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INTRODUCERE

1.1 Aspecte generale privind utilizarea materialelor compozite in industria constructoare de
masini

Materialele compozite reprezintd la ora actuald unul dintre mijloacele folosite de marii producdtori de
autovehicule, pentru a indeplinii cererile standardelor internationale privind masa autovehiculelor, din punct de
vedere al materialelor folosite, al emisiilor si al respectdrii normelor de mediu.

Avand in vedere cererile standardelor US CAFE (Corporate Average Fuel Economy) pentru producdtorii de
autovehicule, de a atinge pragurile de consum de 3,8 1 / 100 Km pana in anul 2025, coroborate cu cererile EU
(European Union) privind emisiile de CO, 75 g CO, / Km in 2025, materialele usoare au devenit o necesitate. Din
ecuatia rezistentei la inaintare a autovehiculului rezultd ca o reducere a masei cu 100 kg are ca efect o reducere

in medie a consumului de carburant cu 0,6 1 /100 km [32].

6 Toyota Prius

Toyota Prius C ° O——— Honda Accord h - 3,36
ybrid X
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Smart ForTwo BMW 328d automatic
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ord Fiesta -
Mazda 6 y 2025
VW Golf TDI —o E
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Porsche Boxster/Cayman —O 2 v 2016
_° [
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Figura 1.1: Pozitionare producatori vehicule in functie de standardele CAFE [125]

O directiva a UE, 2000/53/ EC, privind ciclul de viata al autovehiculelor produse dupd 2015, prevede ca 85% din
masda materialelor folosite, trebuie sa fie re-utilizabile sau reciclabile, 10% pot fi arse iar 5% pot fi depozitate ca
deseuri.

O alta provocare a furnizorilor de tehnologie in domeniul materialelor compozite o reprezintd realizarea unor
componente auto intr-un timp mai mic de 1 minut / componenta.

Tendinta, in domeniul autovehiculelor, este aceea de a dezvolta tehnologii pentru obtinerea componentelor din
fibra de carbon necesare productiei de serie mare.

Astfel, exista un interes deosebit pentru dezvoltarea unor tehnologii pentru producerea unor componente
structurale de dimensiuni mici cu geometrie complexa, cum ar fi consola coloanei de directie. In graficul de mai
jos [Fig.1.2] este prezentata situatia tehnologiilor de formare, cele mai folosite, in functie de timpul de productie,

complexitate geometrica si lungimea fibrei de carbon.
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Figura 1.2: Tehnologiile de formare a materialelor compozite in functie de timpul de productie, complexitate

geometricd a componentei si lungimea fibrei

in prezent exista trei proiecte si patente care au dezvoltat coloane de directie din materiale compozite dar nici

unul dintre ele nu a elaborat un procedeu pentru productia de serie mare, adica peste 50.000 bucati anual.
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Figura 1.3: Prognoza productie vehicule usoare pe regiuni [22]

Pentru Europa, productia de vehicule usoare a avut o crestere de la 18,3 milioane de vehicule in 2010 la 19.4
milioane de vehicule in 2015. Prognoza IHS estimeaza o crestere mica pentru anul 2020 de pand la 19.8 milioane
de vehicule

Provocarea marilor constructori de autovehicule si implicit al producatorilor de piese din matriale compozite este
aceea de a obtine componente auto de mici dimensiuni cu geometrie complexa, intr-un timp cat mai redus.

De asemenea, obtinerea unor materiale compozite acceptabile ca pret, care sa se ridice la proprietdtile si
caracteristicile, cel putin, ale materialelor clasice, reprezintd o provocare actuala.
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1.2 Obiectivele tezei de doctorat

Aceasta lucrare isi propune sa evalueze posibilitatile de utilizare a materialelor compozite, pe baza de fibra de
carbon, pentru componente structurale ale autovehiculului. Pentru a obtine date tehnice care sa sustina
posibilitatea Tnlocuirii materialelor clasice cu cele pe baza de fibrd de carbon s-au pus la punct procedee si metode

de calcul pentru structuri, tehnici de testare a lor precum si tehnologiile procesului de productie.

Pentru a pune la punct o procedura necesara calculului, testdrii si optimizarii constructive a coloanei de directie a

autovehiculului, au fost stabilite urmatoarele obiective:

1. Determinarea materialelor compozite potrivite aplicatiei consolei coloanei de directie, analizand timpul de
productie, energia necesard productiei, costul materialelor prime. De asemenea a fost studiat stadiul actual al
tehnicilor de reciclare;

2. Calculul materialelor compozite si identificarea modelului de calcul potrivit aplicatiei studiate. Analiza la nivel
microscopic si macroscopic, defineste, din punct de vedere al calculului teoretic, comportarea materialului
compozit la diverse solicitari;

3. Identificarea metodelor de calcul pentru materiale compozite armate cu fibre de carbon,continue  lungi si
simularea comportamentului componentelor din materiale compozite cu analizA FEM;

4. Testarea componentelor din materiale compozite, luand in calcul faptul ca epruveta trebuie sd aiba o structurd
similard cu a piesei de bazg;

Identificarea unui coeficient de corelare, comparand rezultatele calculului teoretic, al analizei FEM si al testdrii
materialelor compozite;

5. Optimizarea procedeului de infasurare spatiald astfel incat sa poata fi aplicat pentru

productia de serie mare (peste 50.000 bucati anual);

6. Realizarea unui concept inovativ de impregnare a fibrei de carbon cu rasing, calculul cantitatii de rdsina
necesard pentru un nivel de impregnare 60%-40%, recuperarea rasinii in exces si refolosirea ei (sistemul de mixare
a rasinii);

7. Optimizarea configuratiei matritei pentru obtinerea consolei coloanei de directie din materiale compozite si
realizarea unui dispozitiv pentru decofrare rapidg;

8. Calculului timpilor de infdasurare pentru diferite modalitati de infasurare si optimizarea timpilor de productie;
9. Punereala punct a tehnologiei de obtinere a consolei coloanei de directie din materiale compozite, cu ajutorul
procedeului de infasurare spatiald optimizat;

10. Studiul posibilitatii producerii in serie a consolei coloanei de directie (fluxul de proces)

11. Evaluarea componentelor structurale din materiale compozite cu fibre din punctul de vedere al
caracteristicilor de rezistentd, necesare coloanei de directie si estimarea comparativd a costurilor diferitelor

procedee de formare.

Pentru parcurgerea etapelor necesare elabordrii acestei teze am primit sprijinul unor firme ca Thyssenkrupp
Presta AG, SC Compozite Brasov, Novia, SGL Group, R&G, Proffesional, Stabilus care au facilitat obtinerea
materialelor pentru experimente, testarea acestora, evaludrile cu caracter tehnic si stagii de pregdtire si

informare.

10
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MATERIALE COMPOZITE PENTRU COMPONENTELE AUTOVEHICULULUI

Materialul compozit este format din doud sau mai multe substante cu proprietati fizice si chimice diferite,
conceput pentru obtinerea unor caracteristici superioare constituientilor acestuia in functie de cererile
componentei realizate. Materialele compozite avansate folosesc fibrele lungi, continue de aramid sau carbon
care pot fi orientate unidirectional in functie de directia fortelor la care vor fi supuse.

Obtinerea componentelor din materiale compozite si tehnologia au devenit foarte importante in procesul
reducerii de masa. Pe de altd parte, echilibrul intre structurd, proprietati, proces si performante trebuie pastrat
avand in vedere faptul ca un material compozit nou este dependent de tehnologia de obtinere si proprietatile pe

care le are.

2.1 Structura materialelor compozite

in general, materialele compozite sunt constituite dintr-o matrice (o résind) si un material de umpluturé (fibre)(Fig.
2.1).

odl

VA =

Fibre Matrice Material compozit

Figura.2.1: Structura schematica a materialelor compozite cu fibre [66]

In functie de asezarea straturilor, materialele compozite pot fi uni-directionale (UD), bi-directionale (BD) sau
multidirectionale (MT).

Pentru aplicatiile auto se pot folosi cu succes stratificdrile bi-directionale insa pentru consola coloanei de
directie, stratificarea unidirectionald devine interesantd plecand de la caracteristicile de rezistenta la tractiune
si coeficientul de elasticitate.

2.1.1. Tipuride fibre

Proprietatile materialelor compozite sunt direct legate de cele ale materialului de ranforsare cu impact puternic
asupra rigiditatii si rezistentei acestora.

Fibra de carbon- este cel mai des intalnita in aplicatiile care necesita calitate superioara. Aceasta permite
orientarea unidirectionald pe directia fortelor la care componenta va fi supusa. De asemenea, confera
materialului compozit, rezistenta si rigiditate ridicata.

Fibra de aramid — Prezintd o elongatie buna (ca valoare, intre fibra de carbon si fibra de sticld) si o rezistenta la
impact ridicata

Fibra de bor-Este realizata prin depunerea chimica a borului peste un filament de carbon sau tungsten.

Fibra de sticld — Este cea mai folosita in majoritatea industriilor. In comparatie cu fibra de carbon, aceasta nu
este atat de rigida dar are o rezistenta la impact si la rupere mai mare.

Fibrele ceramice — Acestea se folosesc acolo unde se cere rezistenta mare la temperaturi ridicate.

Desigur, exista si alte tipuri de fibre, hibrid, bazalt, cuart, PBO, fibre rezistente la coroziune, fibre bune conductoare
de electricitate etc.

11
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2.1.2 Tipuri de rasini

Cateva dintre caracteristicile rasinilor sunt redate mai jos:

e Rasinile termorigide: Rasinile termorigide nu se pot intoarce in starea initiald, dupd polimerizare.

e Rasinile poliesterice se folosesc, in general, impreund cu fibra de sticla in procese de productie
ca pulverizarea in matrita deschisd, turnare in matrita sau RTM.

e Rasinile vinil-esterice: sunt asemdnatoare cu cele poliesterice insd prezintd in plus proprietati
care le fac sa aiba un pret mai ridicat: rezistenta la apa si la medii corozive chimic.

¢ Rasinile epoxidice: sunt cele mai folosite rdsini pentru ca dau materialului compozit rezistenta,
durabilitate si proprietati mecanice ridicate. Intra in reactie in contact cu un agent de
polimerizare, foarte important fiind raportul rasind-agent de polimerizare.

¢ Rasinile fenolice: sunt folosite acolo unde se cere rezistentad la flacara deschisa. Proprietatile

mecanice sunt slabe. Nu sunt folosite in industria auto.

2.2. Materialul compozit matricial armat cu fibre

Materialul compozit pe baza de fibre este realizat dintr-o matrice polimericd (rdsina termoplastica sau
termorigidd), un element de ranforsare (fibra de carbon, de sticla sau fibre naturale), agenti de umplere si aditivi
(Fig.2.2).

epoxi/poliester/estervinil/fenolica
Matrice (rasini)
Termoplatice
PEEK/PE/PA/PP/ABS

CARBON
Ranforsare (fibre) STICLA

BOR/ARAMID/altele

CFRP

arbon iber einforced lastic

Materiale de umplere

carbonat de calciu
dioxid de siliciu

Aditivi/Modificatori
catalizatori
agenti de spumare
e
coloranti

Figura 2.2: Compozitia materialelor compozite matriciale cu fibre

Proprietatile materialului compozit depind de procesul de fabricatie, de orientarea si volumul fibrei, de tipul rasinii.
Foarte importante, privind obtinerea materialului compozit, sunt viteza de obtinere al acestuia, costul si volumul
de productie.

Comparand materialele clasice (otelul) cu materialele inovative (aluminiul, compozitele pe baza de magneziuy,
sticla sau carbon) din punct de vedere al costurilor si caracteristicilor de putere, densitate, energie sau masa,
putem concluziona urmatoarele:

-raportul masa specifica-densitate se respectd in cazul ambelor grupe de materiale. Ceea ce iese in evidentd este
masaa specificd redusa a compozitelor pe baza de carbon.

-din punct de vedere al costurilor, compozitele pe baza de fibrd de carbon au cel mai ridicat nivel, datoritd

costurilor marid e productie.
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Tab. 2.1. Caracterisiticile diferitelor materiale

Otel | Aluminiu Magneziu | GFRP CFRP
Putere specifica [kN/kg] 38 130 158 150 400
Densitate [kg/mm?’] 787 | 2,7 18 18 1.6
Energie integrata [M]/kg] 45 227 416 33 236
Costuri de productie interna [$/kg] 047 |2 3,31 2,5 27
Masa specifica [kg/mm’] 77 26 18 18 16

2.2.1 Analiza CFRP la nivel global

CFRP a fost ales ca material pentru realizarea coloanei de directie plecand de avantajele legate de masd,

caracteristici fizice, chimice si mecanice, proces, calitate dar si datorita evolutiei pietei si pretului acestui produs

la nivel global. (Fig.2.3).
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Figura 2.3: Cererea globala de fibra de carbon in perioada 2009-2021[125]

Din totalul pietei de materiale compozite, CFRP reprezinta 64%. Dintre acestea 76% reprezinta materialele

termorigide iar 24% materialele termoplastice. Comparand anul 2013 cu anul 2014, se observa o crestere a

veniturilor generate cu 13% (Fig.2.4).

Polime Polimer
1 r
M 9.41 USS$ M 10.63 USS
Carbon Carbon
M 1.98 USS M 2.24 USS
Ceramic Ceramic
M 1.47 US$ M 1,66 US$
Metal Metal
M 1.10 US$ M 1.24 USS
Hibrid Hibrid Termorigide
M 0.74 USS M 0.84 USS M 8.08 US$

Total M 14.7 USS

Figura 2 .4: Ponderea CFRP din totalul pietei de materiale compozite [110]
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Din punct de vedere al procesului de fabricatie, procedeul de asezare al preimpregnatelor cu si fard autoclava este
procesul majoritar cu o crestere la 45% (2016), urmate de infasurare si pultruziune la 26% (2016), infuzie, presare
siinjectie care a crescut de asemenea fata de anul 2015 (Fig.2.10).

b .
@ Prepreg / Autoclava America de Nord
a Pultruziune si infasurare Europa

I Laminare / Infuzie

Altele
Total 105 MT
Total 10,8 M US$

Asia & Pacific

FR
A

Figura 2.5: Ponderea proceselor de productie (a) si cererea CFRP pe zone, |a nivel global (b) [110]

Analiza intreprinsa conduce la concluzia cd materialele compozite pe baza de fibra de carbon au o crestere

estimativd ridicatd care le conferd statutul de material inovativ ales pentru dezvoltarea unor componente auto.
2.2.2. Timpul de productie al componentelor din materiale compozite

Timpul de productie sau viteza de productie este un termen important in economia procesului de obtinere al
pieselor din materiale compozite, Pentru ca materialele compozite sa devina competitive cu otelul, avand in
vedere diferenta mare de pret dintre acestea (0,3 $/Kg la 11$/Kg), trebuie ca timpul de productie al
componentelor din materiale compozite sa fie cat mai mic. Materialele compozite pe baza de fibre de carbon lungi
si matrice epoxidica termorigida (materiale termorigide) sunt cele mai potrivite pentru componentele cu
geometrie complexa de dimensiuni mici. Din punct de vedere al echipamentului, optiunea este aceea de adezvolta
sisteme adaptive in functie de materiale, structura, cantitate, viteza etc. si procese automatizate de formare si
transport al pieselor finite.

2.2.3. Energia necesara productiei

Pentru ca este nevoie de un consum cat mai mic de energie pentru a realiza componente din materiale
compozite, s-au comparat tehnologiile de formare

Energie consumata (MJ/kg)

o

5 10 15 20 25
Autoclava |
Turnare prin injectie |
Pulverizare
RTM
Presare la rece

Infuzie de rasina sub vacuum

[

Turnare in forma
SMC

Pultruziune

Infasurare

Figura 2.6: Consumul de energie al tehnologiilor de formare al materialelor compozite
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energie (Tab 2.2).

Tabel2.1: Energiile necesare pentru producerea otelului respectiv a fibrei de carbon

Energie consumati Cerere estimati Energie estimati Factor Emisii CO2

(MJkg) (MT) (MJ/an) conversie (kgCO./kg)
Otel 60 1560 93600 0.062 3.72
Fibra de cartbon 286 72 20592 0.063 18.02

La nivelul actual al tehnicii, productia fibrei de carbon este scumpd si poluantd in punctele de productie, insd o

datd cu scaderea greutdtii vehiculelor (datorita folosirii materialelor inovative), amprenta de poluare a fiecarui

vehicul in parte este mai micd.

Tabel 2.3: Comparatie intre materiale pe diferite criterii

- Otel Fibra de sticla Fibra de carbon
Criterii
Criterii tehnice
Densitate (kg/m’) 7600 2500 1800
Rezistenta rupere
) 720 298 683
la tractiune (MPa)
Rezistenta
. 460 188 194
la compresiune (MPa)
Rezistenta
N . 460 458 655
la incovoiere (MPa)
Criterii economice
Costuri fabricatie (lei’/kg) 5.8 7.3 10
Costuri mentenantd (lei/mp) Vopsire 6 lei/mp | 0 0
Costuri materii prime (lei/kg) 3 7 50
Criterii de mediu
Energie folosita pentru
. 60 118 286
productie (MJ/kg)
Amprenta de C0, coresp.
- 3.72 8.25 18.02
energiei consumate (kg/kg)
Tratamente aplicate materialului Anticoroziune Nu necesita Nu necesitd
Criterii sociale
Comportare la foc Inflamabil Usor inflamabil Auto-stingere
Comportare la umezeal3 Nu e afectat Nu e afectat Nu e afectat
Durata de viata 100 150 150
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Analiza tabelului 2.3, realizatd dupa diferite criterii tehnice, economice, de mediu sau sociale, arata ca:

-Din punct de vedere al costurilor, fibra de carbon are cel mai ridicat cost;

-Amprenta de CO, corespunzdtoare energiei consumate pentru fabricarea fibrei de carbon este de 4-5 ori mai
mare decat in cazul otelului si de 2-3 ori mai mare decat in cazul fibrei de sticlg;

-Fibra de carbon are o comportare superioard otelului la foc, umezeald sau durata de viatd;

-Comportamentul ignifug al fibrei de carbon conferd un mare avantaj pieselor;

-Otelul prezinta risc ridicat de coroziune.

2.2.4. Costul materialelor compozite

Pentru ca fibra de carbon sa devina competitiva cu otelul, trebuie ca pretul acesteia sa fie sub nivelul de 5

$/Kg.(pretul actual este 11$ / kg). Din punct de vedere al costurilor aferente materiilor prime, daca se ia in

considerare doar pretul materialului brut, fara a considera pe cele legate de productie, forta de munca sau
matrite, evaludrile comparative arata ca in figura 2.7.

USD $/kg
= = (] [
[a=] (% 0 R - | wu

[#2}

Aluminiu  Otel Fibra de Fibrade Fibrade Fibrade Fibra
carbon  carbon bor sticla ceramica
aero

B Pret Material de baza

Figura 2.7: Preturi comparative ale materialelor

Functie de procedeul de obtinere a componentelor din fibrd de carbon si de destinatia acestora, costul poate sa
difere foarte mult. Datorita cererii in crestere, se estimeaza ca pretul fibrei de carbon va ajunge la pragul de 3%/
kg pand in anul 2025, mai ales pentru domeniul auto, unde avantajele folosirii acestor materiale au un impact

puternic.

2.2.5. Generalitati privind reciclarea materialelor compozite

Directiva europeana 2000/53/EC-7 stipuleaza ca 85% din componentele unui autovehicul trebuie sa fie reciclabile
si 5% pot sd fie arse pentru a se recupera energie.

Reciclarea se poate face prin piroliza pentru a recupera fibrele de carbon din materiale compozite termorigide,
prin topire pentru a separa fibrele de matrice din materialele compozite termoplastice si prin ardere pentru a
recupera energie.

Avand in vedere cererea mare de fibre de carbon, reciclarea poate fi o solutie pentru a umple golul intre cerere si
capacitatea de productie. Dacd in ultimii 15 ani, cresterea de producere a fibrei de carbon a fost de 40MT, in
urmadtorii 5 ani va fi nevoie de dublarea cantitatii obtinute.

Bucla poate fiinchisa atunci cand exista nu doar technologii de reciclare ci si 0 metoda de re-introducere a fibrei
reciclate in lantul de productie al componentelor din materiale compozite.[132]
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2.2.6. Procedee de fabricatie ale materialelor compozite

La alegerea procedeului de fabricatie al pieselor din materiale compozite se va tine seama de volumul de
productie pe an, de viteza de productie (timpul in care o piesa este finitd), dimensiunile si geometria piesei,

materiale, calitate, cerintele de performanta.

/

Matrita deschisa

N\

Bl
T

Formarea prin injectie in matrita

Procese de fabricare pentru

materiale compozite
Transfer de rasina RTM

Formarea cu sac sub vid

Infuzia de rasina prin vacuum

Laminare continua

:
é

Figura 2.8: Procedee de formare a materialelor compozite

Tehnologiile actuale de fabricatie a componentelor din materiale compozite nu pot asigura asezarea uniforma a
straturilor, chiar dacd sistemul este automatizat. Pentru aceasta este nevoie ca fiecare strat sa fie identic cu cel
anterior iar caracteristicile materialelor compozite nu ajutd. Provocarea este aceea de a obtine o componenta din
materiale compozite cu o structura uniforma in orice sectiune.

Costul este cel care influenteaza puternic alegerea procesului de fabricatie. In fig.2.9 este analizat costul

procedeelor principale de formare.
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Figura 2.9: Costul pe unitate (100 buc) pentru fiecare proces de fabricatie

in ultimii ani, au fost inregistrate progrese in modelarea materialelor compozite desi mai sunt inca goluri in a
estima comportarea unui nou material compozit cunoscand procesul de formare si caracteristicile constituientilor

produsului.
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2.2.9. Aplicatii ale materialelor compozite. Coloane de directie pentru automobile

Cincinnatti Inc si ORNL, SUA, au reusit sa produca prin technologia imprimdrii 3D, caroseria unui Ford Shelby

Cobra, folosindu-se de un echipament extrem de scump (Fig.2.10)

cateva zile, folosind mai multe procese post-productie.

. Acesta produce componente foarte mari in

Figura 2.10: Ford Shelby Cobra 3D Print [Sursa:JEC Composite]

Folosindu-se de procese ,imprumutate” din tehnologia metalelor sau de unele inovative dezvoltate pentru

compozite, marii producdtori de componente auto, inlocuiesc treptat componentele metalice cu cele pe baza de

fibra de carbon. Provocarea constd in a produce piese mici cu geometrie complexd, cu un cost cat mai scdzut,

comparabil cu otelul, la o calitate ridicatd. Pentru a produce piese din materiale compozite, trebuie luat in

considerare intreg lantul de productie, incepand de la furnizorii de materiale prime si pana la cei care recicleaza

piesele din materiale compozite (Fig.2.11).

Oferta materiale

Cerere de materiale
Oferta componente

Faurecia- scaune CF
BentelerSGL-usa,spoiler
Magna-Portbagaj,bara
MM-Bord,consola,bara
Sintex-Structuri auto
Fischer-Componente
camioane, industrie

Thyssenkrupp-coloane
de directie CF

Cerere componente
Oferta vehicule

Parteneriate

BMW-SGL
Daimler-Toray

rorda-bow

Furnizori echipamente

GM-TohoTenax
Mclaren-CarboT

Linii de asamblare

Sisteme de testare
Sisteme de control
Echipamente sec.

Reciclare: ELG Carbon Fiber -

Figura 2.11: Lantul de productie pentru componente din materiale compozite

Una dintre cele mai interesante aplicatii ale materialelor compozite o reprezintd consola coloanei de directie,

datorita dimensiunilor mici si formei complexe.
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Doud componente se regasesc in majoritatea coloanelor de directie, si anume, consola coloanei de directie, cu
geometrie complexa si carcasa coloanei de directie cu o forma geometricd relativ simpla.

Ele au fost produse in laboratoarele Universitatii Transilvania din Brasov, din materiale compozite pe bazd de
fibre de carbon, utilizand trei procedee de formare : autoclava, RTM siinfasurare spatiala.

e = Consola
Axul de directie
\ (S
Co ‘
Carcasa coloah 0
A

Bucsa + inel etansare

Arc de compensare
a greutatii

Ghidare interioara cu

ax de directie intermediar, Levier ajustare

Figura 2.12: Componente din materiale compozite in structura coloanei de directie

Carcasa coloanei de directie are o forma relativ simpld (tub). Aceasta poate fi obtinuta atat prin pultruziune cat si

prin infasurare. Rolul carcasei este acela de conecta volanul la arborele de directie care transmite momentul de
torsiune.

Carcasa coloanei din otel Carcasa coloanei din CFK. Carcasa coloanei din CFK Carcasa coloanei din CFK
executata prin tragere Autoclay RTM Pultruziune+infasurare

Figura 2.13: Desen CAD- carcasa coloanei de directie in functie de procesul de fabricatie [32]

Consola coloanei de directie are o forma geometricd complexa si asigurd legatura coloanei cu plansa bord. Ea

permite, prin intermediul unui mecanism, ajustarea pe verticald si orizontala a coloanei de directie (Fig.2.14).

Consola coloanei standard Consola coloanei din CFK Consola coloanei din CFK Consola coloanei din CFK
Tabla de otel Autoclav RTM Infasurare spatiala

Figura 2.14: Desen CAD- consola coloanei de directie in functie de procesul de fabricatie [32]

Pentru aceasta componentd, procesul de fabricatie este extrem de important avand in vedere provocarea de a
obtine o piesd cu geometrie compexd, intr-un timp de fabricatie mic de doua minute / piesa.
In capitolele ce urmeaza se va realiza optimizarea calculului materialelor compozite si testarea acestora. Pe baza

rezultatelor provenite din calcul si testare, se va realiza optimizarea tehnologiilor de formare a carcasei coloanei
de directie din materiale compozite.

19



I nII Universitatea

Transilvania
[]] din Brasov

MODELE DE CALCUL PENTRU PIESELE DIN MATERIALE COMPOZITE

Compozitele fiind alcdtuite din componente de natura diferitd, comportarea mecanicd a materialelor compozite
se deosebeste mult fatd de cea a materialelor conventionale. Astfel, in cazul materialelor compozite, nu mai
poate fi aplicatd ipoteza mediului omogen si izotrop, studiul legilor constitutive facandu-se intr-un mod cu totul
diferit fata de cel al materialelor clasice.

-Micromecanica: Studiaza materialul compozit la scarda microscopicd, stabilind caracteristicile elastice si

mecanice din punctul de vedere al interactiunii dintre fazele componente;

-Macromecanica: Analizeaza materialul la scara macroscopicd, admitand ipoteza omogenitatii; influenta fazelor

componente se manifestd la nivel macroscopic prin intermediul caracteristicilor mecanice globale.

Aceste conditii au condus la notiunea de compozit laminar-un strat subtire de material compozit alcatuit dintr-
un singur plan de armare si matricea aferenta. Un compozit modern este un stratificat alcatuit din mai multe

lamine.

3.1 Modele de calcul pentru materiale compozite

Modelele matematice au fost dezvoltate adoptand ipoteze privind campul intern de tensiuni si deformatii si/sau

geometria interna.
Metodele utilizate pot fi grupate astfel:

Btehnici numerice;

BAmodele cu incluziuni;

O modele de estimare prin marginire;;
O modele semi-empirice;

Hmodele mecanice

Modelul liniar :

Atat fibra cat si matricea, avand o comportare liniar elastica, pot fi modelate prin echivalarea cu resorturi
asamblate in serie sau in paralel.

Legea amestecurilor, utilizata pentru a determina caracteristicile materialului compozit pe directia longitudinala,
ofera rezultate comparative cu cele ale incercarilor experimentale.

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor compozite conditioneaza comportarea acestora la nivelul fibrelor
si a matricei. Pentru ca legdtura intre fibra si matrice este importantd, deseori suprafata fibrei este tratata
chimic pentru a o majora. Din aceastd cauza exista o regiune de interfatd intre materialul de tratare al fibrei si
matricei. Aceastd regiune nu modifica caracteristicele materialului compozit, datoritd fractiei volumice reduse,
dar accentueaza rezistenta.

Avand in vedere ipotezele enumerate mai sus, caracteristicile elastice care apreciazd comportarea materialului

compozit sunt:
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-modulul de elasticitate pe directia fibrelor E, [MPa];

-modulul de elasticitate pe directia perpendiculara pe fibre E, [MPa];
-modulul de forfecare G,, [MPa];

-modulul de elasticitate pe o directie oarecare Eg[MPa];

-coeficientul lui Poisson v,

@500 N

Figura 3.1: Schema de calcul pentru consola coloanei de directie, fortele si momentele active

Pentru calculul structurii studiate, s-a luat in considerare rasucirea fibrelor in timpul infasurarii si volumul de
goluri al materialului compozit. Volumul de goluri influenteaza modulul de forfecare pe directie transversald.
De asemenea, rezistenta materialului pe directia longitudinald este influentata de volumul de goluri dar mai ales

de impregnarea ne-uniforma.

3.2 Comportamentul materialelor compozite la nivel micromecanic

Elementul de baza al unei structuri stratificate il reprezinta lamina armatd unidirectional cu fibre inserate intr-
un sistem de rasina (matricea).

Solicitarile compuse pot determina mecanisme de rupere diferite in functie de materialul studiat.

Se vor analiza mecanismele de rupere pentru compozitele armate unidirectional supuse urmdtoarelor solicitari

simple:

-intindere (compresiune) pe directiile longitudinald si transversalg;

-incovoiere.

3.3 Macromecanica laminelor compozite armate cu fibre lungi

Macromecanica analizeazd materialul la scara macroscopica, admitand ipoteza omogenitdtii (lameld ortotropa).
Influenta fazelor componente se manifesta la nivel macroscopic prin intermediul caracteristicilor mecanice

globale.

Planul x-y-z este sistemul principal de axe unde axa x este pe directia fibrelor, y este pe directia perpendiculard
(defineste latimea lamelei), iar axa z este perpendiculara pe planul x-y.

Planul x1-y1-z1 este unul deviat fata de cel principal cu un unghi .

Analiza la nivel macromecanic aratd comportarea materialului compozit ca un intreg.

Caracteristicile acestuia trebuie sa fie superioare caracteristicilor fiecdruia dintre componentele sale.
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Figura 3.2: Sistemul de axe pentru cazul analizei macromecanice

3.4 Calculul consolei coloanei de directie din materiale compozite

Materialul de ranforsare este fibra de carbon iar matricea este din rasina epoxidica.
Dupd infasurare, manunchiul de fibre apare sub forma unui cilindru solid. Geometria rectangulard (h =20 mm, t =
10 mm), este redatd cu ajutorul unei matrite. Experimental s-a stabilit ca numarul de treceri trebuie sa fie 40
pentru 24K (1200tex) fibra de carbon si 15 treceri de 50K (3200tex) fibra de carbon.
Se considera L=100 mm si se noteaza cu S¢- suprfata fibrelor ; S,,-suprafata matricei; S,-suprafata unei

porozitati.

Matrita

L

/ 7

Figura 3.3: Geometria sectiunii piesei din materiale compozite

Calculul s-a facut pentru trei tipuri de materiale compozite dupa cum urmeaza :

1.Fibra de carbon Sigrafil C 30 + matrice Epicote LR 385;
2.Fibra de carbon T700 + matrice XB3585 ;
3.Fibra de sticla + matrice XB 3585.

Luand in considerare datele de mai sus, s-au calculat caracteristicile noului compozit.
De asemenea pe structura data s-au efectuat calcule FEM pentru a stabili punctele slabe ale acesteia si a optimiza

geometria cu inserturi metalice.

Compararea rezultatelor calculelor si simularilor cu cele experimentale, oferd o imagine asupra corectitudinii
ipotezelor formulate anterior. Pentru calcule s-a adoptat un model care sa se potriveasca structurii compozite
studiate si procesului tehnologic de obtinere a acesteia.

Comparatia rezultatelor obtinute prin calcul cu cele obtinute experimental, a condus la dezvoltarea unei metode
de calcul optimizate care tine seama de factori de proces, temperatura, golurile de aer din structurd, metoda de
impregnare cu rasind si de tensiunea de intindere a fibrei in timpul infasurarii.
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3.4.1 Calculul caracteristicilor mecanice ale materialului compozit

Pentru consola coloanei de directie a fost ales modelul de calcul pentru compozite armate cu fibre continue. Acest
model este cel mai aproapiat de tehnologia de formare pentru prototipurile experimntale si tine seama de
coeficientii de compensare care depind in mare masura de modul de asezare al fibrelor, tipul fibrelor, tipul de

matrice, cum sunt fibrele impregnate si chiar de tratamentul termic pentru polimerizarea componentei.

Materiale compozite armate cu fibre sunt parte dintr-un material eterogen si anizotrop, astfel incat calculul lor

este cu mult mai complex decat al celor traditionale.
e Determinarea proportiei relative de fibre
Materialele compozite sunt puternic dependente de proportia volumica a fibrelor. Aceasta proportie este definita

de My = V;/V unde V este proportia intregului volum.

Ratia volumica maxima a fibrelor este :

Qpatrat max = % =0.79 (3.1)
Phex max = % =091 (3.2)

Calculele au presupun evaluarea urmatoarelor marimi:

|

Impachetare Impachetare
patratica hexagonala

Figura 3.4: Modul de impachetare al fibrelor

o Densitatea compozitului a fost determinatd pentru:

p1 = PpfVr + pmVm = 1800 % 0,6 + 1160 * 0,35 = 1486 %
p2 = psVr + pmVm = 1800 % 0,6 + 1150 = 0,35 = 1482,5 %
p3 = prVr + PmVim = 2500 % 0,6 + 1150 * 0,35 = 1902,5 7’;—9 (3.3)

3
unde
P, —densitatea pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote LR 385
p, —densitatea pentru compozitul T700 + matrice XB3585

p3 —densitatea pentru compozitul pe baza de sticla+ matrice XB3585
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e Modulul de elasticitate longitudinal ( E, ) pe directia fortelor s-a determinat cu relatiile :

Eix = EfVe + E; Vi, = 240 % 0,6 + 3,3 0,35 = 145,15 GPa

Egx = EfVi + Ep Vi, = 290 % 0,6 + 3,5 % 0,35 = 175,23 GPa

Esx = EfV; + Ep Vi, = 85 0,6 + 3,5 % 0,35 = 52,22 GPa (3.4)
unde

E;, - modulul de elasticitate longitudinal pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote

E,, — modulul de elasticitate longitudinal pentru compozitul T700 + matrice XB3585

E;, — modulul de elasticitate longitudinal pentru compozitul sticla+ matrice XB3585
Rapoartele fortelor preluate de fibra si matrice este:

F/Fm = E;Vi/EpViy = 240 % 0,6/3,3 0,35 = 125,21 (3.5)
Ff/Fp = EpVy/EpViy = 290 % 0,6/3,5 * 0,35 = 142,62
Fr/Fm = E;Vi/EpnViy = 85%0,6/3,5 + 0,35 = 41,8

Rapoartele calculate aratd cat de important este aportul fibrelor la rezistenta totald a compozitului. Rapoartele
sunt mari datorita faptului ca materialul compozit studiat are fibre unidirectionale. Modulul de elasticitate
longitudinala trebuie ajustat printr-un coeficient care tine seama de parametrii celulei unitate pentru compozitele

armate unidirectional. Acest coeficient va fi stabilit in capitolul urmator.
e Modulul de elasticitate transversal { Ey ) perpendicular pe directia fortelor

Eiy = (Ef * Ep)/ (EfVin + Ep V) = 240 * 3,3/(240 * 0,35 + 3,3  0,= 10,42 GPa
Esy = (Ef * Ep)/ (BfVin + En V) = 290 * 3,5/(290 * 0,35 + 3,5 * 0,6) = 9,89 GPa
Esy = (E; * Ep)/ (EfViy + EpVy) = 85 % 3,5/(85 % 0,35 + 3,5 * 0,6) = 9,34GPa

(3.6)
unde
E1y — modulul de elasticitate transversal pentru compozitu Sigrafil30 + matrice Epicote;
Ezy — modulul de elasticitate transversal pentru compozitul T700 + matrice XB3585;
E3,, — modulul de elasticitate transversal pentru compozitul sticld + matrice XB3585.
e Coeficientul lui Poisson ( Vyy, Si Vyy )
Vi =V v +V,, v, =0.6*%0.3+0.35*0.4=0.32
Vo =V¢ Ve +V, -v, =0.6*0.27+0.35*%0.41=0.30
Vi =V -V +V -v,, =0.6*0.23+0.35*%0.41=0.27 (3.7)
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Ely *
E— =0,32*10,42/14515=0.02

<
_

Il

<
-

yX Xy
1X
E
Vo = Vo E—“ =0,3%9,89/175,23=0.016
2X
E
V. =v. -—2 =0,31*9,34/52,22 = 0.048
3yx 3xy E
3x (3-8)

Uf ; Uy, —Coeficientii lui Poisson pentru fibre respectiv matrice
U1xy — Coef. Lui Poisson pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote
Uyxy — Coef. Lui Poisson pentru compozitul T700 + matrice XB3585

Uzyy — Coef. Lui Poisson pentru compozitul sticla + matrice XB3585

e Modulul de forfecare al materialului compozit ny)

G _ nyf * Gm
T VG + VipGy s
G By
I 21+ vp)
Em

™ S 39

Cu relatiile prezentate s-a determinat pentru fiecare material compozit, modulul de forfecare si s-a simulat prin
calcul deformatia compozituluiin functie de forta de forfecare data din caietul de sarcini al producatorului, in acest
caz 500N.

Go=— 220 _gy36p
wf T o1+03) o ote
e =— 229 _114176p
20f T3 +o027) o olEre
Gy = 33 _ 1,17 GP
m =2 +o04 T
N 923 1,17 e cp
5y T 0,6%1,17 +035%923 a
o 114,17 = 1,24 agp
27 S0 6% 1,24+ 035 114,17 20
Tyy 500N /mm?
= = = 0,152
Yo =G, 3290N/mm?
_ Txy 500N _
Yoxy = Gaxy  3200N/mm> 0,156 (3.10)
unde

G1xy — Modulul de forfecare pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote;
G2xy — Modulul de forfecare pentru compozitul T700 + matrice XB3585;

G3xy —Modulul de forfecare pentru compozitul sticla + matrice XB3585;

Y1ixy — deformatia unghiulara compozitului Sigrafil C 30 + matrice Epicote;

Y2xy — deformatia unghiulara compozitului T700 + matrice XB3585;
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Y3xy — deformatia unghiulard compozitului sticla + matrice XB3585;

Se observa ca modulul de forfecare, pentru cele trei materiale compozite studiate, are valori apropiate.

Calculele permit sd se puna in evidenta:

-influenta modelului de forfecare asupra deformatiilor

-corelatiile intre fortele de forfecare si deformatii

Calculul rezistentelor la tractiune, compresiune, a relatiilor dintre tensiuni si deformatii, vor fi efectuate in
capitolul de evaluare a comportamentului materialului compozit.

3.4.2 Evaluarea materialului compozit la solicitari statice

¢ Rezistenta la tractiune longitudinald a materialului compozit

-Deformatia la rupere a matricei pentru materialul compozit Sigrafil C30:

Sy _ 0,35GPa _

—om 22 ",
fmR = F = 33GPa
S, 4GPa
R L i—— S
E, 240 GPa

(3.11)

Pentru e, > g rezultd S, = V;Sy + V0", unde

Vrn : O'; = 0.1 tensiunea medie la rupere a matricei
S =06%4+01=2,5GPa (3.12)

Pentru S; > S,,, se poate afirma cd este indeplinita conditia de ranforsare
Atfel se poate verifica comportarea matricei la rupere:

% __0,35-0,16
f rupere 4-0,16
0,35-0,16

Vimin = 3-035-016 — 0054 (3.13)

= 0,049

Dacd V5 > Vi pupere $i V> Vimin  se poate afirma cd matricea este rezistentd iar ruperea compozitului

depinde de deformarea fibrelor.
¢ Rezistenta la compresiune longitudinala a materialului compozit

Avandin vedere ca Vy > 1, rezultd

_ Gim _ 117 _
Sie = 1ov; = 1oeg = 292 GPa (3.14)
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Avand in vedere faptul ca ruperea se realizeaza prin forfecare localizatd, rezistenta la compresiune longitudinala

devine:
Sa_c = Z(VfTa—f + VmTa—m) (3.15)
unde Ty_r = % SiTgem = ST";

Calculele au permis determinarea urmatoarelor marimi:

Sy—e = %(stf + VpuSp) = %(0,6 x4 +0,35%0,35) =291 GPa  (3.16)

Sic - rezistenta la compresiune longitudinald- compozitul Sigrafil30 + matrice Epicote

Pentru compresiune longitudinald, rezistenta longitudinala este :

Sq—c — rezistenta la compresiune longitudinala compozitu Sigrafil30 + matrice Epicote
S, = min(S;.,S,_c) = 2,91 GPa pentru Sigrafil C30 (3.17)
¢ Rezistenta la compresiune tranversald a materialului compozit
O lamind unidirectionald va avea o rezistenta redusa la acest tip de solicitare deoarece ruperea apare in matrice

la un unghi de 45° fata de directia fortei de compresiune.

Pentru un material izotrop si omogen (matricea) rezulta :

Sm __ 035
ch = E = —\/3 = 0,2 GPa
Sm __ 0,074 _
Voo = P2 =272 = 0,04 GPa (3.18)

¢ Rezistenta la tractiune tranversala a materialului compozit

Dacd fisura se produce, aceasta se propaga in matrice, perpendicular pe directia fortei de tractiune (in spatiile
dintre fire) sau la nivelul interfetei dintre matrice si fibre.

Prin calcule se determina valorile factorului de alungire si a alungirii compozitului:

1 1
fra = 1—\/%\/4:(1—'2—’;1) - 1—\/27?\/0,6(1—%) =015 (3.19)
—fmr _ 01 _
Bl Ty T ots 0,66% (3.20)
e Rezistenta la forfecare a materialului compozit
P 500
Ty = 22X = = 1,25N /mm? (3.21)

xy 2bh  2%10%20
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Pax — Incdrcarea maxima, b- latimea epruvetaului, h-grosimea epruvetaului
e Determinarea matricei de flexibilitate a materialului compozit

ls D J - este matricea de flexibilitate a laminei ortotrope (stare plana de tensiune)

Astfel, pentru compozitul care foloseste Sigrafil C30, flexibilitatile reduse ale laminei sunt:

11
" Eix 145150

= 6,89 * 10°mm? /N

V. Vixy 0,32 _
Sy, = -2 =— =— = —2,2+ 10" mm?2/N
2= 7F, E., 145150 * 107 mm®/
_1r _ 1 _ -6 2
Sy, = = T = 0,96 * 10"5mm?2 /N (3.22)
s 1 1 003 10~%mm?
== *—
% " Gy 3290

S11,812,522, 866, S13, S12 — flexibilitdtile reduse ale lamelei ortotrope in starea de tensiune plana

e Determinarea matricei de rigiditate a laminei, la nivel macromecanic

Matricea de rigiditate se obtine prin inversarea matricei de flexibilitate.

in functie de constantele elastic, aceste rigiditéti devin:

E1x 145150

— — — 2
Qu = 1-VgyVyx  1-032+0,02 146616N /mm
_ VB _032-145150 .,
G2 =T . T1-032+002 fmm
_ Ey 10420 _ 2
Q22 = 1-VgyVyx  1-0,32%0,02 10525N /mm
Qce = 3290N /mm? (3.23)

Q11,Q12, Q22 , Qs6- rigiditatile reduse ale lamelei ortotrope in starea de tensiune planad

o Determinarea flexibilitatilor si rigiditatilor pentru forte pe directia unghiul ©

Acceptand analogia de calcul elaborata anterior si de unghiul ©, de relatiile

Anterioare, rezulta flexibilitatile si rigiditatile transformate pentru® = 90°:

So11 = S22 Qo11 = Q22
So12 = S12 Qo12 = Q12
S22 = S11 Qo22 = Q11
Sos6 = See Qoss ° = —Qs6 (3.24)
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3.4.3 Relatii intre tensiuni si deformatii pentru structura consolei coloanei de directie

Pentru a determina aceste relatii trebuie ca toate tensiunile diferite de zero sa fie in planul laminei (lamina
ortotropa) o0, =0,7,, = 0,7, =0

Figura 3.5: Tensiuni si deformatii in lamina general ortotropa

Pentru compozitul Sigrafil C30, pentru unghiul ©=0°(directia fibrelor) rezulta:

Q°11 = Q11 cos0* + 2(Q1, + 2Q46 )c0sO2sinO? + Q,, sin0* = Qy;

Q°12 = (Qu1 + Qa2 — 4Q66)c05O%sinO? + Q1 (sind* + cos6*) = Qy,

Q%2 = Q11 5in0* + 2(Q1; + 2Q46)c0s0?5inO*+Q;, c0sO* = Q52 Q%6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 —
2Q46 )c0s02sinO2+ Qg (cosO* + sinB*) = Qg6 (3.25)

Matricea de rigiditate extensionald, care se referd la fortele de tractiune care actioneaza asupra grinzii, este:

A° ° h 1466168 20 2932320 N
= * = —_— % = R
x11 = Q%11 2 mm
A° ° h 26917N 20 938340 N
= * = —x = _
x12 = Q%12 2 mm
A° ° h 10525N 20 210500 N
= * = —_—x% = _
x22 = Q%22 2 mm
o o 3290N N
A° 6 = Q%6 *h = —2 20mm = 65800 — (3.26)

in schimb matricea de rigiditate la indoire se refera la momentele incovoietoare care actioneaza asupra grinzi.

Termenii acestei matrici sunt:

. . h® ,. _146616N  8000mm® s
D11 = Q% * (7 +h*b?) = — 5 (——5—— + 20 * 100mm?) = 390975 Nm
h3

D% 12 = Q%2 * (E + hxb?) =125111,68 Nm
3

h
D% 22 = Q°%; (E + h % b?) = 28066,6 Nm

3
D65 = Q%s * (= + h + b?) = 8773,31 Nm (3.27)

Utilizand relatiile anterioare putem deduce :
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146616N _s , 46917N _s
szoll *€x+Q]_2 *€y=T*8,52*10 +W*26,6*10
o, = 25 N/mm?

46917N _,  10525N B
0y2012*5x+Q22*5y27*8;52*10 +T*26,6*10
oy = 6,80 N/mm?

Pe directia X1 pentru unghiul ©=0° rezulta:

0% = 0,050° + 0,5in0? + 21,y c0sOsin® = g, = 25 N/mm?

0°)1 = 0,8in0% + 0,,c0s6* — 214y, c0sOsin® = o), = 6,80 N/mm?*

T%y1 = —0,C0SOsIn® + 0,,c0s0sind + 1y (cos6? — 5inO?) = 0 N /mm?

Urmand aceeasi procedurd se obtin tensiunile si deplasdrile pentru celelalte doua tipuri de materiale compozite

studiate

Tabel 3.1: Constantele elastice ale materialelor compozite studiate

(3.28)

(3.29)

Prop.de material [E; [GPa]  |Ey [GPa] | Vxy Vyx |G, [GPa] | P [kg/m?]
Tip compozit
Sigrafil C30 145,15 10,42 0,32 0,02 3,29 1486
T700 175,23 9,89 0,3 0,016 3,2 1482,5
E-glass 52,22 9,34 0,27 0,048 3,33 1902,5
Tabel 3.2: Tensiunile materialelor compozite pe directiile longitudinala si transversala
Tensiuni Tensiuni Tensiuni Tensiuni Tensiuni Tensiuni
normale normale | tangentiale normale normale | tangentiale
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
©=0° 0=0° 0=0° ©=90° ©=90° ©=90°
0'x=0'21 0'y=0'?;1 Txy:T?clyl 03? 032 T?c[ivl
Tip compozit
Sigrafil C30 25 6,8 0 4,06 9,01 3,32
T700 29,2 6,08 0 3,63 8,68 3,38
E-glass 8,78 11,2 0 7,17 9,73 1,71

Tabel 3.3: Deformatiile materialelor compozite pe directiile longitudinala si transversala

Deformatii Deformatii Deformatii Deformatii Deformatii Deformatii
specifice specifice specifice specifice specifice specifice
liniare liniare unghiulare liniare liniare unghiulare
longitudinale | transversale |longitudinale| longitudinale | transversale| transversale
6=0° 6=0° 6=0° ©=90° ©=90° ©6=90°
Ex=Egy £y=EY, Yxy~Y 211/1 €59 €59 Y22y1
Tip compozit
Sigrafil C30 8,52 %1075 | 26,64 x 107> 0 59 % 10-13 (22,74 1075 0
T700 7,26 * 107> | 23.54 * 1075 0 4,67 * 10713 19,53 1075 0
E-glass 23,45 %1075 | 78,19 * 1075 0 42,86 * 10-13 /66,10 = 1075 0

Valorile mdrimilor calculate cu relatiile de mai sus si rezultatele din tabelele anterioare, arata ca tensiunile in
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fiecare strat, cu fortele care actioneaza in mijlocul grinzii, avand in vedere ca nu exista un moment de incovoiere,
vor fi proportionale. Pentru cd lamina este simetricd, ortotropd, tensiunile din jumatatea sectiunii superioare sunt
aceleasi cu cele din jumatatea inferioara dar cu semn schimbat.

Calculele au permis determinarea deformatiilor si a tensiunilor admisibile in sectiunile reprezentative ale consolei

coloanei de directie. Acestea au asigurat optimizarea sectiunii consolei care a fost supusa ulterior unei analize

FEM.

3.4.4 Analiza FEM pentru structura studiata

Pentru analiza FEM a fost folosit programul Ansys

Pentru materialele compozite este extrem de important ca setdrile softului Ansys sa permitda un numar cit mai
mare de celule identice, astfel incat analiza sa produca rezultate asemandtoare cu cele obtinute prin experimente.

7

Prop. de material

« _[GPa]

[E, tGpa] [ Var

Tip compozit

Sigrafil C30

145,15

10,42

T700

175,23

9,89

E-glass

52,22

9,34

Prop. de material

Vyx

|G.iGPal | P ikg/m?]

Tip compozit

Sigrafil C30

0,02

3,29

1486

0,016

32

1482,5

1700
E-glass

0,048

3,33

1502,5

Figura 3.6: Caracteristicile materialului componentelor structurii optimizate

Structura a fost fixatd in punctele de prindere de pe caroseria autovehiculului si a fost incdrcatd longitudinal si

transversal, conform schemei din figura 3.7.

Figura 3.7: Schema de incdrcare. Longitudinal (stanga) si transversal (dreapta)

Rezultatele analizei au pemis dezvoltarea unui nou design pentru consola coloanei de directie.

Punctele sensibile scoase in evidenta de analiza FEM trebuie sa fie ranforsate cu fibra de carbon.
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Matricea joaca un rol important in calculul rezistentei structurii reprezentand un factor suplimentar care trebuie

avut in vedere in comportarea materialului compozit.

Valoarea deplasdrii totale Valoarea tensiunii
0.033 mm 0=26.59 MPa

Figura 3.8: Rezultatele deplasarii totale si a tensiunilor pe directia transversala
(Sigrafil C30)

o ANYS =

Faloaren deplasdrii toiale Faloarea tens iunii

£.67 nam =267 MPa
Figura 3.9: Rezultatele deplasdrii totale si a tensiunilor pe directia longitudinald, (Sigrafil C30)

-Analizele intreprinse au permis definirea unui nou design pentru consola coloanei de directie. Acesta contine atat
elemente din materiale compozite armate cu fibre de carbon cat si unele metalice. Eliminarea materialului din
zonele care nu sunt supuse la solicitdri mecanice, au permis reducerea masei consolei si simplificarea procedeului
de formare si diminuarea substantiala a costurilor produsului finit

-Modelarea si analiza structurilor realizate din materiale compozite, se reduce, de regulg, la alegerea unei metode
de calcul, care poate fi aplicata acestor materiale si la definirea valorilor corespunzatoare constantelor fizice si
elastice;

-Analiza MEF a condus la un concept nou pentru designul consolei si configuratia matritei. Costul acesteia este
mai mare decat al matritei de baza anterior dezvoltate.

- in analiza si evaluarea practici intreprinse pentru consola mecanismului de directie al autovehiculului, o atentei
deosebitd s-a acordat jonctiunilor structurilor realizate din materiale compozite, deoarece in zonele respective,
de reguld, nu se poate pastra continuitatea straturilor (de exempluy, a fibrelor laminelor) si apare un factor

suplimentar care trebuie avut in vedere si anume rasina si influenta ei in comportarea materialului compozit.
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4. TESTAREA PIESELOR DIN MATERIALE COMPOZITE

in general, proprietatile mecanice ale unui material compozit pot fi determinate din rdspunsul acestui material la
aplicarea unei solicitdri mecanice. incércérile mecanice pot fi statice sau dinamice.

incercérile mecanice clasice aplicate pentru determinarea proprietatilor mecanice sunt:
o Tractiunea — la acest tip de solicitare sunt foarte importante rezistenta si rigiditatea fibrelor

e Compresiunea — la solicitarea de compresiune , matricea este cea care asigura mentinerea stabilitatii
fibrelor rectilinii si evita flambajul

e Forfecarea — implicd alunecarea straturilor adiacente de fibre unul peste altul, matricea fiind cea care
asigura legatura puternica cu fibrele.

- forfecare in-plan- indica legatura fibra-matrice la nivelul fiecarui strat
- forfecare interlaminara- indica rezistenta legaturii intre straturi

4.1 Testarea la tractiune

Testele de tractiune sunt utile pentru a determina rezistenta la rupere, modulul de elasticitate, coeficientul lui
Poisson, curba tensiune(fortd)-deformatie.

Lungimea totald L = 250 mm Lungimea de masurare L, = 150 mm
Lungimea tabului t = 50 mm Grosimea epruveta W = 2 mm
Latime epruvetal = 10 mm

Figura 4.1: Epruvetae pentru solicitarea la tractiune
(a) SGL Sigrafil C30  (b) Toray T700 (c) E-glass

Aceste epruvete au fost realizate de catre firma SC Compozite din Brasov, folosind fibrele de carbon SGL Sigrafil
C 30, Toray T700 si fibra de sticla E-glass.

A fost aleasd aceastd forma a epruvetelor pentru a evita eventualele tensiuni interne care ar fi putut influenta
rezultatele.

Tabel 4.1: Valori calculate/masurate pentru epruvete C30 la test tractiune longitudinala
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Proprietati N i Valoare medie Valoare medie
calculata masurata
Lungimea specimenului [mm] 150 150 150 150
Viteza de testare [mm/min] 1 1 1 1
Latimea specimenului [mm] 10 10 10 10
Grosimea specimenului [mm] 2 2 2 2
Aria [ma?] 20 20 20 20
Rigiditate [N/m] 28785574 22461761 25053073 2578584
Young's Modulus [MPa] 215892 168463 187898 193394
Forta de incarcare maxima [kN] 17.81 12.25 15.71 15.71
Tensiunea de def. la incarcare maxima [MPa] 890.51 612.67 785.75 536.00
Deplasarea masinii la incircarea maxima [mm] 473 2.88 3.96 3.95
Deformatia epruvetei la sarcina maxima [mm] 473 2.88 3.96 3.61
Lucrul mecanic la sarcina maxima [Nmm)| 84209.05 35228.83 62221.07 56560.95
Forta la deformatia maxima [kN] 17.34 11.13 15.32 191
Tensiunea de def. la deformatia maxima [MPa] 866.77 556.28 765.84 323.30
Deplasarea masinii la deformatia maxima [mm] 4.84 3.12 4.05 4.75
Lucrul mecanic la deformatia maxima [Nmm] 83050.43 45850.75 62364.66 9576.13
Forta la rupere [kN] 17.34 11.13 15.32 15.32
Tensiunea de def. la rupere [MPa] 866.77 556.28 765.84 386.28
Deplasarea masinii la rupere [mm] 4.84 3.12 4.05 4.05
Deformatia epruvetei la rupere [mm] 4.84 3.12 4.05 4.05
Lucrul mecanic la rupere [Nmm] 83050.43 45850.75 62364.66 62364.66
Rezistenta la tractiune [MPa] 890.51 612.67 785.75 477.00
Elongatia la rupere [mm] 4.84 3.12 4.05 4.75

Rezistenta la tractiune mdsurata (477MPa) si tensiunea de deformatie la tractiune (536MPa) au un factor de

corectie k=0,6 fatd de valorile calculate. Modelul de calcul nu poate surpinde comportarea materialului compozit

si acest factor de corectie tine seama de particularitatile induse de procedeul de formare a epruvetelor, de

legaturile fibra-matrice, de defectele de structura.

La solicitarea de tractiune, fibrele sunt cele care conferd rezistenta si rigiditatea materialului compozit.

TRACTIUNE LONGITUDINALA SIGRAFIL C30

20

FORTA (N}

0 1 2 3 a 5 6

DEFORMATIE (mm]

Figura 4.2: Curbele forta-deformatie pe directie longitudinald pentru
Sigrafil C30
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a
Figura 4.3: Epruvete (Sigrafil C30) dupd testarea la tractiune (a), tipuri de rupere a epruvetelor (b) si delaminarea

epruvetelor la tractiune (c)

Asa cum se vede in figura 4.3, cedarea epruvetelor pe bazd de fibrd de carbon Sigrafil C30 are loc in zona de
testare iar cedarea arata lipsa aschiilor. Lipsa aschiilor este o cerinta a WV impusa de legislatia europeana.

Modulul de elasticitate a epruvetei Sigrafil C30, pe directie longitudinald are valori mult mai mari decat pe directie
transversala. Crescand raportul fibre si matrice se poate modifica activ si rigiditatea pe directie transversald insa
ea afecteaza negativ comportamentul pe directie longitudinald. Se poate concluziona cd in functie de aplicatia

dorita, exista posibilitatea reglarii rigiditatii materialului compozit pe o directie sau alta.

4.2 Testarea la compresiune

Existd mai multe moduri de a realiza testele de compresiune::

-incdrcare directa la capdtul epruvetaului -ASTM D 695 modificat (a);
-incdrcarea epruvetaului prin forfecare ASTM D 3410 (b) ;
-metodd mixtd care le combina pe cele anterioare ASTM D 6641 (c).

. I (2) Incarcare directa

Incarcare laterala l

(b) Incarcare prin forfecare
$— (c) Incarcare mixta
— -

Figura 4.4: Metode de introducere a incarcdrii pentru testele de compresiune
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Figura 4.5Epruvete categoria | inainte si dupa aplicarea taloanelor foi metalice

Tabel 4.2: Valori calculate pentru epruvetd (C30) la test compresiune longitudinald

. . . . Valoare medie | Valoare medie
Proprietati Maximum| Minimum
calculata masurata
Lungimea specimenului [mm] 150 150 150 150
Viteza de testare [mm/min] 1 1 1 1
Latimea sp(lecimenului [rTJm] ) 19 19 1,0 19
20 20 20 20

Aria [mm?]
Rigiditate [N/m] 2278077 737420 1679142 1756374
Young's Modulus [MPa] 17086 5531 12594 13173
Forta de incarcare maxima [kN] 5.849 3.927 5.124 5.124
Deplasarea masinii la forta maxima[mm] 2.517
Deformatia specimenului la forta maxima [mm] 2.517
Forta la deformatia maxima a specimenului [kN] 1.894
Deplasarea masinii la deformatia max. a
specimenului [mm] 5.707

3.899 2.618 3.071 2.471
Forta max. la rupere [kN]
Rezistenta la compresiune [MPa] 292.4 196.3 256.2 153.559
Elongatia la rupere a specimenului [mm] 5.707
Tensiunea critica de flambaj [MPa] 1289.3 310.5 867.4 906.768
Tensiunea de deformatie la compresiune [MPa] 195.0 130.9 153.6 123.530

Pentru epruvetele din material compozit pe baza de Sigrafil C 30, testele au permis constatatea a doua tipuri

principale de rupere: rupere prin forfecare si rupere prin flambaj
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COMPRESIUNE LONGITUDINALA SIGRAFIL C30

[ SR

FORTA (N)
(%)

-

0 1 2 3 4 5
DEFORMATIE (mm)

o

Figura4.6: Curbele forta-deformatie la compresiune pe directie longitudinald pentru (Sigrafil C30)
Testele desfasurate pentru seria de cinci epruvete aratd cd proprietatile mecanice sunt diferite fata de limitele
calculate in conditiiideale. Daca pentru forta de incarcare maxima valorile calculate si cele masurate suntidentice,

pentru forta maxima de rupere valorile sunt diferite, aceasta diferenta fiind data de ipoteza care considera forta

maxima de rupere si forta de incdarcare maxima ca fiind una si aceeasi.

Figura 4.7: Ruperea epruvetelor pe baza de Sigrafil C30 la compresiune si cele doua tipuri de rupere apdrute

(rupere tip forfecare respectiv rupere prin flambaj)

Experimentele aratd insa cad cele doua forte pot fi diferite in functie de structura epruvetei. Chiar dacd epruvetele
au fost decupate din aceeasi placd, nu exista nici un motiv de a considera ca structura lor este aceeasi.

Aceasta concluzie conduce la propunerea ca automatizarea procesului prin care se obtin componente din
materiale compozite, este necesara.

O alta caracteristica importanta este rezistenta la compresiune. Valorile calculate si mdsurate sunt diferite cauza
fiind legdtura dintre fibre si matrice, legatura care nu poate fi surprinsa de calculul teoretic.

Calculul tensiunii critice de flambaj si al deformatiei, verificd corectitudinea metodei de mésurare. in acest caz
calculul arata la flambajul poate sd apara peste valori medii de 800 MPa iar cedarea epruvetei se poate produce
la valori medii de 123,5 MPa.
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4.3 Testarea la incovoiere

Standardele care reglementeaza testele laincovoiere ale materialelor compozite sunt ASTM D 790 M, CRAG 2782
si ISO 14125. Diferentele majore dintre primele doud standarde au fost inlaturate de ISO, care a reglementat
dimensiunile epruvetaului, rata de incarcare, diametrele cilindrilor suport si a celor de presiune, distanta dintre
cilindri. etc.

Folosindu-ne de datele mdsurate (modulul de elasticitate, forta maxima de incovoiere, deflectia) se poate calcula
rigiditatea la indoire a materialului compozit. Existd mai multe modalitati de rezolvare a acestui termen (ecuatia

lui Navier, ipoteza lui Kirchoff) dar in acest caz a fost aleasd a doua solutie care se apropie conceptual de teoria
de indoire a grinzilor.

il

Figura 4.8: Epruvete (Sigrafil C30) pentru incovoiere, inainte si dupa testare

in figura 4.9 pot fi observate caracteristicile ruperilor a epruvetelor la incovoiere. Asa cum arata fig.4.63, cedarea
epruvetei are loc in doud etape: prima, in care are loc o smulgere a fibrelor in zona de presiune, pe suprafata

inferioard urmatd de o rupere plasticd. Acest fapt poate fi cauzat de impregnarea neuniformd a fibrelor din partea
inferioard a epruvetei.

Figura 4.9: Tipuri de rupere a epruvetei (Sigrafil C30) la incovoiere
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Marimile determinate in urma testelor se regasesc in tabelul 4.26. In acestea sunt prezentate valorile masurate
si calculate pentru rezistenta la incovoiere, rezistenta la rupere, modulul de elasticitate, deformatia la incovoiere

si rigiditatea la indoire.

T |
|
g 1200 AT s S SR T
/ Specimen| Forta
g i N
o
g 1000 Sigrafil C30| 1166
Sigrafil c30 | 1070
Sigrafil C30 | 1224
800 Sigrafil C30| 1197
] Sigrafil C30 | 1147
e .
600 } T i --------
400 _ R R | R
200 R R = o e i
|
. | .
0 T T | T

Deflectie (mm)

Figura 4.10: Curbele forta-deflectie la incovoiere pentru epruvetele pe baza de Sigrafil C30

Rezultatele (Tab. 4.17) arata valori ridicate pentru rigiditatea la indoire. Aceastd valoare arata capacitatea

materialului compozit de a permite indoirea fara sa se rupa.

Tabel 4.3: Valori calculate/mdsurate pentru epruvete Sigrafil C30 la test de incovoiere
Valori calculate pentru epruveta pe baza de fibra de carbon Sigrafil C30

Deformatia la |  Rezistenta la Rezistenta la Moc_iglul de - Lo Distanta Latime | Grosime
. . . . . elasticitate la Rigiditatea la indoire |. . . ;i
Specimen | incovoiere |n(?0v01ere rupere incovoiere D (N intre suporti| specimen | specimen
€ (mm) Si (MPa) Sr (MPa) Ef (MPa) S(mm) h(mm) b(mm)
SI1.1 0,0278 310,93 485,33 4758,95 0,00465 80 15 2
SI1.2 0,0207 285,33 509,33 8040,30 0,00252 80 15 2
SI1.3 0,0215 326,40 525,33 5697,99 0,00407 80 15 2
Sl14 0,0210 319,20 504,00 9643,05 0,00235 80 15 2
SI1.5 0,0243 305,87 482,67 12335,79 0,00176 80 15 2
Valori misurate pentru epruveta pe baza de fibra de carbon Sigrafil C30
SI1.1 0,0053 545,26 525,35 6758,58 0,29459 80 15 2
SI1.2 0,0042 525,24 556,32 6625,21 0,38487 80 15 2
SI1.3 0,0078 435,58 632,74 6898,24 0,25001 80 15 2
Sl1.4 0,0062 204,25 580,12 7425,25 0,24324 80 15 2
SI1.5 0,0054 487,87 576,24 8800,27 0,27258 80 15 2

Folosindu-ne de datele mdsurate (modulul de elasticitate, forta maxima de incovoiere, deflectia) se poate calcula
rigiditatea la indoire a materialului compozit. Existd mai multe modalitati de rezolvare a acestui termen (ecuatia
lui Navier, ipoteza lui Kirchoff) dar in acest caz a fost aleasa a doua solutie care se apropie conceptual de teoria

de indoire a grinzilor.
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Teste identice au fost realizate si pentru epruvetele pe baza de fibrd de carbon T700 respectiv fibra de sticla
RT500.

0O imagine asupra diferentelor dintre valorile parametrilor supusi analizei calculati si determinati, este exprimata
in tabelul 4.4 si prezinta o comparatie a modulelor de elasticitate longitudinal si transversal, respectiv coeficientul
lui Poisson. Se determind astfel coeficientul de corectie care tine seama de neregularitatile de fabricatie, de
legatura inter-faze, de procesul de fabricatie, de tipul polimerizarii.

Tabel 4.4:Comparatie intre valorile calculate si masurate a caracteristicilor materialelor

Coef.Corectie (k)

1.33

5.89

) . Modulul de Modulul de
Valori Densitate . E iy E. .
elasticitate =« elasticitate > | Coef. Poisson
masurate kg/m?
GPa GPa
Sigrafil C30 50K + Epicote LR 385 1486 145.15 10.42

T700 24 k+ Araldite LY XB 3585

1482.5

175.23

9.89

Coef.Corectie (k) 6.21 1.03
RT 500 24k + Araldite LY XB 3585 1902.5 52.22 9.34 0.27
Coef.Corectie (k) 4.09 6.23 1.04

Rezistentele |a tractiune pe directie longitudinald si transversala precum si rezistenta la compresiune, obtinute
in urma calculului, sunt comparabile cu valorile obtinute din testare.

Coeficientul de corectie este foarte mare pe directie longitudinald din cauzaparticularitatilor tehnologice care nu
pot fi surprinse de modelul de calcul. Fenomene ca rdsucirea fibrelor sau alunecarea straturilor in timpul
procesului de presare, sunt acelea care pot afecta decisiv rezistenta la tractiune pe directie longitudinala.
Marimea coeficientului de corelatie este similarad pentru cele trei materiale analizate.

Coeficientul de corelatie inregistreaza diferente mari pentru rezistenta la tractiune longitudinala in sensul ca

valorile obtinute experimental sunt cu mult mai mari decit cele obtinute prin calcul.

Tabel 4.5: Comparatia caracteristicilor de rezistenta al compozitelor

Rezistentala| Rezistentala Rezistenta la Rezistenta la Deformatiala Deformatia la
1
Valori tractiune tractiune compresiune compresiune . o compresiune
I - e s . | tractiune longitudinala .
masurate | longitudinala| transversala longitudinala transversala (% longitudinala
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [%]
Sigrafil C30 50K + Epicote LR 385 25 0.0068 291 0.2 0.11 0.66
Coef.Corectie (k) 0.19 5.88 0.05 0.20 0.64 0.17
T700 24 k+ Araldite LY XB 3585 3.04 0.006 31 0.04 0.037 0.15

Coef.Corectie (k)

1.35

RT 500 24k + Araldite LY XB 3585

0.045

Coef.Corectie (k)

0.44

Coeficientii de corectie determinati oferd o imagine realista asupra calculelor viitoare si cu ajutorul lor se poate

aproxima comportarea reald a compozitului.

Testele intreprinse confirma faptul ca consola coloanei de directie, realizatd din materiale compozite pe bazd de

fibra de carbon, rezista la solicitarea impusa de constructor de 500N pe directia longitudinala si transversala.
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5 OPTIMIZAREA TEHNOLOGIEIDE FORMARE A CONSOLEI COLOANEIDE DIRECTIE

Consola coloanei de directie fixeaza coloana pe cadrul masinii prin patru puncte de prindere.

impreund cu carcasa coloanei, ea face legiturd intre volan si arborele de directie. Prin intermediul levierului de
ajustare se regleaza pozitia volanului (sus/jos, inainte/ inapoi). Legatura consolei cu celelalte componente ale
coloanei de directie este redatd in figura 5.1

Conectarea la plansa de bord a
caroseriei vehiculului

Ghidaj cu ax de
directie intermediar

Arbore de directie |

¥
o

Consola

coloanei
-
Carcasa Arc de compensare
coloanei a greutatii
Levier de
ajustare

Figura 5.1: Componente sistem de directie VW Golf 6
Studiile teoretice si practice, intreprinse, s-au desfasurat pentru consola coloanei de directie a VW
Golf 6.

5.1 Aspecte privind constructia carcasei coloanei de directie

Aceasta este realizatd, pentru solutiile clasice, din metal. Aceasta realizeaza legatura intre axul de directie tubular
sivolan. Axul de directie asigura tranferul momentului de torsiune si preia fortele transmise de conducatorul auto,
prin intermediul volanului. Aceste forte si momente de torsiune pot fi de ordinul sutelor de N sau KN in cazul unui
impact.

Automobilele moderne au inglobate in structurd, componente din materiale compozite armate cu fibra de carbon.

5.2 Consola coloanei de directie

Consola coloanei de directie are ca principal scop asigurarea legaturii intre coloana de directie si plansa bord si de
a transmite fortele de la volan, la vehicul.
Modelele de calcul existente, in functie de tipul compozitului, nu iau in calcul golurile de aer din structura si

posibilitatea ca impregnarea cu rdsind sa nu fie uniforma.

5.3 Tehnologii de formare a consolei coloanei de directie din materiale compozite

Pentru obtinerea coloanei de directie, din materiale compozite, au fost folosite trei procedee de fabricatie :
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preimpregnare si polimerizare in autoclava, RTM si procedeul de infasurare spatiala.
Acesta din urmd a fost dezvoltat pe baza expertizei si experientei acumulate pe durata realizdrii tezei de doctorat.
Procesul de fabricatie prin infasurare spatiald necesita urmatoarele componente :

-Fibra de carbon —roving;

-Matrice- rdsind+coagulant;

-Baie de impregnare cu rasing;

-Sistem de ghidare al fibrei impregnate;
-Roboti;

-Matrita;

-Inserturi din otel respectiv aluminiu ;

-Cuptor pentru controlul procesului de polimerizare.

....... -,
'onism

(T
"0eNen

Rasi hard . . .
Fibra de carbon roving aaina:t harcner Baie de impregnare cu rasina Cap de ghidare a fibrei

4

Roboti industriali

Testare rigiditate

Cuptor polimerizare

Inserturi metalice Matrita de formare

Figura 5.2: Prezentarea procesului prin infasurare spatiala (consola)

Evaludrile, realizate pe modele fizice, aratd cd frecventa proprie si rigiditatea consolei obtinute prin infasurare
spatiald satisface cerintele din caietul de sarcini al producdtorului de automobile.

in ceea ce priveste infisurarea spatiald, datorita inserturilor metalice, consola este o constructie hibrida,
complexa.

Pe matrita pe fixeaza inserturile metalice iar pe acest schelet se realizeaza infasurarea proriu-zisa.

infasurarea spatiald se diferentiaza de cea clasicd prin aceea ca permite migcarea 3D.
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Figura 5.3: Comparatie intre rezultatele analizei FEM, masurdtorile componentelor din otel si mdsurdtorile

componentelor din materiale compozite (Tnfé;surare spatiald) privind frecventa proprie si rigiditatea coloanei de

directie

infasurarea 3D, cu ajutorul robotilor, permite obtinerea unor componente din materiale compozite, care pot fi

ranforsate pe directia/directiile solicitdrilor.

infisurarea se realizeaza intr-o matritd care este sustinuta de robotul suport. Cei doi roboti au miscérile corelate,

astfelincat fibra este infasuratd pe locasurile din matritd dupa un program care vizeaza numarul de treceri, viteza

de infdsurare, planul de infasurare etc.

5.4 Evaluarea procedeelor de obtinere a pieselor din materiale compozite

Analiza celor trei procedee de formare a pieselor din materiale compozite arata importanta dezvoltarii unui

procedeu de fabricatie, care sd tind seama de calitatea pieselor obtinute, costuri, timpi de fabricatie si

automatizarea procesului (Tab.5.1).

Tabel 5.1: Evaluarea procedeelor de fabricatie dupa diferite criterii

AUTOCLAV RTM Pultruziune Infasurare
Procedeu Consola+Carcasa spatiala
Consola+Carcasa Carcasa
Consola
Criterii

Geometrie 4 4 2 5
Inserturi 2 4 0 4
Rigidizare 3 3 1 4
D.ecup area suprafetelor 4 5 1 5
din spate
Suprafata 5 4 5 4
Arhitectura fibrelor 5 4 3 4
ggﬂ‘;ﬁmzommm %\ 500 50% 60% 60%
Proprietati mecanice 3 4 4 4
Calitate 4 4 4 4
Reproductibilitate/SERIE | 1 3 5 5
Timp de fabricatie 0 3 4 5
Punctaj total 27 35 26 41
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Procedeul de formare prin infasurare spatiald prezintd marele avantaj al posibilitatii asezdrii fibrelor pe directia
fortelor. Prin automatizarea lui se poate inregistra un timp de fabricatie redus, ceea ce face il face unul potrivit
pentru productia de serie mare.

Compararea procedeelor de fabricatie (Tab. 5.3), vis-s-vis de masda castigatd pe componente, arata cd cea mai
mare reducere se obtine pentru procedeul de fabricatie cu autoclavd, adica de 1 kg, respectiv 81%. Cea mai redusa
economie de masd se obtine cu procedeul de pultruziune-infasurare spatiald. Consola are, datoritd insert-urilor,
omasdade325g.

Inserturile sunt necesare pentru a asigura rigiditatea consolei coloanei de directie. Pozitiile acestora in structura
consolei tine seama de directiile fortelor care actioneaza asupra structurii.

Pe de alta parte, coroziunea este un punct importantin dezvoltarea design-ului consolei din materiale compozite.

Tabel 5.2: Reducerea de masa in functie de procedeul de fabricatie

. RTM
Procedeu Serie AUTOCLAVA
Consola+Carcasa
Consola+Carcasa
Descriere t
! y
Consola [g] 622 125 292 325
Carcasa [g] 600 105 260 258
Suma greutate [g] 1222 230 542 583
Delta fata de serie in % 81% 55% 52%

Elementul de succes al constructiilor usoare din materiale compozite si mase plastice armate cu fibre rezulta din
avantajele economice, echivalente cu reducerile de masa. In tabelul 5.3 se prezinta principalele criterii de costuri,
care permit o comparare calitativd a procedeelor de fabricatie. Timpii necesari productiei se referd la

componentele coloanei de directie analizate.

Tabel 5.3: Estimarea costurilor pentru procedeele de fabricatie studiate

Infa
proceden AUTOCLAVA | RTM Pultruziune agg:“
ConsolatCarcasa | Consolat+Carcasa | Carcasa 5P
Consola
Criterii
Costurilegate de personal | 1 3 1 5
Costul sculelor 4 1 4 1
Costul 3 1 1 !
instalatiilor/echipamentelor
Costul materialelor 1 4 4 4
Durata — timpului — de| o 1.35h <1 min 1.50h
productie
TARGET 5h =3 min =1 min =2 min
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5.5 Evolutia conceptelor de formare a consolei coloanei de directie

Pentru o dezvoltare corectd a componentelor din materiale compozite, care sa poata inlocui componentele din
otel, intr-un ansamblu de serie, se pleaca de la componenta de serie si de la exigentele pe care aceasta trebuie
sa le satisfaca.

5.5.1 Formarea consolei coloanei de directie prin infasurare manuala

inainte de a definii geometria pentru noua consola au fost stabilite conditiile baza pentru dezvoltare:

-elaborarea unei tehnologii, care sa permita obtinerea unui numadr ridicat de componente
pentru productia de serie mare;

-cost competitiv cu componentele din metal;

-realizarea unor tehnologii flexibile ;

-integrarea usoara a noilor componente in ansamblul de serie;

-stabilirea materialelor pentru matrite, a materialelor de armare si a rasinilor;

-automatizarea intregului process de productie;

-conditiile de testare a pieselor

Figura 5.4: Structura consolei din materiale compozite — versiunea 1

5.5.2 Formarea consolei coloanei de directie prin infasurare spatiala

Pentru aceastd versiune s-a dorit optimizarea inserturilor metalice, a configuratiei matritei si automatizarea
intregului proces de formare. Pentru aceasta, au fost dezvoltate trei matrite noi, doua cu pldci de presiune (cu
ranforsare si fdra ranforsare) si una cu furtun de presiune, o noud baie de impregnare cu rdsing, dispozitive de
ghidare a fibrei si utilizarea a doi roboti (unul suport si unul manipulator) pentru automatizarea procesului.
Robotii programabili : Pentru automatizarea procesului a fost aleasa varianta folosirii a doi roboti, unul care
sustine sistemul de ghidare al fibrei si celdlalt ca suport pentru matrita in care se face infasurarea

Dispozitivul de ghidare al fibrei: Rolul acestuia este acela de a ghida fibra de carbon in timpul infasurdrii pentru
a asigura o asezare unidirectionald si constanta a acestora in matritd.

Au fost realizate trei modele pentru a putea experimenta

Problemele care au apdrut la aceastd versiune au vizat dimensionarea, atat a matricei cat si a fibrei, avand in
vedere faptul cd existd zone care nu sunt acoperite de fibra sau portiuniin care volumul fibrei este prea mare si

formeaza un umar care necesita prelucrdri post-productie. De asemenea, o problema o reprezinta polimerizarea

rasinii pe cilindrul baii de impregnare sau desirarea manunchiului de fibre pe cilindrul bdii de impregnare.
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Figura 5.5: Defectele consolei coloanei de directie - versiunea 2

Concluzii:

-trebuie recalculat volumul de fibrd de carbon si matrice astfel incat sa nu mai existe zone ne-impregnate sau
impregnate excesiv. Ambele cazuri induc defecte in structura consolei si excesul de rasind dduneaza grav
decofrarii. De asemenea trebuie tinutd seama de rdsucirea fibrei in timpul infasurarii si de influenta acestui fapt
in rezistenta consolei.

-se impune proiectarea unui sistem de impregnare care sa nu afecteze fibra in timpul umectarii acesteia

-se impune proiectarea unui sistem de tensionare constanta a fibrei de carbon, inainte si dupd impregnarea
acesteia

-matrita trebuie reproiectatd pentru a asigura o suprafatd de asezare a fibrei mai bund, fard a induce
concentratori de tensiune si pentru o decofrare rapida si facild

-se impune reproiectarea inserturilor axiale astfel incat sa nu permita rotirea acestora fatd de consola si o fixare
mai bund in structura acesteia

-se impune optimizarea geometrica a inserturilor din aluminiu

-se impune gdsirea unei solutii pentru a impiedica formare aschiilor la ruperea consolei

5.5.3 Cercetari privind optimizarea procedeului de formare prin infasurare spatiala asistat de
roboti

Datorita problemelor aparute la versiunea V2, legate de: impregnarea neuniformd a fibrei, ruperea acesteia in
timpul stoarcerii, rasind in surplus, care se intareste pe matrita facand imposibila decofrarea, asezarea
neuniforma a fibrei pe matrita in dreptul inserturilor metalice, s-a impus optimizarea procesului de formare si a
componentelor acestuia.

Scula/matrita: Versiunea 3 a matritei are doua scule de formare. Una cu placi de presiune si care permite noului
insert o fixare propice. Aceastd matrita are trei pini de fixare (fatd de doi pini in versiunea anterioara), ceea ce
conferd o pozitionare mai buna a placilor de presiune si o demulare superioara datorita glisarii line a placii. De
asemenea, zona de asezare a fibrei in partea din spate, a fost mdritd cu 2 mm ceea ce i confera consolei o

rigiditate mai buna in comparatie cu versiunea 2 si o crestere de masa de 2 g / consola.
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Figura 5.6: Matrite pentru versiunea 3 a consolei coloanei de directie

Desi versiunea 3 a fost dezvoltata si optimizata, au fost identificate defecte ale structurii rezultate.
Acestea sunt cauzate de impregnarea insuficienta sau de pierderea rasinii datoritd vitezei crescute de infasurare,
dar si sistemului de tensionare (Fig.5.7).

i 04002000 10.00 LS TRTAT)

.

it

Figura 5.7: Defectele coloanei de directie versiunea \V3-matrita cu pldci de presiune

Rezultate pentru matrita cu placi de presiune:

-consola rezultata are calitate constantd pe toatd suprafata;

-impregnarea este neuniformg;

-tensionarea cu sistemul de arcuri nu este suficientd;

-sistemul de tensionare provoacd scaderea gradului de impregnare a fibrei de carbon prin
frecarea acesteia de peretii furtunului;

-este necesara o tensionare constanta a fibrei;

-matrita are o suprafata de asezare a fibrei potrivita pentru numarul de treceri calculat;

-cresterea vitezei de impregnare, impusad de timpul de productie, conduce la un grad mare de
impastiere a rasinii;

-fibra se rasuceste in timpul infasurdrii, ceea ce face dificila aproximarea numarului necesar de
trecersi;

-inserturile axiale noi sunt fixe in structura consolei si nu se mai rotesc datorita formei ovale si
inserturilor de fixare.
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Procedeu de fabricatie
Figura 5.8: Variatia masei si a reproductibilitatii in functie de procedeul de obtinere folosit
Concluzii:

= in procesul de formare trebuie tinutd seama de rdsucirea fibrei in timpul infdsurdrii si de influenta acesteia
in rezistenta consolei.

» seimpune proiectarea unui sistem de impregnare care sa nu afecteze fibra in timpul umectdrii acesteia;

= este necesar un sistem de tensionare constanta a fibrei de carbon, inainte si dupa impregnarea;

= trebuie ca placile de formare interioare ale matritei sa fie parte a pldcii centrale ;

= sunt necesare inserturi axiale astfel incat cantitatea de fibra care sustine aceste inserturi sa fie mai mare.

* Deasemenea se impune folosirea unor inserturi cu fete duble de contact cu fibra pentru o asezare si fixare
mai bund a acestora in structura consolei;

* matrita trebuie optimizatd astfel incat sa permita decofrarea usoara.
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6. CONCEPT NOU PENTRU PROCEDEUL DE FORMARE AL CONSOLEI COLOANEI DE DIRECTIE
DIN MATERIALE COMPOZITE

Noul concept de fabricatie al consolei coloanei de directie contine dispozitive noi pentru tensionarea fibrei, inainte
si dupd impregnare, dispozitiv pentru impregnarea fibrei prin injectie, inserturi in care fibra este incorporata intr-
o cantitate mai mare, dispozitiv de strangere/decofrare si o variantd de matrita care foloseste pldcile de presiune
ca placi de formare.

Acest nou concept permite realizarea procesului de infasurare intr-un timp mai mic de 2 minute/ piesa datorita

faptului ca sistemul este unulinchis, iar viteza de infasurare nu afecteaza calitatea finala a piesei obtinute.

6.1 Obiectivele noului concept

Pe baza rezultatelor anterioare, obiectivele sunt:

= Obtinerea unui timp de infasurare mai mic de 2 min/ piesa ;

= Realizarea unui sistem de impregnare inovativ care sa poatd controla cantitatile de matrice si fibra ;

= Conceperea unui sistem de tensionare atat inainte cat si dupa impregnare astfel incat sa se obtina o
tensiune constanta in fibra ;

= Proiectarea unui nou dispozitiv de ghidare care asigure orientarea fibrei impregnate pe directia doritd ;

= Dezvoltarea unei noi matrite care sa permita infasurarea rapida si acoperirea tuturor zonelor cu fibra ;

= Proiectarea unui sistem de demulare si strangere a placilor;

» Recuperarea materiilor prime folosite.

6.2 Sistem inovativ de impregnare a fibrei de carbon

Sistemul de impregnare prin injectie este inovativ si asigura un control marit asupra volumului de matrice pe fibra.
Toate caracteristicele acestui sistem au fost calculate, pompa si duza de injectie dimensionate corespunzator
nevoilor impregnarii. Vederea explodatd a camerei de impregnare, cu componentele acesteia, este realizata in
figura 6.1.

Camera de impregnare este realizata din doua parti:

-partea superioara in care are loc impregnarea propriu-zisa si care contine duza de injectie cu matrice,
duza de curatare, suportul pe care trece fibra de carbon in timpul impregnarii si panta de scurgere a matricei in

exces;

-camera inferioara in care se regasesc cilindrii de storcere, rulmentii de sustinere si baia de evacuare a
matricei scurse. Cilindrii de stoarcere sunt rotativi, ceea ce impiedica ruperea fibrei in timpul procesului iar
reglarea fortei de stoarcere se face prin alegerea grosimii rolelor interschimbabile.

Dupa ce rasina in exces este indepdrtata de pe fibra de carbon, rola auxiliara orienteaza materialul compozit spre
sistemul de tensionare.
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Duza de curatare

Suport de trecere
al fibrei de carbon

Dum injectie
rasina

Rola aumllara

Camera
Cilindrii de injectie

stoarcere rasina ‘

Rulmenti

Baie scurgere
exces rasina

Figura 6.1: Vedere explodata a camerei de impregnare prin injectie

TSC-theoretical spray coverage

TSA - theoretical spray angle
ASC- Actual spray coverage

ASA L ASA - Actual spray angle
T$A L- spray distance

kL
ASC

Figura 6.2: Amprenta si unghiul de injectie

TSC- acoperirea teoretica a pulverizarii
TSA-unghiul de pulverizare teoretic
ASC-acoperirea reald a pulverizarii
ASA-unghiul real de pulverizare

L- distanta de la care se pulverizeaza
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TSC =2 Lctg (TSA/2)=TSA =2+ arcctng (Sr) = 2+ arcctng (-==) (6.1)
TSA = 1/2(4m *n + 1) cu nez, (6.2)
de unde

5t
TSA = = = 90° (6.14)

Considerand ASA = 80° rezultd ASC = 82.5 mm

Astfel, cunoscand pozitia duzei fatd de fibra (L=50 mm) si cunoscand amprenta de impregnare (TSC=100 mm), a
fost calculat unghiul teoretic de pulverizare TSA.

Pentru unghiul de pulverizare ASA = 80° si rezulta amprenta de impregnare reald ASC =82.5mm.

6.3 Sistemul de tensionare activ a fibrei de carbon

Sistemul de tensionare este cel care asigura intinderea constantd a fibrei pe toatd durata procesului de formare.
Asigurarea unei tensiuni constante in fibra este extrem de importantd pentru calitatea piesei obtinute. Tensiunea
constanta in fibra asigura o bund impregnare a acesteia fard scurgeri datorate curbarii fibrei. De asemenea,
golurile de aer sunt evitate datoritd asezarii corecte a fibrelor.

Dinincercadrile experimentale a rezultat ca tensiunea necesara in fibra este T=20N

Pornind de la aceastd valoare, a fost calculatd tensiunea in arc, pozitia de asezare al acestuia.

\ Plan vertical
‘Forta de frecare

Spre /

. i . “.-Forta rezultanta
“Forta rezultanta marita__—~ Arearan

Figura 6.3: Schema de calcul a tensiunarii fibrei in pozitia maxima si minima de tensionare

Au fost calculate pozitiile minima si maxima de tensionare pentru a putea determina forta necesara arcului pentru
a mentine firulintins.

6.4 Sistemul de franare al bobinei cu fibra de carbon

Functiile acestui sistem sunt:

-Sd sustind bobina;

-Sd asigure evaluarea momentului de frecare necesar pentru a obtine T=20N ;
-S4 ajusteze forta de franare;

-Sd permitd tensionarea fibrei fard sd o rupa.
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%, - raza bobinei

R . ' | Tensine T=20 N
—_——— L~

T .
E\' UT't i fwl =
Cales H
. /_Ffbra de carbon

-

Figura 6.4: Schema de calcul a fortei de franare a bobinei

Daca T=20 N atunci F=46 N
Asta inseamnad cd trebuie apdsatd frana cu 46 N pentru a obtine o tensiune in fibrd de 20 N

Sistemul este compus din :

-padul de franare
-surub de reglare a fortei de franare

-suport bobind a fibrei de carbon (Fig.6.8)
in timpul incercérilor experimentale au aparut urmétoarele probleme :

-incalzirea tamburului suport datorita frecarii ;
-zgomot si miros datorate incalzirii discului de franare;
-pozitie rigidd a bobinei ceea ce a dus la blocarea sistemului si ruperea fibrei de carbon;

-masurare greoaie a fortei de franare.

6.5 Optimizarea matritei de formare

Matrita are un rol esential in procesul de obtinerea a piesei dorite. Datorita problemelor apdrute la variantele
anterioare ale matritelor de formare, s-a impus optimizarea acesteia in directia eliminarii numarului de placi de

presiune, acoperirea totala ale zonelor de infasurare, decofrarea facila.
Pentru aceastd versiune a matritei au fost eliminate pldcile de formare, care se puteau translata pe placa centrala.

Rolul acestora este preluat de placa centrald iar placile de presiune sunt prevdzute cu canalele in care manunchiul
de fibre intrd si este presat. in acest fel s-a reusit eliminarea unui rand de plici (Fig.6.9).
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Figura 6.5: Matrita de formare optimizatd

0O alta optimizare importantd este legata de acoperirea zonelor de infdsurare, astfel incat sa existe presiune pe

toate suprafetele consolei.

De asemenea, inserturile axiale au fost modificate in sensul ca geometria a fost adoptata pentru a Tmpiedica

dezlipirea acestora de structura compozita la montajul in ansamblul coloanei de directie .

Inserturi metalice suport

Placa presiune

?‘5
&“'*kﬁ;‘aé
Placa presiune spate

“.

Pini centrare

J

Inserturi metalice fixare

#D

Flansa prindere robot

Inserturi axiale

Buesa centrare
Suruburi strangere
Placa centrala

Placa presiune

Placi presiune spate

Figura 6.6: Vedere explodata a matritei optimizate
Placile de formare/presiune se prind, cu ajutorul suruburilor, pe noul sistem de decofrare/strangere.

Pinii de centrare asigura translatia uniforma fata de planul placii centrale evitand blocarea placilor in timpul

procesului de decofrare/ strangere.
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Figura 6.7: Ansamblul insert axial

Insertul axial optimizat permite o fixare mai bund a acestuia in structura consolei compozite iar suprafata de

asezare a fibrei este mai mare (Fig.6.7).

Placile de presiune spate au fost modificate conform solutiei optimizate a consolei care asigurd inserturile
metalice de fixare si contribuie laTmbunatatirea rigiditatii (Fig.6.8)
Acestea asigurd, impreund cu pldcile de presiune si placa centrald, un mediu complet inchis, astfel incat fibra de

carbon este acoperitd pe toatd lungimea.

Figura 6.8: Placile de presiune spate

Placa centrala trebuie sa indeplineasca rol de fixare dar si de formare.

Designul pldcii a fost modificat in sensul ca aceasta prezinta zone extrudate pe suprafetele laterale astfel incat
geometria consolei este data de pldcile de presiune care contin canalele de formare.

Pentru ghidare, placa centrala are prevezuta orificii pentru pinii de centrare care se fixeaza cu ajutorul bucselor

din bronz.

Placa centrald este prevazuta cu o talpd de fixare pe dispozitivul de decofrare.
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Figura 6.9: Desen CAD placa centrala

Placile de formare/ presiune se fixeaza pe cele ale mecanismului de decofrare si culiseazd impreuna cu acestea.
Geometria placilor de presiune realizeaza un spatiu inchis pentru manunchiul de fibre de carbon, ceea ce duce la

o calitate superioard a suprafetei piesei obtinute.

Figura 6.10: Placile de presiune/formare ale matritei optimizate

Optimizarea matritei prin integrarea pldcilor de formare in placa centrald, prin modificarea pldcilor de presiune
astfel incat suprafata piesei sd fie acoperita in totalitate, oferd posibilitatea obtinerii unor piese cu aspect identic

in orice sectiune a lor.

De asemenea, prin uniformizarea sectiunilor piesei, a fost ocolita posibilitatea aparitiei tensiunilor interne.
Placile de presiune joaca un rol important in procesul de formare a consolei coloanei de directie, prin ele se creaza
camera de formare/presiune a manunchiului de fibre de carbon.

Atentei sporitd trebuie acordata fixdrii acestora pe dispozitivul de decofrare si strangere. O fixare incorecta duce
la sectiuni ale piesei diferite, la o presiune incorecta de formare a piesei si la deteriorarea placilor de presiune sia
placii centrale.
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6.6 Constructia mecanismului de decofrare / strangere

Figura 6.11: Dispozitivul de decofrare/strangere

Mecanismul de decofrare contine urmdtoarele componente (Fig.6.11):

-placa de asezare si centrare a pinilor;

-pinii de centrare pentru deplasarea axiald a placilor;
-placi de prindere si fixare;

-tija filetata cu doud sensuri.

Procesul de obtinere a consolei coloanei de directie, optimizat, are urmdtoarea structura:

-Se monteaza bobina fibrei de carbon pe dispozitivul de suport si franare ;

-in camera de impregnare, fibra de carbon este impregnata prin injectie, cu rasina si apoi stoarsa prin intermediul
cilindrilor de stoarcere;

-Dispozitivul de tensionare tine firul intins pe tot parcursul infasurdrii. In acest fel, fibra este tensionati atat
inainte de impregnare (sistemul de suport si franare al bobinei) cat si dupa impregnare (cu ajutorul sistemul de
tensionare);

-Fibra de carbon ajunge apoi la dispozitivul de ghidare montat pe robotul infasurator

-Se realizeaza infasurarea propriu-zisa, cu ajutorul robotului manipulator. Un aspect important este acela ca
infdsurarea se poate executa la viteze mari datorita etansietatii sistemului;

-Matrita se monteaza apoi pe dispozitivul de strangere/decofrare, se realizeaza strangerea placilor si se
introduse ansamblul in cuptor. Dupa realizarea ciclului de polimerizare, dispozitivul de decofrare se desface si
piesa poate fi extrasd cu usurintd de pe matrita.

- Ghidarea se realizeaza cu ajutorul unei duze calibrate.

Piesa astfel obtinutd nu are nevoie de finisari post-productie, este formatd intr-un timp scurt iar procesul este
repetitiv, reproductibil si continuu, respectand acelasi nivel de calitate.
Teoretic, utilizand noile dispozitive, timpul de infasurare scade sub 2 minute/ piesad si o parte dintre operatiuni

,cum e decofrarea sau operatiunile de post-procesare, dispar.
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Astfel se poate atinge un timp total de productie de 253 minute ceea ce asigura posibilitatea productiei de piese

in serie mare (Tabelul 6.3).

Tabel 6.2: Timpul de productie in functie de versiuni

Versiunea 1 Versiunea2 |Versiunea 3|Versiunea optimizata

Timp (min) Timp (min) | Timp (min) Timp (min)
Pregatiri preliminarii 60 30 30 30
Pregatire matrita 50 15 15 10
Pregatire roboti 15 15 15
Incercari in gol 10 10 10
Ajustari 5 5 5
Infasurare propriu-zisa 30 15 10 1,8
Inchiderea placilor 5 5 5 3
Introducere in cuptor/Polimerizare 120 120 120 165
Decofrare 20 15 10 3
Curatare matrita 30 30 25 10
Operatiuni post-productie 40 30 30
TOTAL 355 290 275 252,8

Comparand cele patru versiuni, se poate trage concluzia cd procesul de fabricatie a fost imbundtatit cu fiecare
variantd, mai ales din punct de vedere al infasurarii propriu-zise, al modului de strangere a placilor si decofrare a

piesei, de curatare a matritei si al operatiunilor post-productie.

t

(uiw) aseinseyur ap duw |

355 min

290 min

Versiune
Figura 6.12: Variatia timpului total de productie si a timpului de infasurare in functie de versiunea consolei

coloanei de directie
Pentru caracteristici de rezistentd longitudinale, transversale asemanatoare obtinute pentru consola coloanei de

directie, timpul de productie total scade o data cu eliminarea grinzilor si cu cresterea numarului de fire. Timpul de
infasurare scade datorita procedeului inovativ de obtinere a consolei.
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7 CONTRIBUTII PROPRII PRIVIND CALCULUL, TESTAREA S1 OPTIMIZAREA PROCEDEELOR DE
FORMARE A PIESELOR DIN MATERIALE COMPOZITE PENTRU AUTOMOBILE

Studiile, cercetarile, investigatiile si experimentele intreprinse in laboratoarele si centrele de cercetare in

domeniul materialelor compozite pe baza de fibre de carbon, cu aplicatii pentru consola coloanei de directie a

autovehiculului, au permis realizarea urmatoarelor puncte principale ale tezei:

Analiza comparativd a energiei consumate pentru producerea fibrei de carbon respectiv a otelului, a
amprentei de carbon si a tehnologiilor cel mai putin poluante. Toate acestea sunt hotaratoare in luarea
deciziei asupra producerii consolei coloanei de directie, din punct de vedere tehnic, economic sau al
mediului.

Realizarea comparatiei intre fibra de carbon si otel din punct de vedere al consumului de energie pentru
obtinerea unui BIW

Analiza proceselor de fabricatie din punct de vedere al costurilor pe unitatea de bucdti produsa comparand
costurile materialelor de bazd, al matritelor respectiv al fortei de munca. Procesul cel mai fiabil din acest
punct de vedere este cel de infdsurare spatiald.

Realizarea calculului la nivel micromecanic si macromecanic

Realizarea calculului pentru structura aleasd, consola coloanei de directie, pentru determinarea modulului
de elasticitate al compozitului, al densitatii, al coeficientului lui Poisson.

Realizarea calculului pentru rezistenta la tractiune longitudinala si transversald, a rezistentei la
compresiune longitudinald si transversala, a rigiditatilor si a tensiunilor materialelor compozite analizate

Realizarea epruvetelor pentru testele de tractiune, compresiune, incovoiere

Analiza rezultatelor obtinute din masurare si realizarea calculului pe baza masuratorilor

Analiza metalografica a epruvetelor si identificarea defectelor de productie aparute

Determinarea coeficientului lui Poisson din rezultatele mdsurate

Analiza modului de rupere al epruvetelor la tractiune, compresiune siincovoiere

Determinarea coeficientului de corelatie intre calcul si rezultatele testelor si a simuldrilor

Realizarea unei metodologii de dezvoltare a produsului bazata pe experienta ca inginer de dezvoltare
produse noi din cadrul Stabilus Romania

Analiza si evaluarea procedeelor de obtinere a consolei coloanei de directie

Realizarea conceptului inovativ pentru obtinerea pieselor din material compozit

Realizarea unui sistem inovativ de impregnare al fibrei de carbon

Realizarea unui sistem nou de tensionare activa a fibrei de carbon si a unui sistem de franare al bobinei

Optimizarea matritei de formare

Realizarea unui sistem inovativ de decofrare si strangere a matritei

Realizarea consolelor coloanei de directie din material compozit pe baza de fibra de carbon Sigrafil C30

Optimizarea lantului de productie in sensul imbunatatirii timpului de productie , al procesului de decofrare,
al calitatii suprafetelor consolei prin modificarea matritei, al modului de inchidere al acesteia.

Proiectarea camerei de impregnare si calculul parametrilor de injectie in functie de materialele prime
folosite

Proiectarea sistemului de tensionare si calculul fortelor induse in sistem si al fortei de tensionare, la un

nivel constant, pe tot timpul procesului de infasurare
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Determinarea fortei de franare al bobinei in functie de forta impusa de sistemul de franare
Proiectarea matritei de formare, al insertului axial, al placilor de presiune si decofrare, al bucselor si pinilor
de centrare, al flansei de prindere pe robot.
Proiectarea sistemului de decofrare si dezvoltarea conceptului de strangere/decofrare
Calculul fortelor de strangere prin intermediul tijei filetate
Analiza noului mod de impregnare al fibrei de carbon

Analiza timpilor de productie pentru consola coloanei de directie

Concluzii si contributii originale

Caracteristicile functionale ale automobilelor, durata de viatd a acestora, siguranta si usurinta deplasarii sunt

dependente de performantele tehnico-constructive ale sistemelor auxiliare. Unul dintre acestea este cel care

asigurd directionarea deplasarii in concordanta cu intentiile conducdtorului auto.

Din punct de vedere functional, mecanismul de directie trebuie sd fie simplu, sa aiba o masa cat mai redusa si sa

fie realizat din componente usoare cu costuri minime.

Pornind de la aceste cerinte, in lucrare au fost tratate urmdatoarele teme:

Implicatiile utilizarii materialelor compozite in industria de automobile, la nivel global;

Tipurile de materiale compozite armate cu fibre, pentru automobile, procedeele de formare, consumul
energetic inregistrat in procesele de productie;

Modelele de calcul aplicate pentru evaluarea limitelor rezistentelor la solicitari statice si dinamice ale
pieselor din materiale compozite pentru sistemele automobilului, in particular, pentru cele ale
mecanismului de directie;

Analiza rezistentelor la tractiune, compresiune si forfecare ale materialelor compozite armate cu fibre
lungi;

Determinarea matricilor de flexibilitate si rigiditate raportate la sistemul principal de axe pentru laminatele
compozite armate cu fibre lungi;

Evaluarea prin calcule a solicitdrilor statice din structura consolei mecanismului de directie al
automobilului;

Proiectarea consolei in conditiile uniformizarii valorilor tensiunilor si deformatiilor si a analizei FEM pentru
structura optimizats;

Procedee de testare a pieselor din materiale compozit, echipamente si proceduri pentru incercarea
epruvetelor din materiale compozite armate cu fibre de carbon realizate prin diverse procedee de
formare;

Optimizarea tehnologiei de formare a consolei coloanei de directie, realizata dupa un design elaborat in
urma rezultatelor analizei FEM;

Dezvoltarea unui concept nou de formare a consolei coloanei de directie din materiale compozite armate
cu fibre de carbon. Elementele inovative vizeaza atat conceptele referitoare la procedeele de formare cu
ajutorul robotilor cat si caracteristicile constructive si functionale ale matritei si componentelor;

Elaborarea unor noi procedee destinate optimizdrii dimensionale si designului componentelor din
materiale compozite in conditiile aplicarii unor tehnologii de formare care sa satisfacd exigentele impuse

pentru durata procesului de productie.
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Rezumat

Aceasta lucrare a studiat aplicabilitatea materialelor compozite, pe baza de fibra de carbon, pentru componente
structurale ale autovehiculului. Pentru a obtine date tehnice care sd sustind prin rezultate inlocuirea materialelor
clasice cu cele pe baza de fibrd de carbon se va realiza calculul acestor structuri, testarea lor precum si optimizarea

procesului de obtinere a consolei coloanei de directie.

Primul capitol trece in revista stadiul actual al industriei materialelor compozite, aplicabilitatea lor in domeniul
industriei autovehiculelor, evolutia tehnologiilor de formare a pieselor din materiale compozite, influenta inlocuirii

materialelor clasice cu materiale avansate in constructia de automobile.

Cel de-al doilea capitol al tezei de doctorat analizeaza la nivel global industria materialelor compozite pe bazd de
carbon, costurile si energia necesara productiei acestora, procedee de formare al pieselor din materiale compozite

pe baza de fibra de carbon, aplicatiile acestora in industria auto.

Capitolul al treilea este destinat calculului materialelor compozite, analizand modelele de calcul existente, pentru
a putea alege modelul de calcul cel mai apropiat aplicatiei consolei coloanei de directie. Calculul consolei coloanei
de directie a avut ca scop determinarea constantelor elastice pentru cele trei materiale compozite studiate
precum si tensiunile tangentiale si transversale aparute in piesa si deformatiile produse de acestea. Analiza FEM

ajutd la optimizarea formei constructive si poate fi folosita ca termen de verificare a modelului de calcul realizat.

Capitolul patru este destinat testdrii structurii studiate luand in calcul cele trei materiale compozite. Partea
experimentald a ardtat rezultate usor diferite fata de rezultatele calculului, fiind necesara stabilirea unui coeficient
de corectie. Acesta diferenta arata caracateristici ale materialelor compozite care nu sunt luate in calcul. Acestea
sunt legate de tensionarea fibrei de carbon in timpul formarii piesei, de impregnarea neuniformad a fibrei de

carbon, de precizia asezdrii fibrelor dupd o directie si de legdtura inter-faza.

in capitolul cinci este realizatd optimizarea tehnologiei de formare a pieselor din materiale compozite pe bazi de

fibra de carbon, evolutia constructiva a consolei.

Capitolul sase prezinta noul concept de fabricatie al consolei coloanei de directie, concept inovativ care permite
realizarea obiectivului de timp de productie mai mic de 2 minute per piesa.

Teza face o analizd din punct de vedere al calculului, al testarii si al optimizdrii procedeelor de formare, o
comparatie intre calcul si testare, analiza influentei procedeelor de formare in rezistenta structurilor dezvoltate.

Teza reprezintd un punct de plecare pentru viitoarele proiecte de dezvoltare a pieselor din materiale compozite.

Capitolul 7 face un rezumat al contributiilor originale ale autorului.
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Abstract

This paper will study the applicability of composite carbon fiber materials for structural components of the
vehicle. In order to obtain technical data to support the replacement of classical materials with carbon fiber, the
calculation of these structures, their testing and the optimization of the steering column bracket process will be
achieved.

The first chapter reviews the current state of the composite materials industry, their applicability in the
automotive industry, the evolution of composite materials forming technologies, the influence of replacing classic

materials with advanced materials in automotive construction.

The second chapter of the Ph.D. thesis analyzes the carbon composite composite materials industry, the costs
and the energy necessary for their production, the processes of forming the composite materials based on carbon

fiber, their applications in the automotive industry.

The third chapter is intended for calculating composite materials by analyzing existing calculation models to
choose the computational model closest to the steering column console application. The calculation of the
steering column console was aimed at determining the elastic constants for the three composite materials
studied as well as the tangential and transverse stresses in the track and the deformations produced by them.
FEM analysis helps to optimize the form of construction and can be used to verify the calculation model.

Chapter four is intended to test the studied structure taking into account the three composite materials. The
experimental part showed slightly different results than the results of the calculation, and it is necessary to
establish a correction coefficient. This difference shows the characteristics of composite materials that are not
taken into account. These are related to the tension of the carbon fiber during the formation of the piece, the

uneven impregnation of the carbon fiber, the precision of the fiber positioning in one direction and the interphase.

In chapter five creates the optimization of the technology for forming composite materials based on carbon fiber
and the evolution of the console is achieved.

Chapter six introduces the new console concept of the steering column console, an innovative concept that allows
you to achieve a production time goal of less than 2 minutes per piece.

The thesis makes an analysis in terms of calculation, testing and optimization of training processes, a comparison
between calculation and testing, analysis of the influence of training processes on the resistance of the developed
structures. The thesis is a starting point for future projects for the development of composite materials.

Chapter seven resume the original contribution brought in thesis.
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