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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
(highest mpg) (largest cushion: 93%
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3,92
Smart ForTwo BMW 328d automatic
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_° [
Mazda Miated bt ©O— Chrysler 300 3.6 7,84
Audi S6
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(largest car) | |
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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:

1 Rasinile termorigide: Rasinile termorigide nu se pot intoarce in starea initiald, dupa polimerizare.

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

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

1 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.

1 Rasinile fenolice: sunt folosite acolo unde se cere rezistenta la flacdra 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).

2017-2021 Valori estimate

[y

o

o
[EY
[N
(63}

110,
80 g5 1025

Mii de tone

o O

135

.....

60 S
33 39 T e
4 27
2 ' ..... ' l
o - - - - | i

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Anul

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).

Poli Polimer
olimer
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 Total M 16.6 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 COF 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 COi 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.

— 1600
T
= 1400
=
= 1200
1000
800
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400
200
0
,g\:‘\ «V‘\ KQ @L’ Q:SQ .\q}""
Ns & S% &
s ‘b@ &
N @
v S
@
&

W Cost Material de baza m Cost matrite/scule m Cost forta de munca

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.
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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 O [MPa];

-modulul de elasticitate pe directia perpendiculard pe fibre O - 0 A
-modulul de forfecare "O [MPa];

-modulul de elasticitate pe o directie oarecare’ O - 0 A

-coeficientul lui Poisson U

@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 noteazd cu 3 - suprfata fibrelor ; 3 -suprafata matricei; 3 -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.

1 Determinarea proportiei relative de fibre

Materialele compozite sunt puternic dependente de proportia volumica a fibrelor. Aceasta proportie este definita

ded @ founde V este proportia intregului volum.

Ratia volumica maxima a fibrelor este :

3 - T W

Calculele au presupun evaluarea urmatoarelor marimi:

‘.\-‘ %
i N\
(—+—1 )
\JNLJ

L] *=

2r

Impachetare Impachetare
patratica hexagonala

Figura 3.4: Modul de impachetare al fibrelor

1 Densitatea compozitului a fost determinata pentru:

M M6 M6 pyYTeEmy pp@EmoyLv pT Y@
M M6 M6 pymemy pprmUUL pT W
M M6 M6 cuTemy ppUEMUTUL P W
unde

M densitatea pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote LR 385
M densitatea pentru compozitul T700 + matrice XB3585

M densitatea pentru compozitul pe baza de sticla+ matrice XB3585

23

(3.1)
(3.2)

(3.3)



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

1 Modulul de elasticitate longitudinal ('O ) pe directia fortelor s-a determinat cu relatiile :

% %6 %6 ctTIUhY olwzmou p th VOO &

% %6 %6 ¢witly ovzmou p xkp SO0 ©

% %6 %6 Yurmp ovzmou v O G (3.4)
unde

% z modulul de elasticitate longitudinal pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote

% modulul de elasticitate longitudinal pentru compozitul T700 + matrice XB3585

% modulul de elasticitate longitudinal pentru compozitul sticla+ matrice XB3585

Rapoartele fortelor preluate de fibra si matrice este:

&T& %6 T% 6 ¢ 1amiplotozmio v p clmp (3.5)
&T& %616 ¢ wintplozmo v p thy ¢
&T& %6 T%6 YU Tplovzmdouv T @

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.

1 Modulul de elasticitate transversal (‘O ) perpendicular pe directia fortelor

% %z2% T %6 %6 ¢TIolf ¢ tamo v oozmh p ft €D ©
% %z2% T %6 % 6 ¢ wiohf ¢ watto v oz iy o GO0 &
% %z% T %6 %6 YpurohZyurmouv ovzmy oo TO0 @

(3.6)
unde
% Z modulul de elasticitate transversal pentru compozitu Sigrafil30 + matrice Epicote;
% modulul de elasticitate transversal pentru compozitul T700 + matrice XB3585;
% modulul de elasticitate transversal pentru compozitul sticld + matrice XB3585.
1 Coeficientul lui Poisson (*°  FIQ )
My =V5 @D, +V, @ =06*0.3+0.35*0.4=0.32
My, =V, @ +V, @, =0.6*0.27+0.35*0.41=0.30
s, =V, @ +V, @ =0.6*0.23+0.35 0.41=0.27 (3.7)
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My =My, oEﬂ =0,32*1042/14515=0.02
1x
— Eoy _ s —
My =My E 0,3*9,89/17523=0.016
2X
=N
My =My GE— =0,31¥9,34/5222=0.048
3x (3-8)
N —coeficientii lui Poisson pentru fibre respectiv matrice

Z Coef. Lui Poisson pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote
Coef. Lui Poisson pentru compozitul T700 + matrice XB3585

Coef. Lui Poisson pentru compozitul sticla + matrice XB3585

| Modulul de forfecare al materialului compozit ("O )

(3.9)

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.

CT T

¢p T

. G WT
Cp T X
ow b YO0 &
Cp T pvx

, w2z pip X o
THpZ pip X T ¥ w @

. P PP X plt T  GR®

Tp? plt T 1O ¥ p piw X

w @00 &

p pim XOO &

v iGifa Go .
r .Z TP L g

o¢ @ ao
r — T TP L @ (3.10)

[o]

unde

Z Modulul de forfecare pentru compozitul Sigrafil C 30 + matrice Epicote;

Z Modulul de forfecare pentru compozitul T700 + matrice XB3585;

Z Modulul de forfecare pentru compozitul sticla + matrice XB3585;

r Z deformatia unghiulara compozitului Sigrafil C 30 + matrice Epicote;

r deformatia unghiulard compozitului T700 + matrice XB3585;
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r deformatia unghiulara 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

1 Rezistenta la tractiune longitudinald a materialului compozit

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

3 o UOO &

R —_— —

% ofo "Ouwo

3 100 ® i
R rY N A

% CT1TL W P

(3.11)
Pentru R R rezultd 'Y ®°Y o,  unde
Vm € m— 0.1 tensiunea medie la rupere a matricei
Y mhpzt mip OO0 & (3.12)
Pentru 'Y 3 se poate afirma cd este indeplinita conditia de ranforsare
Atfel se poate verifica comportarea matricei la rupere:
, h h ~
w — T T w
, h h ~
() ———— TIiMUL T (3.13)
h h

Dacd @ s @ se poate afirma c3 matricea este rezistenta iar ruperea compozitului

depinde de deformarea fibrelor.
1 Rezistenta la compresiune longitudinald a materialului compozit

Avand in vedere ca @ W rezultd

N 2 h—h cho €00 & (3.14)
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Avand in vedere faptul ca ruperea se realizeaza prin forfecare localizatd, rezistenta la compresiune longitudinala
devine:

Y C WY w"Y (3.15)

unde Y — si’Y —
M I

Calculele au permis determinarea urmatoarelor marimi:

Y =Y @'Y fnﬁanr Mo ¢ o v ¢hw POD &  (3.16)

"Y Z rezistenta la compresiune longitudinald- compozitul Sigrafil30 + matrice Epicote

Pentru compresiune longitudinald, rezistenta longitudinala este :

"Y Z rezistenta la compresiune longitudinala compozitu Sigrafil30 + matrice Epicote
Y | ETYRY cho gO0 & N Q¢ SYBQI E0AQa (3.17)
1 Rezistenta la compresiune tranversala 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 :

W i "00 &

i TO0 & (3.18)

n

S’| 3‘<S‘| S5

o

S'l

1 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:

~ 5 T & TPU (3.19)
n n
- — =& mpebp (3.20)
1 Rezistenta la forfecare a materialului compozit
Y — plt & T& 4o (3.21)
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0  —incdrcarea maxima, b- latimea epruvetaului, h-grosimea epruvetaului
1 Determinarea matricei de flexibilitate a materialului compozit

|_SpJ - este matricea de flexibilitate a laminei ortotrope (stare plana de tensiune)

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

Y — —— ¢pepmaa 1
v ’ M kepmad T0
O (0] pTupunq P
Y — —— Tw@pmad T0 (3.22)
y p p nﬁTGpn"aor
@] OCWT

Y RY RY RY RY RY — flexibilitatile reduse ale lamelei ortotrope in starea de tensiune pland

9 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:

0 = P T @ @Fad
. "0 MoEZpTtupuT b 66
0 . - 1
b~  p moemmg ' PO
0 — p muEia ao
0 oc @F dob (3.23)

0 M R R -rigiditdtile reduse ale lamelei ortotrope in starea de tensiune pland
1 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 W T:d

YooY 0 0

YooY 0 0

YooY 0 0

YooY 0 0 (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
ortotropd) , mht mht w

Figura 3.5: Tensiuni si deformatii in lamina general ortotropa

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

0J 0 ©Wéi ¢O ¢0 wéii 0 it O

0J 0 0 0 GOéii Qe 0 1 Q8 Ot 0

0 0 iQ¢ ¢0 ¢b Qéii Q0 0éi 0 0J 0 0 b
¢0 Qéii Q0 wéi i QE 0 (3.25)

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

o - o PTO®P O 0
0J J z2'Q —z¢ma
’ Ga om0 CwocgET
. - w— TP W L. U
0J 0J zQ szcna WO Y oFETT
aa a a
R - w— PTLUWELVL Y
0J U] 2Q ———2zZq¢ma ¢ p TTUFAT
aa aa
0J 0J z2Q Z¢la QU PFT (3.26)

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

Termenii acestei matrici sunt:

: . Q »  PTO@p@mEDI L -
aJ v z — QCw — z T p IO OWT o
%C aa oC CTEp QX
Q) 0J z bc o pcu dpupa
- Q - .
Al 0J p_c Zw ¢ Yrthplpd
Q) 0J z — "o Yy Noobi (3.27)

Utilizand relatiile anterioare putem deduce :
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o oe. PIO®RE o Tewbx oo

oY aa aa
" ¢ wra aoé
. . r(pu)l]'bzxv pmmuig L .
zZ . zZ . —_— Z _ 7 z
» U v 4 v cpm aa C@zpm
. Qhp O TE 6o (3.28)

Pe directia X1 pentru unghiul”™ =0° rezulta:

L, L, 0El L, 10 ¢t wéi QE, cuWTaad
0, i , el ¢t Géd QE ,  owTmOTd ad (3.29)
1J ,OEl Qe , OEl QE T QED i QE mOFA o

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

Prop. de material [E. [GPa] |E, [GPa]| ® d |G..,. [GPa]| P [kg/rA]
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/mm2] [N/mm?] @b kY]l [N'mm?Z | [N/mm2] Wb kY
T = “Tncel ~rCnc|l “Tn|l ~Taonl ~ T dn
A :AHD A =" 4 :ZLT[ A(kn A 4
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

5ST2N)] 5SF2NJ5SF2N] 5STF2N)5SF2N| 5SF2N)
specifice specifice specifice specifice specifice specifice
liniare liniare unghiulare liniare liniare unghiulare
longitudinale| transversale|longitudinalg longitudinale| transversald transversale
T =0 “T'nec “T'nec STaond " T on S TI'onc
R R R =R" r =" Rin R r
Tip compozit
Sigrafil C30 v gpmn [wTpm 0 vwzpm [ Epm 0
T700 Xtepm |[cadwpm 0 thhyepn |pwaopn 0
E-glass chupm |[xPpdpm 0 tepn [ppmrpm 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
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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:
1 Tractiunea — la acest tip de solicitare sunt foarte importante rezistenta si rigiditatea fibrelor

7 Compresiunea - la solicitarea de compresiune , matricea este cea care asigurd mentinerea stabilitatii
fibrelor rectilinii si evita flambajul

1 Forfecarea — implica 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.

Lungimeatotaldd ¢ v dtd Lungimea de mdsurare , pudd
Lungimea tabuluio v 18 & Grosimea epruveta® G & &
Latime epruvetadt p T &

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 Maximum Minimum 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
rialmm?] 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
Depl asarea masinii | a “ncltr #d3 ea ma88 mt| [ mAP6 3.95
Deforma™ a epruvetei | a sfar cdi78a |max3d.8tht mm] 3.96 3.61
Lucrul mecanic | a sarcina @B42090nt [3K2AE3 62221.07 56560.95
For "Ha | a deforma™Hi a maxi mi{ [W.BY 11.13 15.32 191
Tensiunea de def. | a defof m&6RiTa mab56ie MP d65.84 323.30
Depl asarea masinii | a deflor 84 al] maX2Z mt| [ mm]05 4.75
Lucrul mecanic | a def or ma[Hi83050m3x | nf585D.Rbmm] 62364.66 9576.13
For ™Ha | a 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
DeformaHi a epruvetei | a rjupe484 [ mm]3.12 4.05 4.05
Lucrul mecanic la rupere [Nmm] 83050.43 45850.75 62364.66 62364.66
Rezisten™a | a trac'Hi une [|[MP&9.51 612.67 785.75 477.00
El onga™Hi a | a 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 . S .
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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Ml

|

|

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] _ 10 10 10 10
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
Depla}sarea masinii la deformatia max. a 5.707
specimenului [mm]

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.

37



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

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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si calculate pentru rezistenta la incovoiere, rezistenta la rupere, modulul de elasticitate, deformatia la incovoiere

si rigiditatea la indoire.

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

T |
|
g 1200 ----m--mmm gk s T e
Specimen| Forta
g i N
o
g 1000 Sigrafil C30| 1166
Sigrafil C30 | 1070
Sigrafil C30 | 1224
800 Sigrafil C30| 1197
Sigrafil C30 | 1147
I
600 7 e N P
|
400 - e
|
200 b Ty e e
|
|
. | .
0 . 1 .
6
Deflectie (mm)

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

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 Sigrafl C30
Def or n Rezstentala Rezistenta la Mod.u'lul de - ., . | Distanta | Latime [ Grosime
. . . . . elasticitate la | Rigiditatea la indoire]. . .
Specimen| incovoiere incovoiere rupere incovoiere D (Nm?) intre suport] specimen| specimen
U ( mn 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
SI1.4 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 mbsurate pentru epruveta pe baza de
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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Tabel
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