ale urmatoarelor

marimi: modulul de elasticitate longitudinal E (modulul lui Young); modulul de rigiditate la

incovoiere El,; tensiunea maximd Opg la incovoiere, calculati pentru Fpay; energia de
deformatie U consumati pana la forta maxima Fiay ; sdgeata maxima Vpgy inregistrata la forta

maximi Fygy .

Rezultatele obtinute (modulul de elasticitate E, tensiunea maxima Oy la ncovoiere, energia de

deformatie U consumati pani la forta maxima Fpgay ) in cazul epruvetelor umede, s-au comparat

cu cele obtinute in cazul epruvetelor uscate, agsa-numitele epruvete martor.

6+0,2

* F
| ‘ e Crestatura | |

64 (mm)

=1£0,05 mm
Crestatura de tip B

10+0,2

a. b.

Fig. 2.16. Epruveta utilizata la incercarea de impact de tipul Charpy:
a. Schema de incarcare; b. Forma si dimensiunile epruvetei

Referitor la incercarea de impact Charpy, in figura 2.16,a se prezintd schema de incarcare
utilizatd iar forma si dimensiunile epruvetei sunt prezentate in figura 2.16,b (EN ISO 179-1
2001). Crestatura epruvetei a carei schitd detaliata este prezentata in figura 2.16,b are rolul de a
produce un concentrator de tensiune si astfel, si conducd la initierea ruperii (EN ISO 179-1

2001).
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Epruveta de
tip Charpy

Reazeme

a. b.
Fig. 2.17. Incercarea la impact de tip Charpy:
a. Echipamentul de testare la impact HIT50P (Zwich) din Laboratorul de Dinamica Structurilor
(Sala C110, Universitatea Transilvania din Brasov); b. Pozitionarea epruvetei.

Tn cazul epruvetelor testate Tn acest subcapitol, s-au prelucrat prin frezare crestituri de tipul B
conform EN ISO 179-1 2001 (Fig. 2.16, b). In plus, crestitura se utilizeazi pentru alinierea
epruvetei Charpy in raport cu reazemele echipamentului Charpy astfel ca ciocanul de impact al

pendulului sa loveasca epruveta in partea opusa crestaturii (Fig. 2.16, a).

Pentru incercarea mecanica de impact de tip Charpy, s-a utilizat un pendul de impact HIT50P
fabricat de Zwich (Ulm, Germania) din Laboratorul de Dinamica Structurilor (Sala CI10,
Universitatea Transilvania din Brasov), a carui valoare maxima a energiei de impact este egala
cu 50J (Fig. 2.17). Tnainte de testul de impact Charpy, s-au masurat dimensiunile sectiunii

transversale ale fiecarei epruvete.

Impactul se produce prin balansarea pendulului (ciocanului) in cadere liberd de la indltimea h

Astfel, dupd ce ciocanul este eliberat, acesta parcurge traiectoria unui arc de cerc, loveste
epruveta si dupa rupere, ciocanul atinge inaltimea h'. Diferenta dintre energia potentiala initiala
si cea finala a ciocanului reprezintd energia necesara ruperii epruvetei daca se neglijeaza frecarea
cu aerul si frecarile din lagarele pendulului. Aceastd marime se numeste energie de rupere prin

test de impact Charpy si se noteaza cu U .

Echipamentul HIT50P utilizat permite inregistrarea automatd a energiei de rupere U pentru
fiecare epruvetd testatd. In final, se calculeazi pentru fiecare epruvetd, rezistenta de rupere la

impact notatd cu K, numita rezilientd, cu urmatoarea relatie:
U
K=—, (2.2)
A
in care A reprezintd aria sectiunii transversale a epruvetei in dreptul crestaturii.
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Analiza la microscop a materialului degradat

Pentru a explica variatia proprietatilor mecanice cauzate de efectele apei absorbite, s-a studiat
mecanismul de deteriorare al materialului atat la nivelul matricei cat si la nivelul fibrelor de
ranforsare. Tn acest scop, s-a utilizat un microscop digital Keyence-VHX600 fabricat in Japonia,
a carui capacitate de marire este pand la 5000x. Acest echipament dispune de un sistem de
iluminare ajustabil si de un soft de procesare digitala a imaginilor achizitionate. Soft-ul permite
de asemenea masurari ale suprafetelor, unghiurilor, perimetrelor si constructia imaginilor 3D

prin scanare de adancime.

2.4.2. Rezultate si discutii
Datele de absorbtie

In figura 2.18 se prezinti curba de absorbtie a apei in timpul celor 6572 ore de imersiune, pe
baza datelor de absorbtie inregistrate pentru materialul compozit hibrid sticla-E / faina de lemn
de brad / rasina epoxi. Valoarea medie a cantitatii de apa absorbite a fost egala: 1,25% dupa 1177
ore (= 1 luna si 19 zile) de imersiune; 1,81% dupa 3048 ore (= 4 luni si 7 zile) de imersiune si

1,90% dupa 6572 ore (= 9 luni si 4 zile) de imersiune.

Se observa ca o parte din epruvetele analizate au prezentat pete de culoare inchisa (gri spre
negru) pe muchiile epruvetelor dupa 6572 ore de imersiune in apa. Initial s-a presupus si apoi,
s-a confirmat prin analiza cu microscopul digital, ca oxidarea rasinii si degradarea fibrelor de
lemn ar fi cauzele aparitiei petelor catd vreme nu au existat astfel de pete pe muchiile epruvetelor

Tnainte de imersiune.

[0)
B! : : : :
—_ I I I I
S 20% f------- ERCEEERE r------- T--- g o -
= :
R 15% 4------mqmm - -
g | | |
< : ! :
8 1,0% F-------gp#------ - e - - - - - -
= 1 1 1
g 0,50 : ! :
LU T~ "1 T T T T T T T T TS T T T T s s s T
< I 1 :
| | |
0,0% . . . -
0 20 40 60 80 100

Riadicina pitrati a timpului de imersiune ¢ (ore??)

Fig. 2.18. Curba de absorbtie de apa pe durata celor 6572 ore de imersiune in apa
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Efectele duratei de imersiune asupra caracteristicilor mecanice de incovoiere

In figura 2.19 se prezintd comparativ curbele F-v inregistrate atat in cazul epruvetelor martor

(epruvete uscate) cat si pe cele corespunzatoare epruvetelor incercate dupa imersiune in apa timp

de 3048 ore.

Se mentioneazd ca modulul de elasticitate E la incovoiere s-a calculat pentru datele
experimentale aflate pe portiunea liniara a curbei F-v (Fig. 2.19) pentru domeniul v = 1+4,5 mm
conform cu standardul (EN 1SO 14125, 1998).

800 f----=-=========--———————oooooo.
700

== Epruvete martor

|====Epruvete testate
dupa 3048 ore d¢
imersiune in apa

10 15 2 25 30
Deplasarea v (mmg
Fig. 2.19. Curbele F-v inregistrate in incercarea la incovoiere, inainte si dupa imersiune in apa

3500 === === === === mmmm e m oo
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S 3000 % 2901,03 - t ------------ 279845 —=-=--=--=------~- 2785,07
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e 2519,21 B {
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W o0 2473,55
DO ~ZUU) === e e e e R R A e e e e e e e - - - ————— =
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Fig. 2.20. Variatia modulului de elasticitate E la incovoiere in functie de durata de imersiune in
apa
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In continuare, se prezintd variatia urmitoarelor proprietiti mecanice in functie de timpul de
imersiune in apa (dupa 1177 ore, 3048 ore, 6572 ore): modulul de elasticitate E la incovoiere

(Fig. 2.20); tensiunea maximd opg la Incovoiere (Fig. 2.21); energia de deformatie U

consumati pani la forta maxima Fygy (Fig. 2.22) in incercarea la incovoiere.

Se poate observa ca modulul de elasticitate E la incovoiere (Fig. 2.20) a scazut de la valoarea de
2901,03 MPa pana la 2637,21 MPa (cu 9,07%) dupa 1177 ore de imersiune in apa, pana la
2519,21 MPa (cu 13,16%) dupa 3048 ore de imersiune, in timp ce acesta a scdzut pana la
2629,07 MPa (doar cu 9,37%) dupa 6572 ore de imersiune (la saturatie).

Variatia valorilor medii ale modulului de elasticitate E la incovoiere se poate aproxima cu

urmatoarea functie polinomiala de gradul al II-lea (Fig. 2.20):

E(t)=3-10"° -t —0,203t + 2881,3 (MPa), (2.3)

unde t reprezinta timpul de imersiune. Functia (2.3) arata dependenta modulului de elasticitate E

la incovoiere de timpul de imersiune in apa in cazul materialului compozit hibrid analizat.

In aceeasi manier, in figura 2.21 se arati ca valoarea medie a tensiunii normale maxime Opmax

la incovoiere a scazut cu 31,03% de la 141,37 MPa la 97,5 MPa dupa 1177 ore de imersiune in
apa. Aceasta valoare a scazut la 88,30 MPa (cu 37,54%) dupa 3048 ore de imersiune, in timp ce

aceasta a scazut doar la 94,33 MPa (cu 33,27%) dupa 6572 ore de imersiune (la saturatie).

__________________ © Valorl maxime -

O Valori minime
141,37 A Valori medii

» Valori determinate pt. epruvetele

testate
98,06 98,86

Tensiunea normala o, laincovoiere

40 A

20 == mmm e e e

0 T T L] L] L] L] :I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Timpul de imersiune t (ore)

Fig. 2.21. Variatia tensiunii normale maxime oy la incovoiere in functie de durata de
imersiune in apa
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Pentru a ardta dependenta tensiunii normale maxime Opgy la Incovoiere in functie de durata de

imersiune in apd, variatia valorilor medii determinate ale acestei marimi s-au aproximat cu o

functie polinomiala de gradul al II-lea (Fig. 2.21) dupa cum urmeaza:

o(t)=3-10"%t2-0,0276.t +136,06 (MPa). (2.4)
Analizand figura 2.22, se observa ca valoarea medie a energiei de deformatie U consumate pana
la forta maxima Fygy, a inregistrat de asemenea o scidere de la valoarea de 4712,35 N-mm: pani

la valoarea de 2719,32 N-mm (cu 42,29%) dupa 1177 ore de imersiune in apa; pana la 2621,15

N-mm (cu 44,38%) dupa 3048 ore de imersiune; pana la valoarea de 2038,49 N-mm (cu 56.74%)
dupa 6572 ore de imersiune.

8000 g---==--==—=="==="="——-—--- - - - - - - - - - - -----------
Valori maxime

@
O Valori minime
A

L S Valori medii
5000 471235 T T »  Valori determinate pt. epruvetele
testate

Fmax (X103 J)
S
3

Energia de deformatie U péni la

U(t) = 0,0001-t2 - 1,0105-t + 4396 4]

D

”

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Timpul de imersiune t (ore)

Fig. 2.22. Energia de deformatie U pani la Fpgy in functie de durata de imersiune in apa

Variatia energiei de deformatie U consumate pani la forta maxima Fpgy, in functie de timpul t

de imersiune poate fi aproximata cu functia de gradul al II-lea (Fig. 2.22):

U(t)=0,0001-t%-1,0105 t + 4396,4 (x10‘3J). (2.5)

Se remarca faptul ca exista o diferentd destul de mica intre rezultatele referitoare la proprietatile
mecanice corespunzatoare epruvetelor incercate dupa 3048 ore de imersiune in apa, comparativ

cu rezultatele corespunzatoare epruvetelor testate dupa 6572 ore de imersiune (Fig. 2.20...2.22).

Cresterea in micd masura a caracteristicilor mecanice la saturatie (Fig. 2.20...2.22) conduce la
concluzia cd in interiorul materialului compozit ar avea loc modificari care produc aceste efecte.
Observatii similare au fost raportate in literatura de specialitate in cazul materialelor compozite

ranforsate cu fibre de canepa (Dhakal et al., 2007) si in cazul materialelor compozite polimerice
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ranforsate cu fibre de iuta (Ayensu, 2000; Karmakar et al., 1994). Astfel, s-a aratat ca un raport
volumic de 26% al fibrelor de canepa conduce la cresterea rezistentei la tractiune dupa 30 ore de

imersiune 1n cazul materialelor compozite canepa / polimer (Dhakal et al., 2007).

Cauza cresterii proprietatilor mecanice la saturatie (Fig. 2.20...2.22) este atribuitd umflarii
suplimentare a fibrelor de lemn in mod similar cu comportarea fibrelor de canepa (Dhakal et al.,
2007) si cu cea a fibrelor de iutd (Ayensu, 2000). Astfel, dupa umflarea fibrelor de lemn din
cauza absorbtiei de umiditate, acestea umple golurile de la interfata dintre rdsind si fibrele de
sicla (Dhakal et al., 2007). In consecinti, imbunatitirea contactului la nivelul interfetei fibre-
rasind, a condus la imbunatatirea comportarii mecanice la incovoiere a materialului compozit
hibrid sticla / faina de lemn / rasini la saturatie (curba de absorbtie din Fig. 2.18). In alt articol
(Ayensu 2000), concluziile au fost asemdndtoare si anume s-a observat ca rezistenta la
incovoiere a crescut cu 45% dupa 72 ore de imersiune in apa in cazul materialelor compozite

polimerice ranforsate cu fibre de iuta.
Din analiza curbelor F-v (forta — deplasarea verticala a mijlocului epruvetei) inregistrate la

incovoiere, se observa ci forta maximd Fpngx a scdzut de la valoarea medie de 574,42 N

(epruvete uscate) pana la 371,30 N (cu 35,36%) dupa 1177 ore de imersiune si respectiv, pana la

337,04 N (cu 41,32%) dupa 3048 ore de imersiune. Mai mult, valoarea maxima a deplasarii
maxime Vmax a mijlocului epruvetei, la forta maxima Fpygy, a scizut de asemenea putin de la

14,59 mm la 13,52 mm dupa 1177 ore de imersiune si respectiv, pana la valoarea de 12,96 mm

dupa 3048 ore de imersiune.

Efectele duratei de imersiune asupra caracteristicilor de impact in testul Charpy

In figura 2.23 se prezinti valorile determinate pentru rezistenta la impact K (rezilientd) in
functie de durata de imersiune in apa, inainte de incercarea la impact de tip Charpy. In cazul
epruvetelor martor (epruvete uscate), valoarea medie a rezistentei la impact K a fost egald cu
117,60 kd/m? si se observa ci aceastd valoare este mai mare decét valoarea de 40 kJ/m® care

caracterizeaza rasina epoxi de tip Epolam 2015 cu intaritor, fara ranforsare (Tab. 2.4).

Se remarci faptul ci rezistenta la impact K a crescut de la valoarea de 117,60 kJ/m?: pana la
129,33 kJ/m?® (cu 9,97%) dupa 1177 ore de imersiune in apd; pani la 134,18 kd/m? (cu 14,10%)
dupa 3048 ore de imersiune; pana la 130,06 kJ/m? (cu 10,59%) dupa 6572 ore de imersiune.

Rezistenta la impact K in functie de timpul t{ de imersiune poate fi aproximata cu functia de

gradul al Il-lea (Fig. 2.23):
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K(t)=-107°-t? 10,0088 t +118,58 (kJ/mZ). (2.6)
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Fig. 2.23. Variatia rezistentei la impact K determinata prin testul Charpy, in functie de durata de
imersiune In apa
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Fig. 2.25. Zona rupta a epruvetei (500x) dupa solicitarea la incovoiere (ZR — zona de rupere)
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Rezultatele analizelor la microscop a zonelor de rupere

In cele din urma, pentru a explica mecanismul degradarii proprietatilor mecanice, s-au analizat
zonele de rupere ale epruvetelor dupa incercarea la incovoiere. In acest scop, in figura 2.24 se
prezinta o fotografie (500x) obtinutd prin analiza la microscop digital a unei epruvete rupte prin
incercarea la incovoiere dupa 6572 ore de imersiune in apa. Se poate observa ca doar doua-trei

straturi au fost complet rupte.

Fig. 2.26. Zona de rupere a epruvetelor prin incercarea la impact de tip Charpy:
Rupere partiala a straturilor (ZR — zone de rupere); b...d. Ruperea completa a straturilor

Tn schimb, cele mai multe epruvete s-au rupt complet prin Tncercarea la impact de tip Charpy.
Doar in cazul unei singure epruvete din cele zece testate, s-au rupt doar doua straturi si in figura
2.26.a se prezinti o fotografie marita (200x) a straturilor rupte. In figurile 2.26.b...d se prezinti

sectiunea epruvetelor rupte complet prin testul Charpy.

Figura 2.27,a si b, prezinta o fotografie la microscop (1000x) a fibrelor de sticld deteriorate din
cauza apei absorbite dupa 6572 ore de imersiune. Un detaliu al fotografiei la zona de interfata
dintre fibra de sticld si rasind, maritda de 3000 de ori (Fig. 2.27,c), arata fisurile care s-au
dezvoltat pe fibra de sticld. Se remarca faptul ca zonele deteriorate (micro-fisuri) alterneaza cu

suprafetele lucioase care caracterizeaza fibrele de sticla.

Pe de alta parte, analiza microscopica a stratului fabricat din faina de lemn si rasina epoxi (Fig.
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2.28), a condus la concluzia ca rasina si-a modificat culoarea si s-a deteriorat sub actiunea apet
absorbite, ceea ce explica aparitia petelor de culoare inchisa pe muchiile epruvetelor. In schimb,

se pot observa alte zone de culoare deschisa corespunzatoare rasinii nedegradate (Fig. 2.28).

2011/04/20
Lens:X 1000

;.

2011/04/20 2011/04/20

Lens:X 1000 Lens:X 3000

Fig. 2.27. Zone degradate la suprafata fibrelor de sticla:
a, b. Fotografii cu zoom 1000x; c. Fotografie a fibrei de sticla degradata (zoom 3000x)

B Degradarea rasinii
faini dellenan.

-

Fig. 2.28. Zona degradata cauzata de oxidarea rasinii din stratul din faina de lemn / epoxi
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Cauza acestor zone degradate constd Tn oxidarea rasinii sub actiunea apei absorbite in interiorul

materialului compozit (Pomiés et al., 1995; Cerbu — Teza de doctorat, 2005).

Deteriordrile evidentiate mai inainte, reprezinta efectele produse de mecanismul de degradare al

materialului, cauzat de apa absorbita prin imersiune.

In ceea ce priveste zonele deteriorate cauzate de efectele absorbtiei de apa, atit matricea din

rasind cat si fibrele de sticla au fost analizate cu microscopul digital (Fig. 2.27 si 2.28).

Se cunoaste faptul ca principalii constituenti ai fibrelor de lemn sunt: celuloza, lignina si
hemiceluloza. Lignina este un material fotosensibil iar culoarea acesteia se modifica de la
culoarea maronie la gri sub actiunea razelor ultraviolete (UV) si sub actiunea apei (Fig. 2.28)
(Klyosov 2007). Celuloza si hemiceluloza sunt polizaharide si acestea contin multe grupari
hidroxil (-OH) care faciliteazd formarea de legaturi de hidrogen cu structura polimerului
(Klyosov 2007). Prezenta grupdrilor hidroxil explicd natura hidrofilica a fibrelor de lemn
(Klyosov 2007). Pe de altd parte, legatura de hidrogen formatd intre moleculele de apa si
structura celulozica este cauza degradarii caracteristicilor mecanice in cazul materialului
compozit sticla / fadind de lemn / epoxi dupa imersiunea de lungd duratd in apa. Moleculele de
apd sunt absorbite in interiorul materialului compozit hibrid si apoi, acestea plasticizeaza
polimerul din cauza legaturilor chimice care se formeazi (Maggana si Pissis 1999). In plus,
moleculele de apa formeaza legaturi de hidrogen cu structura celulozei (Dhakal et al., 2007).
Astfel, atat structura celulozei cat si structura polimerului s-au deteriorat. Mai mult decét atét,
interfata dintre fibrele de sticld si rasina epoxi a fost afectata (Fig. 2.27, c). Astfel, degradarea
legaturii la interfata dintre fibrele de sticla si rasina polimerica reprezintd cauza atat a dezvoltarii

microfisurilor cat si a depunerii de oxizi la acest nivel (Fig. 2.27).

In final, concluzia este ci deteriordrile materialului de tipul celor descrise in cadrul acestui
capitol, reprezintd cauza degraddrii proprietatilor mecanice dupa imersiunea de lunga duratd in
apa a materialului compozit hibrid de tipul tesatura de sticla-E / faina de lemn de brad / rasina

epoxi Epolam 2015.

2.5. Concluzii

Mai intéi se prezintd principalele concluzii referitoare la rezultatele publicate in cadrul acestui

capitol.

e Se poate concluziona ca absorbtia de apa conduce la degradarea caracteristicilor mecanice
in cazul materialului compozit hibrid pe baza de rasina epoxi Epolam 2015 ranforsata atat

cu tesdaturd din fibre de sticla cdt si cu faina de lemn de brad. S-a dovedit ca nu doar natura
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hidrofila a fainii de lemn este cauza degradarii caracteristicilor mecanice la incovoiere
(modul de elasticitate E i tensiunea maxima Opmzay la incovoiere). Alte cauze ale degradarii

proprietdtilor mecanice sunt urmatoarele: deteriorarile care au avut loc la interfata dintre
fibrele de sticla si rasina (Fig. 2.27, c¢), efectele plasticizarii structurii celulozice a fibrelor
de lemn prin formarea de legaturi de hidrogen.

e Este bine-cunoscut faptul ca imersiunea completa in apa este considerata ca un procedeu de

imbatranire accelerata (Springer, 1988; Abdul Khalil et al., 2011; Pomies et al., 1995).

Tindnd cont de degradarea accentuata a tensiunii maxime Opgy la incovoiere si anume,

scaderea cu 33,27% comparativ cu valoarea inregistrata in cazul epruvetelor uscate
(nedegradate) dupa 6572 ore de imersiune in apa, se recomanda utilizarea cu anumite
restrictii a unui astfel de material compozit hibrid pentru aplicatii in medii cu umiditate
ridicata pe termen lung.

o Totusi, tindnd cont de valorile bune ale caracteristicilor mecanice determinate pentru

epruvetele martor, uscate (modulul de elasticitate la incovoiere; E =2901MPa tensiunea

maxima la incovoiere o ma=141MPa ; rezistenta la impact K:117.6kJ/m2) si de

necesitatea de reciclare a cantitatilor mari de deseuri lemnoase, materialul compozit hibrid
analizat in cadrul acestui capitol, poate fi utilizat pentru: fabricarea placilor utilizate in
constructii, componente de mobilier, ornamente, carcase si asa mai departe.

e In plus, fibrele de lemn provenite din deseuri de lemn, reprezintd o sursd regenerabild si
sustenabila de materie prima care poate fi utilizata ca material de ranforsare sau ca
umpluturd in cazul materialelor compozite In general. Tn cazul materialului compozit hibrid
de tipul sticla-E / faina de lemn de brad / rasina epoxi, analizat in cadrul acestui capitol,
fibrele de lemn isi aduc aportul prin aspectul apropiat lemnului (Fig. 2.13,b sic), pe care il
confera materialului, aspect diferit fata de materialul compozit clasic ranforsat doar cu
fibre de sticla. Acest avantaj recomanda materialul compozit hibrid pentru fabricarea
elementelor de design (placari de pereti, componente de mobilier).

e Serecomanda ca in cazul aplicatiilor de exterior (mobilier de gradina, terase) sau in medii
cu umiditate ridicata, sa se utilizeze faina de lemn de brad sau cea provenita din alte specii
de rasinoase, deoarece acestea au un continut redus de tanini (Klyosov, 2007). Asa cum s-a
aratat, din cauza reactiilor chimice care ar avea loc, prezenta unor cantitati mai mari de
tanini ar putea conduce la aparitia petelor de culoare inchisa la suprafata pieselor care
lucreaza in astfel de medii, dupa o perioadd mai lunga de de timp (Fig. 2.28).

*k%k
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Rezultatele cercetarilor prezentate in cadrul acestui capitol s-au comparat cu cele publicate in
literatura de specialitate (Fig. 2.29...2.31) referitoare la: materialele compozite din aschii de lemn
presate la cald la temperaturi de 180 < cu insertii din tesatura din fibre de sticla in straturile de
fete; materiale compozite din rasind pe baza de lemn de molid lichefiat, ranforsata cu fibre de

ramie (Barbu, 1999; Kishi si Fujita, 2008).

Comparatiile cu literatura de specialitate se referd la urmatoarele marimi (Barbu, 1999; Kishi si
Fujita, 2008):

- absorbtia de apa (Fig. 2.29);
- tensiunea normald max. Omax l1a incovoiere (Fig. 2.30);

- modulul de elasticitate E la incovoiere (Fig. 2.31).
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Fig. 2.30. Comparatia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate in ceea ce priveste
tensiunea normald max. Omax la incovoiere
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Fig. 2.31. Comparatia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate in ceea ce priveste
modulul de elasticitate E la incovoiere

Materialele compozite presate la cald din aschii de lemn cu insertii din tesaturd de sticla, contin
aschii din lemn de brad in straturile de fete si aschii din lemn de fag in straturile de miez (Barbu,

1999). Insertia din tesatura de sticla s-a introdus doar in straturile de fete iar tesatura este de tip

plana, bidirectionald, avand densitatea o =300g / m? , mirimea ochiurilor de 4,5 mm. Raportul

volumic de aschii de lemn a fost egala cu 35% iar raportul volumic de tesatura de sticla a fost

egala cu 35%.

Tn cazul celui de-al doilea tip de material compozit utilizat pentru comparatie (Fig. 2.30...2.31),
fibrele de lemn de molid avand lungimi de 20-80 xm au fost lichefiate in prealabil, prin reactii
chimice cu resorcinol la temperaturi de 250 T (Kishi si Fujita, 2008). S-a sintetizat rasina epoxi
pe baza de lemn lichefiat prin tratare cu epiclorhidrina si apoi, s-a utilizat pentru fabricarea unui
material compozit stratificat ranforsat cu tesatura de ramie (75% din masa totald a materialului
compozit). Materialul compozit s-a obtinut prin presare timp de 4 ore la 130 < (Kishi si Fujita,
2008).

Se observa cd umiditatea absorbita de panourile de tip sandwich din aschii de lemn cu insertii din
tesatura de sticla, fabricate prin presare la cald, a fost egala cu 1,3% dupa 2 ore de imersiune in
apa (Fig. 2.29), valoare apropiata de continutul de apa de 1,9% inregistrat dupa 6572 ore de
imersiune, in cazul materialului compozit pe baza de rasina epoxi Epolam 2015 ranforsata hibrid

cu tesatura de sticla si faind de lemn de brad (Barbu, 1999).

In figura 2.30 se observd ci tensiunea normald maximi o =141,37MPala Tncovoiere

corespunzatoare materialului compozit Sticla-E /fdind de lemn de brad / epoxi Epolam 2015, este

de 3,5 ori mai mare decat valoarea de 40,4 MPa corespunzatoare materialului compozit de tip
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sandwich din aschii de lemn cu insertii din tesatura de sticla (Barbu, 1999).

In schimb, tensiunea normald maximd opqH=165MPa la Iincovoiere corespunzdtoare

materialului compozit cu rasind epoxi pe baza de lemn lichefiat, este mai mare cu 16,71% decat
cea corespunzatoare materialului compozit Sticla-E /faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015

(Fig. 2.30).

Modulul de elasticitate E la incovoiere este mai mic cu 35,96% in cazul materialului compozit
Sticla-E /faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 comparativ cu valoarea corespunzatoare
materialului compozit de tip sandwich din aschii de lemn cu insertii din tesatura de sticla format
prin presare la cald (Fig. 2.31). Insa, materialul compozit de tip sandwich are o grosime de 48
mm care este mult mai mare decat grosimea de 6+7 mm corespunzatoare celorlalte doua tipuri de

materiale compozite analizate Tn cadrul acestui capitol (Barbu, 1999).

Valoarea modulului de elasticitate E =10000MPa corespunzitoare materialului compozit

ranforsat cu tesatura de ramie, care este mult mai mare decat valorile corespunzatoare celorlalte
materiale compozite, se atribuie: continutului mare de material de ranforsare (75% din masd);

procedeului chimic de lichefiere al fibrelor de lemn (Kishi si Fujita, 2008).

Materialul compozit sticla EWR145 / faina de lemn de brad / poliester Colpoly 7233 are

proprietdti inferioare comparativ cu celelalte trei materiale compozite (Fig. 2.30 si 2.31).

Pe langd avantajele mentionate mai sus, referitoare la absorbtia de umiditate si la tensiunea
maxima de Incovoiere, materialul compozit hibrid de tip Sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi
Epolam 2015 are urmatoarele avantaje comparativ cu celelalte doua materiale utilizate pentru
comparatie: tehnologia de obtinere permite formarea pe straturi a materialului compozit ceea ce
nu necesita investitii mari in echipamente (ca in cazul panourilor obtinute prin presare la cald);
se pot obtine piese de dimensiuni mari cu geometrie complexa; nu necesitd tratamente chimice

pentru lichefierea fibrelor de lemn.

Structura materialului compozit Sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 se
imbunatateste prin utilizarea unor fibre de lemn mai fine deoarece cu cat fibrele de lemn au
dimensiuni mai mici cu atat tensiunea de rupere o, la incovoiere si modulul de elasticitate E la

incovoiere sunt mai mari (Cui et al., 2008).

*k%k

Rezultatele prezentate Tn cadrul acestui capitol, s-au prezentat in Rapoartele de cercetare ale

Proiectului PN-II-PCE, IDEI 733/2008, in perioada 2009-2011. Se mentioneaza faptul ca

autoarea tezei de abilitare a fost directoarea acestui grant de cercetare castigat prin competitie
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nationala.

Rezultatele au fost diseminate prin publicarea unui articol in revista Materiale Plastice (Cerbu
et. al.,, 2010) si publicarea unor articole in reviste BDI: revista ProLigno, Annals of the

University of Petrosani - Mechanical Engineering.

Rezultatele au fost de asemenea diseminate in cadrul unor conferinte internationale si publicate
in Proceeding-urile conferintelor (o parte indexate ISI sau BDI): The World Congress on
Engineering WCE, Londra, 2010 si 2011; The 2"Y WSEAS International Conference on
Engineering Mechanics, Structures and Engineering Geology (EMESEG '09), Rodos Island,
Greece, 22-24 July, 2009; The 20" International DAAAM Symposium, Viena, 2009; The
International Conference “Wood Science and Engineering in the Third Millenium” ICWSE
2011, Brasov; Sympdzium Drevné Kompozitné Materialy (Composite Wood Materials), Zvolen,
2008.

*k*k

In capitolul 4 se prezinta o aplicatie pentru manterialul compozit Sticld-E / fiina de lemn de brad
lepoxi Epolam 2015 si anume fabricarea componentei de sezut-spatar a unui scaun. Pentru
aceastd piesa se vor prezenta atat rezultatele teoretice referitoare la distributia tensiunilor si

deformatiilor cat si rezultatele masurdtorilor experimentale ale deformatiilor specifice.
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Can. 3

3. EFECTUL TIPULUI DE FIBRE DE LEMN ASUPRA
COEFICIENTULUI DE CONTRACTIE TRANSVERSALA
IN CAZUL MATERIALELOR COMPOZITE HIBRIDE DE
TIPUL STICLA-E / FAINA DE LEMN / EPOXI

3.1. Introducere

Tn ultimii ani, s-au publicat numeroase articole referitoare la caracterizarea mecanica a
materialelor compozite ranforsate cu fibre de sticlda. Multe dintre acestea se refera la influenta
structurii de material (tipul fibrelor de sticla pentru ranforsare, numarul de straturi, orientarea
fibrelor) si la efectele factorilor de mediu (umiditate, cicluri termice, radiatii, raze UV) asupra
comportarii mecanice (Abdul Khalil et al., 2011; Hadar et al., 2007; Xepapadaki et al., 2010;
Pomiés et al., 1995; Cerbu - Teza de doctorat, 2005; Cerbu et al., 2010). Pe de alta parte, s-a
demonstrat cd in structurile din materiale compozite stratificate au loc cateva fenomene locale in

ceea ce priveste campul deformatiilor (Hadar et al., 2007; Stan et al., 2011).

In schimb, existd putine articole care prezinti rezultate experimentale referitoare la determinarea
coeficientului v de contractie transversala (coeficientul lui Poisson) care este o caracteristica
elasticd necesara pentru modelarea Cat mai precisd a materialului in soft-urile de analiza cu

elemente finite.

Unele lucrari din literatura de specialitate s-au concentrat asupra caracterizdrii tesaturilor din
punct de vedere mecanic. Astfel, s-a studiat comportarea mecanica in incercarea la tractiune, in
cazul firului inovativ de tip dublu spiralat si in cazul materialelor compozite ranforsate cu
tesaturi din acest tip de fire (Miller et al., 2009). S-au prezentat grafice referitoare la variatia

deformatiei specifice ¢ in directia longitudinala a epruvetei solicitate la tractiune (directia fortei
de tractiune) Tn functie de deformatia specifica & in directia transversala pe directia solicitarii la

tractiune. Datele experimentale s-au obtinut prin utilizarea marcilor tensometrice aplicate pe

epruvete.
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Intr-0 alti lucrare s-a studiat variatia coeficientului lui Poisson v in functie de deformatia

specifica longitudinald ¢ Tn cazul sulfurii de polifenilen ranforsata cu fibre de carbon, prin

utilizarea marcilor tensometrice, a fibrelor optice si a unui extensometru pentru masurarea
deformatiilor specifice (Baere et al., 2009). S-a aratat ca forma hiperbolica a acestei functii este

cauzata in intregime de comportarea neliniard a unui astfel de material compozit.

Pentru a studia micro-deformatiile plastice in rasina epoxi ranforsata cu fibre scurte de sticla de
borosilicat (35% 1n greutate), care se dezvolta in timpul solicitarii mecanice, s-a utilizat
incercarea de tractiune combinatd cu metoda corelarii digitale a imaginii (Godara si Raabe,
2007). In literatura de specialitate aceastd metoda este cunoscutd sub denumirea de metoda CDI
(abrevierea din limba engleza, de la “digital image correlation”). S-a demonstrat astfel faptul ca
in cazul unui astfel de material compozit din rasina epoxi ranforsatd cu fibre scurte de sticla,
comportarea anizotropa depinde de unghiul de orientare al fibrelor fata de directia de incércare
(Godara si Raabe, 2007).

Metoda corelarii digitale a imaginilor (DIC) care este cunoscuta de asemenea cu denumirea de
fotogrametrie si a fost utilizata de asemenea pentru a masura deformatia locald de la varful
fisurii, consideratd ca parametru de rupere in scopul caracterizarii deteriorarilor de la interfata

epruvetelor de tip sandwich cu doua defecte interlaminare initiale (Constantinescu et al., 2009).

Utilizarea fainii de lemn ca material de ranforsare pentru a dezvolta materiale compozite noi, cu
ragini termorigide, incluziv materiale compozite hibride (de exemplu, ranforsate hibrid cu
tesatura de sticla si faina de lemn), a condus la necesitatea caracterizarii mecanice a acestora. in
capitolul anterior (capitolul 2) s-au prezentat proprietitile determinate prin incercarile de
incovoiere, ale materialelor compozite ranforsate atat cu fibre de sticla cat si cu faina de lemn

(Cerbu si Curtu, 2010; Cerbu, 2010; Cerbu et al., 2011).

In scopul modelarii si simuldrii comportirii mecanice a pieselor fabricate din materiale
compozite hibride ranforsate atat cu fibre de sticla cat si cu faina de lemn, care este un material
ortotrop, este nevoie sa se cunoasca caracteristicile elastice si de rezistenta.

In consecinti, a aparut necesitatea determinirii coeficientilor de contractie transversala:
coeficientul lui Poisson vy, in planul 12 de ranforsare al materialului compozit (in sistemul de
coordonate de material notat cu 123); coeficientii V3,13 de contractie transversalad

interlaminard din planele 23 si 13, plane care sunt perpendiculare pe planul de ranforsare al

materialului compozit. Acestea sunt caracteristici elastice necesare pentru modelarea

materialului compozit, pe langd modulele de elasticitate Eq, Eo ale stratului din material
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compozit, corespunzatoare celor doud directii ale tesdturii de sticla bidirectionald, utilizatd ca

material de ranforsare.

In cazul structurilor din materiale compozite formate din straturi subtiri numite “lamine”
coeficientii v»3,v13 de contractie transversala interlaminara nu intervin in calculele de rezistenta
(Barbero, 1998; Hadar, 2002; Berthelot, 2007; Alamoreanu si Chirita, 1997). Ca urmare, in
software-le de analizd cu elemente finite (ca de exemplu, Abaqus), nu intervin in etapa de

definire a caracteristicilor de material pentru straturile subtiri din materiale compozite (Cerbu si

Popa, 2013).
Obiectivele principale ale acestui capitol constau in:

o determinarea coeficientului lui Poisson vq, corespunzator planului 12 de ranforsare, in
cazul materialului compozit hibrid din rdsina epoxi ranforsata atat cu fibre de sticla cat
si cu faina de lemn;

e comparatia dintre rezultatele corespunzatoare materialului compozit sticla-E / faina de
lemn / epoxi cu cele obtinute in cazul materialelor compozite ranforsate fie doar cu

tesatura de sticla, fie doar cu faina de lemn.

n acest scop, s-a combinat incercarea la tractiune cu determinarea stirilor de deformatii prin
metoda corelarii digitale a imaginilor (metoda DIC), pentru a masura deformatiile specifice pe

ambele directii: deformatia specifica longitudinald & masuratda in directia longitudinald a
epruvetei de tractiune (directia fortei de tractiune); deformatia specificd transversala &

determinata Tn directia transversald pe directia solicitarii de tractiune. Apoi, curbele

experimentale g —&; au fost aproximate prin regresie liniara utilizand metoda celor mai mici

patrate iar pantele acestor functiilor liniare de aproximare reprezinta coeficientul lui Poisson v.

3.2. Materiale si metoda experimentala
3.2.1.Materiale

Mai intéi, s-au fabricat patru panouri din materiale compozite pentru care in tabelul 3.1, se
prezintd tipul materialului de ranforsare si grosimile panourilor. Tn tabelul 3.1, s-au utilizat
urmatoarele notatii: litera G pentru fibrele de sticla (de la ,,glass” in engleza); litera K pentru

faina de lemn de stejar (,,0ak”, engleza); litera F pentru faina de lemn de brad (,,fir”, engleza).

Materialul Compozit 1 a fost ranforsat doar cu tesatura de sticla de tip E, plana, bidirectionala.

Pentru ranforsarea materialului Compozit 2 s-a utilizat doar faina de lemn de stejar (Tab. 3.1).
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Tabelul 3.1.

Codificarea si structura de material corespunzatoare epruvetelor testate in vederea determinarii
coeficientului lui Poisson

Material Codificare Material ~ Material de ranforsare Grosimea medie

compozit epruvete pentru a epruvetelor
matrice (mm)

Compozitl GO01..G10 Rasina Tesatura de sticla (7 straturi) 2,5

Compozit2 KO1... K10 epoxi de  Faina de lemn de stejar 3,0

Compozit3 4GKO01... 4GK10 tip Tesatura de sticla (4 straturi) 3,5

Epolam  + fiina de lemn de stejar
Compozit4 4GF01...4GF10 2015 Tesaturi de sticla (4 straturi) 4,0
+ faina de lemn de brad

Fig. 3.1. Fotografii in sectiune pentru materialele compozite testate, achizitionate cu microscopul
digital: a. Compozit 1; b. Compozit 2; c. Compozit 3; d. Compozit 4

Compozit 3 si Compozit 4, sunt materiale compozite hibride ranforsate atat cu tesatura de sticla
cét si cu faina de lemn de stejar si respectiv de brad (Tab. 3.1).

In figura 3.1 se prezinta fotografii ale sectiunilor transversale (pe grosime) corespunzitoare
materialelor compozite care au fost testate in vederea determinarii coeficientului lui Poisson vq5

in planul de ranforsare cu fibre, unde axele 1, 2 reprezinta axele sistemului de coordonate de
material. Acest sistem de coordonate este aliniat cu directiile tesdturii bidirectionale de sticld in

cazul Compozitelor 1, 3 si 4. Fotografiile au fost achizitionate cu un microscop digital.
Tesatura de sticla utilizata in cazul Compozitelor 1, 3, 4, a fost aceeasi in toate cazurile. Acest tip

de tesaturd este bidirectionald, avand densitatea o =200¢g / mm? fabricatd de AeroGlass

(Niederlenz, Switzerland). Tesatura este fabricata din acelasi tip de fir din fibre de sticla, atat pe

directia urzelii cat si pe directia bataturii (directia de tesere) conform Fisei tehnice a tesaturii
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fabricata de Aeroglass (2009).

Faina de lemn de stejar sau de brad sub forma de fibre a caror dimensiuni sunt mai mici decat
200 um, a fost obtinuta prin reciclarea deseurilor de lemn de stejar / brad. S-a utilizat o moara de
laborator si un sistem de site pentru a obtine faina de lemn. Raportul masic al materialului de
ranforsare (tesatura de sticla, faind de lemn de stejar sau ambele) a fost de 24% in cazul tuturor
tipuri de materiale compozite testate. Pentru a initia si pentru a accelera procesul de polimerizare
al rasinii, un agent de intarire a fost introdus in rasina epoxi si apoi, amestecul s-a omogenizat

timp de 5-10 min.

Ragina epoxi a fost de acelasi tip si anume Epolam 2015, Tn cazul celor patru tipuri de materiale
compozite implicate in studiu. S-a utilizat o presiune scazuta de formare pentru fabricarea
placilor utilizand tehnologia de formare manuala. Rasina epoxi de tip Epolam 2015 este
recomandata pentru fabricarea materialelor compozite stratificate prin tehnologia de formare
manuald sau injectie cu presiune scazuta conform Fisei tehnice (2008). Caracteristicile fizice,

chimice si mecanice au fost prezentate in Capitolul 2 (Tab. 2.3 si 2.4).

3.2.2. Metoda de lucru

Epruvetele de tractiune au fost debitate din panouri prin frezare, astfel incat forma si
dimensiunile sa fie conform cu norma europeana (EN 1SO 527-4, 2000). Masina de incercare la
tractiune de tip LR5K Plus, fabricatd de LLOYD Instruments (Fig. 3.2,a), a fost utilizata pentru
incercarea de tractiune a fiecarei epruvete testate. Capacitatea masinii este pana la forfa maxima
de +5 kN.

Incercarea de tractiune cu masina de incercare de tip LR5K Plus, a fost combinata cu sistemul
Aramis de masurare prin metoda corelarii digitale a imaginii (DIC - Digital Image Correlation)
care se prezinta in figura 3.2. Autoarea prezentei teze de abilitare a efectuat incercarile impreuna
cu colaboratori din cadrul Catedrei de Rezistenta Materialelor, Facultatea de Ingineria si
Managementul Sistemelor Tehnologice, din Universitatea Politehnica Bucuresti (Cerbu et al.,
2011).

Pentru a inregistra deformatiile in timpul incercarii de tractiune, imaginile epruvetei au fost
achizitionate utilizdnd doud camere foto (Fig. 3.2,b) controlate cu sistemul ARAMIS. Datele
achizitionate de camerele foto digitale au fost utilizate pentru determinarea deformatiilor

specifice utilizand metoda corelarii digitale a imaginii (metoda DIC).
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Fig. 3.2. Echipamentele de testare:
a. Vedere de ansamblu; b,c. Masina de incercare la tractiune de tipul LR5K Plus; d. Sistemul
Aramis

Fig. 3.3. Epruveta in timpul incercarii la tractiune

Se prezinta fotografii ale epruvetei in timpul solicitarii la tractiune (Fig. 3.3, a) si dupa ce a avut
loc ruperea (Fig. 3.2, b). Viteza de incircare la tractiune a fost de 1 mm/min. Tnainte de fiecare

incercare, dimensiunile epruvetei au fost masurate cu precizie de 0,1 mm si apoi, acestea au fost
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considerate ca date de intrare in soft-ul instalat pe computer, compatibil cu masina de tractiune.

Echipamentul de testare permite si se inregistreze perechi de valori (forta F de tractiune si

lungirea Al a epruvetei; tensiunea normala o si deformatia specifica ¢ in directia longitudinala

a epruvetei) sub forma de fisiere care contin 200-300 inregistrari, limitarea fiind datad de

frecventa de achizitie a datelor.

In cazul de fatd, pentru masurarea deformatiilor specifice ¢|,&; pe parcursul testelor de tractiune
in vederea determinarii coeficientului lui Poisson vy, , s-a utilizat sistemul Aramis 2M (Fig. 3.2).

Sistemul Aramis 2M utilizeaza metoda corelarii digitale a imaginii (CDI - Correlation Digital
Images) pentru evaluarea starii de deformatie din suprafata analizata, fiind dotat cu doua camere
foto cu senzor CCD de 2 MegaPixeli. Achizitia foto este controlatd de un dispozitiv numit
»frame grabber” care asigurd declansarea sincronizatd a expunerii pentru fiecare camera foto si
controleaza timpul de expunere pentru fiecare cadru. In acelasi timp, rolul dispozitivului ,,frame

grabber” este de a descarca imaginile achizitionate pe hard-disk.

Metoda corelarii digitale a imaginii (DIC) este o0 metodad opticd pentru masurarea deformatiilor
prin utilizarea careia se obtine distributia campului de deformatii. Aramis este un sistem de
masurare optic pentru deformatii, fabricat de GOM (Gesellschaft fiir Optische Mef3technik,
Germania) conform (Handbook for the Aramis system by GOM Gmbh, Gesellschaft fur
Optische MeRtechnik, 2006). Sistemul Aramis analizeaza si calculeaza deformatiile fiind
recomandabil pentru masurarea deformatiilor tridimensionale in timpul incercarilor statice si
dinamice. Dupa crearea programului de masurare in soft, imaginile sunt inregistrate in diverse
etape de solicitare mecanicd a epruvetei. Principalele componente hard si soft ale sistemului
Aramis sunt: senzor cu doud camere foto digitale; trigger box pentru alimentarea camerelor si
pentru controlul inregistrarii imaginii; computer; aplicatia software-ul Aramis si sistemul de

operare Linux.

Epruvetele care s-au testat cu sistemul Aramis au fost vopsite in prealabil, cu un strat de vopsea
alba peste care s-a aplicat prin pulverizare un strat de puncte negre dispuse aleator (Fig. 3.3).
Pentru evaluarea starii de deformatie care se dezvoltd pe suprafata analizata, programul de

analiza Aramis-v6.1.1-8 imparte zona de calcul in fatete (Fig. 3.4, a si b).

Aceste fatete includ mai multe puncte negre care sunt recunoscute prin analiza gradientilor de gri
de pe suprafata analizata. In primul cadru achizitionat, numit cadrul de referint, toate fatetele
generate au fost de forma dreptunghiulara (Fig. 3.4, a). Prin identificarea punctelor negre si
reconstruirea fatetelor in cadrele achizitionate pe parcursul testului (Fig. 3.4,c) programul de

analizd Aramis-v6.1.1-8 determind deplasarile si deformatiile specifice corespunzatoare
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punctelor aflate in interiorul fatetelor (Fig. 3.4,d).

Legatura dintre distanta virtuala dintre 2 pixeli diferiti, de culoare neagra, din zona de calcul
digitala, si distanta reald dintre cele doud puncte negre de pe suprafata testatd se face prin
calibrarea sistemului (Handbook for the Aramis system by GOM Gmbh, Gesellschaft fur
Optische Mef3technik, 2006). Operatia de calibrare presupune achizitionarea unui set de imagini
in care un etalon special este amplasat in anumite pozitii specificate de producitor. In acest mod,

programul de analiza Aramis-v6.1.1-8 face legatura dintre distanta digitala si cea reala.

s

it

I IRERERRERRRRRRERet] (HidiTt
|

‘.JI

C. d.
Fig. 3.4. Achizitia de date cu soft-ul ARAMIS-v6.1.1-8: a,b — selectarea punctelor de calcul; c.
imaginea preluatd de la camerele foto in timp real; d. curba &y — &y n timp real

Dimensiunea suprafetei care poate fi monitorizata cu sistemul Aramis este cuprinsd intre 1x1
mm? st 2000x2000 mm?, depinzdnd de dimensiunea etalonului folosit pentru operatia de
calibrare. Deformatiile specifice care pot fi masurate cu ajutorul sistemului sunt cuprinse intre
0,01% si 100%. Calibrarea a fost efectuatd utilizdnd calibrul de 35x26 mm?. Dimensiunea
fatetelor folosite a fost de 25x25 pixeli iar pasul de 17x17 pixeli. Viteza de achizitie a sistemului
a fost de un cadru la 3 secunde. Lungimea marcilor tensometrice virtuale simulate in analiza a

fost in medie, de 8 mm.
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3.2.3. Aproximarea datelor experimentale

Datele experimentale reprezentate grafic sunt puncte de coordonate (g“,gti) cu i=1n, unde: n
reprezintd numarul de inregistrari al setului de date experimentale (numarul de puncte de pe
grafic); &) reprezintd deformatia specifica longitudinald masuratd in directia longitudinala a
epruvetei solicitate la tractiune (in directia fortei de tractiune); &; reprezinta deformatia specifica
in directia transversala a epruvetei de tractiune.

Aproximarea datelor experimentale s-a facut prin metoda celor mai mici patrate (Attaway, 2009;
Ghinea si Fireteanu, 2007). S-a utilizat regresia /liniara care inseamna aproximarea printr-0
functie liniara a setului de date experimentale (5" , gti) cui=1n, functie care minimizeaza suma

patratelor dintre dreapta de aproximare si punctele corespunzdtoare setului de date
experimentale. Pentru ca aproximarea sa fie consideratd cat mai precisa, suma patratelor
distantelor de la fiecare punct la dreapta care aproximeaza datele, trebuie sa fie minima

(Attaway, 2009; Ghinea si Fireteanu, 2007).

O masura a calitatii aproximarii datelor experimentale (gradul de precizie) prin curba obtinuta
prin metoda regresiei patratice (in acest caz, de tip liniard), se numeste valoare patrata notatd cu

R, care poate fi calculatd utilizdnd urmatoarea relatie de calcul aplicata in cazul unui set de date

experimentale avand coordonatele (x;, yi) cu i =1,n (Attaway, 2009):

RZ=-1-iL (3.1)

n _ ’
> (yi - Y)Z
i=1

unde n reprezintd numarul punctelor din setul de date; y; reprezintd ordonata punctului i; X;

reprezinta abscisa punctului i; f; este valoarea functiei regresiei liniare.

n relatia (3.1), y reprezinta valoarea medie a datelor din setul de date, calculatd cu relatia

(Attaway, 2009):

y=

S|

n
Vi (3.3)
i=1

Tn cazul aproximarii prin metoda celor mai mici patrate de tip regresie liniard, marimea R* este
0 masura statistica care evalueaza gradul de precizie al functiei liniare care aproximeaza datele
experimentale. Dreapta care aproximeaza datele este mai precisa atunci cand valoarea patrata R
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care este subunitara (R<1), este cat mai apropiata de valoarea 1 (Attaway, 2009). Din acest
motiv, atunci cand se aproximeaza datele experimentale cu o functie liniard, se calculeaza

valoarea patratd R pentru a putea sa se aprecieze acuratetea aproximarii.

3.3. Rezultate si discutii

TIn figurile 3.5 si 3.6 se prezintd curbele o —¢ (tensiunea normald — deformatia specifica
longitudinala) inregistrate de masina de incercare la tractiune LR5K Plus, in cazul epruvetelor
testate. Deoarece unele curbe aproape se suprapun, se prezintd doar curbele inregistrate pentru
doua epruvete din acelasi material. Analizdnd aceste curbe, se observa ca pantele
corespunzatoare curbelor inregistrate in cazul materialului Compozit 1, sunt mai mari decat in
cazul celorlalte materiale compozite (Fig. 3.5). Rezulta ca modulul de elasticitate E
corespunzator materialului Compozit 1 ranforsat doar cu fibre de sticla, este mai mare decéat
valorile corespunzitoare celorlalte materiale compozite testate. in acelasi timp, valoarea medie a

tensiunii maxime la tractiune opa =189,05MPa este mai mare in cazul materialului Compozit

1 ranforsat doar cu tesatura de sticla.

Tensiunea maxima la tractiune oy este egald cu 61,94 MPa n cazul materialului Compozit 2,

n timp ce aceasta este egala cu 25,61 MPa in cazul materialului Compozit 3.

N
o
o

180 1

= e
A o
o O

120 1

Tensiunea normala o (MPa)

100 T 7 T T T T S mmmm e e
80 F---mm e A - == Epruveta 4GK04
- === Epruveta 4GK05

60 1 "““:;: """ = Epruveta G06

40 Ao N AP St = Epruveta G07

— Epruveta K02

20 F R Y o —Epruveta K03
0 L] T L] L] L] L} :

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Deformatia specifica longitudinala &

Fig. 3.5. Curbele o — ¢ inregistrate Tn cazul epruvetelor fabricate din materialele: Compozit 1,

Compozit 2, Compozit 3
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Imaginile inregistrate cu cele doua camere foto digitale ale sistemului Aramis, s-au prelucrat cu

programul de analiza Aramis-v6.1.1-8. In scopul determinarii coeficientul lui Poisson v;5, datele

s-au analizat mai intai, prin metoda corelarii digitale a imaginii (DIC) pentru a determina variatia

deformatiei specifice & in directia transversala a epruvetei de tractiune in functie de deformatia

specifica ¢ in directia longitudinala a epruvetei, pe suprafata fiecarei epruvete testate.
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Fig. 3.6. Curbele o —¢| Tnregistrate in cazul epruvetelor fabricate din materialul Compozit 4
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Fig. 3.7. Variatia deformatiei specifice transversale |¢;| in functie de deformatia specifica
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In figurile 3.7...3.10 se prezintd graficele & — & pentru cite doua epruvete din fiecare material

compozit testat. Aceste date au fost aproximate prin regresie liniara astfel incat functiile liniare

sa treaca prin origine. Valoarea patratici R a fost de asemenea calculata si afisatd pe grafice

pentru a cuantifica acuratetea aproximarii cu functia liniara. Se remarca faptul ca, in fiecare caz,

valoarea patratica R este subunitara, foarte apropiata de valoarea 1, intocmai cum se recomanda

in literatura de specialitate (Attaway, 2009; Ghinea si Fireteanu, 2007).
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Fig. 3.8. Variatia deformatiei specifice transversale |5t| in functie de deformatia specifica

longitudinala & Tn cazul materialului Compozit 2 de tipul faina lemn stejar / epoxi
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Fig. 3.10. Variatia deformatiei specifice transversale |8t| in functie de deformatia specifica
longitudinala &) n cazul materialului Compozit 4 de tipul Sticla-E / faina lemn brad / epoxi

Analizand graficele prezentate in figura 3.7, se poate observa ca, materialul Compozit 1 (sticla-E
/ epoxi) este caracterizat printr-o comportare neliniard in ceea ce priveste variatia deformatiei

specifice & 1in directia transversald in functie de deformatia specificd ¢ 1n directia

longitudinala. Din acest motiv si tinand cont de forma curbei o —¢& (Fig. 3.7), s-au aproximat

prin regresie liniard doar datele experimentale pentru care g <21,1. Tn schimb, in cazul celorlalte

materiale compozite testate, toate datele experimentale inregistrate au putut fi aproximate prin
functii liniare: Compozit 2 (Fig. 3.8); Compozit 3 (Fig. 3.9); Compozit 4 (Fig. 3.10).

3.4. Concluzii

Analizand graficele prezentate in figurile 3.7...3.10, se pot face cateva observatii importante care

vor fi enumerate in continuare.

o Valorile medii obtinute pentru coeficientul lui Poisson Vi au fost egale cu (Fig. 3.11):
v12 =0,1503 in cazul materialului Compozit 1 (sticla-E | epoxi); v1o =0,3754 in cazul
materialului Compozit 2 (faind lemn stejar / epoxi); vio =0,2574 n cazul Compozit 3
(sticla-E / faina lemn stejar / epoxi); vio =0,1624 n cazul Comporzit 4 (sticla-E / faind

lemn brad / epoxi).
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§ Sticla-E /epoxi  Faind lemn stejar /  Sticla-E / faind lemn  Sticls-E / fiing lemn

Epolam 2015 epoxi Epolam 2015  stejar / epoxi Epolam brad / epoxi /
2015 Epolam 2015
Tipul materialului compozit

Fig. 3.11. Comparatia coeficientilor lui Poisson v

o Compardnd rezultatele obtinute in cazul materialelor compozite hibride cu cele obtinute in
cazul compozitului ranforsat doar cu tesdatura de sticla (Fig. 3.11), se observa ca

ranforsarea suplimentara cu faina de lemn in cazul materialelor compozite ranforsate cu
fibre de sticla, conduce la cresterea coeficientului lui Poisson V1o .

e Dintre materialele compozite ranforsate cu faina de lemn, cea mai mare valoare a
coeficientului lui Poisson vy, =0,3754 corespunde materialului ranforsat doar cu faina de
lemn de stejar (Fig. 3.11).

o Cea mai mica valoare a coficientului lui 016 -

014 T 01503 — (0142 —
. _ - _ c U b i
Poisson 17, =0,1503 (Fig. 3.11) s-a Zo012 -
o
obtinut in cazul materialului ranforsat 2% g'cl)g 1
50,
doar cu tesatura de sticld, care este S 0,06 -
. . n S 0,04 -
comparabild cu rezultatele publicate in 3 0.02
. - N T
literatura de specialitate, prezentate in g 0.00 . — -
) ) Sticla-E / epoxi Sticla-E / epoxi
figura 3.12 (Liang et al., 2015). O Epolam 2015 [0/90]3S, cu Vf=42,5%

Liang et al., 2015)

valoare —apropiati iy = 0,1624 s-a Tipul materialufui compozit

Fig. 3.12. Comparatia dintre coeficientul lui
Poisson vqo determinat in cazul materialului

sticla-E / epoxi si rezultatele din literatura de
cat si cu faina de lemn de brad. specialitate

obtinut in cazul materialului compozit

ranforsat hibrid atdt cu tesatura de sticla

o Trebuie sa se tina cont de faptul ca tesatura de sticla utilizata este fabricata din acelasi tip
de fir atat pe directia urzelii cat si pe directia de tesere (batatura). Acest lucru inseamna ca,

materialul compozit ranforsat doar cu acest tip de tesaturd, este material ortotrop

caracterizat de aceeasi valoare a modulului lui Young By =Ey =E pe ambele directii. Ca

urmare, coeficientul lui Poisson voq are aceeasi valoare (V21=V12) tindnd cont de
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simetria matricei modul de elasticitate generalizata redusda notatd cu [Q] descrisa de

relatia (1.6) din Capitolul 1.
e In ceea ce priveste comparatia rezultatelor obtinute in cazul materialelor compozite

ranforsate hibrid (atdt cu tesatura de sticla cat si cu faina de lemn), coeficientul lui Poisson

V12 =0,2574 este mai mare in cazul materialului compozit ranforsat cu faind de lemn de

stejar si tesaturd de sticld, decdt coeficientul lui Poisson vip =01624 corespunzator

materialului compozit ranforsat cu faina de lemn de brad §i tesatura de sticla (Fig. 3.11).
Comportarea mecanica a acestor doud materiale este diferita cu toate ca s-a utilizat acelasi
raport masic (34%) de faina de lemn in ambele cazuri si acelasi numar de straturi din

tesdatura de sticla (4 straturi). Deci, utilizarea fainii de lemn de stejar in locul fainii de lemn

de brad, conduce la cresterea coeficientului lui Poisson vq2 .

Tn analiza cu elemente finite (FEA) a stirii de tensiuni este important si se defineasca

coeficientul lui Poisson vq, pentru modelarea precisa a materialului. Valoarea coeficientul lui

Poisson vqo trebuie si fie determinatd experimental deoarece proprietatile depind atat de

raportul volumic fibre-rasina cat si de natura matricei (de obicei, rasind) si respectiv, de natura

fibrelor. Rezultatele prezentate in acest capitol, dovedesc faptul ca tipul fibrelor de lemn (de

stejar sau brad) influenteaza rezultatele referitoare la coeficientul lui Poisson vq5 .

Rezultatele prezentate pentru materialul Compozit 4 (tesatura de sticla / faina lemn brad / rasina
epoxi) vor fi utilizate in capitolul urmator in scopul simuldrii comportarii mecanice a unei

componente sezut-spatar a unui scaun, fabricata din acest material compozit.

**k*k

Rezultatele prezentate in cadrul acestui capitol au fost diseminate partial, de cétre autoarea tezei
de abilitare n articole pulicate in Revista Materiale Plastice (Cerbu et al., 2011). De asemenea
valoarea coeficientului lui Poisson vjo =015 corespunzatoare materialului compozit sticla-E /
epoxi Epolam 2015 s-a utilizat la modelarea materialului in articolul publicat de catre autoare in
jurnalul Advances in Mechanical Engineerting (Cerbu, 2015). Coeficientul lui Poisson
112 =0,1624 determinat in cazul materialului compozit hibrid de tipul sticld-E / faina de lemn de
brad / epoxi Epolam 2015 s-a utilizat pentru definirea caracteristicilor de material Tn vederea
modeldrii si simuldrii comportdrii mecanice a componentei de sezut-spatar a unui scaun,
fabricata din acest material (Cerbu, 2012).
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Can. 4

4. CERCETARI PRIVIND STARILE DE TENSIUNI SI
DEFORMATII IN CAZUL COMPONENTEI SEZUT-SPATAR DE
SCAUN FABRICATA DIN MATERIAL COMPOZIT STICLA /
FAINA DE LEMN / EPOXI

Tn cadrul acestui capitol, se prezinti cercetrile teoretice si experimentale cu privire la stirile de
tensiuni si deformatii care se dezvolta in componenta de sezut-spatar a unui scaun fabricat din
materialul compozit hibrid de tipul sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015. Astfel,
se propune totodatd un exemplu practic de utilizare a unui astfel de material compozit hibrid, ca
parte componenta (Fig. 4.1, componenta b) din structura scaunului prezentat in figura 4.1 montat

pe structura metalica (Fig. 4.1, componenta a).

Componenta din material compozit hibrid a fost realizata
doar la nivel de prototip iar design-ul se inspira din cel al
elementelor de mobilier modern, fabricate din materiale
stratificate mulate din lemn (Fig. 4.2). Tn acest sens, in
figura 4.2,h se prezinta varianta omologata pe piata, a
componentel de scaun fabricatd din material stratificat

mulat din lemn, care a fost utilizata ca model pentru

Fig. 4.1. Scaunul analizat: realizarea matritei.
a.Structura metalica; b. Componenta
sezut-spatar fabricatd din materialul  Elementul de noutate al scaunului din figura 4.1, consta
compozit hibrid de tipul tesaturd de

L . " In materialul utilizat pentru componenta de sezut-spatar.
sticla-E / faind de lemn brad / epoxi P p ; P

Spre deosebire de varianta fabricatd din material stratificat mulat din lemn, varianta din material
compozit hibrid de tipul tesatura de sticla / faind de lemn brad / epoxi se poate utiliza si pentru
aplicatii de exterior (ca de exemplu, la fabricarea mobilierului pentru gradini, terase sau parcuri)
deoarece apa absorbita reprezintd doar 1,9% din masa materialului compozit hibrid dupa 6572
ore de imersiune (la saturatie) conform rezultatelor prezentate in capitolul 2. Nu s-au observat

pete sau modificari de culoare vizibile cu ochiul liber, pe suprafata epruvetelor dupd imersiune.
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e. f. g. h.
Fig. 4.2. Elemente de mobilier din stratificate mulate din lemn existente pe piata:
a..d. Produse fabricate integral din materiale stratificate mulate din lemn; e...h. Modele de
componente de sezut-spatar fabricate din materiale stratificate mulate din lemn
(http://www.bizoo.ro/produse/scaune-lemn-bucatarie/start-0/10/, 2011)

In cazul aplicatiilor de exterior, atdt umiditatea din aer si cat si apa din precipitatii trebuie
considerati ca factori de mediu agresiv pe langa ceilalti factori de mediu: variatii de temperatura
si cicluri termice, inghet-dezghet, zapada, raze ultraviolete (UV) etc. Umiditatea mediului este
variabila Intre 40-50% (in zilele calduroase de vard) si 60-70% 1n zilele ploioase, depinzand si de
zona geograficd. Mobilierul de exterior este supus de asemenea actiunii apei din precipitatii

(ploaie, topirea zapezii).

In ceea ce priveste efectele umiditatii, in capitolul 2, s-au prezentat efectele absorbtiei de apa
asupra materialului compozit hibrid de tipul tesatura de sticla / faind de lemn brad / epoxi dupa
6572 ore (= 9 luni si 4 zile) de imersiune in apa. S-a aratat ca dupa 6572 ore de imersiune in apa

(la saturatie), variatiile caracteristicilor de material sunt urmatoarele: modulul de elasticitate E la
incovoiere (Fig. 2.20) scade cu 9,37%; tensiunea normala maxima Omgy la incovoiere scade cu

33,27%; rezistenta la impact K creste cu 10,59%. Conform acestor rezultate, la proiectarea
componentelor de mobilier de gradind trebuie sd se tind cont de degradarea proprietatilor
mecanice cand se analizeaza starea de tensiuni si deformatii care se dezvolta in astfel de piese

sub actiunea solicitarilor mecanice.

Pe de altda parte, imersiunea completd in apad este consideratd ca un procedeu de imbdtranire
accelerata care echivaleaza cu ani de utilizare in mediul ambiant (Springer, 1988; Pomies et al.,
1995).

Componenta de sezut-spatar fabricatd din material compozit hibrid de tipul tesdtura de sticla /
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faina de lemn brad / epoxi (Fig. 4.1) are si alte avantaje comparativ cu varianta din material

stratificat mulat din lemn (Fig. 4.2,h) care se vor enumera in continuare.

Masa componentei fabricata din materialul compozit sticla-E / faind de lemn de brad /
epoxi Epolam 2015 este de 1,3 kg in timp ce masa variantei din material stratificat mulat
din lemn este egala cu 3,1 kg.

Fabricarea variantei din materialul compozit sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi
Epolam 2015 se poate face prin tehnologia manualad de turnare strat cu strat, cu investitie
minima in echipamente, in cazul seriilor mici de fabricatie.

Varianta din materialul compozit hibrid (Fig. 4.1) utilizeaza faina de lemn care se obtine
prin macinarea deseurilor lemnoase (inclusiv cele rezultate prin prelucrarea lemnului)
care reprezintd o sursd regenerabila si sustenabild de materie prima. Solutia are implicatii

ecologice.

Un dezavantaj al componentei de sezut-spatar fabricatd din material compozit hibrid de tipul

tesatura de sticla / faind de lemn brad / epoxi (Fig. 4.1), consta in faptul ca tehnologia manuala

nu se preteaza la productie de serie mare. Exista dificultati in automatizarea acestei tehnologii

din cauza amestecului vascos de rasind cu fdina de lemn si turndrii acestuia intre straturile din

tesatura de sticla.

Propunerea componentei de sezut spdtar a scaunului din figura 4.1, ca aplicatie practicd a

materialului compozit hibrid de tipul sticla-E / faind de lemn de brad / epoxi Epolam 2015, a

condus la necesitatea analizei starilor de tensiuni si deformatii care se dezvolta in aceasta piesa

sub actiunea solicitarii mecanice.

Tn acest scop, s-au stabilit urmatoarele obiective principale:

caracterizarea din punct de vedere mecanic, a materialului compozit hibrid de tipul
sticla-E / faina de lemn de brad / ragina epoxi care contine patru straturi din tesatura de
sticld, utilizat pentru fabricarea componentei de sezut-spatar (Compozit 4 din sectiunea
3.2.1), In vederea definirii materialului din modelul numeric;

realizarea cercetarilor teoretice (modelari si simulari) privind starile de tensiuni si
deformatii in cazul componentei de sezut-spatar din material compozit sticla-E / faina de
lemn de brad / epoxi Epolam 2015, prin analiza cu elemente finite;

realizarea cercetarilor experimentale privind mdasurarea deformatiilor (prin metoda
tensometrica electrica rezistiva) din componenta de sezut-spatar din material compozit

sticla-E / faind de lemn de brad / epoxi Epolam 2015;
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e comparatia dintre rezultatele teoretice si cele experimentale;
e aplicarea rezultatelor experimentale referitoare degradarea proprietatilor mecanice ale

materialului compozit hibrid, la modelul de piesa.

4.1. Caracterizarea mecanica a materialului compozit hibrid definit in modelarea

numerica

Modelarea cu acuratete a materialului in cercetarile teoretice a impus necesitatea acestei etape
deoarece componenta de sezut spatar s-a fabricat din materialul Compozit 4 a carui structura a
fost prezentati in subcapitolul 3.2.1. In comparatie cu materialul compozit hibrid de tipul
tesatura de sticla de tip E / faina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 descris in sectiunea 2.4.1,

materialul Compozit 4 contine: numai patru straturi din tesatura de sticla-E cu densitatea
p=2009g / m? (14,73% in procente de masd); faina de lemn de brad cu marimea fibrelor de
200 um (9,42% in procente de masd) deoarece cu céat fibrele de lemn sunt mai fine cu atat

modulul de elasticitate E la incovoiere este mai mare (Cui et al., 2008).

a. b.
Fig. 4.3. Epruvete din materialul compozit hibrid sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi Epolam
2015 utilizat la fabricarea componentei pentru scaun:
a. Epruvete de tractiune (EN ISO 527-4); b. Epruvete de incovoiere (EN ISO 14125)

Tn acest scop s-a fabricat un panou din material compozit hibrid de tipul tesatura de sticla de tip
E / faina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 (Compozit 4 din subcapitolul 3.2.1). Apoi, din panou
s-au debitat pe masind cu conducere numericd: epruvetele pentru incercérile de tractiune din
figura 4.3,a (SR EN ISO 527-4, 2000); epruvete pentru incercarea de Tncovoiere prin metoda
celor trei puncte (EN 1SO 14125, 1998).
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4.1.1. Caracteristici de tractiune

In figura 4.4 se prezintd curbele tensiune-deformatie (o —&) nregistrate la incercarea de

tractiune a materialului compozit de tipul sticla-E / faina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din

care este fabricatd componenta de sezut-spatar a scaunului.
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Fig. 4.4. Curbele o —& determinate prin incercarea la tractiune a materialului compozit sticla-E
/ faina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatd componenta pentru scaun

Materialului compozit sticla-E / faina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 are 0 comportare
elasto-plastica (Fig. 4.4). Ca urmare, modul de elasticitate E se determina prin aproximarea
datelor experimentale din portiunea liniara, prin regresie liniara utilizand metoda celor mai mici
patrate. Dreptele care aproximeaza datele experimentale si functiile liniare corespunzatoare, se
prezinta in figura 4.5 pentru un numar de patru epruvete. Panta dreptei care aproximeaza datele
experimentale pe portiunea liniard, reprezintd modulul de elasticitate E al epruvetei cdreia i1

corespunde graficul tensiune-deformatie (o — &)

Tindnd cont de faptul ca materialul compozit hibrid este ranforsat cu tesatura de sticla
bidirectionald, fabricatd din acelasi tip de fir format din fibre de sticld continue, pe ambele
directii, iar tesdtura are aceeasi orientare in toate straturile, materialul compozit hibrid este

ortotrop. Acesta este caracterizat de modulele de elasticitate E; =Ey =E pe cele doud directii

1,2 care coincid cu directiile de urzeala si batatura ale tesaturii de sticla.
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Fig. 4.5. Determinarea modulului de elasticitate E la tractiune materialului compozit sticla-E /
faina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatd componenta pentru scaun

n tabelul 4.1 s-au centralizat datele referitoare la caracteristicile mecanice determinate prin
incercarea de tractiune pentru materialul compozit hibrid de tipul sticla de tip E / faind de lemn
brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatd componenta de sezut-spatar a scaunului,

analizata din punctul de vedere al starilor de tensiuni si deformatii.
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Tabelul 4.1
Caracteristicile mecanice determinate prin incercarea de tractiune pentru materialul compozit
hibrid din care este fabricatd componenta de sezut-spatar a scaunului analizat

Epruveta Modul de Forta  Tensiunea Lungirea Lungirea Energiade

elasticitate maximad normala A/ specifica  deformatie U
E Frmax MaX. Omax € pana la Fpax
(MPa) (kN) (MPa) (mm) (N-mm)

7199,1 3,686400 70,69 0,79169 0,0158338 1837,85
7833,7 3,878274 97,60 0,87134 0,0174268 2003,53
7237,8 3,104560 82,11 0,66123 0,0132246 1043,52
7255,2 4,192764 111,26 1,20808 0,0241617 3221,31
6682,3 3,749768 92,31 0,84887 0,0169774 1759,53
6698,0 3,765132 78,25 0,77173 0,0154346 1672,93
7527,9 2,685678 77,24 0,70498 0,0140995 1092,44
7793,5 4,156425 98,75 1,70758 0,0341516 8619,73
6773,8 3,781463 83,50 0,80359 0,0160717 1752,76
10 72519 4,072213 98,82 0,11259 0,0022518 1201,59

Valoare 7225,3 3,707268 89,05 0,84817 0,0169633 242052
medie

©O© 00N Ol WN -

4.1.2. Coeficientul de contractie transversali vy, n planul de ranforsare 12

Rezultatele experimentale referitoare la coeficientul de contractie transversala v;, (coeficientul
lui Poisson), au fost prezentate deja in capitolul 3. S-a determinat o valoare medie a
coeficientului lui Poisson vjo =0,1624 in planul 12 de ranforsare cu fibre, in cazul materialul
compozit hibrid de tipul sticla-E / fdind de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricata

componenta de sezut-spatar.

4.1.3. Caracteristici de incovoiere

In figura 4.6 se prezintd curbele forta-deplasare (F-v) inregistrate in timpul incercarii de
incovoiere prin metoda celor trei puncte a materialului compozit hibrid de tipul sticla-E / faina de

lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricata componenta de sezut-spatar a scaunului.

In tabelul 4.2 se prezintd rezultatele referitoare la caracteristicile mecanice determinate prin
incercarea de Tncovoiere, in cazul materialului compozit hibrid de tipul sticla-E / faina de lemn
brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricata componenta de sezut-spatar a scaunului care se

analizeaza din punctul de vedere al starilor de tensiuni si deformatii in acest capitol.
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Fig. 4.6. Curbele F-v inregistrate in incercarea de incovoiere a materialului compozit sticla-E /
faina de lemn de brad / epoxi din care este fabricata componenta de sezut-spatar a scaunului

Tabelul 4.2

Caracteristicile mecanice de ncovoiere pentru materialul compozit din care este fabricata
componenta de sezut-spatar a scaunului analizat

Epruveta Latime Grosime Moment

Modul de Modul de Tensiune Energia de

de inertie rezistenta elasticitate normala deformatie U
Iz W, E max. omax pana la
(mm) (mm)  (mm? (mm?®) (MPa)  (MPa)  (N:-mm)

1 2001 44 142,6832 64,856 3574,2 144,16 2567,07

2 202 40 107,7333 53,867 3338,0 141,36 2128,99

3 20,1 3,8 91,9106 48,374 4378,4 190,64 3612,33

4 2000 40 106,6667 53,333 4017,6 106,61 856,27

5 20,2 41 116,0170 56,594 3802,6 164,31 2986,09

6 202 44 143,3931 65,179 3695,3 173,70 3398,09

\rgz'doizrea 201 41 118,0673 57,034 38010 153,46 259147

4.1.4. Degradarea caracteristicilor mecanice din cauza absorbtiei de umiditate

Tn tabelul 4.3 s-au sintetizat rezultatele referitoare la variatia caracteristicilor mecanice dupi

6572 ore de imersiune in apd, In cazul materialului compozit hibrid de tipul sticla-E / faina de

lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatd componenta de sezut-spatar analizatd in

cadrul acestui capitol.

Datele experimentale prezentate in cadrul acestui subcapitol, referitoare la caracteristicile

mecanice ale materialului compozit hibrid de tipul sticla-E / faina de lemn brad / epoxi Epolam

2015, au fost utilizate in etapa de modelare a materialului, in modelul numeric utilizat pentru

analiza deformatiilor si tensiunilor din componenta de sezut-spatar a scaunului.
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Tabelul 4.3
Variatia caracteristicilor mecanice ale materialului compozit hibrid dupd imersiune de lunga
durata in apa

Modulul de  Tensiunea Modulul de  Tensiunea
elasticitate E  normald max. elasticitate E  normald max. o,
laincovoiere . laTncovoiere la tractiune |3 incovoiere
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Material nedegradat 3801 163 7225,3 89,05

Dupa 1177 ore de 3456 112 - -

imersiune in apa

Dupa 3048 ore de 3301 102 - -

imersiune in apa

Dupa 6572 ore de 3445 109 6605 78

imersiune in apa

In final, se analizeaza efectele reducerii caracteristicilor elastice asupra starilor de deformatie si

in ceea ce priveste deplasarile in cazul solicitdrii mecanice a componentei de sezut-spatar.

4.2. Cercetarile teoretice privind stirile de tensiuni si deformatii in cazul
componentei de sezut-spatar din material compozit sticla-E / faina de lemn de brad /

epoxi Epolam 2015

Cercetdrile teoretice constau in analiza cu elemente finite a scaunului prezentat in figura 4.1,

utilizand software-ul Abaqus pentru analiza cu elemente finite.

Inaintea prezentirii modelului numeric si a rezultatelor simuldrii pentru diverse scheme de
incarcare, in sectiunea urmatoare, se prezinta cateva aspecte legate de tehnicile de modelare cu
elemente finite, utilizate Tn cazul structurilor din materiale compozite, cu particularitati specifice

programului de analiza Abaqus.

4.2.1. Aspecte privind analiza cu elemente finite a structurilor din materiale compozite

stratificate

in functie de scopul analizei, exista diferite tehnici de modelare (Tutoriale software Abaqus,

2009; Cerbu si Popa, 2013) pentru materiale compozite:

® Modelarea microscopica - Matricea si materialul de ranforsare sunt ambele modelate
separat ca materiale continue deformabile;

e Modelarea macroscopica - materialul compozit este modelat ca un singur material
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ortotrop sau ca un singur material anizotrop;

e Modelare mixta - materialul compozit este modelat printr-un numar de straturi ranforsate
modelate la nivel macroscopic;

e Modelare cu ranforsare discretd - ranforsare modelatd cu elemente discrete sau cu alte
instrumente de modelare;

e submodelarea - utila pentru studiul concentratorilor de tensiune din jurul ajutajelor sau a

fibrelor de ranforsare.

In majoritatea cazurilor de modelri cu elemente finite, structurile din materiale compozite sunt
modelate ca: invelisuri stratificate; solide stratificate; elemente solide asezate pe straturi;

invelisuri continue stratificate.

Pe langa modelarea matricei si a materialului de ranforsare, deteriorarea progresiva si ruperea
materialelor compozite, inclusiv la nivelul interfetelor (dintre fibra i matrice), poate fi modelata
in ceea ce priveste: prognoza modurilor de rupere (Tutoriale software Abaqus, 2009) atat pentru
materialul matricei cat si pentru fibre (criteriul de rupere Hashin, UMAT in Abaqus/Standard,
VUMAT 1in Abaqus/Explicit); delaminarea la interfata dintre doud straturi, analizati prin
separarea din structura materialului a sectiunilor lipite cu adeziv (Virtual Crack Closure

Techniques); elemente coezive; contacte coezive.

Modelarea macroscopica (Tutoriale software Abaqus, 2009)

Prin aceasta tehnicd de modelare, materialul compozit este modelat ca un singur material
ortotrop sau ca un singur material anizotrop. De obicei, materialul compozit este considerat
elastic. In plus, modelul de plasticitate anizotropa a lui Hill este uneori utilizat pentru a modela

deformatiile din afara domeniului elastic (Tutoriale Abaqus, 2009; Cerbu si Popa, 2013).

Analiza macroscopicad se utilizeaza pentru a modela comportarea globala a componentelor de
structurad fabricate din materiale compozite. Comportarea neliniard a materialului si deteriorarea
locala nu sunt luate considerare din cauza naturii complexe in ceea ce priveste modelarea acestor
efecte. Abaqus nu are capabilitati pentru modelarea deteriorarii progresive si a delaminarii sau a
dezlipirii la interfata dintre straturi, in cazul in care trebuie sa se {ind cont de aceste aspecte.
Ruperea structurala (flambaj si colaps) este studiata fara sa se ia in considerare deteriorarea de
material cum ar fi delaminarea. Verificarile post-analiza sunt utilizate pentru a stabili daca

aceasta aproximare este acceptabila (Tutoriale software Abaqus, 2009).

Pentru modelarea macroscopica a materialelor compozite pe domeniul elastic, este esential sa se
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defineasca coeficientii de elasticitate anizotropa. In Abaqus, sunt disponibile cateva tipuri de
comportari elastice anizotrope. Modulele de elasticitate pentru comportarea anizotropa sunt
definite In Abaqus prin matricea [D] care poate definitd pentru: material anizotrop; diferite
simetrii de materiale (strat subtire numit “lamina“, material ortotrop); diferite temperaturi si
variabile de camp. Cata vreme programul de analiza Abaqus dispune de o comanda pentru
definirea orientarii de material convenabila, simetriile de material se utilizeaza prin specificarea
proprietatilor elastice ale materialului chiar daca simetriile nu sunt aliniate cu sistemul de

coordonate global.

Existd diferite optiuni de modelare a anizotropiei pentru definirea materialului in ceea ce priveste

comportarea liniar elastica (Tutoriale Abaqus, 2009; Cerbu si Popa, 2013):

- ELASTIC, TYPE = ENGINEERING CONSTANTS (Tutoriale software Abaqus, 2009). Aceasta

optiune este pentru materiale ortotrope si necesitd introducerea urmatoarelor proprietati

pentru material: El! E2, E3,V12,V13,V23,Q|_2,Q|_3,Gz3;
- ELASTIC, TYPE =LAMINA (Tutoriale software Abaqus, 2009). Aceasta optiune este aceeasi cu
cea precedenta dar este specifica pentru starea plana de tensiune, ca in cazul invelisurilor

stratificate  subtiri. Este necesar sa se defineasca urmatoarele carcateristici:

E1,E2,v12,G12,Gy3,Go3.

- ELASTIC, TYPE =ORTHOTROPIC. Necesita definirea termenilor nenuli din matricea de

rigiditate care caracterizeaza materialul ortotrop (Tutoriale software Abaqus, 2009):

'Dij11 Dipp Diggz O 0 0
D2222  Doozz 0 0 0
ID]- D3ssz 0 0 0 ; (4.1)
D212 O 0
simetric Dy313 0
L D2323 |

- ELASTIC, TYPE =ANISOTROPIC (Tutoriale software Abaqus, 2009). Necesita
definirea termenilor nenuli din matricea de rigiditate [D] corespunzdtoare cazului general

de anizotropie:
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'Di11n Di1zp Duss Dirz Dz Diags]
D2222 D223z D2212 D2213 Doz2g
D] D3sss Dssiz Daaiz Daszs | 4.2)
D212 D213 Dizos
simetric Di313 Di33
L D2323 |

In cazul unui material ortotrop, coeficientii de contractie transversala vjj,vjj (coeficientii lui

Poisson ) respecta urmatoarea relatie (Barbero, 1998; Berthelot, 2007):
MU Uy (4.3)

unde Vij =—€j /& reprezinta coeficientul lui Poisson care defineste raportul dintre deformatia
specifica transversala &; pe directia j si deformatia specifica longitudinala & cand materialul

este solicitat pe directia i.

In cazul unui material ortotrop, constantele definite in matricea de rigiditate [D] sunt

urmatoarele conform Tutorialelor software-ului Abaqus (2009):
Di111 = E1(l-vosvan )y
Doooo = Ex(L—vigvay i
D3333 = E3(l-viov21 Jy;
Di122 = Ey(vo1 +varvas)y = Ea(vio +vaoviz i

Di133 = E1(va1 +va1vaa )y = Es(vis +viovas )y ¢ (4.4)
D223 = Ea(va2 +viavar )y = Ea(vas +vorvis )y

Di212 = Gp2;

Di313 = Gy3;

D2323 = Go3;

n care s-a utilizat notatia y reprezinta

1

1-v1pvo1 —Vo3v32 —V31V13 — 2V21V32V13

Modelarea mixtd (Tutoriale software Abaqus, 2009)

Prin aceasta tehnica de modelare, materialul compozit se modeleaza printr-un numadr de straturi,

134



Teza de abilitare CERBU Camelia

fiecare strat avand proprietati de material ortotrop sau anizotrop. Straturile se considera de obicei

elastice cu toate ca, proprietatile corespunzatoare domeniului plastic, pot fi utilizate.

Tn Abaqus, invelisurile se pot construi de tip multi-strat. Utilizatorul poate defini: un numir de
straturi subtiri sau lamine; material si orientare diferitd pe fiecare strat; un numar diferit de
puncte de integrare utilizate pentru integrarea Simpson pe fiecare strat (Tutoriale software
Abaqus, 2009).

Programul de analiza Abaqus dispune de doua tipuri de elemente de tip Shell:

- conventional shell elements — caz in care, doar suprafata de referinta este discretizata,
- continuum shell elements — un volum 3D este discretizat dar comportarea elementului se

bazeaza pe teoria de shell.

Tn cazul elementelor de tip shell, punctele de integrare se referi la pozitiile de integrare aflate pe
suprafata invelisului iar punctele din sectiune se refera la pozitiile de integrare aflate pe grosimea

invelisului.

In cazul modelarii invelisurilor din materiale compozite stratificate se poate selecta unul din

tipurile de elemente finite din Abaqus care sunt descrise in continuare

- Elemente de tip shell conventionale subtiri (STRI3, S8R5, S9RS5) si groase (SSR).
Elementele de tip shell subtiri nu se recomanda pentru materiale compozite deoarece
ignora flexibilitatea transversala si presupun mici deformatii.

- Elemente de tip shell conventionale S4R si S3R se utilizeaza pentru modelarea atat a
invelisurilor subtiri cat si a invelisurilor groase. Elementul S3R este un element cu
deformatie constanta astfel ca trebuie sa se faca o discretizare mai fina Tn regiunile cu
gradienti mari de deformatie.

- Elemente de tip shell continue (SC6R, SC8R) sunt utilizate in cazul invelisurilor groase.

4.2.2. Analiza teoretici a starilor de tensiuni si deformatii din componenta fabricati
din material compozit de tipul tesdatura de sticla / faina de lemn de brad / ragind

epoxi, din structura scaunului

In figura 4.7 se prezinti modelul cu elemente finite al scaunului analizat in cadrul acestui capitol
a carui fotografie se prezinta in figura 4.1). Componenta de sezut-spatar (Fig. 4.1, componenta b)
fabricata din materialul compozit hibrid de tipul sticld / faind de lemn de brad / rasina epoxi, s-a

discretizat utilizand elemente finite de tip shell cu patru noduri.
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Incdrcarea mecanici este de tipul fortei distribuite (presiune) dati de greutatea unei persoane cu
masa de 100 kg. S-a considerat ca 75% din greutatea persoanei actioneaza pe sezut si 25% din

greutate este aplicata pe spatar.

——Y
Lﬂ

Fig. 4.8. Schema | de incarcare Fig. 4.9. Schema a Il-a de incércare

Fig. 4.10. Schema a Ill-a de incarcare
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In scopul analizei distributiilor de tensiuni si deformatii, s-au considerat trei scheme de incarcare

care sunt prezentate in continuare:

e in Schema I de incarcare (Fig. 4.8) s-a considerat ca 75% din greutatea persoanei este
uniform distribuitd pe sezut iar 25% din greutatea acesteia este uniform distribuita pe
spatar;

e in Schema a ll-a de incarcare (Fig. 4.9) s-a considerat un manechin cu masa de 100 kg
pentru care s-a aplicat o forta de tip gravity (75% pe directia axei Oz; 25% pe directia
axei Oy);

e Schema a lll-a de incarcare (Fig. 4.10) s-a utilizat doar pentru comparatia rezultatelor

teoretice cu cele experimentale referitoare la deformatiile specifice.

In toate cazurile, s-au considerat de asemenea fortele de prestrangere din suruburi care sunt

definite de tip “bold load” in programul de analiza Abaqus.

Rezultatele referitoare la incercirile mecanice efectuate pentru materialul compozit hibrid de
tipul tesatura de sticla / faina de lemn de brad / rasind epoxi Epolam 2015, s-au prezentat in
cadrul sub-capitolului 4.1. Tn modelarea materialului, s-au considerat aceste rezultate si s-a tinut
cont de faptul ca, tesatura de sticla utilizata pentru armare este bidirectionald, avand acelasi tip
de fir format din fibre de sticla continue pe ambele directii (urzeald si bataturd). Materialul
compozit utilizat este de tip ortotrop iar valorile medii ale caracteristicilor elastice si mecanice
prezentate in sectiunea 4.1 sunt: modulele de elasticitate Ej=E,; =7793 MPa la tractiune
corespunzatoare celor doua directii de ranforsare 1, 2 cu tesdturd; tensiunile normale maxime

oyt =0t =89MPa la tractiune corespunzitoare celor doua directii de ranforsare 1, 2 cu
tesatura; coeficientul de contractie transversald vo =0,1624 (coeficientul lui Poisson); modulele
de elasticitate E;=E,=3801MPa. la fincovoiere; tensiunile normale maxime
o1j = 09j =153,46 MPa la incovoiere.

Tinand cont de tehnicile de modelare pentru materiale compozite, utilizate de programul de

analiza Abaqus (Cap. 4.2.1), aceste caracteristici au fost utilizate Tn modelarea materialului pe

domeniul elastic (Fig. 4.11).
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11 Edit Material 120 1 T
Name: COMPOZIT !
1
Description: | ASSEMBLY b !
@ 100 f---------- R e o
Material Behaviors = 1
op—
T =t -
Density g !
Plastic j: 80 i -: )
=
—~
= T !
General Mechanical Thermal Other g %60 T "~ ~~~"""Y -| -----------
1
Elastic j—— 1
2 I
Type: Lamina ., ——— - _—— e e e - ———————— -
(] < 40 ¥
[7] Use temperature-dependent data 8 .
Number of field variables: 0 >
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term |z| E 20 - - - o= 7793’58 --------
(3] —_
[] Ne compression '_ RZ - 0,9912
[] Mo tension 1
Data O 4 -

21 £2 Nu12 0 O,E)l 0,02

1 7793 7793 0.1624 . -
Lungirea specifica &
Fig. 4.11. Modelarea materialului pe domeniul Fig. 4.12. Curba o — ¢ utilizata pentru
elastic definirea proprietatilor de material
8 Find Contact Pers - .‘.! .

Search Options  Names | Entities | Rules | Advanced
Search domaine Whole model v

Include pairs within separation tolerance 0497127

4. Bxtend each surface found by angle: 20

Inchude pairs with surfaces on the same instance

Contact Pairs (0 new candidates, 17 peeviously created)

7 Show previcusly created interactions and tes

Name filter: TP 4
Name Separation ss::;:“ Type Skding Discretization Property  Adjust ::;:;-q
INT-16 SCAUN_SPATE Interactsor Finite  Suf-Surf INY 15 None
INT-1 S:SCAUN_L Tie Surf-Sarf Oft

INT-2 SSSCHELET_MI Tie Strt Syt on

INT-3 SSCHELET MISPIULITAL  Tie Starf-Surf Off

INT-4 SSURUB 2 SSCAUN_ 2 Te Searf-Surf (v |}

INT-5 SSCHELET MU SPIULIT Tie Surf -Surf Off

INT-6 SSURUB & SSCAUN 4 Tie Suf-Surf o

INT-7 SSCHELET MI SPIULITA S Tie Suart S off

INT-8 SSURUBS SSCAUNS  Tie Starf-Surf Off

INT-S SSCHELET MISPIULITAS  Tie Swrt-Surt on

INT-10 SSURUB 3 SSCAUN 3 Tie Suarf-Surf Off

INT-11 SSCHELET_MI S:PIULITA 3 Tie StarfSurf on

INT-12 Surf -Surf Off

INT-13 Starf-Surf on

Fig. 4.13. Perechile de contacte definite in modelul cu elemente finite
(Schema a Il-a de incarcare)

Searf-Surf Off

Pentru domeniul plastic, s-au introdus Tn program coordonatele punctelor din graficul o — & (Fig.

4.12), corespunzatoare domeniului plastic.

In figura 4.13 se prezintd contactele definite intre elementele componente ale scaunului si

manechin.

In figura 4.14,a se prezinta rezultatele privind distributia tensiunilor normale o pentru intregul

model cu elemente finite al scaunului, Tn cazul Schemei a ll-a de incarcare. Se observd ca

tensiunile maxime apar in asambldrile cu surub din cauza fortei de strangere a surubului care
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genereaza concentratori de tensiuni (Fig. 4.14,b).

In continuare, se prezintd doar rezultatele analizei cu elemente finite pentru componenta de

sezut-spatar realizatd din material compozit hibrid, pentru ambele scheme de incarcare, dupa

cum urmeaza:

- distributia de tensiuni normale oy si oy pe directiile axelor Ox si Oy (Fig. 4.15 51 4.16);

- distributia de deformatii specifice &y si €y pe directiile axelor OX si respectiv, Oy (Fig.

4.17 5i 4.18);

- deplasarile u si W pe directiile axelor OxX si respectiv, Oz (Fig. 4.19 si 4.20).

3, 811

SPOE, (fraction = 1,00

(Avg: 75%)
+9.0428+01

8,511
SPOS, (fraction = 1.0}
(forg: TH%)

+4 A58e+00
+4 782e+00
+3.806e+00

a

tensiunilor In asamblarea cu surub
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5, 511

SPOS, (fraction = 1.0)

(Aug: 75%)
+5.282a+00

+1.154e+00
+4.6562-01
-2,225e-01

-9.106e-01

-1.59%e+00
-2,287e+00
-2.975e+00

. b.
Fig. 4.14. Distributia de tensiuni normale oy in directia axei Ox Tn cazul Schemei a Il-a de
incdrcare: a. Distributia tensiunilor pentru intreg modelul; b. Detaliu privind distributia

: b.
Fig. 4.15. Distributia de tensiuni normale oy in directia axei OX, Tn componenta din material
compozit hibrid: a. Schema | de incarcare; b. Schema a Il-a de incarcare
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5,822 8, 822

SPOS, (fraction=1.0) (5:05,7[;:?|Dn =1.0)
gt

(g T5%) +4.5352+00

a. b.
Fig. 4.16. Distributia de tensiuni normale oy in directia axei Oy, in componenta din material

compozit hibrid: a. Schema | de incarcare; b. Schema a Il-a de incarcare

E E11 E, E11

SPOS, (fraction=1.0) (S:\?gsl,?(;:at):tmn =1.0)

e +6.0372-04
B +5.240e-04
+5.527e-04 +4 444 6-04
e +3.6d70-0d
+3.414e-04 BER e
+2.3588-04 +2.055¢2-04
+1.301e-04 +1.256e-04
+2.1498-05 +4.6170-05
-8.116e-05 3.348e-05
-1.868e-04 1.131e-04
-2.925e-04 -1.928e-04
-3.981e-04 -Z.724e-04
-5.038e-04 -3521e-04
-6.094e-04

a. b.
Fig. 4.17. Distributia de deformatii specifice &y in directia axei Ox, Tn componenta din material

compozit hibrid: a. Schema I de incarcare; b. Schema a Il-a de incarcare

E,E22 E, E2Z
8P0S, {fraction="1.00 SPOS, (fraction = 1.0)
(AvE: 75%) (Awg: 75%)

+| - +5.375&-04
Gldsend +4.7638-04
+4.151e-04
+3.53%-04
+2.927e-04
+2.315e-04
+1.703e-04

-1n68e-04

a. b.
Fig. 4.18. Distribuia de deformatii specifice €y in directia axei Oy, in componenta din material

compozit hibrid: a. Schema I de incarcare; b. Schema a Il-a de incarcare
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u,u3
+2.784e-01
+2.260e-01
+1.736e-01
+1.21Ze-01
+6.583e-02
+1.645e-02
-3.993e-02
-53.832e-02
-1.407e-01
-1.931e-01
-2.455e-01
-2.979e-01
-3.502e-01

a.

b.

Fig. 4.19. Deplasarile w in directia axei Oz perpendiculara pe sezut, in componenta din material
compozit hibrid: a. Schema | de incarcare; b. Schema a Il-a de incarcare

U, Ut
+3.5636-02

u, Ul
+3462e-02
+2.884e-02
+2.306e-02
+1.728e-02
+1.150e-02
+5.714e-03
-6.736e-05
-5.84%9e-03
-1.163e-02
-1.741e-02
-2,31%e-02
-2.898e-02

-3.476e-02

+1/1548-07
+55136.03

\T

a

: b.
Fig. 4.20. Deplasarile U in directia axei Ox, Th componenta din material compozit hibrid:

a. Schema | de incarcare; b. Schema a ll-a de incarcare

Schema a lll-a de incircare se utilizeazi doar pentru comparatia cu rezultatele experimentale. Tn

figurile 4.21 si 4.22, se prezinta rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite, in cazul in

care presiunea aplicata pe sezutul scaunului este p = 0,004562 (corespunde fortei F = 294,3 N) in
Schema a Ill-a de incarcare.

In figura 4.21 se prezinta distributia tensiunilor normale oy si oy in directiile axelor Ox si Oy

sistemul de coordonate global cu axa Oz perpendiculari pe sezutul scaunului. In figura 4.22, se
prezintd deplasarile U si W 1n directiile axelor Ox si Oz.
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5, 511 ] 5, 522
SPOE, (fraction = 1 SPOS, (fraction =1
(Awg: 75%) (Awg: 75%)

+1.003e+01
+8.779e+00
+7.526e4+00
+6.272e400
+5.015%e+00
+3.765e+00
+2.512e400
+1.258e+00
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-1.249e+00
-2.502e+00
-3.756e+00
-5.009e+00

+5.673e+00
+4.842e+00
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-1470e-01
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-1.810e+00
-2.641e+00
-3473e+00
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L.

a. b.
Fig. 4.21. Distributia tensiunilor normale Th componenta din material compozit in cazul Schemei

a lll-a de incarcare (F = 294,3 N): a. Tensiunea normala oy in directia axei Ox; b. Tensiunea
normald oy in directia axei Oy

u, U1
+1.402e-02
+1.214e-02
+1.026e-02
+8.372e-03
+0.486e-03
+4.604e2-03
+2.721e-03
+8.366e-04
-1.047e-03
-2,931e-03
-4.815e-03
-6.6952-03 .
-8.582e-03 -9.539e-01

L.

a. b.
Fig. 4.22. Distributia deplasarilor pentru componenta din material compozit in cazul Schemei a
I1l-a de incarcare (F = 294,3 N): a. Deplasarile U in directia axei Ox; b. Deplasarile w in
directia axei Oz

4.3. Cercetirile experimentale privind stirile de deformatii in cazul componentei de
sezut-spatar din material compozit sticla-E / fiind de lemn de brad / epoxi

Epolam 2015

Cercetdrile experimentale au ca scop validarea modelului teoretic §i vizeaza determinarea
deformatiilor specifice & care se dezvoltd in componenta de sezut-spatar a scaunului supus
analizei n cadrul acestui capitol.

in concordanti cu natura problemei studiate, cercetarea experimentald evidentiazi o varietate de
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tehnici de investigare distructiva sau nedistructiva, dintre care cel mai des utilizate sunt (Szava et

al., 2001):

e metoda tensometrica electrica rezistiva;
e metoda fotoelastica;

e metoda ultrasonica;

e metoda emisiei acustice;

e metoda holografica;

e metoda termografica etc.

Oricare dintre metodele prezentate mai sus se poate utiliza in vederea analizei experimentale a
starilor de deformatii care se dezvoltd in structurile fabricate din materiale izotrope sau

anizotrope.

4.3.1. Metoda tensometricd electrica rezistiva

Tn scopul cercetirilor experimentale a starilor deformatii care se dezvoltd intr-o piesa solicitata
mecanic, se poate utiliza metoda tensometrica electrica rezistiva. Este o metoda de masurare a
deformatiilor liniare a unui corp solicitat mecanic, prin intermediul unor traductoare electrice
rezistive (Hoffman, 1989; Szava et al., 2001). Se bazeaza pe principiul de transformare a
variatiilor deformatiilor mecanice a unei rezistente electrice sub forma de sarma subtire sau foita,
in modificari ale rezistentei electrice. Aceastd metoda impune acordarea unei atentii deosebite
alegerii: tipului de traductoare, de adezivi, de lacuri de protective; a modului de pregatire a
suprafetelor pe care se vor aplica acestea (Hoffman, 1989; Szava et al., 2001). Din diverse
cercetdri experimentale prezentate in literatura de specialitate, s-a observat ca masuratorile care
utilizeaza traductoare electrice rezistive de tip rozeta au condus la rezultate bune in ceea ce
priveste: determinarea deformatiilor specifice in cazul materialelor compozite aflate in stare
generald de tensiune; analiza starilor locale de deformatii din starturile exterioare in cazul

materialelor compozite stratificate armate cu fibre.

Criteriile care stau la baza alegerii traductoarelor electrice rezistive (TER) in vederea masurarii

deformatiilor specifice din structurile mecanice analizate sunt urmatoarele (Hoffman, 1989;

Szavaet al., 2001):

- tipul materialului (material izotrop, material ortotrop de tipul lemnului sau a materialului
compozit, material anizotrop);
- geometria structurii investigate (piesa propriu-zisa sau epruveta) si calitatea suprafetei
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acesteia deoarece pot sa apara variatii locale ale deformatiilor specifice;
- coeficientii de dilatare sau conductivitate termica care depind de directia de masurare sau
de solicitdrile mecanice aplicate anterior;
- durata de timp a solicitarii mecanice;
- conditiile de mediu;
- precizia masurarii.
Se acorda o atentie deosebitd materialelor utilizate in confectionarea traductoarelor, astfel ca cele
mai frecvent utilizate sunt acelea care au reteaua confectionata din constantan (Hoffman, 1989).

Acest materiale are urmatoarele avantaje: stabilitate a proprietatilor la variatii de temperatura,

rezistenta mare la oboseala.

Datele tehnice ale unui traductor electric rezistiv sunt (Hoffman, 1989; Szava et al., 2001): tipul
retelei (fir sau folie), dimensiunile (lungimea de masurare), rezistenta electrica, factorul de
stabilitate k, tensiuneca maxima de alimentare, sensibilitatea transversald, domeniul temperaturii
de utilizare. Tipurile de montaje in punte cu traductoare electrice rezistive pot fi: montaje in sfert

de punte, montaje in semipunte si montaje in punte completa.

a. b.
Fig. 4.23. Montaj de tip sfert Fig. 4.24. Traductor electric rezistiv de tip rozeta 1-RY88-
de punte (Szava et al., 2001) 6/350 utilizat pentru masurarea deformatiilor specifice:

a.Schema; b. Fotografia traductorului utilizat
In cazul montajelor de tip sfert de punte (Fig. 4.23), cu R j se noteaza rezistentele calibrate
(deci, cele care apartin aparatului de masurare) si sunt marcate prin dreptunghiuri fara diagonale,
iar cele active, adica cele lipite pe piesa (TER), sunt reprezentate prin dreptunghiuri prevazute cu

diagonale. Tn cazul din figura 4.23, in care rezistenta activd este Ry, variatiei specifice de

. . AR " . : . e .
rezistenta R—1= k-& 1i corespunde semnalul in tensiune (in ipoteza liniaritatii acestuia) de
1

marime AUg =0.25-k-¢-U;, ceea ce va corespunde unui factor al puntii de N =1. Eroarea
relativd este 7, =0,5-K-& iar montajul nu asigura compensarea efectului termic. In acest caz,

deformatia pe o directie a traductorului electric rezistiv de tip rozeta, se calculeaza cu relatia

(Hoffman, 1989; Szava et al., 2001):
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in care U; reprezinta tensiunea de alimentare; AU, este variatia tensiunii sau semnalul de iesire;

k este constanta traductorului electric rezistiv.

Tn cazul tensometriei electrice resistive aplicati pentru cazul general al problemei plane, existi
trei necunoscute, ceea ce impune utilizarea rozetelor cu trei rezistente, cu ajutorul carora se

masoara deformatiile specifice liniare &5, &y, & 1ar necunoscutele sunt &, &9 numite deformatii

specifice principale care corespund directiilor pricipale de deformatie notate cu ¢y , (Fig. 4.25).

Fig. 4.25. Rozeta 0/90/0 cu trei rezistente (Szava et al., 2001)

Tn cazul traductorului electric rezistiv de tipul rozetei 0/45/90 cu trei rezistente (Fig. 4.25), se
considerd faptul ca, o directie principald de deformatie (de exemplu, directia principala 1 de
deformatie), formeaza unghiul o cu marca notatd cu “a”. Dupa inlocuirea valorilor unghiurilor

urmatoare:

oa=-a, op=45°- q, respectiv a.=90°- ¢, (4.6)

in relatia

£(a) =272 4 il ;“’2 cos 2a, (4.7)

se obtine un sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute. Solutiile acestui sistem de ecuatii cu trei

necunoscute sunt (Hoffman, 1989; Szava et al., 2001):

2p—(fatfc), ) _ gy 490 (4.8)

tg20{1 = o .
a [

2

o2 =225 52 (o —e0)? + [0~ (ca + )P @9

145



Teza de abilitare CERBU Camelia

4.3.2. Masurarea deformatiilor specifice prin metoda tensometricd electricd rezistiva

Pentru a valida modelul de analiza cu elemente finite din subcapitolul anterior, scaunul prezentat
in figura 4.1 (sau Fig. 4.26,b) a fost supus analizei experimentale. S-au masurat deformatiile
specifice in diferite puncte ale componentei de sezut-spatar fabricatd din material compozit

hibrid. Tn acest scop, s-a utilizat standul experimental prezentat in figura 4.26.

Tinand cont de rezultatele analizei cu elemente finite din subcapitolul 4.2.2, care au aratat ca
partea de sezut a componentei fabricatd din material compozit, este cea mai solicitatd, pentru
efectuarea incercarilor experimentale, scaunul a fost solicitat mecanic doar pe sezut (Fig. 4.26,
e), cu mase etalon de cate 10 kg. Astfel, fortele aplicate au fost de: 98,1 N (10 kgf), 196,2 N (20
kgf), 294,30 N (30 kgf). Masele etalon sunt sub foma de discuri (Fig. 4.26, d) iar suprafata de
contact cu scaunul este de forma circulara cu diametrul de 234 mm. Pentru a imbunatati contactul
dintre masele etalon si suprafata de sezut a scaunului, s-a utilizat un element din cauciuc, de

forma circulara cu diametru 234 mm, avand grosimea de 6 mm.

Fig.4.26. Standul experimental utilizat pentru masurarea deformatiilor prin metoda tensometrica
electrica rezistiva: a. Amplificatoare universale MX840 cu adaptoare pt. traductoare cu % punte; b.
Scaun analizat; ¢. Aplicatie Catman Easy pentru achizitia si prelucrarea datelor; d. Mase etalon;
e. Solicitarea mecanica a scaunului cu mase etalon

Descrierea echipamentelor utilizate si a traductoarelor electrice rezistive

Pentru masurarea deformatiilor specifice ¢ care se dezvoltd in componenta de sezut-spatar a
scaunului, cand aceasta este incarcata mecanic s-au utilizat echipamente si traductoare electrice

rezistive de tip rozetd 0/45/90 care se descriu in continuare.
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Traductoare electrice rezistive de tip rozeta 0/45/90, 1-RY88-6 / 350 2 (Fig. 4.24)
fabricate de firma HBM cu urmatoarele caracteristici: rezistenta de: 350,0 ©2 + 0,3% (la

24°C); constantele traductorului electric rezistiv pentru fiecare rezistentd ky = 2,13+1%),
Ky =215+1%, k. =213+1% (la 24 <); sensibilitate transversala (rezistenta a: 0% ;
rezistenta b: —0,3%; rezistenta c: 0% ); lungimea de masurare este de 6mm.

Adaptoare pentru lucrul cu traductoare electrice rezistive in % punte si % punte cu

rezistenta de 120/350 Ohm.

Doua amplificatoare universale MX840 (placi de achizitie date), cu cate opt canale cu

urmatoarele caracteristici:

- frecventa de achizitie a datelor de pana la 19,2 kHz pe fiecare canal;

- convertor A/D pe 24 biti pentru fiecare canal pentru sincronizarea masuratorilor
paralele;

- contine filter Bessel, Butterworth 0,01+-3,2 kHz (-3 dB);

- alimentare 1030 V curent continuu;

- asigurd alimentarea pentru traductoare 5-24 V curent continuu, ajustabilda pentru
fiecare canal;

- permite identificarea traductoarelor conectate TEDS;

- conectare prin mufe tip D-SUB-15HD;

- domeniul temperaturilor de lucru: intre —20°C si +65°C;

- clasa de precizie 0,05;

- compatibil cu: traductoare electrice rezistive cu punte intreaga si jumatate de punte,
traductoare inductive punte intreagd si 2 punte, termorezistente PT100 si PT1000,
termocupluri, potentiometre, numarator de impulsuri, CANbus;

- software Quantum X (programul de analizd compatibil cu amplificatorul universal de
tip MX840);

- mufe de conectare pentru opt traductoare si cablu comunicare Ethernet.

Pachetul software Catman Easy pentru prelucrarea datelor, specializat pe tensometrie

deoarece permite: parametrizarea amplificatorului prin recunoasterea automata a tipului

de traductor; posibilitatea de creare a canalelor virtuale pentru realizarea in timp real a

calculelor matematice pentru traductoarele electrice rezistive de tip rozeta; stabilirea de

valori limita si functii de monitorizare; analiza datelor prin sincronizarea §i suprapunerea
in timp real a graficelor; exportul de date in formatele comune de tip: Excel, ASCII,

DIAdem, nSoft; compatibil cu sistemele MX840, MGCplus, MGCsplit sau Spider8.
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Metoda de lucru

Pentru masurarea experimentald a deformatiilor specifice & utilizand metoda tensometrica

electrica rezistiva, s-au parcurs urmatoarele etape:

alegerea tipului de marca tensometricd de tip rozeta 0/90/0, 1-RY88-6 / 350 Q
recomandata de firma producdtoare HBM pentru masurarea deformatiilor in cazul
structurilor fabricate din materiale compozite;

- stabilirea zonelor de pe piesa unde au fost montate traductoarele electrice rezistive
(notate cu TER) astfel incat sa fie usor accesibile si fara defecte sau fisuri;

- pregatirea suprafetelor pe care s-au aplicat traductoarele electrice rezistive, etapa care
constd in curdtirea mecanica in scopul aducerii la o rugozitate adecvata, marcarea pozitiei
de asezare pentru TER, curatirea chimica a zonei pentru a obtine suprafete cat mai curate
si neutralizarea suprafetei cu ajutorul unei solutii;

- aplicarea traductoarelor electrice rezistive pe suprafata piesei prin lipirea cu adeziv

special recomandat de firma HBM (Fig. 4.27);

a.

Fig.4.27. Montarea traductoarelor electrice rezistive de tip rozeta (TER) pentru masurarea
deformatiilor in scaun:
a.Modul de amplasare al traductoarelor electrice rezistive (TER) pe scaun; b. TER 3 lipita pe
partea din spate a spatarului; c. TER1 si TER2 lipite pe partea inferioara a sezutului;
d,e si f. Detalii traductoare electrice rezistive
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Fig. 4.28. Definirea canalelor pentru achizitia datelor si inititializarea acestora la valoarea
zero Tn software-ul Catman Easy
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Fig. 4.29. Definirea constantelor pentru fiecare marca tensometrica si pentru fiecare
rezistentd (ky =213+1%, ky =215+1%, k. =2,13+1%)

- realizarea conexiunilor (cablarea) dintre traductoarele electrice rezistive (Fig. 4.27) si
mufele compatibile cu amplificatoarele universale MX840, cu ajutorul cablurilor;

- conectarea efectiva a traductoarelor electrice rezistive la mufele celor doua
amplificatoare de tip MX840 cu céate opt canale, prin intermediul adaptoarelor pentru
lucrul cu traductoarele electrice resistive in % punte si %2 punte cu rezistenta de
120/35090;

- conexiunea amplificatoarelor universale de tip MX840 la computer;

- utilizarea software-ului Catman Easy compatibil cu sistemul de achizitie de tip MX840
pentru masurarea deformatiilor, etapa care incepe cu: definirea canalelor pentru achizitia

datelor (Fig. 4.28); inititializarca acestora la valoare zero; definirea constantelor pentru
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fiecare marca tensometricd (Fig. 4.29) si pentru fiecare rezistentd (ky =2,13+1%,

rezistenta b: —0,3% ; rezistenta c: 0% ); definirea graficelor pentru reprezentarea in timp
real a datelor achizitionate;
- efectuarea masuratorilor propriu-zise pentru determinarea deformatiilor specifice liniare

£, &y, & Inregistrate pentru fiecare marca de tip rozeta.

Rezultatele masuratorilor

Masuratorile s-au efectuat pentru valori ale fortei de incarcare egale cu: 98,10 N; 196,2 N;

294,30 N.

Achizitia semnalelor de la rezistentele electrice ale traductoarelor electrice resistive (TER) s-a
facut prin intermediul placii de achizitie MX840 cu rol de amplificare a semnalelor. Apoi, aceste
semnale pot fi prelucrate fie cu soft-ul QuantumX livrat cu amplificatorul MX840, fie cu soft-ul

Catman Easy specializat pe tensometrie.

In figura 4.30, se prezinti graficele inregistrate in timp real referitoare la deformatiile specifice
Ea,8p,&c Inregistrate de cele doua traductoare electrice rezistive (TER 1 si TER 2) lipite pe
partea inferioara a sezutului (pe cele trei directii A, B, C), in timpul incarcarii cu trei mase etalon
astfel incat forta aplicatd a avut urmatoarele valori: 98,10 N (10 kgf); 196,2 N (20 kgf); 294,30 N
(30 kg).

s
950 4 - -[—TERI_RIA
——TER1_R1B
200 1 --|——TERL_RIC
—TER2_R2A
150 L - -|—TER2_R2B
—TER2_R2C

Deformatia specifica & (x10)

100 +======g====o=-= g
50 1 -----Jfsewewal fpeel
0 >

20 .40 80

0 Timpult 5)

Fig. 4.30. Variatia in timp a deformatiilor &g, &p,&; Inregistrate de cele doua traductoare electrice
rezistive TER1, TER?2 lipite pe partea inferioara a sezutului, pe cate trei directii A, B, C
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4.4, Comparatia dintre rezultatele teoretice si cele experimentale

Pentru validarea modelului numeric, s-au comparat rezultatele teoretice cu cele experimentale

pentru cazurile in care au fost aplicate in modelul corespunzator Schemei a lll-a de incarcare,

urmatoarele forte: 98,10 N; 196,2 N; 294,30 N.

Fig. 4.31. Elementele finite din modelul
numeric pentru care s-a analizat evolutia
deformatiilor specifice

E, E11 (C373-1)

SPOS, (fraction =1

(Avg: 75%)
+5.307e-04
+4.420e-04
+3.533e-04
+2.646e-04
+1.759%e-04
+8.725e-05
-1 44Ze-06
-9.013e-05
-1.788e-04
-2.675e-04
-3.562e-04
-4 449e-04
-5.336e-04

ml—x

E, E11 {CSYS-

SPOS, (fractio

(Avg: 759%)
+5.307e-
+4 4z0e-
+3.533e-
+2.646e-
+1.75%-
+5.725e-
-1.44z2e-
-9.013e-
-1.758e-
-2.675e-
-3.562e-
-4.449e-
-5.336e

Fig. 4.32. Definirea sistemelor de coordonate
CSYS-1 51 CSYS-2 (Schema a Ill-a de
incarcare)

E, E22 (CSYS-1)
SPOS, (fraction = 1
{Avg: 75%)
+1.178e-03
+1.028e-03
+5.760e-04
+7.278e-04
+5.776e-04
+4.274e-04
+2.772e-04
+1.270e-04
-2.321e-05
-1.734e-04
-3.236e-04
-4, 735e-04
-6.240e-04

L.

Fig. 4.33. Distributia deformatiilor specifice ¢ n raport cu sistemul de coordonate CSYS-11n
cazul Schemei a Ill-a de incarcare (F = 294,3 N)

S-au comparat valorile deformatiilor specifice &,,¢,6. determinate experimental cu valorile

deformatiilor specifice obfinute prin analiza cu elemente finite, pentru elementele 117505 si

116967 (Fig. 4.31), in directiile de masurare corespunzatoare traductoarelor electrice rezistive de

tip rozeta. In acest sens, s-au definit doud sisteme de coordonate in raport cu care s-au analizat

deformatiile specifice ¢ (Fig. 4.32): sistemul de coordonate CSYS-1 a carui axa Ox coincide cu

directia rezistentelor R1B si R2B iar axa Oxy coincide cu planul de sezut al scaunului; sistemul
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de coordonate CSYS-2 rotit cu 45° fata de sistemul de coordonate CSYS-1.

In continuare, se prezinta distributia deformatiilor specifice ¢ pe sezutul scaunului, in raport cu
sistemul de coordonate CSYS-1 (Fig. 4.33) si in raport cu sistemul de coordonate CSYS-2 (Fig.
4.34).

E, E2Z (C5TS-2)
SPOS, (fraction = 1
(Avg: 75%)

+8.566e-04

E, E11 (C3YS-2)
SPOS, (fraction = 1
(Awg: 75%)

+6.368e-04
+7.550e-04
+6.546e-04
+5.536e-04
+4.525e-04
+3.515e-04
+2.505e-04
+1495e-04
+4.844e-05
-5.259e-05
-1.536e-04
-2.540e-04
-3.557e-04

+7.363e-04
+6.359e-04
+5.354e-04
+4.350e-04
+3.345e-04
+2.341e-04
+1.336e-04
+3.316e-05
-6.729e-05
-1.677e-04
-2.682e-04
-3.687e-04

L. L.

Fig. 4.34. Distributia de deformatii specifice ¢ n raport cu sistemul de coordonate CSYS-2 1in
cazul Schemei a Ill-a de incarcare (F = 294,3 N)

Tabelul 4.4
Comparatia rezultatelor teoretice (Schema a Il1-a de incarcare) cu cele experimentale
Forta (N) 98,1 196,2 294,3
Presiune p
( 9 0,00228112 0,004562 0,006843
N/mm )
¢(a0-¢ Err ¢(x10-6) Err ¢(x10-6) Err.
TeoretiCEXp. (%) Teoretic EXp. (%) TeoretiCEXp. (%)
m.gﬂ R1A|97,19 |86,41 |11,10 |194,81 |181,20 (6,99 (292,43 |255,18 12,74
= qé% R1B 81,04 |72,25 (10,85 |164,16 |152,82 (6,91 |247,28|217,98 |11,85
o
= %'_ R1C|97,19 |88,56 (8,87 [194,81 |188,43 (3,28 292,43 |265,50 9,21
c\s'§<\1 R2A|58,02 |54,52 (6,03 |117,30 (111,78 |4,70 |176,58|162,67 |7,88
= E or R2B 29,01 |26,52 |8,58 |60,35 55,22 |8,50 |91,68 |82,34 (10,18
o
= %'_ R2C 58,02 |53,08 |8,52 |117,30 |101,23 |13,70 |176,58 |154,87 12,29

Rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite si rezultatele obtinute experimental prin
misuritorile cu traductoarele electrice rezistive de tip rozeta, s-au comparat in tabelul 4.4. Tn
cazul fiecarei forte de incarcare (98,10 N, 196,2 N, 294,30 N) s-au calculat erorile exprimate in

procente, cu urmdtoarea relatie:
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Eroarea = 2~ 4t 100 (%), (4.10)
&

in care g, reprezinta valoarea deformatiei specifice rezultata din masuratorile experimentale; &

reprezinta valoarea teoretica a deformatiei specifice rezultata prin analiza cu elemente finite.

Erorile de masurare care au aparut in timpul investigatiei experimentale pot fi cauzate de:

- nealinierea traductoarelor electrice rezistive fata de directiile care au fost considerate
pentru analiza deformatiilor specifice in modelul cu elemente finite si anume, directiile
axelor corespunzatoare sistemelor de coordonate CSYS-/ si CSYS-2; astfel, pentru
variatii unghiulare cuprinse intre 0°si + 4° se pot ajunge la valori ale erorilor pana la
65% (Hoffman, 1989);

- lipirea necorespunzatoare a rozetelor tensometrice, astfel incit contactul dintre suprafata

acestora §i suprafata piesei nu este perfectd,

e, .

materialelor compozite;

- lipirea necorespunzatoare a rozetelor tensometrice, astfel incit contactul dintre suprafata
acestora §i suprafata piesei nu este perfecta,

- modul de aplicare a fortei de incarcare cu referire la contactul dintre mase etalon si

suprafata componentei de sezut-spatar a scaunului.

Tinand cont de posibilele cauze ale erorilor prezentate mai sus, comparatia dintre rezultatele
teoretice si cele experimentale (Tab. 4.4) in ceea ce priveste starea de deformatii din piesa din
material compozit analizatd (componenta de sezut-spatar a scaunului), conduce la concluzia ca
modelul de analiza cu elemente finite propus n capitolul 4.1 poate fi considerat correct intr-o

bund aproximare.

In figura 4.35, se prezinta variatia in timp a deformatiilor specifice & Tnregistrate de cele trei
traductoare electrice rezistive lipite pe scaun, in timpul asezarii pe scaun a unei persoane cu masa

de =70kg.
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R1C L — —

Deformatia specifici & (x107°)

=100

Fig. 4.35. Variatia in timp a deformatiilor specifice & inregistrate de cele trei traductoare
electrice rezistive pe parcursul agezarii pe scaun a unei persoane cu masa de = 70 kg

4.5. Aplicarea rezultatelor experimentale referitoare la degradarea proprietatilor

mecanice ale materialului compozit hibrid, la modelul de piesa

-]
=
¥

A St i S Tn continuare, se va analiza modul n care

-]
=
n

variazd deplasdrile si starile de deformatii din

& =d
=2 o
L L

piesa dupa ce materialul compozit hibrid din

care este fabricatd componenta de sezut-spatar,

Tensiune normala la tractiune | MPa)
&M
=

1 s-a degradat din cauza absorbtiei de apa dupa
30
sg | 6572 ore de imersiune.
101 : : . Conform tabelului 4.3 din subcapitolul 4.1.4, se
0 1 ' i -

0 0,005 0.01 0,015 002 observd cd valoarea medie a modulului de

Deformatie specificd £
Fig. 4.36. Curba medie tensiune-deformatie _ _ _
(o — &) pentru materialul compozit hibrid dupa ™ cazul materialului compozit nedegradat, la

6572 ore de imersiune in apa valoarea medie de 6605MPa dupa imersiunea

elasticitate E scade de la valoarea de 7225 MPa

totala in apa timp de 6572 ore. In figura 4.36 se prezinti curba medie tensiune-deformatie
(0'—5) rezultatd din incercarea de tractiune, corespunzatoare materialul compozit hibrid dupa

degradare.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Dupa 6572 ore : ' : : Dupa 6572 ore |
de imersiune 2,933 \ ' de imersiune !
in apa . . X ' in apa |
] ' ' ' ' ] ! B1n directia axei Oy !
' ' ' ' i Bindirectia axei Ox |
1 Il 1 1 !
Material ! ! Material !
nedegradat 2,896 ! ! nedegradat 0,679 x 102 !
1 1 1 1 1 1 1 1
— ——
0,00 1,00 200 300 4,00 0,00 020 040 0,60 0,80
Deplasarea w,,,, (mm) Deformatia specifica £ (x107%)
Fig. 4.37. Variatia valorii max. a deplasarii Fig. 4.38. Variatia valorilor maxime ale
Wmax 1n directia axei Oz, dupd degradarea deformatiilor specifice &xmax, eymax dupa
materialului compozit prin imersiune in apa degradarea materialului compozit prin
(SChema | de inCércare) imersiune in apé

(Schema I de incarcare)
Se reprezinta grafic in mod comparativ pentru Schema | de incarcare:
- variatia valorii maxime a deplasdrii Wy (Fig. 4.37) in directia axei Oz; dupa

degradarea materialului compozit prin imersiune in apa;

- variatia valorilor maxime ale deformatiilor specifice &xmax, £ymax (Fig. 4.38) in directia
axelor Ox si respectiv, Oy, dupa degradarea materialului compozit prin imersiune in apa.

Se observa o crestere cu 1,28% a deplasdrii Wpgy (de la 2,896 mm la 2,933 mm) in cazul

materialului degradat din cauza absorbtiei de apd, fatd de cazul in care s-a considerat ca

materialul compozit este nedegradat.

Deformatiile specifice &xmax, &ymax In directiile axelor Ox si Oy, au crescut cu 3,53% si

respectiv, cu 1,62% in cazul materialului degradat din cauza absorbtiei de apa, fatd de cazul in

care s-a considerat ca materialul compozit este nedegradat.

4.6. Concluzii

In capitolul 4, s-au prezentat rezultatele cercetirilor teoretice si a cercetarilor experimentale

(masurarea deformatiilor din piesd cu metoda tensometrica electrica rezistiva).

In continuare, se prezinta principalele concluzii referitoare la rezultatele publicate in cadrul

acestui capitol.

e Tindnd cont de cauzele semnalate pentru erori, cercetarile experimentale valideaza intr-0
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buna aproximare, rezultatele teoretice obtinute cu ajutorul modelarii numerice folosind
analiza cu elemente finite (subcapitolul 4.4).

Utilizarea rezultatelor din cercetarea experimentald efectuatd pe epruvete, s-a putut utiliza
modelul numeric in scopul analizei efectului degradarii materialului, cuantificabil prin
efectul reducerii caracteristicilor elastice (modulul de elasticitate E), asupra variatiei

deplasarii W, pe directie perpendiculara pe sezut si a deformatiilor specific &y , Ey-

[ERN
o1
I

10,03

[ERN
o
L

5,658 5,673

O/n directia axei Ox

5,282
5,708 e====___ 4,835

(6]
L

B /n directia axei Oy

Tensiunea normala
maximé Oy,,, (MPa)

o

Schema | Schema a ll-a Schema a Ill-a
Schema de incircare (F=294,3 N)

Fig. 4.39. Reprezentarea comparativa a valorilor absolute maxime ale tensiunilor normale oy si

oy in directiile axelor OX si respectiv, Oy in cazul celor trei scheme de incarcare considerate

Utilizand rezultatele prezentate in figurile 4.15, 4.16 si 4.21, s-au sintetizat grafic (Fig.

. . . - e
4.39) rezultatele referitoare la valorile absolute maxime ale tensiunilor normale °* si =Y
care se dezvoltda in componenta de sezut-spatar fabricata din materialul compozit hibrid,
in directiile axelor Ox i respectiv Oy, in cazul celor trei scheme de incarcare considerate.

Se observa ca valoarea maxima a tensiunii normale este egala cu 10,03 MPa (Fig. 4.39)

care se incadreaza in domeniul liniar-elastic de pe curbele tensiune-deformatie (o-¢)
corespunzatoare materialului compozit nedegradat (Fig. 4.12) si respectiv, materialului
compozit degradat (Fig. 4.36) din cauza absorbtiei de apd dupd 6572 ore de imersiune. In
concluzie, validarea modelului cu elemente finite s-a facut pentru domeniul elastic.

Dupa definirea in modelul teoretic, a caracteristicilor elastice corespunzatoare
materialului compozit degradat din cauza absorbtiei de apd, s-a constatat cresterea cu

1,28% a deplasarii Wy max in directia axei Oz perpendiculara pe sezutul scaunului.

***k

Rezultatele prezentate In cadrul acestui capitol, au fost diseminate In cadrul unor conferinte si

simpozioane: Conferinta COMAT 2012; Simpozionul Asociatiei Generale a Inginerilor din

Roménia. Lucrarea prezentatd in cadrul Simpozionului stiintific AGIR a fost publicata in
Buletinul AGIR (Cerbu, 2012).
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5. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII STIINTIFICE
ORIGINALE

In tabelul 5.1 s-au sintetizat caracteristicile mecanice corespunzitoare materialelor compozite
ranforsate cu tesaturi de in precum si caracteristicile materialelor compozite pe baza de faina de

lemn de brad ale caror proprietati au fost testate in prezenta teza de abilitare.

Tabelul 5.1
Caracteristicile mecanice ale materialelor compozite analizate in prezenta teza de abilitare
Nr. Tipul Tractiune Incovoiere Coeficientul
Crt. materialului compozit Tensiunea Modulul de Tensiunea Modulul de de contractie
maxima elasticitate maxima elasticitate transversala
Omaxt E (MPa) Omaxi E (MPa) 2P
(MPa) (MPa)
1  In/epoxi Epolam Batatura 68 (C) 5871 (C) 102 (D) 2137 (D) 0,337
2015 (V=40%)  Urzeala 49 (C) 4386(D) 90 (D) 1884 (D) 0,297

2 Hibrid1-Sticla/ Baawra 123 (A) 7936 (A) 194 (A) 5047 (A) i

In / epoxi Epolam _
2015 (V;=40%) Urzeala 105 (B) 7262 (B) 138 (C) 4967 (A) -

3 Hibrid 2 — Sticla / Batatura - - - 4084 (B) -
In / epoxi Epolam <
2015 (V;=40%) Urzeala - - - 3943 (C) -
6  Faina de brad / rasind - - 17 (E) 2070 (D) -
Urelit®R (Vi=20%)
7  Sticla-EWR145* / faina de - - 28 (E) 601 (E) -
lemn de brad / poliester
Colpoly 723

9 Sticla-E** / faina lemn de 89 (B) 7225 (B) 163 (B) 3801 (C) 0,1624
brad / epoxi Epolam 2015
(Visticla=14,73%;
Vf |emn=9,42%)

*Tesatura de Sticla-EWR145: bidirectionala, cu marimea ochiurilor 5 mm, densitate 145 g/mz;

** Tesdturd de Sticla-E: bidirectionald, marimea ochiurilor sub 0,5 mm, densitate 200 g/m?

(A)...(E) —indicator care aratd porzitia in clasament, din punctul de vedere al caracteristicii mecanice respective
(A- corespunde la valoarea cea mai mare, E- corespunde la valoarea cea mai mica).

Pe baza datelor prezentate in tabelul 5.1, se puncteaza in continuare, principalele concluzii

referitoare la structurile din materiale compozite care au fost analizate:

- structura de material compozit de tipul Hibrid 1 — Sticla / In / epoxi Epolam 2015 (Vi=40%)
are cele mai mari valori ale caracteristicilor mecanice (rezistentele la incovoiere si
tractiune) si elastice (modulele de elasticitate) comparativ cu toate celelalte materiale
testate;

- structura de material compozit de tipul Sticla-E / faina lemn de stejar / epoxi Epolam 2015
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are proprietati de tractiune comparabile cu cele corespunzatoare materialului compozit
Hibrid 1 de tipul Sticla / In / epoxi Epolam 2015 in directia urzelii tesaturii de in;

structura de material compozit de tipul Sticla-E / faina de lemn de stejar / epoxi Epolam
2015 are modulul de elasticitate E la incovoiere comparabil cu cel corespunzator
materialului compozit Hibrid 2 de tipul Sticla / In / epoxi Epolam 2015 (cu straturi
alternative) in directia urzelii tesaturii de in;

proprietdtile mecanice ale materialului compozit Sticla-E (4 straturi) / faina lemn de stejar /
epoxi Epolam 2015 sunt mai mari decdt cele corespunzatoare compozitului In / epoxi
Epolam 2015 (8 straturi de tesdtura de in) in directia bataturii: cu 30,88% si 59,8% in cazul

tensiunilor maxime oy la tractiune si respectiv, la incovoiere; cu 23,06% si 77,87% 1n

cazul modulelor de elasticitate E la tractiune si respectiv, la incovoiere.

Principalele contributii stiintifice originale ale autoarei tezei de abilitare, se evidentiaza prin:

in capitolul 1 s-a optimizat structura de material compozit hibrid care contine atdt straturi
ranforsate cu tesaturd de in cdt si straturi ranforsate cu tesaturd de sticla, prin stabilirea
pozitiilor straturilor astfel incdt proprietdtile mecanice sa fie optime;

valorile teoretice ale modulelor de elasticitate echivalente E, la ncovoiere, calculate cu

modelul analitic de grinda compozitd, corespunzatoare materialelor compozite de tipul In/
epoxi Epolam 2015 si Sticla / In / epoxi Epolam 2015 pe directiile bataturii si respective,
ale urzelii, au fost validate de rezultatele experimentale (eroarea maxima a fost de 6,11%);
pentru materialul compozit hibrid de tipul sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi Epolam
2015 s-au determinat prin aproximarea datelor experimentale, functii de variatii ale
caracteristicilor mecanice de Tncovoiere si impact, in functie de durata de imersiune §i
S-au aratat cauzele degradarii proprietatilor: aparitia microfisurilor la interfata dintre
fibrele de sticla si rasina epoxi (Fig. 2.27) din cauza apei absorbite care oxideaza rasina
polimerica si de asemenea, degradeaza fibrele de lemn (Fig. 2.28);

s-a dovedit ca ranforsarea cu faind de lemn de stejar conduce la cresterea coeficientului

de contractie transversala vyp, astfel ca vy =0,2574 in cazul Sticla / faina lemn de stejar
lepoxi Epolam 2015, comparativ cu vy5 = 0,15 n cazul Sticla / epoxi (Fig. 2.11);

cercetarile teoretice efectuate cu privire la starile de deformatii in cazul componentei
sezut-spatar de scaun, fabricata din materialul compozit Sticla-E / faina lemn de brad /
epoxi Epolam 2015, au fost validate de rezultatele experimentale obtinute prin masurarea

deformatiilor specifice in punctele piesei reale, prin metoda tensometrica electrica rezistiv

i (Tab.4.4).
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

1. Elemente de succes in cariera profesionala

1.1. Studii
e Studii universitare

1991-1996, Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Tehnologica,
specializarea Tehnologia Constructiilor de Magini (TCM), titlul Inginer n profilul
mecanic, Sef de promotie, Diploma de licenta (Examen de Licentd - media 10), nr.
451 /5 iulie 1996 (Seria P, nr. 0000701);

e Studii post-universitare

1996-1997, Studii aprofundate (Master) in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov,
Facultatea de Inginerie Tehnologica, specializarea: Inginerie Tehnologica Asistata
de Calculator, titlul de Master in profilul mecanic, Diploma de studii aprofundate
nr. 75/ 21 oct. 1997 (Seria B, nr. 0004350);

2014, Universitatea Transilvania din Brasov, Programul postuniversitar de formare si
dezvoltare profesionala continua “Program de formare in blended-learning si
tehnologii educationale moderne pentru invatamantul universitar”, in domeniul
Inginerie electronica si telecomunicatii, stiinte ale educatiei, durata 80 ore / 10
ECTS (credite de studii transferabile), Certificat de atestare a competentelor
profesionale recunoscut de Ministerul Educatiei Nationale, nr. 369 / 23.09.2014
(Seria B, nr. 0002219);

e Studii doctorale

1999-2005, Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Mecanica, titlul de
Doctor in domeniul fundamental Stiinte Ingineresti, domeniul Inginerie Mecanica,
sustinutd pulic la data de 17 dec. 2005, Diploma de doctor, nr. 1476 / 2.06.2006
(Seria B, nr. 0001651).

Alte specializari si calificari

- 3-5 iunie 1996, curs AutoCAD R12 — Level 1, Universitatea Transilvania din Brasov,
Facultatea T.C.M., Autodesk - Authorized Training Center, Certificat de absolvire UTCM-
BV-001298, Certificat de absolvire UTCM-BV-001259;
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5-15 decembrie 1996, curs AutoCAD R12 — AutoLISP, Universitatea Transilvania din Brasov,
Facultatea T.C.M., Autodesk - Authorized Training Center, Certificat de absolvire UTCM-
BV-001298;

- 8-12 septembrie 2008 — Curs “Computational and Experimental Mechanics of Advanced

Materials®, Centre International des Science Mécaniques (CISM), Udine, Italia;

- 14-19 decembrie 2008 - curs "Introduction to Abaqus"” de analiza cu elemente finite (FEA),

certificat Dassault Systems (cursul s-a organizat la Cybernetics — Bucuresti);

- 2-3 februarie 2009 — curs "Contact in Abaqus/Standard”, certificat Dassault Systems

(Cybernetics — Bucuresti);

- 4-5 februarie 2009 — curs "Obtaining a Converged Solution with Abaqus", certificat Dassault

Systems (Cybernetics — Bucuresti).

1.2. Experienta profesionala si didactica

Dupa absolvirea Facultatii, autoarea tezei de abilitare s-a angajat prin concurs in noiembrie
1996, la Institutul de Autovehicule Rutiere Brasov (S.C. I.N.A.R S.A.) ca inginer in cercetare-
proiectare. Activitatile de cercetare au constat in proiectareca automata asistata de calculator a
instrumentelor de control (calibre de tip potcoava sau de tip tampon etc.) utilizand programarea
in limbajul de programare AutoLISP din AutoCAD. Autoarea tezei de abilitare a colaborat in
calitate de membra n echipa la doua contracte de cercetare: un (1) contract avand ca beneficiar

Ministerul Cercetarii; un (1) contract avand ca beneficiar S.C. ROMAN S.A.

Tn perioada octombrie 1997 — octombrie 2000, autoarea tezei de abilitare a ocupat postul de
inginer Tn cadrul Departamentul de cercetare — proiectare de la Intreprinderea de Unelte si
Scule (S.C. 1.U.S. 8.4.) din Brasov. Activitatile de cercetare-proiectare au constat in: proiectarea
tehnologiilor de fabricatie prin aschiere pentru scule de méana, proiectarea asistatd de calculator a

sculelor aschietoare (freze disc profilate) si a dispozitivelor de fabricatie.

Tn toamna anului 1999, in timp ce era angajati la S.C. 1.U.S. S.A. — Brasov, autoarea prezentei
teze de abilitare a fost admisd prin concurs, la doctorat in cadrul Catedrei de Rezistenta
Materialelor si Vibratii, Facultatea de Inginerie Mecanica, Universitatea Transilvania din
Brasov. Documentarea si cercetérile in vederea elaborarii tezei de doctorat, le-a realizat sub

coordonarea stiintifica a d-lui Prof.dr.ing.dr.h.c. loan Curtu.

Autoarea tezei de doctorat si-a inceput cariera universitard in 1 octombrie 2000 cand s-a
transferat de la S.C. IUS S.A. la Universitatea Transilvania din Brasov, in cadrul Catedrei de
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Rezistenta Materialelor si Vibratii, pe postul de asistent universitar ocupat prin concurs.
Activitatea didactica includea predarea seminariilor si laboratoarelor de Rezistenta Materialelor
la specializarile din cadrul Facultatii de Ingineria Lemnului (IL). Referitor la activitatea de
cercetare: a sustinut o parte din examenele si referatele din programul de pregatire doctorald; a
publicat articole din rezultatele cercetarilor proprii; a colaborat la realizarea a trei carti publicate

in domeniul rezistentei materialelor.

In anul 2002 ocupi prin concurs, postul de Sef de lucriiri in cadrul aceleiasi Catedre de
Rezistenta Materialelor si Vibratii. Pand la urmdtoarea avansare (2007), activitatile si

responsabilitati principale au constat in:

- predarea urmatoarelor cursuri: Mecanica Materialelor Compozite (IM, an Ill); Rezistenta
Materialelor; Dinamica Materialelor Compozite (IM, Master DSM); Strength of Materials
(in limba engleza, IL, WST, an 11);

- coordonare a 6 proiecte de diploma (la programul de studii /nginerie Mecanica) si a 2

proiecte de disertatie (la Masterul Dinamica Structurilor Mecanice);

- activitati de cercetare si coordonare a grantului de cercetare de tip AT cod 414, in perioada

2003-2004, castigat prin competitie nationald, in calitate de director de proiect;

- diseminarea rezultatelor obtinute din cercetare prin participari la conferinte, publicare de

articole in reviste sau volumele conferintelor.

Incepand cu I octombrie 2007 si pind in prezent, autoarea tezei de doctorat ocupa postul de
conferentiar universitar, castigat prin concurs, in cadrul Catedrei de Rezistenta Materialelor si
Vibratii si apoi, in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica. Activitatile si responsabilitati

principale au fost si sunt in continuare urmatoarele:

- predarea cursurilor de: Mecanica Materialelor Compozite (IM, an Ill); Rezistenta
Materialelor (AR-IFR, an Il); Dinamica Structurilor Mecanice (IM, an Ill); Modelarea si
Simularea Comportarii Neliniare a Materialelor (Master STIM, an 1); Materiale Plastice,

ceramice si compozite (AR — IFR, an 1V);
- coordonarea de proiecte de diploma si disertatie (total 12 proiecte);
- coordonatoarea Programului de studiu Inginerie Mecanica in limba engleza (din 2012);

- activitati de cercetare — coordonare a doua granturi de cercetare (grant AT cod 132 / 2007,
Proiect de cercetare exproratorie PN-II, tip IDEI 733/2008) castigate prin competitie

nationald, in calitate de director de proiect;
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- diseminarea rezultatelor obtinute din cercetare (participare la conferinte, publicare de

articole).

Tn perioada octombrie 2000 — octombrie 2008, autoarea prezentei teze de abilitare a predat in
cadrul Camerei de Comert si Industrie Brasov, Directia de invatdmdnt, urmatoarele cursuri
acreditate de Ministerul Educatiei din Romdnia: Introducere in Informatica, Operator pentru

calculatoare si retele, Proiectarea bazelor de date (Access).
Cariera universitara a impus implicarea si in alte activitati didactice dupd cum urmeaza:

e secretar stiintific al Comisiei de licenta a programului de studiu Inginerie Mecanica

incepand cu prima promotie (2002);

e coordonare studentilor pentru realizarea lucrarilor pentru participarea la Sesiunile

stiintifice studentesti (total 16 lucrari);
e coordonare lucrdri de licenta si master in perioada 2005-2015 (total 16 proiecte);

e pregatirea studentilor si participarea la faza nationalda a Concursului ,,C.C. Teodorescu”
pe teme de rezistenta materialelor, la doua editii care s-au organizat la Universitatea

Politehnica din Bucuresti;

e 2012-prezent, sunt coordonatoarea Programului de studiu Inginerie Mecanica n limba

engleza,
e membra a Comisiei de admitere pe Facultatea de Inginerie Mecanica.

Se mentioneaza ca in perioada 2008-prezent, a ocupat sau ocupd urmatoarele pozitii in structura

Universitatii Transilvania din Bragov:
» 2008 - 2011 — secretar stiintific al Catedrei de Rezistenta Materialelor si Vibratii,
» 2011 - prezent, membra a Consiliului Facultatii de Inginerie Mecanica,

» 2013 — prezent, coordonatoarea Centrului de Cercetare C02B, "Simulare Numerica,
Testare si Mecanica Materialelor Compozite" al Departamentului de Inginerie Mecanica

din cadrul Institutului de Cercetare — Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov.

Contributii la imbunadtditirea bazei materiale prin investitii in echipamente de cercetare

Se mentioneaza ca o parte din fondurile contractului IDEI 733 / 2008 coordonat de autoarea

prezentei teze de abilitare Tn calitate de director de proiect, au fost utilizate pentru investitii in
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echipamente: echipamentul de testare la impact HIT50P fabricat de Zwich (Germania), din
Laboratorul de Dinamica Structurilor (sala CI10), a fost achizitonat in 2010 (Fig. 2.17, a);
amplificatorul universal MX840 cu adaptoare pentru % punte pentru masurarea deformatiilor
specifice prin metoda tensometrica (Fig. 4.26, a) si software-ul Catman Easy pentru achizitia si

prelucrarea datelor, specializat pe tensometrie (Fig. 4.26, c), au fost achizitionate in 2011.

Abilitati si domenii de competenta

Se mentioneaza urmatoarele domenii de competenta profesionala ale autoarei prezentei
teze de abilitare: - rezistenta materialelor, elasticitatea si plasticitatea materialelor izotrope,
anizotrope; - mecanica materialelor compozite; determinarea experimentald a caracteristicilor
mecanice ale materialelor compozite; - cercetari privind influenta factorilor de mediu agresiv
(umiditate, temperaturd, etc.) asupra caracteristicilor mecanice ale materialelor compozite; -
analiza experimentald a starilor de tensiuni si deformatii in structurile mecanice; -
optimizarea structurilor si pieselor din materiale compozite ce lucreaza in mediu agresiv; -

dinamica structurilor din materiale compozite.

Competente manageriale si de organizare

e 3 contracte de cercetare in calitate de director si 11 contracte de cercetare in calitate de
membra Tn echipa de cercetare (Fisa pentru verificarea standardelor minimale),

e 2008 - 2011 — Secretar stiintific al Catedrei de Rezistenta Materialelor si Vibratii;

e 2013 - prezent, coordonatoarea Centrului de Cercetare C02B,;

e 2011 - prezent, sunt membra a Consiliului Facultatii de Inginerie Mecanicd,

Universitatea Transilvania din Brasov.

1.3. Elemente definitorii ale activititii de cercetare in domeniul tezei de abilitare
1.3.1. Teza de doctorat

Titlul tezei de doctorat: Cercetari privind optimizarea structurald a unor piese din materiale
compozite solicitate in conditii agresive de mediu, Universitatea Transilvania din Brasov,
coordonator: Prof.dr.ing.dr.h.c. loan Curtu, Diploma de doctor in Inginerie Mecanica din iunie
2006.

Se mentioneaza Tn continuare, doar cateva dintre contributiile originale si rezultatele

semnificative.
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S-au studiat efectele absorbtiei de apa si apa de mare dupa imersiune de lunga durata
(7000 ore) asupra caracteristicilor mecanice Tn cazul a patru tipuri de materiale compozite
polimerice cu acelasi continut de fibre de sticla dar fabricate cu rasini diferite: poliester
Heliopol 8431 AT, poliester Polylite 440-M880, epoxi LY 554, vinil-ester ATLAC 582.
Materialul compozit sticla-E / epoxi LY554 nu este recomandat pentru mediul umed din
cauza degradarii accentuate a proprietatilor: rezistenta la tractiune scade cu ~ 40% / 15%
dupa imersiune in apa / apa de mare; modulul de elasticitate E la incovoiere scade cu
~22% [ 10% dupa imersiune in apa / apa de mare; rezistenta la incovoiere scade cu ~30%
| 24% dupa imersiune in apa / apa de mare (6987 ore de imersiune).

Sarurile din apa de mare actioneaza ca o barierd de protectie impotriva absorbtiei de
umiditate Tn materialele compozite polimerice si ca urmare au efect mai mic asupra
degradarii proprietatilor mecanice.

S-a realizat analiza cu MEF a placii spate a unui corp de barca cu motor iar rezultatele s-
au comparat cu rezultatele experimentale. Tinand cont de efectele de degradare ale
factorilor de mediu asupra materialelor compozite, s-a optimizat structura de material si
s-a recomandat utilizarea compozitelor de tipurile sticla-E / Heliopol 8431 sau sticla-E /
poliester Polylite 440-M880 s.a.

1.3.2. Monografii relevante pentru domeniul tezei de abilitare:

Cerbu Camelia, Materialele compozite si mediul agresiv. Aplicatii speciale; Editura
Universitatii Transilvania Brasov, ISBN 973-635-861-5, ISBN 978-973-635-861-6, 2006.

Contine un review al literaturii de specialitate din domeniu si cercetari proprii din teza de

doctorat.

Cerbu Camelia, capitolul 19 “Effects of the long-time immersion on the mechanical
behaviour in case of some E-glass / resin composite materials” in cartea “Woven Fabric
Engineering”, ISBN 978-953-307-194-7, Editor: Polona Dobnik Dubrovski; SCIYO
Publisher, 2010; p. 363-386 (24 pagini), http://www.intechopen.com/books/woven-fabric-

engineering.

Cartea este cu open-access. Dupa ce editorul cartii a studiat articolele publicate de Cerbu

Camelia in reviste ISI sau indexate BDI, aceasta a invitat-o sa publice un capitol contindnd un

review.

Popa Alexandru Constantin V., Cerbu Camelia, Introducere in Metoda Elementelor Finite,
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Editura Universitatii Transilvania din Brasov, 2013, ISBN 978-606-19-0332-0, 562 pagini.

Pe langa notiunile teoretice si programele de calcul utilizate in modelarea cu diverse tipuri de
elemente finite, cartea contine notiuni legate de: scurt istoric al al analizei cu elemente finite;
metode numerice utilizate in MEF; notiuni de teoria elasticitatii; fundamentarea matematica a

MEF s.a.m.d.

Monografiile publicate care au fost prezentate in aceasta sectiune (cu exceptia capitolului
publicat in editurd strdind) au condus la acumularea de 16,36 puncte la criteriul CDI-MON
(Monografii de specialitate sau capitole in monografii de specialitate nationale) conform
standardelor minimale stabilite de CNATCU pentru Comisia de specialitate “Inginerie

mecanicd, mecatronicd si robotica‘ (Fisa pentru verificarea standardelor minimale).

1.3.3. Contracte de cercetare in domeniul temei abordate in prezenta tezi de abilitare

Cerbu Camelia a coordonat 3 contracte de cercetare si a fost membru in echipa la 5 contracte
de cercetare din domeniul mecanicii materialelor compozite din totalul de 11 contracte de

cercetare la care a colaborat (Fisa pentru verificarea standardelor minimale).

Ca urmare, la criteriul RIA “Recunoastere si impactul activitatii“, a realizat 18,637 puncte
(minim de Tndeplinit — 10 puncte) din care 9,381 puncte in calitate de director de granturi de
cercetare (minim de indeplinit — 6 puncte) conform standardelor minimale stabilite de CNATCU
pentru Comisia de specialitate “Inginerie mecanica, mecatronica §i robotica* (Fisa pentru

verificarea standardelor minimale).

Dintre contractele coordonate, se mentioneaza cateva din contributiile stiintifice aduse prin
Contractul IDEI, Proiect de cercetare exploratorie PN-I1-PCE, cod 733 / 2008, nr. 601 /
19.01.2009; ,,Cercetari privind comportarea mecanica a unor Structuri compozite §i nano-
compozite hibride ranforsate cu particule, tesaturi si materiale reciclate in conditii agresive de

mediu”; director de proiect CERBU Camelia:

- Utilizarea materialelor reciclate din deseuri de lemn sub forma de fiina de lemn pentru
ranforsarea suplimentard a materialelor compozite cu fibre de sticla. Astfel, se reduce
numarul straturilor de tesdturd de sticld in conditiile obtinerii unui raport optim
rigiditate/greutate. S-a optimizat structura de material (tipul esentei de lemn si conginutul de
faind de lemn) in scopul diminuarii efectelor umiditatii asupra degradarii proprietatilor

mecanice si a materialului (Cap. 2 din prezenta teza de abilitare).
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- Aplicarea practica a cercetarilor efectuate pe epruvete, prin realizarea unui produs (prototip)
- componenta de sezut-spatar fabricatd din material compozit de tipul tesatura de sticla de tip
E (200g/m2) / faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 testat in proiect. Masuratorile
experimentale utilizind metoda tensometrica electricd rezistivd au validat rezultatele
obtinute prin modelare numerica. Avantajele utilizarii materialului compozit propus pentru
fabricarea componentei de sezut-spatar, constau in: stabilitatea caracteristicilor mecanice ale
materialului compozit sub actiunea umiditatii in cazul aplicatiilor de exterior (scaune pentru
terase); aspect placut datoritd continutului de fdind de lemn; tehnologie care nu necesita
investitii mari in echipament deoarece acestea se fabrica prin tehnologia manuala de formare

pe straturi (Cap. 4 din prezenta teza de abilitare).

- Diseminarea rezultatelor prin publicarea a 4 articole in reviste ISI, 4 articole n reviste BDI,

6 articole in volume ale conferintelor indexate ISI / BDI (conform Listei de lucrari).

1.3.4. Cerere brevet de inventie

- Publicarea rezumatului Cererii de brevet A/01214/24.11.11 (BI RO 127882 AO0),
“Material compozit stratificat hibrid pentru aplicatii de exterior, procedeu de obtinere si
metoda de utilizare”. Rezumat publicat in BOPI 10/30.10.2012, autori: Camelia Cerbu
(85%), Vasile Ciofoaia (15%).

1.3.5. Carti relevante

- Cerbu Camelia; Curtu loan — Mecanica si rezistenta materialelor compozite, Editura
Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-973-598-614-8, 2009, 250 pagini;

Cartea reprezinta suportul de curs pentru disciplina “Mecanica Materialelor Compozite” si
contine notiuni de: micro-mecanicd, mecanica stratului si a elementului de placa; modelarea
placilor solicitate la incovoiere si a structurilor din materiale compozite; vibratii in cazul

grinzilor si placilor stratificate din materiale compozite.

A publicat inca trei suporturi de curs (1-singur autor, 2-prim-autor) care abordeaza tematici
legate de: modelarea structurilor mecanice; rezistenta materialelor (carte publicatd in limba

engleza); mecanica materialelor compozite.

Corespunzator criteriului DID “Activitate didactica si profesionala®, a realizat 26,24 puncte

(minim de Tndeplinit — 10 puncte) conform standardelor minimale stabilite de CNATCU pentru
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Comisia de specialitate “Inginerie mecanicd, mecatronicad si robotica (Fisa pentru verificarea

standardelor minimale).

1.3.6. Artiole publicate in reviste cotate 1SI sau in reviste / volume indexate BDI

Se mentioneaza faptul ca aproape toate articolele publicate de catre autoarea prezentei teze de
abilitare sunt in domeniul mecanicii materialelor compozite (conform Listei de lucrari) dintre

care:

» 6 articole publicate in reviste cotate ISI (2 articole — singura autoare; 4 articole — prim

autor);

» 27 articole publicate n reviste sau volume indexate ISI / BDI, din care 20 articole— prim

autor.

Ca urmare, la criteriul CDI-ART a realizat 27,887 puncte (minim de indeplinit — 6 puncte)
conform standardelor minimale stabilite de CNATCU pentru Comisia de specialitate “Inginerie

mecanicd, mecatronicd si robotica‘ (Fisa pentru verificarea standardelor minimale).

Corespunzator criteriului CDI “Activitate de cercetare stiintifica, dezvoltare tehnologica si
inovare”, a realizat 44,247 puncte fata de minimul de 10 puncte de indeplinit (CDI-ART:
27,887 puncte; CDI-MON: 16,36 puncte).

1.4. Autonomia si vizibilitatea activitatii stiintifice
1.4.1. Publicatii ca autor principal (Fisa pentru verificarea standardelor minimale)

e numar lucrdri indexate ISI Web of Science: 13 (4-singur autor;8-prim autor; 1-
colaborare);

e numar lucrdri indexate BDI: 20 (indexate Scopus, EBSCO, sciencedirect, Index
Copernicus, DOAJ, ULRICHSWEB, SCIPIO, Academic Keys, Google Scholar, fara cele
indexate ISI Web of Science); dintre acestea 3 articole-singur autor si 11 articole—
prim autor;

e numar lucrari in volumele conferintelor: 49 — conferinte internationale (10-singur autor,
24-prim autor); 13 — conferinte nationale (4-singur autor, 6-prim autor).

1.4.2. Granturi academice n calitate de coordonator de proiect

Cerbu Camelia a obtinut finantare pentru 3 granturi academice in calitate de coordonator de
proiect prin care a atras finantare in valoare totald de 469.085,93 lei (2113.611,80 Euro)

dupa cum urmeaza:
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Contract IDEI, Proiect de cercetare exploratorie PN-11-PCE, cod ID_733 / 2008, nr.
601 / 19.01.2009; Titlul: ,,Cercetari privind comportarea mecanicd a unor Structuri
compozite si nano-compozite hibride ranforsate cu particule, tesaturi si materiale reciclate
in conditii agresive de mediu”; director de proiect: CERBU Camelia; Valoare totala:
423385,93 lei = 100166,.86 Euro / 2009-2011; Finantator: UEFISCDI.

http://uefiscdi.gov.ro/UserFiles/File/proiecte%20propuse%20spre%20finantare/inginerie%20mecanica.pdf

http://uefiscdi.gov.ro/userfiles/file/PN%2011%20 PCE%20competitia%202008/rezultate%20evaluare%20anua
1a%202010/2A(1).pdf

http://uefiscdi.gov.ro/UserFiles/File/IRINA/REZULTATE%20FINALE%20IDE1%202011/PCE_2008%20IN
%20DERULARE/2A _in%20derulare.pdf

Grant de tip AT, cod 132 CNCSIS, Nr. contract: 4GR /28.05.2007; Titlul: ,,Cercetari
privind conservarea caracteristicilor mecanice ale pieselor din materiale compozite cu
matrice polimerica solicitate in mediu coroziv cu variatii de temperatura si umiditate”;
director de proiect: CERBU Camelia; 40.000 lei = 11985,73 Euro; Finantator:

UEFISCDI:

- http://194.102.64.7/GranturiFinalizate/faces/Projects/ProjectDetails.jsp

- http://uefiscdi.gov.ro/userfiles/file/granturi/2007/proces%20de%20evaluare%20-
%20tip%20at%202007/COMISIA_2_AT_NOI_FINANTATE.htm

Grant de tip AT, cod 414, nr. 33.253 / 25.06.2003, 33.369 / 29.06.2004; Titlul:
“Optimizarea structurala a pieselor din materiale compozite ce lucreaza in conditii agresive
de mediu (umiditate, temperatura, ciclu termic, etc.)”; director de proiect: CERBU
Camelia; 57000 ROL = 1459,18 Euro (27000 ROL / 2003, 30000 ROL / 2004); Finantator:
UEFISCDI. http://vechi.cncsis.ro/index_afisare_1.php?id=397

- Valoare 2004: 30000 rol = 740,32 Euro (Curs mediu BNR / 2004: 1 Euro = 40,523 ROL)
http://uefiscdi.gov.ro/UserFiles/File/granturi/2004/AT/AT_CONTINUARI_FINANTATE.htm;

- Valoare 2003: 27000 rol = 718,86 Euro (Curs mediu BNR / 2003: 1 Euro = 37,559 ROL)
http://uefiscdi.gov.ro/UserFiles/File/Competitii%20derulate/Rez_2003_AT _finantate_noi.pdf.

1.4.3. Prezentari orale la conferinte internationale din strdindatate si din tara, dintre

care se mentioneaza.

- ModTech 2015, International ConferenceModern Technologies in Industrial
Engineering, 17-20 June 2015, Mamaia, Romania — a fost desemnatd presedinte pentru
Sectiunea B “Advances in Composite Materials and Technologies”;

- The 8th International Conference Interdisciplinarity in Engineering, INTER-ENG 2014,
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9-10 October 2014, Tirgu-Mures, Romania;
The World Congress on Engineering WCE 2011, 6-8 July 2, 2011, London, U.K.,

organizata de IAENG (International Association of Engineers);

- The 15th International Research / Expert Conference - Trends in the Development of
Machinery and Associated Technology - TMT 2011, 12-18 September, 2011, Prague,
Czech Republic (Fig. B-ii.4);

- The World Congress on Engineering 2010 - WCE 2010, London, U.K., June 30 - July 2,
2010 (Fig. B-ii.2);

- The World Congress on Engineering — WCE 2009, London, U.K., 1-3 july, 2009
(Fig. B-ii.1);

- The 13th International Research / Expert Conference - Trends in the Development of

Machinery and Associated Technology TMT 2009, Hammamet-Tunisia, 16-21 October,
2009 (Fig. B-ii.3);
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Fig. B-ii.1. Prezentare orala a lucrarii la The Fig. B-ii.2. Prezentare orald a lucrarii la The

World Congress on Engineering — WCE 2009  World Congress on Engineering 2010 - WCE

(organizata de IAENG), London, U.K, 1-3 2010, (organizata de IAENG), London, U.K,
july, 2009 June 30 - July 2, 2010

Lo P g

Fig. B-ii.3. Prezentare orald a lucrarii in cadrul ~ Fig. B-ii.4. Prezentare orala a lucrarii in cadrul
Conferintei TMT 2009, Hammamet-Tunisia, Conferintei TMT 2011, 12-18 September,
16-21 October, 2010 Prague, Czech Republic, 2011.

169



Teza de abilitare CERBU Camelia

- The 20th International DAAAM Symposium "Intelligent Manufacturing & Automation:
focus on Theory, Practice & Education”, vol. 20, no. 1, 25-28th November 2009, Vienna.

1.4.4. Numadrul total de citari obtinute pentru articolele publicate - 48 citiri conform

table

Tn tabelul B-ii.1, se prezinta sintetic numarul total de citiri ale articolelor si citirile semnificative

ale articolelor indexate 1S1/ BDI, publicate de autoarea prezentei teze de abilitare.

Tabelul B-ii.1

Numarul de citari in reviste cotate ISI sau in reviste / volume indexate BDI, ale articolelor
publicate de Cerbu Camelia

Nr. Articole
publicate

de Cerbu C. in Rev.
cotate ISI sau 1n
reviste / volume
indexate 1S1/ BDI

Nr. citari in Reviste
IS cu factor de
impact

Nr. citari in
publicatii ISI fara
factor de impact

Nr. citari in
publicatii BDI

6 Articole Tn Reviste
ISI

-2 citari in Composites
Part B: Engineering
(FI: 2,602 / 2014);

-3 citari in Materials &
Design (Impact factor:
3,171/ 2014)

-1 citare in Journal of
Optoelectronics and
Advanced Materials
(FI: 0,563/2013)

-7 citari in Materiale
Plastice (FI: 0,463/
2013)

- 2 citdri in
Optoelectronics and
Advanced Materials,
Rapid Comunication
(FI: 0,449/ 2013)

- 3 citiri 1n
reviste ISI  fara
factor de impact

(-1 citare Tn Advanced
Materials Research; -
1 citare Tn Applied
Mechanics and
Materials; - 1 citare in
Agronomy Research)

- 4 citari in
Proceeding-uri
indexate 1SI

- 9 citari In Reviste
indexate BDI;

- 4 citare in Proceeding
indexat BDI;

7 Articole Tn
Proceeding-uri
indexate ISl

-1 citare in Materiale
Plastice (FI: 0,379/
2012)

- 3 citari In Reviste
indexate BDI;

- 1 citare in Proceeding
indexat BDI;

20 Articole Tn Reviste
sau  Proceeding-uri
indexate BDI

- 8 citari in Reviste
indexate BDI

Total citari = 48 citari

16 citari in Reviste
ISI cu factor de
impact

7 citari Tn publicatii
ISI fara factor de
impact (3 in reviste +
4 in Proceeding-uri)

25 citari in publicatii
BDI (20 in reviste + 5
in Proceeding-uri)
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1.4.5. Prelegeri la universitati de prestigiu:

Mai 2008 - Department of Mechanics, Polytechnic University of Orleans, France — Titlul
prezentarii: “Researches concerning to the structural optimisation of some members made of

composite materials mechanically loaded under environmental aggressive conditions”.
1.4.6. Burse obtinute

15 Aprilie — 15 mai 2002, Laboratory of Solid Mechanics, Polytechnic University of Poitiers,
Franta, finantata prin Program Tip D, Cod 8 cu Banca Mondiala prin Guvernul Romaniei,

5 -12 iunie 2003, Tehnical University of Bratislava — Slovakia, finantata prin National
CEEPUS Offices Slovakia: DI. Ingrid Vernerova SAIA-SCTS, Ruzova dolina 6 SK-82005
Bratislava Phone: (+421 2) 554 10 387 Fax: (+421 2) 554 10 382,

12 —19 iunie 2003, Technical University of Budapest, Hungarian, National CEEPUS Offices
Hungary: Anita Fazekas Hungarian CEEPUS Office POB 510, H-1438 Budapest 70 Phone:
(+36 1) 2109700 Fax: (+36 1) 2109701.

1.4.7. Prezentarea cartilor publicate ca autor principal in reviste indexate BDI

e Revista ProLigno, ISSN 1841-4737 (categoria B+, cod 746 CNCSIS), vol. 3, nr. 1, martie

2007, prezinta in cadrul sectiunii “Recent Publications”, p. 79, un rezumat al cartii
urmatoare:
- Cerbu Camelia, Materialele compozite si mediul agresiv. Aplicatii speciale; Editura
Universitatii Transilvania Brasov, ISBN 978-973-635-861-6; 2006, format B5 tiparit,
256 pagini; http://www.proligno.ro/en/articles/2007/1/publications.htm;
Revista ProLigno, ISSN 1841-4737 (categoria B+, cod 746 CNCSIS), vol. 5, nr. 4,
decembrie 2009, prezintd in cadrul sectiunii “Recent Publications”, p. 88, un rezumat al
cartii urmatoare:
- Cerbu Camelia, Curtu loan, Mecanica §i rezistenta materialelor compozite, Editura
Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-973-598-614-8, 2009, format B5
tiparit, 264 pagini; http://www.proligno.ro/en/articles/2009/4/publications.htm.

1.4.8. Referent stiintific si membru in Comisii de evaluare

Autoarea prezentei teze de abilitare a recenzat articole la reviste de specialitate renumite, o
parte fiind Tn domeniul materialelor compozite: Journal of Composite Materials - Part B:
Engineering, Elsevier; Journal of Composite Materials (din colectia Sage Journals); Journal
Recent Patents on Materials Science (publicat de Bentham Science Publisher);
BioResources; Optoelectronics and Advanced Materials - Rapid Communications (OAM-
RC).

A fost desemnata ca expert evaluator in Comisiile de evaluare a proiectelor de cercetare
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depuse in cadrul competitiilor nationale lansate de CNCSIS / UEFISCDI (2009-2010).
e Este evaluator ARACIS si a fost membra a Comisiilor de evaluare externe pentru diverse
programe de studiu din domeniul Inginerie Mecanica la diverse Universitati din Romania

(Universitatea Politehnica din Timisoara, Academia Tehnicd Militard, Universitatea Tehnica
“Gh. Asachi” din Iasi etc.).

2.  Planuri de dezvoltare a carierei

2.1. Planuri de dezvoltare a activitatii didactice

Activitatea didactica reprezintd o activitate centrald din cariera autoarei prezentei teze de
doctorat. In scopul imbunatatirii performantelor rezultate din activitatea didactica, a dezvoltarii
abilitatilor si competentelor de predare, comunicare si transfer de cunostinte cétre studenti /

masteranzi / doctoranzi, se urmareste in continuare:

- actualizarea, modernizarea suporturilor de curs si publicarea periodicad in format
tiparit sau electronic, a unor editii actualizate;

- utilizarea tehnologiilor educationale moderne si a tehnologiilor de formare de tip
blended-learning pentru invatamantul universitar;

- coordonarea studentilor / masteranzilor In vederea realizarii unor teme de cercetare si
participarea cu lucari la Sesiunile cercurilor stiintifice studentesti,

- coordonarea studentilor si a masteranzilor la Proiectele de diploma si respectiv, la
Proiectele de disertatie si incurajarea masteranzilor pentru continuarea cercetarilor in
programele de pregatire doctoral;

- implicarea activd in activitatea de pregatire a studentilor pentru Concursul ,,C.C.
Teodorescu” pe teme de rezistenta materialelor, pentru participare la faza pe
Universitate si la faza nationala;

- publicarea suportului de curs pentru disciplina Mechanics of composite materials din
Planul de invatamdnt al programului de studii Inginerie Mecanica in limba engleza
(se mentioneaza cd prima editie a suportului de curs in limba romand a fost publicata
in format electronic in 2007 iar editia tiparita si actualizata, in 2009);

- participarea prin programe de tip Erasmus la stagii in universititi din Uniunea
Europeana pentru realizarea schimburilor de experientd legate de organizarea
activitdtilor de predare la orele de curs / laborator / seminar / proiect in vederea
alinierii cursurilor cu cele similare predate in universitati de prestigiu;

- promovarea in licee atat a celor doua programe de studii de Inginerie Mecanica (In
limbile romana si engleza) cat si a programului de master STIM (Simulare si Testare
in Inginerie Mecanica) coordonate de Departamentul de Inginerie Mecanicd, n
scopul atragerii de candidati pentru admitere;

- implicarea in activitatea de coordonare a programului de studiu Inginerie Mecanica in
limba englezd in calitate de coordonator (din 2012), prin stabilirea unor intalniri
periodice cu studentii de la acest program;

- pregatirea documentatiei si a dosarului de auto-evaluare a programului de studii
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Inginerie Mecanica in limba engleza, in vederea acreditarii in 2016, Tn calitate de
coordonator de program (in 2012 s-a obtinut autorizarea).

2.2. Planuri de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica

Activitatea de cercetare stiintifica sta la baza dezvoltarii unei cariere academice de succes in
contextul impus de necesitatea actualizarii si modernizarii periodice ale cursurilor universitare
astfel incat acestea sa tind pasul cu cele mai recente cercetari din domeniu si cu necesitatile
impuse de mediul economic (industriile din domeniul suportului de curs sau industriile conexe).
In acest sens, pentru a tine pasul cu cercetirile de actualitate si pentru a le compara cu rezultatele
proprii din cercetare, este necesar sa se studieze continuu articolele din literatura de specialitate

din domeniile modelarii, simulrii si testarii mecanice a structurilor din materiale compozite.
In vederea cresterii impactului si a vizibilitatii activitatii stiintifice se urmareste in continuare:

e atragerea de fonduri pentru cercetare prin propuneri de contracte la nivel national sau
international, In vederea dotarii cu echipamente a laboratoarelor de cercetare si pentru
achizitia de materiale necesare 1n activitdtile de cercetare (epruvete, traductoare

electrice rezistive, fibre, rasini, adezivi pentru lipirea straturilor etc.);

e stabilirea unor contacte si legaturi cu cadre didactice sau cercetatori de la alte
universitdti din tard sau din straindtate in vederea dezvoltarii si intensificarii
colabordrilor stiintifice, a schimbului reciproc de experientd in cercetare si rezolvarea
prin colaborare Tn cadrul proiectelor de tip Parteneriate, a temelor comune de

cercetare;

e stabilirea unor teme de cercetare care sa continue cercetdrile din prezenta teza de

doctorat;

e publicarea anualda a minimum doua articole cotate ISI (din care un articol ca prim

autor) si a doua articole publicate in reviste sau Proceeding-uri indexate 1SI / BDI,

e publicarea unor monografii sau capitole de monografii care sd contind rezultate din

prezenta teza de abilitare;

e participarea la conferinte internationale organizate in tara sau strdinatate, in special la

cele la care se face o selectie a articolelor in vederea publicarii in reviste ISI/ BDI,

e dezvoltarea echipei de cercetare prin includerea tinerilor cercetatori (masteranzi si
doctoranzi) si a studentilor coordonati la proiectele de diploma;
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e preocuparea continud pentru dezvoltarea competentelor si abilitdtilor de utilizare a
software-lor moderne in activitatile de cercetare legate de: modelarea geometrica si
analiza cu elemente finite a structurilor mecanice; simularea comportarii mecanice a
acestora; realizarea unor programe de calcul, de optimizare sau de prelucrare a datelor

experimentale in MatLab;

e asigurarea unei continuitdti in ceea ce priveste temele de cercetare abordate, atat intre
generatiile de studenti / masteranzi / doctoranzi cat si intre temele abordate in cadrul

proiectelor de diploma / disertatie / teme de doctorat.

*k*x

Tn ceea ce priveste atragerea de fonduri pentru cercetare prin propuneri de contracte, se
mentioneaza ca autoarea prezentei teze de abilitare a depus o propunere de contract in calitate de
director, in competitia Tinere echipe TE 2014 lansatd de UEFISCDI, in decembrie 2014, care se
afla in present, in proces de evaluare. Titlul proiectului propus este “Testarea, optimizarea
structurilor din materiale compozite hibride cu fibre naturale solicitate static / dinamic in scopul
imbunatatirii durabilitafii”, acronim TOCOMDURAB. Proiectul continua cercetarile abordate in
prezenta teza de abilitare si urmareste de asemenea, dezvoltarea si consolidarea echipei de tineri

cercetatori in vederea rezolvarii temei propuse.

Referitor la dezvoltarea si intarirea legdturilor cu cercetatorii si cadrele didactice de la
universitati din strdinatate, se mentioneazd cd autoarea prezentei teze de abilitare a propus un
Contract de colaborare internationala bilaterala Romania-China in calitate de director de
proiect, in competitia din iulie 2014, lansatd de UEFISCDI. Nu s-a incheiat inca procesul de
evaluare a propunerilor din aceasta competitie. Titlul proiectului propus este “Mechanical testing
and damage modeling of high performance polymer composite materials used for wind energy
applications under environmental effects” iar activitatile de cercetare prevazute continua

cercetdrile din prezenta teza de abilitare.

**k*

In continuare, se prezintd temele de cercetare care constituie directiile viitoare de cercetare ale

autoarei prezentei teze de abilitare.

e Optimizarea structurilor din materiale compozite hibride ranforsate cu fibre de sticla si
fibre naturale solicitate static sau dinamic (solicitari ciclice de oboseald) in scopul
imbunatatirii durabilitafii.

o Cercetari privind efectele conditiilor de mediu (umiditate, variatii de temperatura, cicluri
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termice, raze ultraviolete etc.) asupra comportarii la solicitari dinamice a structurilor

din materiale compozite hibride ranforsate cu fibre de sticla si fibre naturale.

o Modelarea, simularea si testarea caracteristicilor mecanice ale structurilor din
materiale compozite de tip sandwich cu miez din diferite tipuri de profile, cu aplicatii in

industria autovehiculelor.

e Optimizarea structurilor din materiale compozite de tip sandwich cu miez din diferite
tipuri de profile, care sunt solicitate mecanic in conditii agresive de mediu (umiditate,

variatii de temperatura, cicluri termice, raze ultraviolete etc.).

o Cercetari privind comportarea mecanica a structurilor din materiale compozite hibride
de tip sandwich cu miezuri din fibre naturale sau materiale reciclabile cu aplicatii in

industria automobilelor (sau industria materialelor de constructii).

o Cercetari privind comportarea mecanica a imbinarilor utilizate intre componentele din

structurile din materiale compozite ranforsate cu tesaturi.

2.3. Concluzii

In acest capitol, s-au prezentat realizdrile stiintifice in activitatea de cercetare si in activitatea
didacticd, care au condus la conturarea si apoi, la consolidarea autonomiei si vizibilitatii
stiintifice la nivel national si international, ale autoarei tezei de abilitare pand in momentul de

fata.

Realizarile stiintifice si planurile de dezvoltarea a carierei profesionale aratd ca exista premizele
consolidarii imaginii si a vizibilitatii stiintifice ale autoarei tezei de abilitare in directia temei de

cercetare abordata in prezenta de abilitare, tema care se inscrie in domeniul Inginerie Mecanica.

Competentele si abilitatile de coordonare a echipelor de cercetare, dezvoltate prin activitatile de
coordonare a echipelor de cercetare din cele trei granturi de cercetare pe care le-a coordonat in
calitate de director de proiect, precum si rezultatele cercetarilor, dovedesc faptul ca autoarea
tezei de abilitare are capacitatea de coordonare a unor echipe de cercetare formate din viitori

doctoranzi.

Cadrul general de desfasurare a activitatii si anume Departamentul de Inginerie Mecanica din
Facultatea de Inginerie Mecanica, din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, In care Tsi
desfagoara activitatea in calitate de conferentiar universitar dr. ing., i permite va permite in

continuare autoarei prezentei teze de abilitare, sd-si dezvolte o carierda de success atat in planul
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activitatilor didactice cat si in planul activitatilor de cercetare.

Baza materiala (echipamente, documentatie tehnica) de care dispune in prezent Universitatea
Transilvania din Brasov (Institutul de Cercetare — Dezvoltare) va permite continuarea
cercetdrilor deoarece toate cercetarile prezentate in prezenta teza de abilitare (cu exceptia celor

din Cap. 3) au fost realizate in cadrul laboratoarelor din Universitatea Transilvania din Brasov.
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