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Introducere

- Teza de abilitare prezinta realizarile stiintifice si profesionale ale autoarei
in perioada 2006-2015, dupa finalizarea tezei de doctorat.

« 17 decembrie 2005: Teza de doctorat “Cercetéri privind optimizarea
Structurala a unor piese din materiale compozite solicitate mecanic in
conditii de mediu agresiv”

- elaborata sub coordonarea stiintifica a d-lui prof.dr.ing.dr.h.c. loan
CURTU

- sustinuta public la Universitatea Transilvania din Brasov.

* iunie 2006: Titlul stiintific de doctor in domeniul Inginerie Mecanica
(domeniul fundamental Stiinte Ingineresti), cu Diploma de doctor nr. 1476 /
2.06.2006
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Motivatia alegerii temelor de cercetare

« tendintele actuale manifestate in toate domeniile industriale de a gasi solutii de utilizare a
surselor naturale de materii prime ieftine si usor regenerabile (fiore textile vegetale, deseuri
agricole);

* necesitatea de proiectare a unor structuri optime 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;

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

« testarea experimentala a structurilor din materiale compozite in scopul validarii modelelor
teoretice;

* necesitatea estimarii duratei de viata a materialelor compozite prin cercetari legate de:
efectele conditiilor de mediu asupra proprietatilor elastice si mecanice; modul de variatie a
proprietatilor (in general, degradare) dupa mentinere pe termen mai lung in astfel de medii;

* necesitatea explicarii mecanismelor de degradare a materialului compozit care cauzeaza
reducerea proprietatilor in cazul materialelor compozite ranforsate hibrid cu tesaturi de sticla si
faina de lemn.
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Cap. 1 _—
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Probleme tratate in Capitolul 1

1.1. Generalitati privind materialele compozite ranforsate cu fibre naturale
1.2. Materiale testate si metoda de lucru
1.3. Abordari teoretice
1.3.1. Teoria de grinda din material compozit stratificat
1.3.2. Cazuri particulare
1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite
1.4. Rezultate si discutii
1.4.1. Rezultate experimentale
1.4.2. Rezultate obtinute cu modelul analitic
1.4.3. Rezultate obtinute prin modelarea cu elemente finite
1.5. Comparatia rezultatelor
1.5.1. Comparatia intre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele
obtinute cu FEA
1.5.2. Comparatia intre rezultatele experimentale si cele obtinute cu
modelul analitic
1.5.3. Comparatia intre rezultatele experimentale si cele obtinute cu
modelul FEA
1.6. Concluzii
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~1.1. Generalitati privind materialele compozite ranforsate cu fibre naturale

TIPURI DE FIBRE NATURALE
utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite

in, iuta, canepa, bumbac, coji de seminte, samburi, reziduri
ramie, kenaf etc. de la ciorchinii de struguri, coceni
(Missig si Haag, 2015; Dhakal si de porumb etc.
0

(Klyosov, 2007;
Barbu, 1999)

rs;.chii de Iemr‘ Fibre textile vegetale: Deseuri agricole:

Papanicolaou, 2012; Cosereanu, 2015;

Scurt istoric al materialelor compozite ranforsate cu in

» Piramida Dahshur situata la 40 km de Cairo - s-au descoperit fire de
in Tn caramizile utilizate pentru constructie (MuUssig si Haag, 2015).

* Primele materiale compozite cu fibre textile vegetale au fost
panourile din aschii de lemn presate la cald, cu insertii textile (in,
iuta, canepa, ramie etc.) in scopul imbunatatirii proprietatilor mecanice:
rezistenta la Tncovoiere creste pana la 50% iar modulul de elasticitate
E la incovoiere creste cu 18+50% (Barbu, 1999).
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% uctia mondiala de fibre textile

/ e 2001-2011: s-au recoltat 4.275.049 ha de culturi de in la nivel mondial,
(Mussig si Haag, 2015)

luta

42% Ramie
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__ Canepa
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In 8% Proportia culturilor de in pe principalele
tari cultivatoare (Mussig si Haag, 2015)
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Fig. 1.1. Productia mondiala
de fibre textile (Barbu, 1999)
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-
_Avantaje ale utilizarii fibrelor textile vegetale ca materiale de ranforsare

pentru materialele compozite

/

/

> reprezinta sursa usor regenerabila de materie prima utilizata pentru ranforsarea
materialelor compozite (Carus, 2011);
> sunt mai ieftine in comparatie cu fibrele de armare anorganice: pretul de cost
al fibrelor lungi de in pe unitatea de kg, este mai mic de 2,14 ori, de 10,71 ori gi
de 14,28 ori decat cel corespunzator fibrelor de sticla, fibrelor de aramida si
respectiv, fibrelor de bor) (Barbu, 1999);

» asigura (greutate redusa
acestor compozite datorita
densitatilor lor reduse 1in
comparatie cu fibrele
clasice (Tabelul 1.1);

» coeficientul de absorbtie
al undelor sonore,
determinat pt. materialul
compozit de tip in / Araldide
este cu 21,42% mai mare
decat cel corespunzator
materialului compozit sticla-
E / Araldide (Prabhakaran
et al., 2014).
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Tabelul 1.1.

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

Tipul fibrelor Densitate Referinte bibliografice
o (kg/ dm3)
[—_Eibredein 1.4-152 (Miissig s1 Haag. 20715: Miissig. 2010) ]

Fibre de canepa 1,4-1,6 (Dhakal si Zhang, 2015)
Fibre de iuta 1,3-15 (Miissig si Haag, 2015; Missig, 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
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Dezavantaje majore ale fibrelor vegetale in comparatie cu fibrele
anorganice (fibre de sticla, de carbon, de kevlar)

» 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):

o 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 absorbita de
catre materialul compozit sticla / epoxi (1,05% din masa) (Assarar et al., 2011).

> Proprietatile mecanice ale fibrelor vegetale se reduc sub actiunea
ciclurilor de imbatranire (raze ultraviolete + apa):

o reducerea cu 29,9% si cu 34,9% a rezistentei la tractiune si respectiv, a
modulului de elasticitate longitudinal E la tractiune in cazul materialelor
compozite din in/epoxi dupa 1500 ore prin cicluri de imbatranire (expunere la raze
ultraviolete la 60°C si pulverizare cu apa) (Yan et al., 2015);

o scaderea cu 10% in cazul modulului de elasticitate E la incovoiere; cu 10,2%
in cazul rezistentei la incovoiere (Yan et al., 2015).
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— Stadiul actual al cercetarilor privind comportarea mecanica si aplicatiile

materialelor compozite cu tesaturi din fibre de in

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
sirespectiv, cu fibre de canepa (Codispoti et al., 2013).

Cai de a cresgtere a proprietatilor mecanice ale materialelor compozite ranforsate cu
fibre de in prin imbunatatirea legaturii |a interfata fibre-matrice:

9/17/2015

tratamentul chimic cu NaOH aplicat asupra fibrelor din in Tnainte de fabricarea
compozitului, urmata de uscarea acestora (Xue si Hu, 2013);

interfata dintre fibrele de in si matricea polimerica poate fi imbunatatita prin
tratamente chimice aplicate matricei, cu anhidrida maleica, vinil-trimetoxi silan,
anhidrida maleica - copolimer polipropilena (Arbelaiz et al., 2005).

Studii comparative intre comportarea mecanica a structurilor din materiale
compozite ranforsate cu fibre de in gi cele ranforsate cu fibre de sticla:

pala de rotor de la o turbina eoliana de 11kW, avand lungimea de 3,5 m, fabricata
din material compozit in / poliester a fost cu 10% mai ugoara decéat pala din sticla
E / poliester dar a fost mai putin rigida (Shah et al., 2013),

tensiunea limita la tractiune o;,, modulul de elasticitate E la tractiune sgi
tensiunea limita la compresiune o, ale compozitului 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).
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- /Ma;ia alegerii temei de cercetare din Capitolul 1:

= Caracteristicile mecanice ale fibrelor de in sunt mai bune comparativ

cu majoritatea fibrelor naturale — Tabel 1.2.
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
oy tractiune
(MPa) (MPa)

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

| Fibre de in 7001100 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)

» Literatura de specialitate este saraca in rezultate privind testarea
mecanica si modelarea comportarii mecanice a structurilor din materiale
compozite ranforsate hibrid cu teséturi din fibre de in si fibre de sticla.

= Necesitatea de a cuantifica efectul modului de dispunere sau alternare
a straturilor ranforsate cu materiale diferite (fibre de in si fibre de
sticla), in scopul proiectarii unor structuri optime de materiale compozite in

/sticla / epoxi..
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Obiective stabilite pentru cercetarile prezentate in Capitolul 1:

o Propunerea unor solutii hibride de materiale compozite ranforsate atat cu
tesatura de in cat i cu tesatura de sticla care sa combine avantajele fibrelor de in
cu cele ale fibrelor de sticla.

o Testarea experimentala (tractiune, incovoiere) si comparatia rezultatelor in cazul
materialelor compozite de tipul In / epoxi si Sticla / in / epoxi.

o Modelarea teoretica (model analitic si model cu elemente finite) a grinzilor
stratificate solicitate la incovoiere din materiale compozite de tipul In / epoxi si
Sticla / in / epoxi.

o Comparatia rezultatelor obtinute prin modelare teoretica (analitic, FEA) cu
rezultatele obtinute experimental in ceea ce priveste modulul de elasticitate
echivalent al stratificatului.

o Proiectarea structurii materialului compozit Sticla / in / epoxi in ceea ce
priveste modul de dispunere a straturilor, in vederea obtinerii unor
caracteristici superioare de rezistenta si rigiditate pentru grinda in scopul
parcurgerilor pagilor esentiali in stabilirea criteriilor de optimizare.

o Comparatia rezultatelor experimentale cu rezultate publicate in literatura de
specialitate, obtinute pentru structuri similare de materiale compozite stratificate.
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2. Materiale testate si metoda de lucru
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ale tesaturii de in utilizata ca material de ranforsare:

(Cristaldi et al., 2010)
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a.Zoom 100x; b. Zoom 150x
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ruvetelor si testarea mecanica
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Fig. 1.5. Epruvetele pentru incercarea de tractiune fabricate din material
SR EN ISO 527-4, 2000)
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Fig. 1.6. Epruvete pentru incercarea de incovoiere fabricate din

material complozit:
In / rasina epoxi; b. Sticla-E / in / rasina epoxi (SR EN ISO 14125, 2000)
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Elementul de placa din material compozit stratificat solicitat la incovoiere
(Barbero, 1998; Hadar, 2002; Alamoreanu si Constantinescu, 2005; Berthelot, 2007 etc.)

Ecuatia constitutiva a elementului de placa din material compozit stratificat

Nx | [As
Ny A2
Ny | | A
My [ | By
My | | B
My |Bis

A
A
Age
B2
B2z
B2e

B11
B2
Bie
Di1
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B2
B2z
B2e
Di2
D22
D2g

Bie
B2e
Bes
Dig
D26

Des |

(1.1)

Material compozit stratificat simetric special ortotrop (Fig. 1.7) care nu este solicitat in planul suprafetei mediane
(N,=N,=N,,=0) si care este solicitat doar la incovoiere (M,=0; M,#0) si torsiune (M,,=0):
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Fig. 1.7. Eforturile sectionale care se dezvolta la nivelul
suprafetei mediane a elementului de placa
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1. 3 1. Teorla de grlnda din material compozit stratificat
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1.3.2. Cazuri particulare analizate

In / epoxi 0,675] 1 1
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0,675] 15 gl B3 Strat sticla-E / epoxi
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Fig. 1.9. Grosimea si coordonatele straturilor in cazul materialelor compozite 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)
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O Materialului compozit in / epoxi (Fig. 1.9,a)

Dy = %é(QE)k(zE 28)- %Qj{[(— 2,025P (- 2,77 |+ |(-1.35F - (- 2,025+

+ [(— 0,675) - (—1,35)3]+ [03 —(- 0,675)3]+ (0,6753 - 03)+ (1,353 - 0,6753)+ (1.23,3)
+ (2,0253 —1,353)+ (2,73 ~2,025° )}: 13122Q;
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Dao = %kz_:l(sz )k (ZE - ZE—1)= 13122 Qyy; (1.23,b)
: 8 —

D1, =%%(le)k(zi’—zE_l)=13,122Q12, (1.23,0)

12(Dl D D12 ) 12|:13,1222Qj,(£(13’122$j2}
E, = 1D22 — Dp>

X =

3 =
h"Dy2 5,4%.13122Q,, (1.24)

. — 2
_Qu1-Q —Qpp
Q22
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_a / ————
O Materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi (Fig. 1.9,b)

" 8 T
D1y —EZ(Qll) ( — 7 1) {Qll [( 1,65)° —(—1195)3]+ Q1 [(—1’35)3 —(—1165)3]+
k =il
+Quq [(— 0,675)° —(—1,35)3]+ Qu [03 —(—0,675)3]+ a(0,6753 —03)+ (1.25,3)
+ @(1,353 ~0,675° )+ a(l,653 —1,353)+ a(l,953 ~1,65° )} =
~3303Q;; +164025Qy; ;
Dy, = % i @22), (zﬁ’ - z§_1)= 3:303Q,, +164025Q,, (1.25,b)
k=1
18 —
Dip =~ > (@ ) 28~ 28, )= 3303y, +1.64025Q, (1.25,c)
k=1
o 0  u . o 0 2
12{(3,303(311 +1,64025Q;; j(s,sostz +1,64025Q22j—(3,303Q12 +1,64025Q12j }
E; - (1.26)

3,9 -(3,303Q22" +1,64025Q22')
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- _
/ —
O Materialului compozit Hibrid 2 de tip sticla-E / in / epoxi (Fig. 1.9,c)

Dy = %é(@k (22 - 28.4)- %{a[(— 1,65 — (1951 ]+ Qur (- 0,975 — (165 )+

+ QT[(— ;),675)3 —(- 0,975)3]+ Q:[o3 —(- 0,675)3]+ Qj(0,6753 _ 03)+ (1.27.2)

+ Qi1 (0975° - 0,675%)+ @y fos® - 0975 )+ <y u.95° _1’653)} )

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

m 8 (A o -
Dy = % Z(sz)k(zﬁ - zﬁ_l): 2,361375Qy, +2,581875Qy ; (1.27,b)
k=1
w18 3 3 O — =
Dip =3 Z(QQ»(zk _ zk_l): 2,361375Q;5 +2,581875Q;,. (1.27,0)

k=1

o a0 " - - - 2
12{(2,3614Q11 +2.5819Qy; )(2,3614(322 +2.5819Q22j—(2,3614Q12 +2.5819Q12j }

Ex = 3 — = — » (1.28)
39 -(2,3614Q22 +2.5819Q22j
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1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite

(Nastasescu 1995, Ocha si Reddy 1992, Barbero 2008, Popa si Cerbu 2013)

iy
o e
il L7 "B i I By
i il iy L7 il il
e e e e
v, A o 0 A s 0 AR e AV A A0 Y SO g ¥ D
n O e 8 e L B 0 B o B L e B ) 2
. i A oy gV L Sy Y B Y Ny O B, O iy
0 gt Yy A i o Y iy A g S T g SO
) Ly, A T T N i 11
R s o e e e e |
L Sy st
L

Fig. 1.11. Modelul cu elemente finite

I
c®

Axa 1
Axa 2

Fig. 1.12. Definirea sistemului de coordonate asociat materialului compozit stratificat
a. Axa 1 a materialului (directia bataturii) este paralela cu directia lungimii epruvetei; b. Axa 2 a
materialului (directia urzelii) este paralela cu directia lungimii epruvetei
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Layup: * CompositeLayup-1*
Total thickness: 5.400001.

k Plot ofplies 1 1o 8, of 8.

Layup: “CompositeLayup-1*
Total thickness: 3.900000.

k Plot of plies 1 io 8, 0f 8.
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 sticld / in / epoxi

Layup: “CompositeLayup-1"
Total thickness: 2.900000.
k Plot ofplies 1 to 8, 0f 8. ticla / epoxi
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— 1.4. Rezultate si discutii

1.4.1. Rezultate experimentale

Incercarea la tractiune

140
o o
E 120 E
g 100 % ——Hibrid I sticla /Tn /
- - Epoxi Epolam 2015
= ,.\80 = = ==In / epoxi Epolam
iﬂ: n? ’c_ﬂg 2015
ESOT g g T z : :
o - - -
g 40 . e = "_ - _-_ _-_ _.F_ _______ :
= e Hibrid 1 sticla / In/ = | I
= Epoxi Epolam 2015 = : :
E 20 =77 = = In/epoxi Epolam E et S e I
5 : 2015 E : :
i D T T ™ i T ]
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 determinate in cazul solicitarii de tractiune in:
a. Directia bataturii tesaturii de in; b. Directia urzelii tesaturii de in
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/

O Materialul compozit

in / epoxi

O Materialul

compozit Hibrid 1
sticla-E / in / epoxi

9/17/2015

Tensiunea normali la

Tensiunea normala la
tractiune O (MPa)
(o]

80

14

—_ =
=T o

[ S~ )

e,

1.4.1. Rezultate experimentale

o=5866&
1/ r=09975 "~ 7
0 0.01 0.02 0.03
Deformatia specifica &
0 F 3
0
0
0
0 1----7 ——T GFO9B
o 4 -._/ __ | z—=Linear (Liniara)
0 _0=79342¢& __________
R*=10,9971
0 L L] I;l
0 0.01 0.02 0.03

Deformatia specifica £

CERBU Camelia — Teza de abilitare

Universitatea Transilvania din Brasov, 17 septembrie, sala CP8

Tensiunea normali la

Tensiunea normali la

tractiune O (MPa)
u— ] %] e thn =2}
o o o o o (=]

==}

—
(=T
(=T ]

3]
=)

tractiune O (MPa)
- o))
= =

b2
=

=

_o=42624¢
R*=0,9976

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformatia specifica &

=T GF03U
Linear (Liniara
~ 0=73795¢
R*=0,9959

0 0.01 0.02 0.03
Deformatia specifica £
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/ | .

~

OHibrid 1 OHibrid 1 Sticla-
7936.45 E/in/epoxi

o 140 Sticla-E /in / = 8000
= i Epolam =. 2015
= 20 2 7000 /| B1In / epoxi
= 12 E i l—Epelﬂ-m 2015
] 11 i
= E 68.29 & 5000 1 i
= = 80 m =
E = = & 4000
- = E
S g 60 2 <
=B = 3000
= 40 z 2000
= ot
wn —
=
q:,, 20 z 1000
0 . § 0 + :
Directia Directia Directia Directia
urzelii bataturii . urzeli bataturii
Directia epruvetei de tractiune Directia epruveteide tractiune
a. b.

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

Tncovoiere

9/17/2015

0.6 g------- Q=== -=-- r-———---- |
1 1 1
3 | | !
ROS T-------"--F - :‘““““: =
t‘ 1 . 1
E 04 +------- —g‘:‘ ;::___JI
3 =7 v
203 F----- ittty -
= 1 1
(E - 1 1
SOIT "y T S K
3 . ]!
0.1 Directia bataturii |
= = T T Directia urzelii !
0 . . S
0 15

200

5 10
Deplasarea w (mm)

a.

EHibrid 1
Sticla-E /in /

180
160

epoxi Epolam
[)

l / epoxi

140

Epolam 2015

,_.
]
(=

100

(MPa)

01.57

Modulul de elasticitate £ la

Tensiunea max. O, la incovoiere

Directia
urzelii

Directia
bataturii

Directia epruvetei de incovoiere

a.

(MPa)
.
=
(e
(=]

”

Forta de incovoiere ¥

Incovoiere

0.60

(k
o
Lh
S

0.00

= = = =
.
o

—
o

%)
<o

]
=

¢

6000

5000

[¥N]
o
o
(=

]
o
o
(=

1 1 1
—ir¢ctia bataturii
= == «Directia urzelii

S R N

10 15 2
Deplasarea w (mm)

b.

Fig. 1.23. Curbele forta — deplasare inregistrate in cazul:
Materialului compozit in / epoxi; b. Materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi

EHibrid 1

4966.85

Sticla-E /in/
epoxi Epolam

5046.92 2015
BIn / epoxi

Epolam 2015
2136.85
Directia Directia
urzelii bataturii

Directia epruvetei de incovoiere

b

Fig. 1.24. Comparatia proprietatilor determinate prin incercarea de incovoiere in cazul materialelor
compozite testate:a. Tensiunea normala max. ; b. Modulul de elasticitate E
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14.2. Rezultate obtinute cu modelul analitic

Tabelul 1.5

Proprietatile elastice ale straturilor si componentele matricelor [(3] corespunzatoare fiecarui strat
n coordonate de material cu axa 1 paralela cu directia bataturii sau cu directia urzelii

—

Tip strat Directia  E; E, Vis Vo1 A 611 612 (322

Stratin/ Bitatura 2136,85 1883,67 0,337 0,297 0,9
BPOXI  Urzeald 1883,67 2136,85 0,297 0,337 0,9

2374,278 705,330 2092,967
2092,967 705,161 2374,278

Strat Batatura 6155 6155
sticla/  sau
epoxi urzeala

0,15 0,15 0,9775 6296,6752 944,5013 6296,6752

Tabelul 1.6

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

Tipul materialului  Directia Di1 D) Doy Modul de
compozit epruvetei de elasticitate
fncovoiere echivalent
E, (MPa)
M«':/tterial_compozit Batatura ~ 31155,275916 9255,340260 27463,912974 2136,58
In / epoxi
(8 straturi) Urzeald  27463,912974 9253,122642 31155,275916 1883,53
Hibrid 1 . Batitura  24692,327675 4276,605326 24230,907307 4842,47
Sticla-E/in/epoxi Urzeala 24230907307 4276,328124 24692,327675 4752,00
(8 straturi)
Hibrid 2 _ Bataturi  20998,900412 4051,395651 20272,590574 4084,20
?gtlcla-E [in/epoxi Urzeala  20272,590574 4050,959314 20998,900412 3942,97
straturi

alternative)

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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1.4.3. Rezultate obtinute prin modelarea cu elemente finite

Material
compozit
In / epoxi

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare

5, 511

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

{Avg: 75%)
+2.114e+01
+1.937e+01
+1.760e+01
+1.5842+01
+1.4072+01
+1.230e+01
+1.053e+01
+8.762e+00
+6.994e+00
+5.225e+00
+3.457e+00
+1.688e+00
-8.052e-02

E, El11

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

(Avg: 75%)
+9.803e-03
+8.983e-03
+B8.163e-03
+7.342e-03
+6.522e-03
+5.702e-03
+4.882e-03
+4.061e-03
+3.241e-03
+2.421e-03
+1.601e-03
+7.8042-04
-3.985e-05

t ¥
Step: Incarcare
% 25: Step Time =

Increment
Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

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

5, 511
SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+2.114e+01

+1.037e+01

+1.760e+01

+1.583e+01

+1.407e+01

+1.230e+01

+1.053e+01

+8.765e+00

+6.997e+00

+5.230e+00

+3.462e+00

+1.695e+00

-7.253e-02

‘:‘ Step: Incarcare
®

Increment 25 Step Time =
Primary ¥ar: S, 511
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

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

¥
E‘ Step: Incarcare
X Increment  25: Step Time =

Primary Var: E, E11
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

E, Eil
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.113e-02

+5.806e-04
~4.0918-05

t‘ Step: Incarcare
x

Increment 25 Step Time =
Primary War: E, E11
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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/173( Rezultate obtinute prin modelarea cu elemente finite

Material
compozit
Hibrid 1
Sticla/ In
/ epoxi

s, 511

PLY-1 (bottom}

(Avg: T5%)
+1.122e+02
+1.083e+02
+9.845e+01
+8.857e+01
+7.869e+01
+6.821e+01
+5.893e+01
+4.905e+01
+3.917e+01
+2.928e+01
+1.940e+01
+9.523e+00
-3.572e-01

z

L X Step: Incarcare

Increment 25 Step Time =

Primary Var: 5, 511

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

s, 511
SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+0.038e+01

+0.109e+01

+8.280e+01

+7.451e+01

+6.622e+01

+5.793e+01

+4.965e+01

+4.136e+01

+3.307e+01

+2.478e+01

+1.649e+01

+8.206e+00

-8.183e-02

2

Lx Step: Incarcare

Increment 25: Step Time =

Primary ¥ar: 5, S11

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 1.31. Materialul compozit Hibrid 1 sticla /in / epoxi, lungimea epruvetei este paralela
cu directia urzelii tesaturii de in (F=100 N): a. Distributia tensiunii normale o;;
b. Distributia deformatiei specifice &,
9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare

5.000

5.000

E, E11

PLY-1 (bottom)

(Avg: 75%)
+1,928e-02
+1.767e-02
+1.606e-02
+1.445e-02
+1.283e-02
+1.122e-02
+9.611e-03
+7.000e-032
+6.3878-03
+4.776e-032
+3.1648-03
+1.582e-032
-5.918e-05

z

L* Step: Incarcare

Increment 25 Step Time =

Primary Var: E, E11

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig. 1.29. Materialul compozit Hibrid 1 sticla /in / epoxi, lungimea epruvetei este paralela
cu directia bataturii tesaturii de in (F=230 N): a. Distributia tensiunii normale o,;
b. Distributia deformatiei specifice &,

E, Eil
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.620e-02

+1.485e-02

+1.350e-02

+1.214e-02

+1.079e-02

+9.443e-03

+2,092e-03

+6.741e-03

+5,380e-03

+4,038e-03

+2.688e-03

+1.337e-03

-1.400e-05

z

Lx Step: Incarcare

Increment 25 Step Time = 5.000

Primary Yar: E, E11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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/ Distributia tensiuniimrialului compozit inm

in sectiunea critica

6-0— ! T T T ! ;
. o R N N
sl o
3.0
2
ool
1] N N N
0.0 ' ' H H 3 i i
-20. -15. -10. -5. 0. 5 10. 15. 20,
Mater | al Tensiunea &, (MPa)
compozit Fig. 1.37. Distributia tensiunii o, (F=100 N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi in
P _ sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia bataturii)
In / epoxi
6.0
s0l..

=
=

/-S@pmﬁz_m neutrd

Cota z (mm)

b
=

o
=]

0.0

10. 15, 20,

=24), -13. =11, -3, [ o
Tensiunea &, (MPa)

Fig. 1.38. Distributia tensiunii o, (F=100 N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi in
sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia urzelii)
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, \\
/

Distributia tensiunii o, pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticla/in / epoxi

in sectiunea critica
4.0

L
L
¥
H

by
=

b
im

(=]
=

Cota z (mm)

[y
=

()

0.
Tensiunea &, (MPa)

=
LA

Material ool

compozit
Hibrid 1 Sticla Fig. 1.39. Distributia tensiunii o, (F=230 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticla / in
10T ICia / epoxi Tn sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia bataturii)

/In / epoxi 40

YR O E— ......................... _

0. 100,

[
=

(=)
in

[
=

Cota 7 (mm)

[
= in

2
th

=
i
Q:'
=
.
=

0.
Tensiunea &, (MPa)

Fig. 1.41. Distributia tensiunii o, (F=100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticla / in
/ epoxi in sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia urzeliii)
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Material
compozit
Hibrid 2 Sticla
/In / epoxi

Distributia tenm materiatatai-compozit

Hibrid 2 sticla/in / epoxi (straturi alternative) in sectiunea critica
4.0

i \'\ . @ - — ....................

w
=

.
th

M
=

Cota z (mm)
in

=

o
in

0.0

-4, 40.

0.
Tensiunea &, (MPa)

Fig. 1.42. Distributia tensiunii o, (F=100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 2 sticla / in
/ epoxi (straturi alternative) in sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia bataturii)

4.5

T—

=3.0
S

— .
2 : : Suprafata neutra
Mg . —Suprafai

< " -

] . N\

Q15 ; : :
Lo} 5 ~ e

0.5 ‘, : @ :

0.0

100, -50. 0. 50. 100.
Tensiunea G, (MPa)

Fig. 1.43. Distributia tensiunii o, (F=100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 2 sticla / in
/ epoxi (straturi alternative) in sectiunea critica (epruveta este paralela cu directia urzelii)
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= 1.5. Comparatia rezultatelor

1.5.1. Comparatia intre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele

obtinute cu FEA

Tabelul 1.14

Comparatia ntre rezultatele obtinute cu modelul analitic si cele obtinute cu modelul FEA Tn ceea
ce priveste modulul de elasticitate echivalent E, in functie de directia epruvetei

Tipul materialului
compozit

Directia

epruvetei de

Modulul de elasticitate
echivalent E, (MPa)

Eroarea FEA versus
model analitic

incovolere  “\iodelanalitic  Model FEA (%)

Material compozit Batatura 2136,58 2101,40 1,647
in/epoxi Bstraturi)  js0aa 188353 1855,27 1,501
Hibrid 1 Batatura 484247 4756,26 11,780
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)
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Fig. 1.44. 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 in / epoxi:
Hibrid 1 Sticla / 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
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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

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
Universitatea Transilvania din Brasov, 17 septembrie, sala CP8




Cap. 1.5

—_—

g

/

/

1.5.2. Comparatia intre rezultatele experimentale si cele obtinute cu

modelul analitic

Tabelul 1.18

Comparatia intre 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
incovoiere model analitic
Model analitic  Experimental (%)

Material compozit  Batitura ~ 2136,58 2136,85 0,013
In/epoxi Bstratunl) ;0415 1883,53 1883,67 0,007

Hibrid 1  Batitura  4842,47 5046,92 4,222
Sticla-E/ IN/€poxi rzeals  4752,00 4966,85 4,521

(8 straturi)
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1.5.3. Comparatia intre rezultatele experimentale si cele obtinute cu

modelul FEA

Tabelul 1.19

Comparatia ntre 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
compozit

Modulul de elasticitate echivalent

E, laincovoiere (MPa)

Eroare
EXxp. versus FEA
(%)

Model FEA Experimental
Material compozit  Bjtatura 2101,40 2136,85 1,687
in/epoxi (B stratur) 03 1855,27 1883,67 1531
Hibrid 1 Batatura 4756,26 5046,92 6,111
Sticla-E /in/epoXi  Urzeala 4704,06 4966,85 5,586

(8 straturi)
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Fig. 1.47. Comparatia intre rezultatele obtinute experimental si cele obt,inljte cu modelul FEAin
ceea ce priveste curba fortd — 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) n cazul materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi:

a)Directia epruvetei paralela cu directia bataturii; b) Directia epruvetei paralela cu directia urzelii
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1.6. Concluzii
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LiModel FEA 2101.40 1855.27 4756.26 4704.06 4018.58 3905.66
@ Experimental | 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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Principalele concluzii:

>

>

Modul de elasticitate echivalent E, =4842,47 MPa la incovoiere pentru modelul
analitic corespunzéator materialului compozit Hibrid 1 pe directia bataturii este mai
mare cu 18,56% decat valoarea calculata pentru modelul analitic corespunzator
compozitului Hibrid 2 pe aceeasi directie (Tab. 1.14 si Fig. 1.49).

Materialului compozit Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi: valoarea maximéa a tensiunii la
tractiune o, este mai mare cu 17,32% (Fig. 1.22, a) pe directia bataturii (122,83
MPa) decat valoarea corespunzéatoare pe directia urzelii (104,69 MPa); modulul de
elasticitate E Tnregistrat la solicitarea de tractiune este mai mare cu 9,29% (Fig. 1.22,
b) pe directia bataturii (7936,45 MPa) decat 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 o;,,,,.

Valorile mici ale erorilor (0,007+4,521%) valideazd modelele analitice de grinda in
cazul compozitelor testate experimental (in / epoxi gi Hibrid 1 sticla-E / in / epoxi).
Relatiile modulelor de elasticitate echivalente E, corespunzétoare modelelor de
grinda solicitate la Tncovoiere, se pot utiliza in cazul oricarei grinzi solicitate la
incovoiere fabricate din acelasi tip de material compozit, unul dintre cele analizate.
Modelarile teoretice ale materialelor compozite analizate se pot extinde la orice
structura fabricata din acelagit tip de material.
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Probleme tratate in Capitolul 1

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

2.2. Cercetari privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportarii
mecanice a materialelor compozite

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

2.4. Comportarea mecanica in timp a materialului compozit de tip sticla-E /
faina de lemn de brad / epoxi sub actiunea umiditatii

2.5. Concluzii
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“Generalitati privind materialele compozite pe baza de fibre de lemn

Fabricarea unor noi materiale compozite prin utilizarea ca material de ranforsare sau ca
material pentru matrice, a urmatoarelor materiale reciclabile: polietilena de densitate
ridicata reciclabila (HDPE) si plasticul reciclat din sticlele de tip PET; deseuri de lemn;
alte materiale fibroase cum sunt textilele (Al-Maadeed et al., 2014; Klyosov, 2007; Bartl et
al., 2005; Avila si Duarte, 2003).

Materialele compozite pe baza de fibre lemn 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 fata de
materialele plastice fara ranforsare (Klyosov, 2007).

Raportul volumic al fibrelor naturale in materialele compozitejoaca un rol important in ceea
ce priveste comportarea mecanica a acestor materiale compozite dupa imersiune in apa
(Dhakal et al.,, 2007; Ayensu, 2000; Papanicolaou et al., 2012). Ranforsarea cu un raport
volumic de 26% de fibre de canepa este optim in cazul materialului compozit de tip canepa /
polimer deoarece asigura cresterea rezistentei la tractiune cu 20% dupa 30 ore de
imersiune in apa (Dhakal et al., 2007).

Dimensiunea fibrelor de lemn céat si continutul de fibre de lemn sunt factori interni care
influenteaza proprietatile mecanice ale materialelor compozite fabricate din polietilena cu
densitate ridicata (HDPE) reciclabila 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.

Natura hidrofilica a lemnului are un efect negativ asupra materialelor compozite plastice pe
baza de lemn. Lemnul contine tanini care “formeazé complecsi de culoare inchisa cu sérurile
de fier deoarece taninii sunt compusgi fenolici si poli-fenolici solubili in apa” (Klyosov,
2007).

CERBU Camelia — Teza de abilitare
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fonica sau termica (Thompson et al., 2010).
Materiale compozite plastice pe baza de fibre de lemn se obtin prin injectare in matrita, 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).
Cercetari efectuate asupra panourilor din fibre de lemn care contin insertii din tesaturi din
fibre naturale (in, iuta) sau din fibre anorganice (fibre de sticla sau de carbon), obtinute
prin presare la cald. Combinarea fibrelor de lemn cu tesaturile din fibre naturale prezinta
avantajul compatibilitatii dintre cele doua componente tindnd cont de faptul ca acestea
contin n diverse procente: celuloza; hemiceluloza; lignina; pectina etc. Utilizarea insertiilor din
tesaturi din fibre naturale are urmatoarele avantaje: asigura imbunatatirea rezistentei si
rigiditatii panourilor din fibre de lemn; fibrele naturale reprezinta o sursa regenerabila de
materie prima.(Cristaldi et al., 2010; Barbu, 1999).
Tesaturile din fibre naturale (in, canepa, iuta, bumbac etc.) au cateva dezavantaje: absorb
umiditate si se degradeaza in mediu umed; 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
=3400 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 si sunt fabricate prin
presare la cald la cca. 180-200 <C (Barbu, 1999; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008).
Procedeul tehnologic presupune investitii in echipament de presare.
In ultimii ani, s-a pus accent pe utilizarea deseurilor de lemn sub forma reciclata ca faina 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).
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fabricarea materialelor compozite care sunt solicitate mecanic in med
umed;

identificarea unei solutii de material compozit hibrid sticla / faina

utilizata pentru ranforsare si tipul de rasina pentru aplicatii in mediu
umed,;

comportarea mecanica in timp a materialului compozit de tip sticla
E / faina de lemn de brad / epoxi sub actiunea umiditatii.

CERBU Camelia — Teza de abilitare
niversitatea Transilvania din Brasov, 17 septembrie, sala CP8




Cap. 2.2

/ceta“riprivind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportarii
mecanice a materialelor compozite

35 g =~ memmmmmmmceaaa-
45 p--mmmm e — Faina de lemn de carpen|
403 - ___ Féina de lemn de brad / 30 / tisind Urelif®R ~ |F----------—s==ac---------
asina Urelit®R -
35 fF------f-—m - - . reis.mua rett o 25 mm—— Faina de lemn de fag/ |- ----
S s0do S Fiini de lemn de fag / Z s _
< 30 e e rasind Urelit®R
& 25 _5'_ résind Urelit®R k, 20 = —F
- = -
= 20 L e = 15 +--------- -
S 15 A S Y = 10 oo GBS N
= Vi ) .~
10 i ok ettt
W o s d o N
5 _______________________________
e“-_‘M
0 T ‘I---— T — T == ' ] 0 i T T T
1.5 2 2.5 3 35 0 0.5 1 1.5 2
_ Deplasarea v (mm) _ Deplasarea v (mm)
Fig. 2.1. Comparatia curbelor forta — deplasare (F-v) Fig. 2.2. Comparatia curbelor forta — deplasare (F-v) obtinute
obtinute in cazul materialele compozite cu faina de lemn de in cazul materialele compozite cu faina de lemn de carpen si cu
brad si cu faina de lemn de fag faina de lemn de fag
s 24279
- 2500 21189 2203 4
153
% é—f\ 2000 A748.6 1761.6
5 1166.4
& 5 706.1 .
S 2 1000 - 606.8°84_739.1 324 56.5
Sz =
=2 500 -
= =
-8 0 T T T
= Fiini de lemn de brad / Fiini de lemn de fag / Fiini de lemn de carpen /
risind Urelit®R risind Urelit®R risind Urelit®R

Fig. 2.3. Efectele tipului de fibre de lemn asupra modulului de elasticitate E la incovoiere
in cazul materialelor compozite pe baza de rasina ureo-formaldehidica de tip Urelit®R
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Fig. 2.4. Efectele tipului de fibre de lemn asupra tensiunii maxime la incovoiere in cazul
materialelor compozite pe baza de rasina ureo-formaldehidica de tip Urelit®R

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

Tipul materialului compozit Unitate Fainade  Faind de Faina de
_ - de fag / carpen / brad / rasina
" Féina de lemn de fag | masuri risind risind Urelit®R
Ragina ureo-formaldehidica Urelit R Urelit®R  Urelit®R
_— Modulul de elasticitate E la incovoiere  (MPa) 668,5 919,48 2070,1
Tensiunea maxima Oy la Incovoiere (MPa) 7.9 10,548 16,9

_— Energia de deformatie U péna la forta (X10—3 J) 15,8 17,73 13,8
—_ maxima

i
oL AEeE Modul de rigiditate EI, la incovoiere ?\ﬁ?mZ) 6,2387 67128 10,891

i — N 22008 2ad5 w05
Féina de lemn de carpen / Deplasarea Viay la forta maxima (mm) 1,4059 1,3655 0,92725
Ragina ureo-formaldehidica Urelit R
Deformatia specific maxima Emgy - 0,015686 0,014025  0,008953
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-3. Efectul tipului fibrelor de lemn asupra compor ecanice dupa imersiune in
apa a materialelor compozite ranforsate cu tesatura de sticla si faina de lemn

~

12% 12% T --=--=--==-==-==-=-=——=—=---
(1] 1 \? (1] I
S
$10% 210% F--------------—p -
el o
= 8u oo B z 8% F-------- oo
e 070 A g 9%
= )
= T
g % Tesdlwrd fibre de sticld g 6% T---—-—fp o mm— = - = -
= EWRI145/ fdind lemn = & Teséturd fibre de sticld
= 4% de stejar / poliester 2 49 EWRI45/ fainci lemn de
§ ;Qg drgg%ﬁe de sticld g stejar / Qofiester Copo{y 7233
2 204 EWRI145 / faind lemn 2 50, B Jesciturd fibre de sticli
de brad / poliester 2 EWRI45 / fdind lemn de brad
apaiy = 7, )
0% . . I i Iy 72 22. = 2 0% / ,?ohester.Copoh .7233 =
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Radacina patrata a timpului 7 501/ | Radacina patrata a timpului Jtlore'?|
a b

Fig. 2.7. Curbele de absorbtie in cazul materialelor compozite hibride de tip Sticla EWR145 /
faind de lemn / poliester Colpol

Fig. 2.11. Epruveta din material compozit tesatura
de sticla EWR145 / faina de lemn de stejar /
poliester Colpoly, testata la incovoiere dupa

imersiune timp de 5612 ore Tn apa

a. b.
Fig. 2.12. Fotografii ale epruvetelor (dupa incovoiere) din material compozit tesatura de sticla
EWR145 / fdina de lemn de stejar / poliester Colpoly 7233, degradate dupa imersiune timp de
. . 5853 ore in: a. Apa; b. Apa de mare
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Fig. 2.8. Valorile modulelor de elasticitate E determinate prin Thcercarea 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 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. 2.10. Variatia proprietatilor de incovoiere in functie de mediul de imersiune in cazul
materialului compozit Sticia-EWR145 / faina de lemn de brad / poliester Colpoly 7233:
a.Modulul de elasticitate E; b. Tensiunea normala maxima o

Concluzia finala

- Sa se reia cercetarile referitoare |la efectele umiditatii absorbite asupra materialului
compozit hibrid ranforsat cu tesatura de sticla si cu faina de lemn de brad pentru o
structura de material imbunatatita, fabricata din: tesatura de sticla avand densitatea
pe unitatea de suprafata 160 g/m? de si cu marimea mai mica a ochiurilor; faina de
lemn de brad cu fibre de lemn avand maérimea mai mica decat 500 um; rasina epoxi
Epolam 2015 care este recomandata pentru aplicatii in mediu umed conform Fisei

tehnice (2006).
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Comportarea mecanica in timp a materialului compozit de tip sticla-E /
faina de lemn de brad / epoxi sub actiunea umiditatii

Materiale testate g

s Epoxi Epolam 2015 /
> Faina de lemn de brad (max. 500 um)

Epoxi Epolam 2015 / tesatura de
sticla-E (160 g/m?)

-
LK J

]
2
@D
>

ului compozit stratificat hibrid:

Fig. 2.13. Structura
a.Schematic; b. Fotografie inregistrata cu microscopul digital; c. Suprafata materialului compozit

2011/04/20 ARNSRN B e 2011/04/20 @ f‘
ens-X 500 WEN £ g A 3 3 o

=

a. e l g
Fig. 2.14. Fotografii (500x) ale sectiunii compozitului in care se prezinta:
a. Un strat din tesatura de sticla si rasina; b. Un strat din rasina epoxi ranforsata cu faina de lemn de brad (FS — fibre de sticla, RL — strat din
9/17/2015 rasina ranforsata cu faina de lemn)



cap- 2-4 /
—Metoda de testare B
1. Imersiuneain apa (EN ISO 62/ 2008)
- pentru 1177 ore (= 1 luné si 19 zile);
- pentru 3048 ore (=4 luni si 7 zile),
- pentru 6572 ore (= 9 luni si 4 zile).

2. Incercarea la incovoiere prin metoda celor trei puncte (EN ISO 14125) inainte si dupd
imersiune in apa

|

a. b.
Fig. 2.15. Incercarea la incovoiere prin metoda celor trei puncte:
a.Inainte de rupere; b. Dupa ruperea primului strat.

3. Incercarea la impact prin testul Charpy (EN ISO 14125) inainte
si dupa imersiune in apa

Echipamentul de testare la
impact HIT50P (Zwich)

4. Analiza la microscop a materialului degradat
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—2.4.2. Rezultate si discutii
= Datele de absorbtie 25% 1
g o2 1 1S .
S
Fig. 2.18. Curba de absorbtie o R e T s
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S
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A

m——Epruvete martor

|====Epruvete testate
dupd 3048 ore de
imersiune Inapi

Fig. 2.19. Curbele F-v inregistrate
in Incercarea la incovoiere, inainte
Y- si dupa imersiune in apa

10 15 2
Deplasarea v (mnS
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Cap.24 Efectele duratei de imersiune asupra asupra caracteristicilor mecanice de

Fig. 2.20. Variatia modulului de
elasticitate E la incovoiere in functie
de durata de imersiune in apa

incovoiere
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Fig. 2.21. Variatia tensiunii normale
maxime la incovoiere in functie de
durata de imersiune n apa
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= Efectele duratei de imersiune asupra asupra caracteristicilor de impact in
testul Charpy

160
&
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Fig. 2.23. Variatia rezistentei la impact determinata prin testul Charpy, in
functie de durata de imersiune in apa
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Cap. 2.4.2. Rezultatele analizelor la microscop a zonelor de rupere

2011/04/20

= zonele deteriorate
(micro-fisuri) alterneaza
cu suprafetele lucioase
care caracterizeaza
fibrele de sticla

2011/04/20

2011/04/20

Lens:X 3000

b. 3
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)
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Fig. 2.28. Zona degradata cauzata
de oxidarea rasinii din stratul din
faina de lemn / epoxi

Lignina este un material fotosensibil iar culoarea acesteia se modifica de la culoarea maronie
gri sub actiunea razelor ultraviolete (UV) si sub actiunea apei (Fig. 2.28). Celuloza
hemiceluloza sunt polizaharide si acestea contin multe grupari hidroxil (-OH) care faciliteaz
formarea de legaturi de hidrogen cu structura polimerului (Klyosov 2007).

= Moleculele de apa sunt absorbite in interiorul materialului compozit hibrid si apoi, acestea
plasticizeaza polimerul din cauza legaturilor chimice care se formeaza (Cerbu 2005, Magoana
Pissis 1999).

= Legatura de hidrogen formata intre moleculele de apa si structura celulozica este cauza
degradarii caracteristicilor mecanice in cazul materialului compozit sticla / faina de lemn / epoxi
dupa imersiunea de lunga durata in apa (Dhakal et al., 2007).

= Degradarea legaturii la interfata dintre fibrele de sticla si rasina polimerica reprezinta cauza
atat a dezvoltarii microfisurilor cat si a depunerii de oxizi la acest nivel (Cerbu, Fig. 2.27).

= Cauza cresterii proprietatilor mecanice la saturatie (Fig. 2.20...2.22) este atribuita umflarii
suplimentare a fibrelor de lemn Tn mod similar cu comportarea fibrelor de canepa si cu cea a fibrelor
de iuta (Ayensu, 2000). Astfel, dupa umflarea fibrelor de lemn din cauza absorbtiei de umiditate
acestea umple golurile de la interfata dintre rasina si fibrele de sticla. in consecinta, imbunatatire
contactului la nivelul interfetei fibre-rasina, a condus la imbunatatirea comportarii mecanice
Incovoiere a materialului compozit hibrid sticla / faina de lemn / rasina la saturatie (curba de abso
1d|n FllgQ 2.18).

BU Camella Teza de abilitare
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Principalele concluzii

Cauzele degradarii proprietéatilor mecanice sunt urmétoarele: 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.

Imersiunea completa in apa este considerata ca un procedeu de imbatranire accelerata
(Springer, 1988; Abdul Khalil et al., 2011; Pomies et al., 1995). Deoarece tensiunea maxima
Omax 1@ TNCcovoiere a scéazut cu 33,27% dupéd 6572 ore de imersiune in apé, se recomanda
utilizarea cu anumite restrictii a unui astfel de material compozit hibrid pentru aplicatii in
medii cu umiditate ridicata pe termen lung.

Caracteristicilor mecanice (modulul de elasticitate la incovoiere E=2901 MPa; tensiunea
maxima la incovoiere 6,,,,=141 MPa; rezistenta la impact K=117,6 kJ/m?) corespunzé&toare
materialul compozit sticlad-E / faind de lemn de brad / rdsind epoxi face ca acesta sa poata fi
utilizat pentru: fabricarea plcilor utilizate in constructii, componente de mobilier, ornamente,
carcase s/ asa mai departe

Se recomanda ca in cazul aplicatiilor de exterior (mobilier de grading, 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 confinutredus de tanini (Klyosov, 2007).

Fibrele de lemn provenite din degseuri de lemn, reprezintd o sursa regenerabila si
sustenabila de materie prima care poate fi utilizatd ca material de ranforsare sau ca
umplutura in cazul materialelor compozite.

Avantajela utilizarii fibrelor de lemn: aspect natural apropiat lemnului si nu necesita utilizarea
colorantilor artificiali; reducerea numarului de straturi de fibre de sticla; reducerea
costurilor de materiale.

CERBU Camelia — Teza de abilitare
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Comparatia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate

Comparatia datelor referitoare la absorbtia de apa

302
f;"\
T 10 -
S 8
=
= 6 02
:. -
2 4 - Dupi 6572 ore
= Dupa 5612 ore
= o~ Dupa 24 ore
& Dupa 2 ore
< 0

Sticla EWR145/faina deSticla-E 160 /faind deMaterial compozit presat
lemn de brad / poliester lemn de brad /epoxi la cald din fibre de lemn

Colpoly 7233 Epolam 2015 (35%) cuinsertii de
tesdturd de sticld (35%) si

ra

ind termonplas

(Barbu, 1999

ica

Fig. 2.29. Comparatia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate in ceea ce priveste
absorbtia de apa
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— Comparatia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate
Comparatia datelor referitoare la tensiunea de rupere la incovoiere
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lemn de brad / poliester lemn de brad /epoxi presat la cald din fibre rasind pe bazi de lemn

Colpoly 7233 Epolam 2015 de lemn (35%) cu de molid lichefiat (cu
msertii de tesatura de epiclorhidrind),
sticla (35%) sirasind ranforsata cu fibre de
termoplastica ramie (75%)
[[(Barbu, 1999)| [(KGshi si Fujita, 2008)]

Fig. 2.30. Comparatia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate in
ceea ce priveste tensiunea normala max. g,,4, la incovoiere
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/Com/para,tia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate

—~

Comparatia datelor referitoare la modulul de elasticitate E 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 Tncovoiere
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Probleme tratate in Capitolul 3

3.1. Introducere
3.2. Materiale testate si metoda experimentala
3.2.1. Materiale
3.2.2. Metoda de lucru
3.2.3. Aproximarea datelor experimentale
3.3. Rezultate si discutii

3.4. Concluzii
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/3.1. Introducere -

Stadiul actual al cercetarilor privind determinarea coeficientilor de contractie
transversala a materialelor compozite si metodele experimentale abordate

Utilizarea marcilor tensometrice aplicate pe epruvete pentru analiza variatiei deformatiei
specifice g in directia longitudinala a epruvetei solicitate la tractiune (directia fortei de
tractiune) in functie de deformatia specifica & n directia transversala pe directia solicitarii la
tractiune in cazul tesaturilor cu fire dublu spiralate si a compozitelor ranforsate cu astfel de
tesaturi

Intr-o alta lucrare s-a studiat variatia hiperbolicad a coeficientului lui Poisson vin functie de
deformatia specifica longitudinala in cazul sulfurii de polifenilen ranforsata cu fibre de
carbon, prin utilizarea marcilor tensometrice, a fibrelor optice si a unui extensometru pentru
masurarea deformatiilor specifice

Analiza micro-deformatiilor plastice in rasina epoxi ranforsata cu fibre scurte de
borosilicat (35% in greutate), care se dezvolta in timpul incercarii de tractiune, prin metoda
corelarii digitale a imaginii (DIC). Comportarea anizotropa depinde de unghiul de orientare
al fibrelor fata de directia de incarcare

In structurile din materiale compozite stratificate au loc cateva fenomene locale in ceea ce
priveste campul deformatiilor

Utilizarea metodei DIC pentru masurarea deformatiei locale de la varful fisurii, considerata
ca parametru de rupere, in scopul caracterizarii deteriorarilor de la interfata epruvetelor de
tip sandwich cu doua defecte interlaminare initiale

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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Motivatia alegerii temei de cercetare prezentata in Capitolul 3

9/17/2015

Necesitatea determinarii coeficientilor de contractie transversala (coeficientul

lui Poisson v,, in planul 12 de ranforsare al materialului compozit) in scopul
modelarii si simularii comportarii mecanice a pieselor fabricate din materiale
compozite hibride ranforsate atat cu fibre de sticla cat si cu faina de lemn.

Necesitatea cunoasterii efectului fibrelor de lemn (faina de lemn) asupra
coeficientul lui Poisson v, in planul 12 de ranforsare al materialului compozit.

Metoda corelarii digitale a imaginilor (metoda DIC) este o metoda moderna si
precisa, utilizata frecvent pentru masurarea deformatiilor in inginerie mecanica.

in cazul structurilor din materiale compozite formate din straturi subtiri
numite “lamine” coeficientii de contractie transversala interlaminara v,; si v;;
nu intervin in calculele de rezistenta

. Ca urmare, in software-le de analiza cu elemente
finite (ca de exemplu, Abaqus), nu intervin in etapa de definire a
caracteristicilor de material pentru straturile subtiri din materiale compozite

CERBU Camelia — Teza de abilitare
Universitatea Transilvania din Brasov, 17 septembrie, sala CP8
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Obiectivele principale ale Capitolului 3

» Utilizarea metodei corelarii digitale a imaginilor combinata cu

9/17/2015

incercarea de tractiune in scopul determinarii coeficientului lui
Poisson v, corespunzator planului 12 de ranforsare, n cazul
materialului compozit hibrid din rasina epoxi ranforsata atat cu fibre
de sticla cat si cu faina de lemn.

Analiza efectelor tipului fibrelor de lemn asupra coeficientului lui
Poisson v, prin 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.

Comparatia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate.

CERBU Camelia — Teza de abilitare
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Tabelul 3.1.

Codificareasi structura de material corespunzatoare epruvetelor testate in vederea determinarii
coeficientului lui Poisson

3.2. Materiale testate si -

. > Material Codificare Material Material de ranforsare Grosimea medie
metoda experime ntala compozit  epruvete pentru a epruvetelor

matrice (mm)

Compozit] GO01...G10 Rasina Tesaturd de sticla (7 straturl)) 2.5

Compozit2 KO01...K10 epoxide Faina de lemn de stejar 3,0

Compozit3 4GKO01...4GK10 tip Tesatura de sticla (4 straturi) 3.5
Epolam  + faina de lemn de stejar

Compozit4 4GF01...4GF10 2015 Tesatura de sticla (4 straturi) 4.0

+ faina de lemn de brad

d.

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

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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2. Metoda de lucru——— S

a. Vedere de ansamblu; b,c. Masina de incercare la tractiune de tipul LR5K Plus (LLOYD

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare Instruments); d. Sistemul Aramis
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C. d.
Fig. 3.4. Achizitia de date cu soft-ul ARAMIS-v6.1.1-8:

a,b — selectarea punctelor de calcul; c. imaginea preluata de la camerele foto in
timp real; d. curba 1n timp real

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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3.2.3. Aproximarea datelor experimentale
= Aproximarea datelor experimentale s-a facut prin metoda celor mai mici
patrate

= S-a utilizat regresia liniara care inseamna aproximarea printr-o functie liniara a
setului de date experimentale (g;;, &) cui = 1,n, functie care minimizeazd suma
patratelor dintre dreapta de aproximare Si punctele corespunzatoare setului de
date experimentale.

= O masura a calitatii aproximarii datelor experimentale (gradul de precizie)
prin curba obtinuta prin metoda regresiei patratice (in acest caz, de tip liniara),
se numeste valoare patrata notata cu R, care poate fi calculata utilizand
urmatoarea relatie de calcul aplicata in cazul unui set de date experimentale
avand coordonatele (x,, y) cui = 1,n ;

(i 1,
R2 :l_i—nl( )2 , (3.1)
Z Yi —9

o 1=l : e .
unde n reprezinta numarul punctelor din setul de date; y, reprezinta ordonata punctului i;
X; reprezinta abscisa punctului i; f; este valoarea functiei regresiei liniare.
In relatia (3.1), ¥ reprezinta valoarea medie a datelor din setul de date, calculata cu relatia:
1 n
— V. 3.3
o g, Yi (3.3)

=1

9:

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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Fig. 3.6. Curbele finregistrate in cazul epruvetelor
fabricate din materialul Compozit 4
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Fig. 3.7. Variatia deformatiei specifice transversale |8t| in functie de deformatia specifica
longitudinala &1 Tn cazul materialului Compozit 1 de tioul Sticla-E / epoxi
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Fig. 3.8. Variatia deformatiei specifice transversale |5t| in functie de deformatia specifica
longitudinalda &) Tn cazul materialului Compozit 2 de tipul faind lemn stejar / epoxi
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Fig. 3.10. Variatia deformatiei specifice transversale |<9t| in functie de deformatia specifica
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~__—3.4. Concluzii ==
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2015 Epolam 2015
Tipul materialului compozit

Fig. 3.11. Comparatia coeficientilor lui Poisson v,

» Ranforsarea suplimentara cu faina de lemn in cazul materialelor compozite ranforsate
cu fibre de sticla, conduce la cregterea coeficientului lui Poisson v,,.
> Cea mai mare valoare a coeficientului lui Poisson 2.6

. . 0.1503 0.142
11,=0,3754 corespunde materialului ranforsat doar g o.14 |
cu faina de lemn de stejar iar cea mai micd valoare 3 gié
11,=0,1503 s-a obtinut (in cazul materialului ranforsat ,‘; 0.08
doar cu fesatura de sticla (Fig. 3.11), care este = ;s
comparabila cu cea din literatura de specialitate E 0.04
_ % 0.02
> In cazul materialelor compozite hibride, coeficientul S %% - .
. . : - o x Sticla-E / epoxi Sticla-E / epoxi
lui Poisson v,, este mai mare in cazul ranforsarii Epolam 2015 [0/00138 cp VEed? 59
- : < e s iang et al.. 2015
cu fdina de lemn de stejar fatd de cazul utilizarii Tigal materialn%[mfﬁ.ipum )

fainii de lemn de brad. Fig. 3.12. Comparatia dintre coeficientul lui Poisson

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare determinat in cazul materialului sticla-E / epoxi si
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Directii de continuare a cercetarilor prezentate in Capitolul 3

» Utilizarea valorilor coeficientilori lui Poisson v,
determinati, in modelarea si simularea comportarii
mecanice a structurilor din materiale compozite (vezi Cap. 1
si Cap. 4).

» Analiza efectelor dimensiunilor fibrelor de lemn asupra

coeficientului lui Poisson v, in planul de ranforsare.

» Determinarea prin metoda DIC a coeficientilor de contractie

transversala interlaminara v,; Si v,;.

> Determinarea coeficientilor de contractie transversala a
materialelor compozite analizate in Capitolul 1 (In / epoxi si
Sticla / in / epoxi).

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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> Realizarea la nivel de prototip a componentei de sezut-spatar a scaunului,
componenta fabricata din material compozit de tipul Sticla-E / faina de lemn

brad / epoxi.
> Cercetarile teoretice si experimentale privind starile de tensiuni si deformatii

care se dezvolta in componenta de sezut-spatar sub actiunea solicitarilor
mecanice.

Fig. 4.1. Scaunul analizat: e. f. g. h.

Zéi:tgggfaan:if:éébai(r??nmar’:g:ilzlrsj tla 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

compozit hibrid de tipul tesatura de o . . . e .
sticl3-E / f4in& de lemn brad / epoxi de componente de sezut-spatar fabricate din materiale stratificate mulate din lemn

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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Gomﬁw,tie intre componenta sezut-spatar din materialul-compozit sticla-E /
faina de lemn de brad / epoxi si varianta din material stratificat mulat din lemn

Avantaje

Masa componentei fabricata din materialul
compozit sticla-E / faina 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
manuala 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 reprezinta o0  sursa
regenerabila si sustenabila de materie
prima. Solutia are implicatii ecologice.
Culoare naturala apropiata lemnului de
brad (fara introducerea colorantilor).
Componenta din material compozit hibrid se
poate utiliza Tn cazul mobilierului pentru
gradini, terase (umiditate).

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare

Dezavantaje

Tehnologia manuala prin care s-a realizat
prototipul componentei sezut-spatar, nu se
preteaza |la productie de serie mare.

Dificultati in automatizarea tehnologiei din
cauza solutiei vascoase de ragina cu faina de
lemn si turnarii acestuia intre straturile din
tesatura de sticla.

In proiectarea componentelor de mobilier de
gradina trebuie sa se tina cont de degradarea
proprietatilor mecanice cand se analizeaza
starea de tensiuni si deformatii care se dezvolta
in astfel de piese sub actiunea solicitarilor
mecanice.

Rigiditatea mai mica a componentei de sezut-
spatar din materialul compozit sticla-E / faina de
lemn de brad / epoxi.
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Probleme tratate in Capitolul 4

4.1. Caracterizarea mecanica a materialului compozit hibrid definit in
modelarea numerica

4.2. Cercetarile teoretice 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

4.3. Cercetarile experimentale privind starile de deformatii in cazul
componentei de sezut-spatar din material compozit sticla-E / faina de
lemn de brad / epoxi Epolam 2015

4.4. Comparatia dintre rezultatele teoretice si cele experimentale

4.5. Aplicarea rezultatelor experimentale referitoare la degradarea
proprietatilor mecanice ale materialului compozit hibrid, la modelul
de piesa

4.6. Concluzii
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Cap. 4.1.Caracterizarea mecanica a materialului compozit hibrid definit in

modelarea numerica
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Tabelul 4.1
Caracteristicile mecanice determinate prin incercarea de tractiune pentru materialul compozit
hibrid din care este fabricatda componenta de sezut-spatar a scaunului analizat

Epruveta Modul de Forta  Tensiunea Lungirea Lungirea Energia de

elasticitate maxima normala A/ specificd  deformatie U
E Frmax MaXx. Omax € pani la Fray
(MPa) (kN) (MPa) (mm) (N-mm)

1 7199,1 3,686400 70,69 0,79169 0,0158338 1837,85

2 7833,7 3,878274 97,60 0,87134 0,0174268 2003,53

3 7237,8 3,104560 82,11 0,66123 0,0132246 1043,52

4 7255,2 4,192764 111,26 1,20808 0,0241617 3221,31

5 6682,3 3,749768 92,31 0,84887 0,0169774 1759,53

6 6698,0 3,765132 78,25 0,77173 0,0154346 1672,93

7 7527,9 2,685678 77,24 0,70498 0,0140995 1092,44

8 7793,5 4,156425 98,75 1,70758 0,0341516 8619,73

9 6773,8 3,781463 83,50 0,80359 0,0160717 1752,76

10 7251,9 4,072213 98,82 0,11259 0,0022518 1201,59

Valoare 7225,3 3,707268 89,05 0,84817 0,0169633 2420,52
medie

= Coeficientul de contractie transversala v{, = 0,1624 in planul de
ranforsare 12 cu fibre (capitolul 3)
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= Caracteristici mecanice obtinute prin incercarea la incovoiere prin/,

metoda celor trei-puncte

—_—
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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 incovoiere pentru materialul compozit din care este fabricata

componenta de sezut-spatar a scaunului analizat

Epruveta Latime Grosime Moment

de inertie
I,

Modul de  Modul de Tensiune Energia de
rezistenta elasticitate normala  deformatie U
WZ E maX Gmax péné la

(mm) (mm)  (mm? (mm?®) (MPa)  (MPa)  (N:mm)
1 2001 44 142,6832 64,856 3574,2 144,16 2567,07
2 202 4,0 107,7333 53,867 3338,0 141,36 2128,99
3 2001 338 91,9106 48,374 4378,4 190,64 3612,33
4 20,0 4,0 106,6667 53,333 4017,6 106,61 856,27
5 202 41 116,0170 56,594 3802,6 164,31 2986,09
6 20,2 4.4 143,3931 65,179 3695,3 173,70 3398,09
Valoare
— 20,1 4.1 118,0673 57,034 3801,0 153,46 2591,47
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— 4.2. Cercetarile teoretice 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

Fig. 4.7. Modelul cu elemente finite a scaunului analizat
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sScheme de incarcare utilizate in modelarea cu elemente finite

Fig. 4.8. Schema | de Fig. 4.9. Schema a ll-a de incarcare Fig. 4.10. Schema a lll-a
incarcare de incarcare
-75% din greutatea corpului - Modelare cu un manechin care - Se utilizeaza doar pentru
(m=100 kg) este uniform distribuita cantareste 100 kg cand se aplica o comparatii cu rezultatele
pe sezut. forta de tip gravity (75% in directia experimentale.
- 25% din greutatea corpului este axei Oz si 25% in directia axei Oy).

uniform distribuita pe spatar

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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5, 511
SPOS, (fraction = 1.0)

Cap. 4.2
+5.042e+01
p. L +7.5072-+01

+5.972a+01
+4.437a+01

+2.9022+01

+1.3672+01

— -1.6862+00

-11704=+01

——— -3,239e+01
-4.7742+01

-6.3092+01

-7.844e+01
-9.380e+01

Fig. 4.14. Distributia de tensiuni normale oy in directia axei Ox in cazul Schemei a Il-a de

incdrcare: a. Distributia tensiunilor pentru intreg modelul; b. Detaliu privind distributia
tensiunilor in asamblarea cu surub

5,511 5, sn(F )
SPOS, (fraction = 1.0) 5POS, (fraction = 1.0
(g 75%) R S
+5.6598e+00 +4,5%4e+00
+4.782e+00 +3,9062+00
ErL e
“3184e+00 e L
+4.656e-01
Sieenr
15992400
Schema | de JEi Schema a ll-a
A o ~ v
Incarcare de incarcare

a. b.
Fig. 4.15. Distributia de tensiuni normale o in directia axei Ox, Tn componenta din material

comnozit hibrid: 2. Schema | de incarcare: h. Schema a 11-a de incarcare
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Schema a ll-a
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Schema | de
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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
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Fig. 4.17. Distributia de deformatii specifice &y in directia axei Ox, In componenta din material

compozit hibrid: a. Schema | de incarcare; b. Schema a ll-a de incarcare
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E, E22
SPO%, (fraction = 1.0}
{Awg: 75%)
+5.375e-04
T +4.,7638-04
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a. b.
Fig. 4.18. Distributia de deformatii specifice ¢y in directia axei Oy, In componenta din material
compozit hibrid: a. Schema | de incarcare; b. Schema a Il-a de incarcare

u, us
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Schema | de
fncarcare

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
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Schema a lll-a  Fig. 4.21. Distributia tensiunilor normale in componenta din material compozit in cazul Schemei

de incarcare a lll-a de incarcare (F = 294,3 N): a. Tensiunea normala oy in directia axei OX; b. Tensiunea
normald o, in directia axei O
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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 n
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Cercetarile experimentale privind starile de deformatii n
cazul componentei de sezut-spatar din material compozit

sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015

Fig. 4.23. Montaj de tip sfert de punte
(Hoffman, 1989; Szava et al., 2001)

® Traductoare electrice rezistive de tip ‘

rozeta 0/45/90, 1-RY88-6 / 350 Q (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 rezistenta k, = 2,13 +
1%, kp = 2,15+ 1%, k. =2,13+ 1% (la 24
C); sensibilitate transversala (rezistenta a:
0%; rezistenta b: -0,3%; rezistenta c: 0%);
lungimea de masurare este de 6 mm.
sAdaptoare pentru lucrul cu traductoare
electrice rezistive in Y4 punte si Y2 punte
cu rezistenta de 120/350 Ohm;

*Doua amplificatoare universale MX840
(placi de achizitie date), cu cate opt canalei;
*Pachetul software Catman Easy pentru
prelucrarea datelor, specializat pe
tensometrie.

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare

,&f 1l

Flg. 4.24. Traductor electric rezistiv de
tip rozeta 1-RY88-6/350

Fig.4.26. Standul experimental utilizat pentru masurarea deformatiilor prin
metoda tensometrica electrica rezistiva: a. Amplificatoare universale MX840 cu
adaptoare pt. traductoare cu %4 punte; b. Scaun analizat; c. Aplicatie Catman
Easy pentru achizitia si prelucrarea datelor; d. Mase etalon;

e. Solicitarea mecanica a scaunului cu mase etalon

Universitatea Transilvania din Brasov, 17 septembrie, sala CP8
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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 TER? lipite pe partea inferioara a sezutului; d,e si f. Detalii traductoare electrice rezistive
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Channel: RzA
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Execute transformation my/Y -= pm/m in hardware

Strain gage configuration X

Optionally you can correct temperature influences on strain gage signals by

a compensation measuring point or by the temperature response

polynomial to be found on your strain gage package.
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Ternperature cormpensation using compensation S/G

Ternperature compensation using temperature response polynomial
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P(D) SV
R(1) 2 Material
P2} Tpes €7
P(3)

Strain gage configuration X

@ Help on strain gage configuration

Channel: RZB

2.15 Gage factor ERY * | Excitation vaoltage
4 Bridge factor Auto ~ Carrier frequency
4000 Measuring range {prn/rm)

Execute transformation my/Y -> pmdm in hardware

Optionally you can correct ternperature influences on strain gage signals by
a compensation measuring point or by the temperature response
polynomial to be found on your strain gage package.

@ More information about compensation of terperature influences
Temperature compensation using compensation S/G

Temperature compensation using temperature response polynomial

Temperature respanse polynarmial

P{0} 95/
Pi1} 2 Material
P(2) Toer ©C)
F(3)

Fig. 4.29. Definirea constantelor pentru fiecare marca tensometrica
si pentru fiecare rezistenta k, = 2,13 + 1%, k;, = 2,15 £ 1%,
k.=2131+1%

Fig. 4.28. Definirea canalelor pentru achizitia datelor si
inititializarea acestora la valoarea zero in software-ul
Catman Easy

CERBU Camelia — Teza de abilitare
Universitatea Transilvania din Brasov, 17 septembrie, sala CP8

9/17/2015



Cap. 4.4 Comparatia dintre rezultatele teoretice si cele experimentale

Schema a lll-a de incarcare: £, o (csre
(Avg:J?S%)
+5.307e-
+4.4208-
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+1.75%-
+5.725e-
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-9.013e-
-1.7588e-
-2.675e-
-3.562e-
-4 449
-5.336e
Fig. 4.31. Elementele finite din modelul Fig. 4.32. Definirea sistemelor de
numeric pentru care s-au analizat coordonate CSYS-1 si CSYS-2
valorile deformatiilor specifice (Schema a lll-a de incarcare)
E, E11 {C5TS-1)
SPOS, (fraction = 1 E, E22 (CSYE-1)
(Avg: 75%) SPOE, (fraction = 1
+5.307e-04 (Avg: ii";é o3
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T e ; :
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-1.758e-04 +1.270e-04
-2,321e-05
T i 117540 04
daasen S73ena
"5.338e-04 i -6.240e-04

Y

L, L.

Fig. 4.33. Distributia deformatiilor specifice in raport cu sistemul de coordonate CSYS-1 in

cazul Schemei a lll-a de incarcare (F = 294,3 N)
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Fig. 4.34. Distributia de deformatii specifice ¢ n raport cu sistemul de coordonate CSYS-2 1 1in
cazul Schemei a Ill-a de incarcare (F = 294,3 N)
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- . p—
= ' Tabelul 4.4
. Comparatia rezultatelor teoretice (Schema a Ill-a de incarcare) cu cele experimentale
Forta (N) 98,1 196,2 294,3
Presiune p
5 0,00228112 0,004562 0,006843
(N/ mm )
¢(xa07¢) Err s(a0¢) err s(a0¢) Err.
TeoreticEXp. (%) Teoretic [EXp. (%) TeoreticExp. (%) B | | 100 (% )
R1A|97,19 |86,41 |11,10 (194,81 |181,20 (6,99 (292,43 255,18 |12,74 &

R1B (81,04 |72,25 (10,85 |164,16 |152,82 |6,91 |247,28|217,98 |11,85
R1C 97,19 |88,56 |8,87 (194,81 |188,43 (3,28 (292,43 (265,50 (9,21

R2A 58,02 |54,52 |6,08 (117,30 |111,78 (4,70 |176,58 (162,67 |7,88
R2B (29,01 |26,52 |8,58 60,35 |55,22 (8,50 (91,68 |82,34 |10,18

R2C [58,02 |53,08 (8,52 (117,30 |101,23 |13,70 [176,58 154,87 12,29

Marca
TER1

TER 2

Marca
tensometricatensometricg

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, directile axelor
corespunzatoare sistemelor de coordonate CSYS-1 si CSYS-2; astfel, pentru variatii unghlulare
cuprinse intre 0° si #4° se pot ajunge la valori ale erorilor pana la 65% );

= lipirea necorespunzatoare a marcilor tensometrice, astfel incit contactul dintre suprafata
acestora si suprafata piesei nu este perfects;

= sensibilitati referitoare la deformatiile specifice &, in directie transversala, in cazul materialelor
compozite;

= modul de aplicare a fortei de incércare cu referire la contactul dintre mase etalon g/ suprafata
componentei de sezut-spétar a scaunului.

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
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capl 4-5 /
/ ——
Aplicarea rezultatelor experimentale referitoare la degradarea proprietatilor
mecanice ale materialului compozit hibrid, la modelul de piesa

A | | | | A | | | |
1 1 1 1 1
Dupd 6572 ore ] 1 Dupd 6572 ore 0754% 103 1
de imersiune 2,933 : : de imersiune :
in apd r . : | in apa 0,703x 107 !
| ! ! ! ! | | BIndirectiaaxei Oy |
! ! ! ! ! @Indirectia axei Ox |
1 1 1 1 1
Material : : Material 0.742x10° |
nedegradat 2,896 : : nedegradat 0,679x 103 \
| | : : ; ; ; :
. . . > t y t -
000 100 200 3.00 4.00 0.00 020 040 060 0.80
Deplasarea w,,,, (mm) Deformatia specifica £ (x10)
Fig. 4.37. Variatia valorii max. a deplasarii in directia Fig. 4.38. Variatia valorilor maxime ale deformatiilor
axei Oz, dupa degradarea materialului compozit prin specifice , dupa degradarea materialului compozit
imersiune In apa (Schema | de incarcare) prin imersiune in apa (Schema | de incarcare)
= 90
S 80
© ~ a o .
:: Inainte de imersiune: E=7225 MPa
:é 50 4 = . . A -
Com \ Dupa 6572 ore de imersiune in apa: E=6605 MPa (Tabel 4.3)
€ 30 1
g 20
g 10 1
=y ' , + -
0 0.005 0,01 0,015 0.02

Deformatie specifica £
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Cap. 4.6 =

Concluzii

= Cea mai mare valoare a deplasarii w =2,86 mm pe directia axei Oz corespunde
Schemei | de incéarcare.

= Tindnd cont de cauzele semnalate pentru erori, cercetarile experimentale valideaza
intr-o buna aproximare, rezultatele teoretice/

= Utilizand rezultatele 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 pe directie perpendiculara pe sezut si a deformatiilor
specific g, &,.

= Se observéa cé valoarea maxima a tensiunii normale o, = 10,03 MPa (Fig. 4.39) care
se incadreazd 1in domeniul liniar-elastic de pe curbele tensiune-deformatie
corespunzatoare materialului compozit nedegradat (Fig. 4.12) si respectiv, materialului
compozit degradat (Fig. 4.36) din cauza absorbtiei de apa dupa 6572 ore de imersiune.
In concluzie, validarea modelului cu elemente finite s-a facut pentru domeniul elastic.

» Dupa definirea Tn modelul teoretic, a caracteristicilor elastice corespunzatoare
materialului compozit degradat din cauza absorbtiei de apa, s-a constatat cresterea
cu 1,28% a deplasarii in directia axei Oz perpendicularé pe sezutul scaunului.

= Modelarea materialului poate fi aplicatd si in cazul altor structuri fabricata din acelasi
material compozit.
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Cap. 4.6 _—

- e
/ = ——
- Diseminarea rezultatelor publicate in Capitolul 4 w‘;v‘ ™
v’ 1 articol publicat in revisti indexatd BDI : iz s
“wpgsissme Cerbu, Camelia, Analiza starilor de tensiuni §i =i
deformatii in componente de mobilier realizate din -
materiale compozite, Buletinul AGIR, ISSN 1224-
7928 (categoria B+, cod 415 CNCSIS), Online: ==r=smes
|NV§|\I:$|‘::T[:V:3T:;[E1'T|0A ISSN 2247-3548, anul XVII, Nr.1, ianuarie-martie g -
’ 2012, p.78-81; (sursa BDI: INDEX COPERNICUS T
,,,,,,,,,,, INTERNATIONAL, ACADEMIC KEYS, getCITED). Engincering

Materials
ANALIZA STARILOR DE TENSIUNI-DEFORMATI! viaterials
N COMPONENTE DE MOBILIER

wiESR: v 1 articol prezentat la Conferinta internationala
- ~ ModTech 2015, 17-20 iunie 2015

- Selectat pentru publicare in Indian Journal Of
: Engfneering & Materials Sciences (IJEMS), ISSN: AT, ‘w‘ nposm .
0971-4588 (Print) — FI: 0,413 / 2014 — este in
recenzie.

~ v/ Componenta de sezut-spatar este propusa
ca aplicatie practica in Cererea de brevet
CBIl A/01214/24.11.11 (Bl RO 127882 A0),
Rezumat de brevet publicat in BOPI
10/30.10.2012
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Cap. 4.6 _—
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Directii de continuare a cercetarilor prezentate in Capitolul 4

= Extinderea modelarii materialului gi la alte structuri fabricate din
acelasi tip de material compozit Sticla-E / faina de lemn / epoxi.

= (Cautarea de oportunitati in vederea gasirii unei companii interesate de
fabricarea componentei de sezut-spatar la nivel industrial. Procedeu
tehnologic care sa permita automatizarea.

= Reluarea testelor de material si a masuratorilor pentru deformatii pentru
produsul fabricat Tn conditii industriale Tn vederea brevetarii si
omologarii produsului.
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Cap. 5 __——

—— S
—Concluzii finale si contributii stiintifice originale 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) V12
(MPa) (MPa)
1 In / epoxi Epolam Batatura 68 (C) 5871 (C) 102 (D) 2137 (D) 0,337
2015 (Vi=40%)  Urzeala 49 (C) 4386 (D) 90 (D) 1884 (D) 0,297

2 Hibrid 1 — Sticla / Batatura 123 (A) 7936 (A) 194 (A) 5047 (A) R

In / epoxi Epolam
2015p(vf:40%/0) 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 / rasina - - 17 (E) 2070 (D) -
Urelit®R (V;=40%)

7 Sticla-EWR145* / fainda de - - 28 (E) 601 (E) -
lemn de brad / poliester
Colpoly 723

9  Sticla-E** / faind lemn de 89 (B) 7225 (B) 163 (B) 3801 (C) 0,1624

brad / epoxi Epolam 2015
(Vtsticla=10,12%;
Vf1emn=15,23%)
*Tesatura de Sticla-EWR145: bidirectionala, cu marimea ochiurilor 5 mm, densitate 145 g/mz;
** Tesatura de Sticla-E: bidirectionala, marimea ochiurilor sub 0,5 mm, densitate 160 g/m2
(A)...(E) —indicator care arata pozitia in clasament, din punctul de vedere al caracteristicii mecanice respective
(A- corespunde la valoarea cea mai mare, E- corespunde la valoarea cea mai mica).
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Cap. 5 _—
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Principalele contributii stiintifice originale se evidentiaza prin:

> Material compozit hibrid Sticla-E / in / epoxi: stabilirea pozitiei straturilor astfel incat
comportarea mecanica la incovoiere sa fie imbunatatita

» Valorile teoretice ale modulelor de elasticitate echivalente E, la incovoiere, calculate cu
modelul analitic de grinda compozita, corespunzatoare materialelor compozite de tipul In / epoxi
Epolam 2015 si Sticla / In / epoxi Epolam 2015 pe directiile bataturii si respectiv ale urzelii, au
fost validate de rezultatele experimentale (eroarea maxima a fost de 6,11%).

> Material compozit sticla-E / faina de lemn de brad / epoxi Epolam 2015: functii care arata
variatia caracteristicilor mecanice de incovoiere si impact, in functie de durata de imersiune
si s-au aratat cauzele degradarii proprietatilor. aparitia microfisurilor la interfata dintre
fibrele de sticla si rasina epoxi, din cauza apei absorbite care oxideaza rasina polimerica si de
asemenea, degradeaza fibrele de lemn.

» S-a dovedit ca ranforsarea cu faina de lemn de stejar conduce la cresterea coeficientului de
contractie transversala v,, astfel ca v{,=0,2574 in cazul Sticla / faina lemn de stejar / epoxi
Epolam 2015, comparativ cu v4,=0,15 in cazul Sticla / epoxi Epolam 2015.

> 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 mé&surarea
deformatiilor specifice Tn punctele piesei reale, prin metoda tensometricéa electricéa rezistiva.
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(B-ii) Planuri de evolutie si

dezvoltare a carierei
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Studii

1991-1996, Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Tehnologica,
specializarea Tehnologia Constructiilor de Masini (TCM), Sefa de promotie,
titlul Inginer n profilul Mecanic,

1996-1997, Studii aprofundate (Master) n cadrul Universitatii Transilvania din Brasov,
Facultatea de Inginerie Tehnologica, specializarea: Inginerie Tehnologica
Asistata de Calculator, titlul de Master in profilul Mecanic

1999-2005, Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Mecanica, titlul de
Doctor in domeniul Inginerie Mecanica, sustinuta pulic la data de 17 dec.
2005, Diploma de doctor, nr. 1476 / 2.06.2006.

Experienta profesionala si didactica
noiembrie 1996 — oct. 1997, Institutul de Autovehicule Rutiere Brasov (S.C. LN.A.R S.A))
-inginer in cercetare-proiectare
oct. 1997 — oct. 2000, Intreprinderea de Unelte si Scule (S.C. I.U.S. S.A.) din Brasov
- inginer in cadrul Departamentul de cercetare — proiectare

oct. 2000 — oct. 2002, Universitatea Transilvania din Brasov, Catedra Rezistenta Materialelor si Vibratii
- asistent universitar

oct. 2000 - oct. 2007, Sef de lucrari
oct. 2007- prezent, Conferentiar universitar
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Activitati si responsabilitati

= predarea cursurilor de: Mecanica Materialelor Compozite (IM, an lll); Rezistenta Materialelor
(AR-IFR, an Il); Dinamica Structurilor Mecanice (IM, an Ill); Modelarea i Simularea
Comportarii Neliniare a Materialelor (Master STIM, an [); Materiale Plastice, ceramice si
compozite (AR - IFR, an IV);

= coordonareade proiecte de diploma si disertatie;

= secretar gtiintific al Comisiei de licenta a programului de studiu Inginerie Mecanica incepand
cu prima promotie (2002);

= coordonare studentilor pentru realizarea lucrarilor pentru participarea la Sesiunile stiintifice
studentesti (total 16 lucrari),

= pregatirea studentilor si participarea la faza nationala a Concursului ,,C.C. Teodorescu” pe
teme de rezistenfa materialelor, la doua (2) editii care s-au organizat la Universitatea
Politehnica din Bucuresti.

Competente manageriale si de organizare
= coordonare a trei (3) granturi de cercetare castigate prin competitie nationald, in calitate de
director de proiect;
= 2008 - 2011 - secretar stiintific al Catedrei de Rezistenta Materialelor si Vibratii;
= 2011 - prezent, membra a Consiliului Facultatii de Inginerie Mecanica;
» din 2012 - coordonatoarea Programului de studiu Inginerie Mecanica in limba engleza;

= 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.

9/17/2015 CERBU Camelia — Teza de abilitare
Universitatea Transilvania din Brasov, 17 septembrie, sala CP8



Elemente definitorii ale activitatii de cercetare in domeniul tezei de abilitare

» Teza de doctorat: “Cercetari privind optimizarea structurald a unor piese din
materiale compozite solicitate in conditii agresive de mediu”;

» 6 articole publicate n reviste cotate ISI (2 articole — singura autoare; 4
articole — prim autor);

» 27 articole publicate in reviste sau volume indexate ISI / BDI, din care 20
articole— prim autor;

» 3 granturi de cercetare nationale in calitate de director de proiect;

» Monografii relevante sau capitole din monografii

Cerbu Camelia (2006). Materialele compozite si mediul agresiv. Aplicatii speciale; Editura
Universitatii Transilvania Brasov, ISBN 973-635-861-5, ISBN 978-973-635-861-6;

Cerbu Camelia (2010). 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);

- PopaAlexandru Constantin V., Cerbu Camelia (2013). Introducere in Metoda Elementelor
Finite, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, 2013, ISBN 978-606-19-0332-0, 562 pagini;

> 1 Cerere brevet de inventie (mentionat mai inainte)
»> Carti de specialitate, suporturi de curs in domeniul mecanicii materialelor compozite

s sn CERBY
oan comT

- Cerbu Camelia; Curtu loan — Mecanica si rezistenta materialelor compozite, Editura
Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-973-598-614-8, 2009, 250 pagini;

-
e o
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(B-ii) ——
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— Autonomia gi vizibilitatea activitatii stiintifice

> Publicatii ca autor principal

- numar lucrari indexate ISI Web of Science: 13 (4-singur autor;8-prim autor; 1-colaborare);

- numar lucrari 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;

- numar lucrari in volumele conferintelor: 49 — conferinte internationale (10-singur autor, 24-prim
autor); 13 — conferinte nationale (4-singur autor, 6-prim autor).

» Granturi de cercetare in calitate de coordonator de proiect

1. Contract IDEI, Proiect de cercetare exploratorie PN-1I-PCE, cod ID_733/ 2008, nr. 601/
19.01.2009; Titlul: ,Cercetari privind comportarea mecanica 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.

2. Grant detip 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

3. Grant detip 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
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(B-ii) > Prezentari orale la conferinte internationale din strainatate si din tara

\\. W _———
Fig. B-ii.1. Prezentare orala a lucrarii la The World Fig. B-ii.2. Prezentare orala a lucrarii la The World
Congress on Engineering — WCE 2009 (organizata Congress on Engineering 2010 - WCE 2010, (organizata
de IAENG), London, U.K, 1-3 july, 2009 de IAENG), London, U.K, June 30 - July 2, 2010
4

-

f’ “‘—-lq - »

Ll Ll -g: —

Fig. B-ii.3. Prezentare orala a lucrarii in cadrul Fig. B-ii.4. Prezentare orala a lucrarii in

Conferintei TMT 2009, Hammamet-Tunisia, 16-21 cadrul Conferintei TMT 2011, 12-18
October, 2010 September, Prague, Czech Republic, 2011
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(B-ii) Numarul total de citari obtinute pentru articolele publicate

9/17/2015

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 I1S1 / BDI

Nr. citari in Reviste
ISI cu factor de
impact

Nr. citari in
publicatii ISI fara
factor de impact

Nr. citari in
publicatii BDI

6 Articole Tn Reviste
ISI

-2 citdri in Composites
Part B: Engineering
(FI: 2,602 / 2014);

-3 citari in Materials &
Design (Impact factor:
3,171/ 2014)

-1 citare Tn Journal of
Optoelectronics and
Advanced Materials
(FI: 0,563/2013)

-7 citdri in Materiale
Plastice (FI: 0,463/
2013)

- 2 citari in
Optoelectronics and
Advanced Materials,
Rapid Comunication
(FI: 0,449 / 2013)

- 3 citari in
reviste ISI  fara
factor de impact

(-1 citare Tn Advanced
Materials Research; -
1 citare Tn Applied
Mechanics and
Materials; - 1 citare n
Agronomy Research)

- 4 citari in
Proceeding-uri
indexate ISI

- 9 citari in Reviste
indexate BDI;

- 4 citare Tn Proceeding
indexat BDI;

7 Articole in
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 in 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
n Proceeding-uri)
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> “Noutati editoriale” - Prezentarea cartilor in revista indexata BDI

- 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 i 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, prezinta 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.

> Referent gtiintific si membru in Comisii de evaluare

- Recenzor lareviste de specialitate renumite, o parte fiind in 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).

- Expert evaluator in Comisiile de evaluare a proiectelor de cercetare depuse in cadrul competitiilor
nationale lansate de CNCSIS / UEFISCDI (2009-2010).

- Evaluator ARACIS si a fost membra a Comisiilor de evaluare externe pentru diverse programe de
studiu din domeniul Inginerie Mecanica la diverse Universitati din Roméania (Universitatea Politehnica din
Timisoara, Academia Tehnica Militara, Universitatea Tehnica “Gh. Asachi” din lasi etc.).
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Critenii de evaluare

Minim de indeplinit (puncte)

Punctaj calculat

Criteriul (CDI)
Activitate de cercetare
stiintifica, dezvoltare
tehnologica si inovare

Minim 10 puncte, din care
minim 6 puncte din criteriul
CDI-ART (Articole stiintifice
publicate in reviste de
specialitate cotate ISI sau in
reviste /volume indexate IS/
sau BDI)

44,247 puncte din care
27,887 puncte din criteriul
CDI-ART

Criteriul (DID)
Activitate didactica si
profesionala

Minim 10 puncte, din care
minim 6 puncte din criteriul
DID-MSC (Manuale support
curs, format tiparit sau format
electronic)

26,24 puncte - integral din
criteriul DID-MSC

Criteriul (RIA)
Recunoastere si impactul
activitatii

Minim 10 puncte din care
-Contributie principald (minim
60%) in calitate de director
grant/proiect

18,637 puncte din care
9,381 puncte in calitate de
director de granturi de
cercetare

Minim 30 puncte

89,124 puncte
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Planuri de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica

Directiile viitoare de cercetare ale autoarei prezentei teze de abilitare:

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.

O Optimizarea structurilor din materiale compozite de tip sandwich cu miez din diferite

tipuri de profile, care sunt solicitate mecanic Tn conditii agresive de mediu (umiditate,
variatii de temperatura, cicluri termice, raze ultraviolete etc.).
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Figuri:

Incercari recente efectuate
cu masteranzi in scopul
diseminarii in lucrari
stiintifice.
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Directiile viitoare de cercetare (continuare):

O 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 durabilitatii.

Q 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).

Q Cercetari privind comportarea mecanica a imbinarilor utilizate intre componentele din
structurile din materiale compozite ranforsate cu tesaturi.
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