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Prefata

Prezenta teza de doctorat intitulata “Cercetari privind modelarea si testarea structurilor din materiale
compozite hibride" abordeaza o tematica de mare actualitate, legata de cercetari privind comportarea
mecanicd a materialelor compozite armate cu tesatura hibrida din fibre de carbon si din fibre de
aramida si a reprezentat o experientd personala provocatoare si plind de satisfactii.

in mod deosebit doresc si-mi exprim cea mai mare recunostintd, apreciere si respect fatd de
coordonatorii mei stiintifici, Prof. dr. ing. Camelia Cerbu si Prof. dr. ing. Anton Hadar, in primul rand,
pentru increderea pe care mi-au acordat-o, dar si pentru sprijinul lor neconditionat pe intreaga
perioadd a desfasurdrii activitdtii mele in calitate de student-doctorand. Prin rdbdarea si rigoarea
academica de care au dat dovadd, m-au ghidat pe intregul parcurs al elabordrii prezentei teze de
doctorat si m-au motivat constant sd imi depdsesc limitele si au contribuit la formarea si dezvoltarea
mea ca cercetator.

As dori sd le multumesc membrilor comisiei de indrumare stiintifica, Prof. dr. ing. Calin loan Rosca,
Prof. dr. ing. Vasile Ciofoaia, Prof. dr. ing. Horatiu Teodorescu-Draghicescu, S.I. dr. ing. Guiman Maria
Violeta si Conf. dr. ing. Baciu Florin (Universitatea Nationald de Stiinta si Tehnologie POLITEHNICA
Bucuresti) pentru indrumarea permanentd, observatiile constructive, recomanddrile si sugestiile
formulate pe parcursul elabordrii lucrarii stiintifice.

Multumirile mele se indreapta si cdtre Prof. dr. ing. Mariana Domnica Stanciu, pentru observatiile si
sugestiile formulate in sedinta publica de analiza preliminara a tezei de doctorat.

Doresc sa adresez multumiri sincere si stimatilor membri din comisia de sustinere publicd a prezentei
teze de docotorat, pentru aprecierile asupra continutului lucrarii si pentru timpul dedicat participdrii la
sedinta publica de sustinere a prezentei teze de doctorat.

Tin sa multumesc pentru sprijinul tehnic acordat in vederea realizarii cercetdrilor experimentale si
urmatoarelor persoane: S.. dr. ing. Horia Alexandru Petrescu si Prof. dr. ing. Anton Haddr
(Universitatea Nationala de Stiinte si Tehnologie POLITEHNICA Bucuresti) pentru realizarea
incercdrilor la impact si S.I. dr. ing. Alexandru Manolescu (Institutul de Cercetare-Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov) pentru debitarea epruvetelor.

Doresc de asemenea, sa multumesc Prof. dr. ing. Camelia Cerbu pentru ajutorul acordat in fabricarea
manuala a epruvetelor cercetate in aceasta teza de doctorat, precum si pentru suport in realizarea
testelor experimentale.

Multumiri si tuturor profesorilor din mediul universitar care m-au sustinut si incurajat.

Nu in ultimul rand, as dori sa le multumesc din suflet sotului meu, Cezar si fiicei mele, Victoria, pentru

incurajarea constanta si sprijinul moral oferit permanent, motivandu-ma in cele mai dificile momente.
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1. INTRODUCERE

in ultimele decenii in domeniile de varf ale industriei, precum cel aerospatial, medical, maritim si
militar a devenit de tot mai mare interes inlocuirea materialelor clasice (lemn, otel, sticla, etc.) cu
materiale compozite, pentru fabricarea structurilor, echipamentelor si produselor care necesita sa
indeplineasca cerinte de ordin mecanic si financiar din ce in ce mai ridicate. Studiul materialelor
compozite reprezintd un domeniu vast de cercetare, care reuseste in continuare sa provoace oamenii
de stiintd din intreaga lume. Cerintele in continua crestere impun o continud perfectionare a
materialelor compozite din punct de vedere al proprietatilor mecanice, astfel incat sa se obtina
structuri de materiale care sa asigure rezistents, rigiditate, stabilitate termica si rezistenta la impact
si oboseala in conditiile unei greutati specifice reduse. Pentru a fabrica astfel de structuri inovative din
materiale compozite, trebuie in primul rand sa se cunoasca foarte bine proprietatile mecanice ale
materialelor componente (fibre si matrice), astfel incat sa se realizeze o analiza a modului cum acesti
doi constituenti interactioneaza chimic si cum lucreaza impreuna atunci cand sunt supusi la solicitdri
mecanice. De asemenea, o serie de factori ce tin de aceste doud componente (fibre si matrice)
influenteaza proprietatile mecanice ale materialelor compozite, cum ar fi: forma, natura, dimensiunea
si orientarea fibrei, fractia volumica a fibrei, tipul si natura matricei. Recent, in ultimii ani, numerosi
cercetatori si-au indreptat atentia si asupra studierii proprietatilor mecanice ale materialelor
compozite hibride. Studiile au fost in principal concentrate pe combinatii de fibre de carbon si alte
tipuri de fibre de preferat, mai putin casante. Prin hibridizare, se urmareste in principal reducerea
masei materialului compozit rezultat si imbunatatirea performantelor mecanice prin combinarea a
douda sau mai multe tipuri de fibre in aceeasi structura de material compozit, dar totodata si
micsorarea costurilor de productie, prin utilizarea fibrelor mai ieftine in acele zone ale structurilor
compozite in care starea de solicitare nu este la un nivel foarte mare. in domeniul materialelor
compozite hibride pot fi incluse urmatoarele sub-categorii de compozite:

e structuri de tip sandwich — intre doua straturi dintr-un anumit material, numite fetele
sandwich-ului se plaseaza un strat dintr-un material diferit, numit miez;

e structuri hibride /nter-strat (din limba engleza "interply”) — in structura materialului compozit
se gasesc materiale de armare diferite in straturi variate;

e structuri hibride /n interiorul stratului (din limba engleza "intra-ply”) — doua sau mai multe
tipuri de fibre sunt utilizate pentru ranforsare in acelasi strat si sunt distribuite in mod regulat
sau intamplator;

e structuri hibride , fibra cu fibrd" - fibrele ce alcdtuiesc materialul de armare sunt combinate
intr-un mod arbitrar, astfel incat sa nu existe concentrdri ale unui anumit fel de fibre in
structura materialului compozit.

Astfel, pentru proiectarea si fabricarea unei structuri compozite hibride, cunoasterea proprietatilor

mecanice ale materialelor de armare (fibre) si modul cum interactioneaza chimic cu materialul

matricei, joacd un rol decisiv in analiza fiabilitatii si durabilitdtii acestor materiale compozite hibride.

In cercetarea efectuatd in cadrul prezentei teze de doctorat, s-a propus investigarea din punct de

vedere al comportdrii mecanice sub actiunea solicitdrilor mecanice statice (tractiune si incovoiere prin

metoda celor trei puncte) si a solicitarilor mecanice dinamice (testul de impact Charpy si impactul cu
2
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vitezd mica prin cddere liberd) a structurilor din material compozit hibrid de tip intra-strat armat cu
fibre de carbon si fibre de Kevlar.
In capitolul 2 se prezintd stadiul actual al cercet&rilor privind materialele compozite hibride, armate cu
fibre de carbon si si cu fibre de Kevlar. Astfel, se prezintd o serie de proprietdti mecanice ale fibrelor
de Kevlar si ale fibrelor de carbon pentru care exista studii publicate in literatura de specialitate,
acestea reprezentand indicatori de baza pentru destinatia finala in diferite aplicatii, a materialului
compozit armat cu astfel de fibre. Se descrie de asemenea stadiul actual al cercetdrilor privind
structurile din materiale compozite hibride, armate atat cu fibre de Kevlar cat si cu fibre de carbon.
Totodatd, acest capitol evidentiaza avantajele si dezavantajele hibridizdrii celor doua tipuri de fibre. Se
prezinta de asemenea, aplicatii ale materialelor compozite armate cu fibre de carbon si/sau fibre de
Kevlar in vederea consolidarii elementelor structurale (grinzi din lemn sau beton, panouri), publicate in
diverse lucrdri stiintifice de specialitate.
In capitolul 3 se prezinta pe scurt obiectivele si scopul tezei de doctorat, se descrie obiectivul principal
al acestei teze si care sunt obiectivele secundare urmadrite in cadrul tezei.
In capitolul 4 se prezint3 cateva modele de calcul analitic utilizate in mecanica materialelor compozite,
care conduc la relatiile de calcul utilizate pentru proprietdti elatice echivalente ale materialelor
compozite stratificate solicitate in planul acestora si pentru cele solicitate la incovoiere. Notiunile de
baza din micromecanica si marcomecanica materialelor compozite sunt sintetizate in scopul explicarii
marimilor utilizate in modelul de calcul analitic in capitolele utmatoare din teza.
In capitolul 5 se descriu cercetdrile experimentale pe care autoarea acestei teze de doctorat le-a
realizat in vederea determindrii principalelor caracteristici mecanice si elastice pentru materialul
compozit armat cu tesaturd hibrida carbon-aramida. Se descriu materialele testate, metodele de
lucru (atat cele teoretice cat si cele experimentale), caracteristicile pentru tesatura hibridd de armare
si pentru matrice, forma si dimensiunile epruvetelor supuse incercdrilor experimentale. Metodele
experimentale utilizate pentru caracterizarea materialului compozit sunt: incercarea de tractiune
combinata cu metoda non-invaziva de corelare digitala a imaginilor (adesea abreviatd cu DIC de la
denumirea in limba englezg, Digital Image Correlation); incercarea la incovoiere prin metoda celor trei
puncte; incercarea la impact prin testul Charpy. Pentru determinarea coeficientului de contractie
transversald in planul de armare cu fibre, se utilizeaza graficele de variatie a contractiei specifice in
directia transversala a epruvetei in functie de lungirea specifica mdsurata in directia longitudinala.
Proprietatile mecanice obtinute in urma realizarii acestor incercdri se sintetizeaza in tabele.
Considerand caracteristicile elastice determinate, se utilizeaza atat modelul analitic de calcul, cat si
modelarea numerica pentru simularea starilor de tensiune si de deformatie care se dezvoltd in
solicitdrile de tractiune si compresiune, pentru obtinerea modulelor de elasticitate echivalente pentru
materialul compozit stratificat implicat in studiu.
In capitolul 6 se abordeazi aspectele legate de comportarea in solicitarea de impact cu viteza mici a
doua tipuri de pldci fabricate din material compozit armat cu tesdtura hibrida carbon-aramida. Primul
set de probe a fost realizat sub forma unor placi cu dimensiunile de 70 mm x 70 mm, din opt straturi
de material compozit armat cu tesdtura hibrida carbon-aramida. Cel de-al doilea set de probe a fost
realizat sub forma unor placi de tip sandwich avand aceleasi dimensiuni, cu ambele fete realizate din
cate trei straturi de material compozit armat cu tesdtura hibridd carbon-aramida si cu miezul din
cauciuc. Pentru a studia efectul pe care il are absorbtia de apa asupra proprietatilor de impact, o parte
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din epruvetele celor doua seturi s-au testat la impact inainte de imersiune, iar celelalte epruvete au
fost testate dupd imersiunea in apa pand la saturatie. Rezultatele obtinute in testul de impact cu
vitezd mica se prezinta comparativ atat pentru cele doud tipuri de materiale compozite testate, cat si
pentru cele testate dupa saturatia cu apa in raport cu cele testate inainte de imersiune.
Capitolul 7 prezintd modelarea numerica si testarea la incovoiere a grinzilor de sectiune
dreptunghiulard, cu pereti subtiri, din material compozit armat cu tes&tura hibrida carbon-aramida. in
final, rezultatele obtinute sunt reprezentate grafic si se analizeaza comparativ rezultatele obtinute in
simularea numerica cu elemente finite si rezultatele obtinute in incercdrile experimentale efectuate
prin combinarea incercdrii mecanice cu metoda optica de determinare a deformatiilor si deplasarilor
3D prin metoda DIC. Rezultatele experimentale se utilizeaza pentru validarea modelului numeric al
grinzii solicitata la Tncovoiere, pentru care modelarea materialului s-a fdacut considerand
caracteristicile elastice determinate in capitolul 5 al prezentei teze de doctorat.
Capitolul 8 evidentiaza concluziile cele mai semnificative ale cercetdrilor prezentate, importanta
rezultatelor obtinute si contributiile personale si originale ale autoarei tezei de doctorat in domeniul
cercetdrilor referitoare la comportarea mecanica a materialelor compozite armate cu fibre de carbon
si cu fibre de aramida. In final, se prezinta directiile viiitoare de cercetare care ar putea fi abordate in
viitor chiar de cdtre autoarea acestei teze si de cdtre alti specialisti si ingineri din acelasi domeniu de
cercetare.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND FIBRELE DE KEVLAR, FIBRELE DE CARBON
SI STRUCTURILE DIN MATERIALE COMPOZITE HIBRIDE ARMATE CU FIBRE DE CARBON Sl
CU FIBRE DE KEVLAR

Sinteza prezentata este rezultatul studiului lucrdrilor stiintifice publicate in literatura de specialitate in
ultimii ani, oferind informatii referitoare la justificarea utilizarii compozitelor armate cu astfel de fibre
in diverse aplicatii. De asemenea, se prezintd si cateva date despre stadiul actual al cercetdrilor
efectuate asupra structurilor realizate din materiale compozite hibride, armate atat cu fibre de
carbon, cat si cu fibre de Kevlar, pentru identificarea principalelor avantaje si dezavantaje ale
hibridizarii celor doua tipuri de fibre. In finalul capitolului se descriu cateva aplicatii privind utilizarea
materialelor compozite armate cu fibre de carbon si/sau fibre de Kevlar pentru intdrirea/consolidarea
elementelor structurale (grinzi din lemn sau beton, panouri).

2.1.Proprietdtile fibrelor de Kevlar
2.1.1. Caracteristicile mecanice de tractiune ale fibrelor de Keviar

in tabelul 2.1 sunt prezentate principalele proprietdti mecanice de tractiune ale fibrelor de aramida
(Kevlar) existente pe piata.

Tabelul 2.1. Proprietdti mecanice de tractiune pentru principalele tipuri de fibre de Kevlar [1].

Denumire Modul de elasticitate ~ Coeficientul ~ Rezistenta Lungirea Densitate Referintd
Fibra longitudinal lui Poisson la tractiune specifica bibliografica
E V12 Omax la rupere
(GPa) (GPa) (%) (g/cm?)

Kevlar29 70 0,37 29 4 1.44

Kevlar49 135 0,36 2,9 2,8 1,45

Kevlar100 60 - 2,9 39 1.44

Kevlar119 55 - 3,1 4,4 1,44 [2-4]
Kevlar129 99 - 3.4 3.3 1,45

Kevlar149 143 0,30 2,3 1,5 1.47
KevlarkKM2 85 0,24 3.8 4,5 1,44
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2.1.2. Proprietdtile termice ale fibrelor de Keviar

in tabelul 2.2 sunt prezentate valorile raportate in literaturd pentru caracteristicile de degradare
termicd a fibrelor de Kevlar.

Tabelul 2.2. Proprietati termice pentru principalele tipuri de fibre de Kevlar [1].

Denumire  Temperatura Rata de degradare Temperatura de Reducerea masei Referinta

fibra deincdlzire descompunere (pand la bibliografica

(°C/ min) (%/ min.) (°Q) descompunere)
(%)
Aer Nitrogen Aer Nitrogen Aer Nitrogen

Kevlar variabil 8,2 3,5 521,0 546,0 8 6 [6]
Kevlar29 20 26,0 21 449,1 480,0 9 8 [7]
Kevlar49 20 27,0 22 451,0 L4747 9 8 [7]
Kevlar49 10 - - 482,0 538,0 9 8 [5]
Kevlar129 20 28,0 23 4371 464,2 8 7 [7]

Fibrele de Kevlar supuse la temperaturi ridicate se comporta diferit in planul longitudinal si in planul
transversal, manifestand un coeficient de dilatare termica foarte mic, negativ in directia longitudinala
a fibrelor si un coeficient de dilatare termica pozitiv in plan transversal (tabel 2.3).

Aceste valori sunt prezentate in tabelul 2.3 impreuna cu alte valori identificate in literatura de
specialitate.

Tabelul 2.3. Valorile coeficientilor de dilatare termica pentru fibrele de Kevlar [1].

Denumire Interval de Coeficient de dilatare termica Referinta
fibra temperatura (x10°%°C7) bibliografica
(°Q) Longitudinal Transversal
Kevlar29 25-150 -4,0 - (5]
Kevlars9 25-150 -4,0 - (5]
Kevlar49 20-80 -5,7 66,3 [8]

2.1.3. Comportarea la impact a fibrelor de Keviar

Kevlar-ul este cunoscut ca un material cu rezistenta foarte buna la impact. De aceea, fibrele de Kevlar
se regdsesc in structura materialelor compozite cu aplicatii balistice. Frecarea dintre fire este
consideratd unul dintre cei mai importanti parametri, pentru caracterizarea performantei balistice a
tesaturilor aramida. Frecarea dintre fire (frecare fir-fir) este in general evaluata prin forta de smulgere
a firului si este asociatad cu rezistenta la impact. Pentru fibrele obisnuite de Kevlar au fost determinate
experimental, urmatoarele marimi [9]:

o forta de smulgere a firului: 20,2 N;
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e energia de absorbtie laimpact: 103,12 J.
2.1.4. Efectele absorbtiei de apa asupra proprietatilor mecanice ale fibrelor de Keviar

Poprietdtile mecanice ale fibrelor de Kevlar, modulul de elasticitate longitudinal si rezistenta la
tractiune scad odata cu absorbtia de apa in fibre [1].

in tabelul 2.4 este prezentat efectul absorbtiei de apa asupra modulului de elasticitate longitudinal si
arezistentei la tractiune, pentru fibrele de Kevlar29, Kevlar49 si Kevlar149.

Tabelul 2.4. Efectul absorbtiei de apd asupra proprietatilor mecanice ale fibrelor de Kevlar [1].

Denumire Propietdti mecanice in Proprietdti mecanice la Continutulde  Referinta
fibra stare nedegradata saturatie apad la bibliografica
Modulul lui  Rezistenta  Modulul lui  Rezistentala  saturatie
Young la tractiune Young tractiune
E O'max E O max

(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%)
Kevlar29 70 2,9 64 2,48 53
Kevlar49 135 2.9 69,8 1,81 4,3 [10]
Kevlar149 143 2,3 100,2 1,69 2,1

2.1.5, Efectele razelor UV (ultraviolete) asupra fibrelor de Keviar

Kevlarul este sensibil la razele ultraviolete (UV), iar firele neprotejate tind sa se decoloreze, de la
galben la maro, dupa o expunere prelungitd. De asemenea, expunerea prelungita la razele UV poate
provoca, pierderea proprietatilor mecanice, in functie de lungimea de undd, timpul de expunere,
intensitatea radiatiei si geometria produsului. In concluzie, dacd materialul este mai gros, acesta este
mai protejat, deoarece fibrele exterioare formeaza o bariera de protectie, care acopera fibrele
interioare intr-un manunchi de filamente sau tesatura. Astfel pierderea de rezistentd este redusd la
minimum [5]. in tabelul 2.5 sunt centralizate datele obtinute pentru diferite tipuri de fibre de Kevlar,
dupa ce au fost expuse la raze UV.

Tabelul 2.5. Efectul razelor UV asupra proprietdtilor mecanice ale fibrelor de Kevlar [1].

Grosime fibra Expunere UV Rezistenta fibrei la tractiune Referintd bibliografica
de Kevlar dupa expunere UV
(denier)* (ore) (%)
1500 35
3000 450 55 [5]
4500 65

*denier — unitate de masurd pentru greutatea pe unitatea de lungime a firelor care caracterizeaza finetea fibrelor.
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2.2.  Proprietatile fibrelor de carbon
2.2.1. Caracteristicile mecanice de tractiune ale fibrelor de carbon

In comparatie cu alte fibre sintetice (fibre de sticld, aramids, nailon), fibrele de carbon prezint o serie
de avantaje, inclusiv rigiditate ridicatd, rezistenta ridicata la tractiune, masa redusd, rezistenta
chimica ridicata, stabilitate la temperatura ridicata si coeficient scazut de dilatare termica.

In tabelul 2.6 se prezinta o clasificare a fibrelor de carbon in raport cu proprietdtile lor mecanice.

Tabelul 2.6. Clasificarea fibrelor de carbon in functie de proprietatile mecanice de tractiune [1].

Denumire tip fibra  Caracteristica principalda ~ Rezistenta  Modul de elasticitate Referinta
de carbon la tractiune longitudinal bibliografica
Omax E
(GPa) (GPa)

Modul de elasticitate
UHM o >2,5 >600
foarte ridicat

Modul de elasticitate

HM o >2,5 350-600
ridicat
Modul de elasticitate
IM ) ] >3,5 280-350
intermediar [13-18]
Rezistentd ridicatd si
HT modul de elasticitate >3 200-280
redus
Rezistenta foarte
SHT o >4,5 <200
ridicata

2.2.2. Proprietdtile termice ale fibrelor de carbon

Fibrele de carbon combina rezistenta ridicata la tractiune si modulul de elasticitate ridicat cu masa
redusd. In plus, aceastd rezistent ridicatd la tractiune este mentinutd pana la temperaturi extrem de
ridicate [19]. S-a observat o scddere de aproximativ 21,94 % (de la 5,47 GPa la 4,27 GPa) a rezistentei
la tractiune, pentru fibrele de carbon expuse la temperaturi de peste 400 °C (tabel 2.7) [21]. Totodatd,
peste aceasta valoare a temperaturii, s-a observat si o reducere in diametrul fibrei de carbon cu
aproximativ 37 % [20].

in tabelul 2.7 se prezintd influenta pe care o are cresterea de temperaturd asupra rezistentei la
tractiune a fibrelor de carbon, valori care sunt extrase din literatura de specialitate.
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Tabelul 2.7. Influenta expunerii la temperaturi ridicate asupra fibrelor de carbon [1].

Denumire tip fibra de carbon Temperatura Rezistenta la Referinta
* °C tractiune bibliografica

Oimax
(GPa)
UHM temperatura camerei 5,47

UHM 350 5,20 [21]
UHM 450 4,27

HT temperatura camerei 4,60 [22]
HT 2840 2,60

* UHM — modul de elasticitate foarte ridicat, HT — rezistentd ridicata si modul de elasticitate redus.

Fibrele de carbon prezinta proprietati foarte bune la temperaturi foarte ridicate si din punct de vedere
al conductivitatii termice si al dilatérii termice. in tabelul 2.8 se regdsesc valorile acestor marimi,
pentru diferite tipuri de fibre de carbon. Coeficientul mic de dilatare termica face ca fibrele de carbon
sa fie utilizate in domeniile unde este necesara o precizie mare de masurare [13, 23-25].

Tabelul 2.8. Valorile coeficientilor de dilatare termica pentru fibrele de carbon [1].

Denumire Temperaturd Coeficient de dilatare termica Referinta
fibra (K) (10-6/K) bibliografica
Longitudinal Transversal
P 100 temperatura camerei -0,1 7,0
PANEX 33 350 1,0 50 [23]
HTA 5131 450 0,8 6.0
K-1100 temperatura camerei -1,45 -
T 1000 temperatura camerei -0,55 - [25]
M40) temperatura camerei -0,83 -

Se poate observa cd, pentru fibrele de carbon au fost raportate valori negative ale coeficientului de
dilatare termicd in directia longitudinalda a acestora. Valorile coeficientilor de dilatare termica in
directia transversala a fibrelor de carbon sunt pozitive si mai mari in modul decat cele mdsurate in
directia longitudinala.

2.2.3. Proprietdli de conductivitate electrica ale fibrelor de carbon

Fibrele de carbon sunt bune conducatoare din punct de vedere electric. De asemenea, au o durata de
viatda mult mai mare decat cablurile metalice. Diferite studii au demonstrat cd, aceastd capacitate de
transmitere a curentului electric prin fibrele de carbon este in stransa legatura cu procesul de
grafitizare la diferite temperaturi [26], conductivitatea electrica crescand odatd cu temperatura de
grafitizare. in tabelul 2.9 se regdsesc valorile conductivititii termice in functie de temperatura de
grafitizare [27].
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Tabelul 2.9. Conductivitatea electrica a fibrelor de carbon pe baza de Poliacrilonitril (PAN) [1].

Temperaturd de Conductivitate electrica Referinta
grafitizare (S/cm) bibliografica
(°Q)
1000 532
1800 51,01 [27]
2200 75,91

2.3. Caracteristici mecanice ale structurilor din materiale compozite hibride armate cu fibre
de carbon si cu fibre de Kevlar

2.3.1. Proprietdti mecanice de tractiune si de incovoiere ale structurilor realizate din materiale
compozite hibride armate cu fibre de carbon si cu fibre de Keviar

in tabelul 2.10 [32] sunt prezentate principalele caracteristici mecanice obtinute in urma testelor
experimentale de tractiune si de incovoiere pentru structuri din materiale compozite hibride, armate
cu fibre de carbon si cu fibre de Kevlar.

Tabelul 2.10. Proprietdtile mecanice pentru materialul compozit hibrid armat cu fibre de carbon si cu
fibre de Kevlar [1, 32].

Structura Continutul Modul de Rezistenta  Rezistentala  Coeficientul Modul de Referintd
compozit* de fibre elasticitate la tractiune incovoiere lui Poisson elasticitate  bibliografica
longitudinal transversal
E Omax Omax V12 G,
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
2K/8C/2K  60.0 % vol. - 1,25 1,15 - - [30]
3C/2K/2C/
60.0 % vol. - - 0,954 - - [30]
2K/3C
8CK plain - 11,34 - - 0,09 1,49 [33]
8CK twill 45.0 % mas. 35,25 4,07 4,18 0,141 - [31]
CKCKC 37.2 % mas. - 2,0 0,43 - - [34]
KCKCK 20.2 % mas. - 2,4 0,50 - - [34]
KKCKK 38.4 % mas. - 2,6 0,60 - - [34]
CCKCC 42.0 % mas. - 2,7 0,46 - - [34]

*CKCKC — material compozit hibrid alcatuit din cinci straturi, C-tesdtura carbon, K-tesatura Kevlar; 8CK plain — material compozit alcdtuit
din opt straturi de tesaturd plana hibrida din fibre de carbon/kevlar; 8CK twill — material compozit alcdtuit din opt straturi de tesdtura twill
hibrida din fibre de carbon/kevlar; 2K/8C/2K — material compozit hibrid alcdtuit din doua straturi fibre Kevlar49, opt straturi fibre HT Carbon
si doud straturi fibre Kevlar49; 3C/2K/2C/2K/3C — material compozit hibrid alcatuit din trei straturi fibre HT Carbon, doua straturi fibre
Kevlar49, doud straturi fibre HT Carbon, doud straturi fibre Kevlar49 si trei straturi fibre HT Carbon.

Se remarca faptul cd, rezistenta la incovoiere este cea mai mare pentru materialul compozit armat cu
tesaturd hibrida Kevlar-carbon (twill 8CK), cu aproximativ 27 % mai mare decat rezultatele obtinute
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pentru materialele compozite hibride multistratificate (2K/8C/2K). in cazul materialelor compozite
hibride carbon-Kevlar intdrite cu tesaturi hibride Kevlar-carbon in acelasi strat, rigiditatea ridicata a

fibrelor de carbon este combinata cu tenacitatea ridicatd a fibrelor de Kevlar, ceea ce duce la
obtinerea unor materiale compozite cu caracteristici mecanice foarte bune.

2.3.2. Proprietdli de impact ale structurilor realizate din materiale compozite hibride armate
cu fibre de carbon si fibre de Kevilar

In literatura de specialitate s-au observat cateva avantaje si dezavantaje ale hibridizarii celor doua
tipuri de fibre in structura compozitului, din punct de vedere al performantelor materialului compozit
hibrid supus la testele de impact. Materialele hibride cu fibre de carbon si cu fibre de Kevlar sunt
caracterizate de o rezistenta ridicata la tractiune, de o rigiditate crescuta datorita carbonului si de o
rezistenta ridicatd la impact, datoritd Kevlarului. De asemenea, a fost si este de interes si influenta pe
care o are inlocuirea fibrelor de carbon din structura unui compozit cu fibre de Kevlar, asupra
proprietdtilor mecanice de impact, tinand cont de performantele la impact ale fibrelor de Kevlar, dar si
de rezistenta acestora la temperaturi ridicate [35]. In tabelul 2.11 [32] se prezintd efectul pe care il
are hibridizarea celor doua tipuri de fibre asupra performantelor mecanice ale diferitelor structuri ale
compozitului, in urma testelor de impact.

Tabelul 2.11. Rezultate obtinute in testele de impact pentru materialele compozite armate cu fibre de
carbon si/sau fibre de Kevlar [1, 32].

Structura Viteza de impact Energia de Modul de Referinta
compozitului* deformatie rupere bibliografica
absorbita la impact
(m/s) ()
K-K 2,8
C-C 2,4
45 penetrat [35]
C-K 31
K-C 3.1

*#-# — material compozit alcdtuit din doud straturi, C-tesdtura plana din fibre de carbon, K-tesaturd pland din fibre de Kevlar.
Toate probele testate au avut dimensiunile de 100 mm x 100 mm.

Rezultatele experimentale (tabelul 2.11) arata ca hibridizarea fibrelor de carbon si a fibrelor de Kevlar
din structura compozitului conduce la o valoare de 3,1 J, inregistratd pentru energia de deformatie
absorbita la impact, care este cu 29,17 % si, respectiv cu 10,71 % mai mare decat valoarea inregistrata
pentru compozitele armate fie doar cu fibre de carbon sau, respectiv doar cu fibre de Kevlar.

11
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2.3.3. Intdrirea elementelor structurale cu ajutorul materialelor compozite armate cu fibre de
carbon si/sau fibre de Keviar

in figura 2.3 sunt prezentate schite 3D ale diferitelor tipuri de intdrire a grinzilor, in directie
longitudinala si transversald, pentru satisfacerea diferitelor nevoi ale inginerilor din domeniul
constructiilor. De exemplu, prin lipirea materialelor compozite pe suprafata inferioard a grinzilor din
beton armat, in mod continuu sau partial (fig. 2.3a si fig. 2.3b), se imbunatdteste rezistenta la
incovoiere a grinzii. in plus, lipirea materialelor compozite pe suprafetele inferioare si laterale ale
grinzii (fig. 2.3c), duce la cresterea atat a capacitatii portante, cat si la limitarea fisurilor pe suprafata
grinzii. Tipul de dispunere prezentat in figura 2.3d, este utilizat Tn principiu pentru consolidarea
grinzilor din beton, prin aplicarea materialelor compozite pe exteriorul grinzii, in aceeasi pozitie in care
a fost amplasata armdtura (bare de otel, etrieri) in interiorul grinzii de beton, ceea ce conduce la o
crestere a rezistentei la forfecare si a rezistentei la incovoiere a grinzii respective.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.3. Moduri de dispunere a materialelor compozite in directie longitudinala si transversald pe elemente
structurale: (a) aplicate continuu pe suprafata inferioara si pe intreaga lungime; (b) aplicate partial pe
suprafata inferioard, dar pe intreaga lungime; (c) aplicate continuu pe intreaga suprafata inferioara si pe
suprafetele laterale; (d) aplicate partial pe suprafata inferioard si discontinuu pe suprafetele laterale [1].

De asemenea, ca si in cazul grinzilor din beton armat, consolidarea la partea inferioara a grinzilor din
lemn se poate realiza si cu lamele din fibre de carbon pultruzionate. 7orang si Desharma [42] au
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investigat influenta pe care o are addugarea lamelelor din fibre de carbon pe suprafata inferioara a
grinzilor din lemn, pe diferite lungimi, prin incercari de incovoiere, efectuate in aceleasi conditii de
testare. In acest sens, au fost realizate patru tipuri de probe pentru testare, care sunt descrise in
tabelul 2.13. Analizand rezultatele prezentate in tabelul 2.13, se poate observa ca valoarea fortei

maxime pentru grinda de lemn cu intdrire pe toata deschiderea acesteia este cu 48,3 % mai mare
decat valoarea inregistrata pentru grinda de lemn fard intarire, avand aceleasi dimensiuni.

Tabelul 2,13, Rezultate obtinute in urma incercdrilor de incovoiere pentru grinzile din lemn ranforsate
cu fibre de carbon [1].

Descriere structura grinda Dimensiuni Forta maxima Referinta
sectiune transversala bibliografica
bxh Frnax
(mm x mm) (N)
grinda din lemn fara
ranforsare 3931345
grinda din lemn ranforsata la
partea inferioard pe intreaga 52378,00
deschidere (Lg)*
grinda din lemn ranforsatd la 75x 100 42]
partea inferioara pe o lungime 48499,67
de 7 din deschidere (Lr)*
grinda din beton armat
ranforsatad la partea inferioara
36864,77

pe o lungime de 7 din
deschidere (Lg)*

*Lr - lungime deschidere grinda

Totodatd, compozitele armate cu fibre de aramida sunt dure, cu proprietati bune de absorbtie a
energiei la impact si sunt utilizate pe scara largd in aplicatii speciale, cum ar fi armuri pentru blindaj,
veste antiglont si alte aplicatii in care rezistenta la impact este o prioritate. Cu toate acestea, ele nu
sunt considerate adecvate pentru aplicatii care implica solicitdri mari de compresiune si de incovoiere,
deoarece, este cunoscut faptul ca aceste fibre au tendinta de a se indoi, intr-un final cedand in astfel
de conditii de testare [43, 44].

in tabelul 2.14 sunt prezentate rezultatele obtinute de alti cercetitori [45], in ceea ce priveste
incercarile de incovoiere asupra grinzilor din beton. Au fost studiate prin comparare, atat grinzi din
beton fara ranforsare cu materiale compozite, cat si grinzi din beton ranforsate in diferite combinatii
cu materiale compozite armate cu fibre de Kevlar. Dimensiunile sectiunii transversale au fost de 200
mm indltime si 150 mm latime, lungimea grinzilor din beton a fost de 1000 mm, iar armarea cu bare
de otel la interior a grinzilor din beton a fost realizata in directie longitudinala a grinzii cu bare din otel
de diametru de 12 mm, iar in plan transversal grinda a fost armatad cu etieri din otel de diametru de 8
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mm. Din tabelul 2.14 se poate observa o crestere cu aproximativ 37,7 % a valorii fortei la rupere, in
cazul grinzilor din beton armat ranforsate cu doud straturi de stratificat din fibre de Kevlar pe
suprafata inferioard a grinzii si o crestere cu 88,4 % pentru grinzile din beton intdrite cu doua straturi
de tesatura din Kevlar pe suprafata inferioara si pe suprafetele laterale.

Tabelul 2.14. Rezultate obtinute in urma testului de incovoiere pentru grinda din beton armat [1].

Structura Forta la rupere Numarul de fisuri Momentul Referinta
grinda din beton armat* in grinda la partea maxim bibliografica
(kN) inferioara (kN-m)
Grinda beton armat 70,50 6 10,58

Grinda beton armat
intdritd la partea
inferioara cu un strat 84,06 3 12,61
material compozit armat
cu fibre de Kevlar

Grinda beton armat

intdrita la partea

inferioara cu doua
. . 97,07 2 14,22
straturi material
compozit armate cu fibre

de Kevlar

2 [45]
Grinda beton armat

intdritd la partea
inferioard si pe fetele fara urme vizibile
' ' 119,26 o 17,89
laterale cu un strat ale fisurilor
tesdtura din fibre de

Kevlar

Grinda beton armat
intdrita la partea
inferioard si pe fetele fara urme vizibile
e 132,86 o 19,93
laterale cu doua straturi ale fisurilor
tesdtura din fibre de

Kevlar

*K# - numarul de straturi din material compozit armat cu fibre de Kevlar.

De asemenea, este de interes sa urmdrim si rdspunsul la impact al grinzilor din beton armat (B.A.)
ranforsate cu materiale compozite. In acest sens, au fost realizate teste de impact pe grinzi din beton
armat, ranforsate la partea superioard, dar si la cea inferioard, cu straturi din fibre de carbon si din
fibre de Kevlar. Au fost pregatite pentru testare la impact doud grinzi din beton armat ranforsate la
partea superioara si la partea inferioara cu un strat din material compozit armat cu fibre de Kevlar si
doua grinzi din beton armat ranforsate la partea superioara si la cea inferioara cu un strat din material
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compozit armat cu fibre de carbon, pentru a observa rolul fiecdruia dintre materiale in performanta
structurii (fig. 2.4). Pentru ambele configuratii de grinzi au fost realizate teste repetitive de impact cu
ajutorul unui cilindru de metal, |dsat sd cada de la diferite indltimi, pe suprafata superioara a grinzii.
Rezultatele testelor de impact au aratat cda, materialele compozite au crescut semnificativ capacitatea
de rezistentd a grinzilor din beton armat. in plus, stratificatele au redus deformatiile si mirimea
fisurilor. Comparand rezultatele testelor efectuate pentru grinzile ranforsate cu stratificate armate cu
fibre de Kevlar si cu fibre de carbon, s-a concluzionat ca aceasta crestere a rezistentei depinde de
tipul, grosimea, masa si proprietdtile materialului compozit. in cazul grinzilor din beton armat,
neranforsate cu materiale compozite, dupa aparitia fisurilor, acestea ar ceda, dar in cazul celor
ranforsate cu materiale compozite, chiar daca in urma impactului au aparut fisuri, grinda nu a cedat,
aceasta rezistand chiar si la lovituri ulterioare. Acest avantaj se datoreaza utilizdrii stratificatelor cu
fibre de Kevlar si de carbon, care limiteaza deschiderea fisurilor si sporesc rezistenta la forfecare [46].

un strat material compozit

GRINDA din B.A.
/4; un strat material compozﬂg)7

6 1828 /6

1 a

1980

Figura 2.4. Grinda din beton armat (B.A.) ranforsata la partea superioard si la cea inferioard cu un strat
din material compozit [46].

Intr-o lucrare recent publicatd [47], au fost realizate teste de impact prin ciderea liberd a unei mase
de 12 kg de la o indltime de 1,8 m, pe suprafata grinzilor din lemn, ranforsate si neranforsate la
partea inferioard cu materiale compozite armate cu fibre de carbon. in timpul testelor de impact,
grinzile au fost supuse si unei forte axiale de compresiune de 4 kN, pentru imbunatatirea rezistentei
la impact a acestora. Au fost realizate patru tipuri de probe pentru realizarea testelor de impact, dupa
cum sunt descrise in tabelul 2.15. Toate cele patru tipuri de grinzi din lemn testate au avut
dimensiunile sectiunii transversale de 36 mm x 45 mm, iar lungimea lor a fost de 360 mm.
Rezultatele obtinute in urma acestor incercari de impact sunt centralizate in tabelul 2.15.

Tinand cont de rezultatele experimentale obtinute in urma testelor de impact, se poate observa ca
ranforsarea la partea inferioara a grinzilor din lemn cu materiale compozite armate cu fibre de carbon
are o influenta majord asupra rezistentei acestora la impact.

Rezultatele obtinute in testele de impact au aratat cd ranforsarea cu un singur strat CFRP genereaza
o crestere a rezistentei la impact a grinzii din lemn, dar nu atat de semnificativa, pe cand ranforsarea
cu doud straturi CFRP aduce imbunatatirii majore asupra rezistentei la impact a grinzii din lemn cu o
crestere a energiei de impact cu 182,17 % fata de grinda din lemn neranforsata.
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Tabelul 2.15. Rezultate obtinute in urma testelor de impact asupra grinzilor din lemn [1].

Notatie Descriere structura grinda Energia de deformatie =~ Referintd bibliografica
grinda lemn absorbitd la impact
()
grinda din lemn fara
G.L 48,67
ranforsare

grinda din lemn ranforsata la

G.L-1C partea inferioara cu un strat 71,33
CFRP*
grinda din lemn ranforsata la [47]
G.L.-2C partea inferioara cu doua 137,33

straturi CFRP*
grinda din lemn ranforsata la
G.L.-11C partea inferioard cu 11 98,80
straturi CFRP*

2.4,

*CFRP — material compozit armat cu fibre de fibre de carbon, realizat prin extrudare.

Concluzii

Dupa efectuarea unei analize critice, in literatura de specialitate privind stadiul actual al cercetarii
materialelor compozite hibride armate cu fibre de carbon si cu fibre de Kevlar, se pot formula
urmatoarele concluzii:

cererea in continua crestere venita din partea principalelor industrii privind fabricarea de
structuri cu performante ridicate a dus la o dezvoltare continua a domeniului structurilor din
materiale compozite armate hibrid cu fibre de carbon si fibre de aramida;

s-a identificat o lipsa in ceea ce priveste datele experimentale referitoare la caracteristicile
mecanice ale materialelor compozite hibride armate cu fibre de Kevlar si cu fibre de carbon,
indeosebi date legate de coeficientul lui Poisson si modulele de elasticitate transversale;

nu s-au identificat informatii referitoare la elementele structurale de rezistentd, cum ar fi
grinzi cu sectiune dreptunghiulard realizate integral din materiale compozite hibride armate
cu fibre de Kevlar si cu fibre de carbon;

structurile hibride studiate sunt indeosebi de tipul interstrat (in structura materialului
compozit se gdsesc materiale de armare diferite, in straturi variate), cercetarile pe structurile
hibride de tipul intra-strat (doud sau mai multe tipuri de fibre sunt amestecate in acelasi strat,

in mod regulat sau intamplator) fiind relativ putine;

perspectiva este de a dezvolta in continuare solutii care sa permita obtinerea unor structuri
din materiale compozite hibride, cu performante ridicate, care sd asigure reducerea costurilor
si a masei si sd fie obtinute prin tehnologii simple de fabricatie.
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S-au identificat principalele avantaje si dezavantaje privind hibridizarea celor doua tipuri de fibre

(fibrele de carbon si fibrele de aramida sau Kevlar) si anume:

a)

b)

Avantajele hibridizarii fibrelor de Kevlar si a fibrelor de carbon:

se obtin materiale cu o grosime foarte mica si cu 0 masd redusa;

se obtin materiale compozite caracterizate de rezistenta ridicata la tractiune, rigiditate mare
datoritd armadrii cu fibre de carbon si rezistenta ridicata la impact datorita armarii cu fibrele de
Kevlar;

se obtin materiale compozite cu un coeficient de dilatare termica scazut in comparatie cu alte
materiale hibride, cu modul de elasticitate si cu rezistentd la compresiune ridicate;
hibridizarea prin cresterea continutului de fibre de carbon conduce la cresterea rezistentei sau
a rigiditatii materialului compozit, in timp ce prin addugarea fibrelor de Kevlar se obtine o
crestere a flexibilitatii materialelor compozite;

cresterea continutului de fibre de Kevlar in materialul compozit hibrid sporeste rezistenta la
impact;

Dezavantajele hibridizdrii fibrelor de Kevlar si a fibrelor de carbon:

atat fibrele de carbon, cat si cele de Kevlar, au un cost ridicat de achizitie;

lipsa datelor experimentale in literatura de specialitate in ceea ce priveste caracteristicile
elastice si de rezistenta pentru aceste materiale constituie un dezavantaj pentru simularea
numerica cu elemente finite a structurilor fabricate din astfel de materiale compozite,
solicitate mecanic;

prin utilizarea pentru ranforsare a fibrelor de Kevlar se obtin materiale compozite ale caror
caracteristici sunt sensibile la efectele umiditatii si la cele ale razelor ultaviolete (UV).

In aceastd sectiune se prezintd doar o sinteza a concluziilor din teza de doctorat.
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3. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Pentru stabilirea obiectivului principal al prezentei teze de doctorat s-a tinut cont de datele
sintetizate in capitolul precedent, rezultate din studiul efectuat asupra stadiului actual al cercetarilor
privind proprietatile mecanice ale fibrelor de carbon, ale fibrelor de aramida (in special, cele de Kevlar)
si ale materialelor compozite armate cu astfel de fibre, precum si in ceea ce priveste aplicatiile
acestora ca elemente structurale (intdrirea grinzilor de lemn sau de beton, panouri de protectie
balistica).

Principalul obiectiv al cercetdrilor realizate pe parcursul elaborarii tezei de doctorat consta in analiza
comportdrii mecanice si in determinarea proprietdtilor mecanice la solicitari statice (tractiune,
incovoiere) si dinamice (solicitarea de impact cu viteza micd) pentru diferite structuri realizate din
materiale compozite armate cu tesatura hibrida din fibre de carbon si din fibre de aramida. Avand in
vedere faptul ca fibrele de aramida si implicit cele de Kevlar, sunt sensibile la umiditate, ceea ce
conduce la degradarea proprietdtilor mecanice, se impune considerarea efectului umiditatii asupra
comportdrii mecanice a materialelor compozite implicate, care sunt ranforsate cu fibre de aramida pe
langa fibrele de carbon.

Pentru atingerea obiectivului principal prezentat mai sus, au fost stabilite urmdtoarele obiective
specifice pentru teza de doctorat:

e analiza criticd a literaturii de specialitate referitoare la stadiul actual al cercetdrilor in domeniul
materialelor compozite armate cu fibre de carbon, cu fibre de aramida sau cu ambele tipuri de
fibre, pentru a identifica avantajele si dezavantajele materialelor compozite hibride, precum si
pentru stabilirea directiilor de cercetare;

e realizarea pldcilor din materiale compozite hibride, pe baza de rasind epoxi, ranforsate cu
tesaturd hibrida de carbon-aramida, urmata de debitarea acestora, pentru obtinerea epruvetelor
pentru incercdrile mecanice (tractiune, incovoiere, test de impact Charpy, impact cu viteza mica
prin cadere liberd), conform recomandarilor din standardele internationale;

e studiul modelelor analitice utilizate in literatura de specialitate pentru calculul materialelor
compozite solicitate mecanic;

e realizareaincercdrilor experimentale pentru determinarea caracteristicilor elastice si mecanice de
tractiune si de incovoiere, precum si a rezistentei la impact pentru materiale compozite armate
cu tesatura hibrida carbon-aramida;

e simularea numerica a stdrilor de tensiune si de deformatie care se dezvolta in solicitarile de
tractiune si de incovoiere ale epruvetelor realizate din material compozit armat cu tesatura
hibrida carbon-aramidd, precum si validarea modelelor numerice cu datele obtinute din
incercdrilor experimentale;

e utilizarea modelelor analitice din mecanica materialelor compozite pentru calculul modulelor de

elasticitate echivalente pentru stratificatul din material compozit carbo-aramida/ epoxi, solicitat
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la tractiune si la incovoiere; compararea rezultatelor cu cele obtinute pe cale experimentala si
prin simulare numerica;

incercarea la impact cu viteza micd, prin cdderea liberd a pldcilor din materiale compozite
stratificate, armate cu tesatura hibrida de carbon-aramida, cu si fara miez din cauciuc;

analiza comparativa a comportarii mecanice in incercarea de impact cu vitezd mica a placilor din
material compozit, armat doar cu tesaturd carbon-aramida si a placilor de tip sandwich, cu fetele
din acelasi material compozit si cu miez de cauciuc;

studiul absorbtiei de apa pana la saturatie, pentru materialele compozite stratificate, armate cu
tesaturd hibrida de carbon-aramida, cu si fara miez din cauciuc;

studiul efectelor absorbtiei de apa asupra comportdrii la solicitarea de impact cu viteza mica si
asupra energiei absorbite pentru cele doud tipuri de materiale compozite armate cu tesaturd
hibrida de carbon-aramida, cu si fara miez din cauciuc;

realizarea grinzilor din material compozit armat cu tesdtura hibridd carbon-aramidd, avand
sectiunea dreptunghiulard, cu pereti subtiri;

incercarea la incovoiere a grinzilor din material compozit armat cu tesdtura hibrida carbon-
aramida si determinarea campurilor de deformatii si deplasari prin metoda de corelare digitald a
imaginilor;

simularea numericd cu elemente finite a stdrilor de tensiune si de deformatie din grinda realizata
din material compozit armat cu tesatura hibrida carbon-aramida, solicitata la incovoiere;
validarea modelului numeric cu elemente finite al grinzii din material compozit, armat cu tesatura

hibrida carbon-aramida, solicitata la incovoiere, prin compararea cu rezultatele experimentale.
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ASPECTE PRIVIND MODELELE DE CALCUL ANALITIC DIN MECANICA MATERIALELOR
COMPOZITE
4.1. Micromecanica materialelor compozite

Micromecanica materialelor compozite studiaza materialele compozite tinand cont de interactiunea
dintre materialele componente, si anume fibrele si matricea.
La baza analizei la nivel micromecanic stau urmadtoarele ipoteze:
a. materialul fibrelor se considerd omogen si izotrop, avand o comportare liniar elastica pana la
rupere;
b. fibrele sunt distribuite uniform si perfect aliniate;
c. materialul matricei se considera omogen si izotrop, avand comportare liniar elasticd pana la
rupere si cu aderenta perfecta la fibre;
d. stratul armat cu fibre este considerat omogen la nivel macroscopic, liniar elastic, ortotrop si fara
tensiuni interne initiale.

Tinand cont de ipotezele descrise mai sus, se considerda cd atat fibrele, cat si matricea, sunt
caracterizate de trei caracteristici elastice, iar dupa combinarea acestor doua materiale va rezulta un
material anizotrop, care este considerat omogen la nivel macroscopic. Materialul compozit armat
unidirectional cu fibre este un material ortotrop, cdruia ii corespund noua caracteristici elastice in
raport cu axele 1, 2, 3 ale sistemului de coordonate local (axa 1 este paraleld cu directia fibrelor, axa 2
este perpendiculara pe fibre, iar axa 3 perpendiculard pe primele doud axe):

E, — modulul de elasticitate in directia fibrelor;

E, — modulul de elasticitate in directia perpendiculara pe fibre;

G,, — modulul de elasticitate transversal in planul de ranforsare cu fibre;

G,5 Sl G,3— modulele de elasticitate transversale interlaminare in planul 13 si respectiv, in planul 23;
v,, — coeficientul lui Poisson in planul de ranforsare cu fibre;

v,; = v, — coeficientul lui Poisson in planul secundar;

Vv, 3 Si v,5— coeficientii lui Poisson in planele 13 si respectiv, 23.

Caracteristicile elastice si mecanice ale materialului compozit pot fi estimate prin modele analitice de
calcul, bazate pe regula amestecurilor, plecand de la caracteristicile fiecdruia dintre constituenti.
Pentru un material compozit se definesc urmdtoarele marimi:
i. raportul volumic al fibrelor, notat cu V¢, ca raportul dintre volumul fibrelor continute si volumul
total al materialului compozit;
ii. raportul volumic al matricei, notat cu ¥, ca raportul dintre volumul matricei si volumul total al
materialului compozit;
iii. procentul masic al fibrelor, notat cu M;, ca raportul dintre masa fibrelor i masa totala a
materialului compozit;
iv. procentul masic al matricei, notat cu M,,,, ca raportul dintre masa matricei si masa totald a
materialului compozit.

20



n Universitatea
Transilvania
[ ]| din Brasov

Tinand cont de cele descrise mai sus, rezultd ca suma celor doua raporturi volumice este egald cu
unitatea [49-51]:

Vr + 1V, = 1. (4.1)

n mod analog, deoarece masa totald a compozitului este data de suma dintre masa matricei si masa
fibrei, rezultd ca [49-51]:

M; + M, = 1. (4.2)

Cu ajutorul mdrimilor definite anterior si cunoscand modulul de elasticitate E, al fibrelor, precum si
modulul de elasticitate E,, al matricei, se pot demonstra relatiile de calcul pentru urmatoarele
caracteristici elastice ale materialului compozit armat unidirectional cu fibre [50]:

e modulele de elasticitate in directia fibrelor siin directia perpendiculara pe fibre, notate cu E;

si respectiv, cu E,:

Ey = EqVs + BV (4.3)
—_ EBm |
E: = Ef Vi +Em Vs’ (4.4)

e coeficientul de contractie transversald v, , in planul de armare cu fibre:

Vi = v_fl'i’ + Vi Vs (4.5)

e modulul de elasticitate transversal G, in planul stratului:

; (4.6)

Avand la bazd ipotezele conform cdrora fibrele si matricea sunt considerate materiale omogene,
izotrope si cu o comportare liniar elasticd, relatiile intre carcateristicile elastice ale acestora sunt
definite astfel:

Ef Em

G = ——L—; G = —2—.,
T 21 +vy) ™21+ vy,) (4.7)
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4.2. Mecanica stratului din material compozit

In proiectarea si modelele de calcul ale structurilor din materiale compozite sunt folosite doud
sisteme de coordonate:

» sistemul de coordonate cartezian local (sistemul de coordonate al stratului), ale carui axe sunt
notate cu 7, 2si 3. Axa 7 este in directia fibrelor, axa 2 se afla in planul de ranforsare si este
perpendiculara pe axa 7, iar axa 3 este perpendiculara pe planul format de axele 7si 2si pe
suprafata invelisului din material compozit. Fiecare strat are propriul sistem de coordonate
local, iar pentru fiecare, axa 7 este paraleld cu directia fibrelor (fig. 4.1.).

> sistemul de coordonate global, ale carui axe sunt notate cu x, y;, si z si la care se raporteaza
toate straturile materialului compozit.

Figura 4.1. Sistemele de coordonate local si global, definite pentru materialele compozite (in plan).

Starea de tensiune din fiecare punct al materialului compozit este caracterizata de tensorul
tensiunilor. In raport cu sistemul de coordonate local al stratului, tensorul tensiunilor se exprima prin
relatia [49-52]:

01 Tiz2 Ti3

[c] = |T12 02 Taz|. (4.8)
fiz T2z O3

in mod analog, tensorul de tensiunilor fats de sistemul de coordonate global este scris sub forma:
Oy rx_'p Txz

[o] = [r.vx Oy IJFZI- (4.9)

Tzx rzy z

Conform legii dualitatii tensiunilor tangentiale (legea lui Cauchy), se cunoaste ca tensorul de tensiune
este simetric, deoarece [52, 53]:
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r =1 (.10)

Tensorul deformatiilor este simetric si se scrie sub urmatoarele forme [52-56], in raport cu sistemul
de coordonate de material si respectiv, in raport cu sistemul de coordonate global:

- Y1z Viaq
Sl - -
2
Y12 Y23
=22 e 2
2 2 (4.11)
Y1z Y2z
L 2 2 n
* 2 2
:V_r'[,i‘ :VUZ
gl=1= &, = .
[€] 5 v T (4.12)
Yoz Foz
2 2 z

In stare pland de tensiune, relatiile dintre tensiuni si deformatii se pot exprima tinand cont de

caracteristicile mecanice ale stratificatului, raportate la sistemul de coordonate local, dupa cum
urmeaza:

¢ valoarea totald a deformatiei specifice normale in directia 7a fibrelor, este datd de relatia [55,

56]:
g, O
£, = ——2v,,; (4.13)
E, E
e valoarea totald a deformatiei specifice pentru directia 2 perpendiculara pe fibre, este data de
relatia [47, 54, 55]:
v g
£, = ——2g, +—. (L.14)
Ey E;

Fiind admisa legea lui Hooke, tensiunile tangentiale sunt date de relatiile urmatoare [50, 53, 54]:

T12 = G12 " V12 (4.15)
To3 = Gaz " Va3 (4.16)
T13 = G13 " Vi3 (£.17)

In cazul materialelor compozite, de reguld, modulele de elasticitate transversale fata de planele 72 si
73, nu diferd foarte mult si de aceea se poate aproximain calcule ca G,, = G,5.
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Tinand cont de cele mentionate, relatiile deformatii-tensiuni in raport cu sistemul de coordonate local
al stratului, se scriu sub urmatoarea formd, pentru stratul subtire din material compozit [48, 51, 55,
56-58]:

1 Vi 0_
c Ey E, o
1 Vs 1 1
£ 4 = = = 0 |19z = [Sl{o} (4.18)
¥i2 1 2 1 T12
0 0
Gy
Si
1
- |-
Vi) = 1 |leaf = . (4.19)
GIE

incare {e} = {&1 €2 Y12} este vectorul deformatiilor in planul de ranforsare; {o} = {01 02 T12}T
este vectorul tensiunilor in planul de ranforsare; {r} = {T.a T3}’ este vectorul tensiunilor
interlaminare; [S] este inversa matricii modul de elasticitate generalizata redusa [@]; [S*] reprezinta
inversa matricii modul de elasticitate interlaminara [Q*].

Dupa inversarea matricei [S], relatia dintre vectorul tensiunilor si vectorul deformatiilor, in planul de
ranforsare cu fibre, se poate scrie sub forma [48, 50, 51, 56-58]:

E, V2 E;

] A A 0 31
{52 ] = V2 B E 0 {52 ] = [Ql{e}. (4.20)
T2 A A Y1z
0 0 Gis

Unde ﬂ: 1—14'121-"21 = 1 _VJZ_ZEZI‘E]_ .

De asemenea, relatia dintre vectorul tensiunilor tangentiale interlaminare si vectorul lunecdrile
specifice interlaminare este [50, 55, 56]:

[rzg}z [GS3 G(i'g []’23} — [0° 10 (4.21)

Ty3 Y132

in relatiile (4.20) si (4.21) matricea [Q] reprezinta matricea modul de elasticitate generalizata redusa,
deoarece, face legatura doar intre tensiunile si deformatiile din planul de ranforsare, iar matricea [Q*]
este matricea modul de elasticitate redusa interlaminara.

Termenii matricei modul de elasticitate generalizatd redusa [@] sunt [50]:
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E,
Q= EJ Qse = Gy2:
V2 E; .
Q12 =Q21 = A Qus = Gaa; (4.22)
E, X
Q22 = N Q55 = Gi3 -

In mod similar, pentru ca relatiile dintre deformatii si tensiuni sa poata sa fie exprimate fata de
sistemul de coordonate global, se utilizeaza relatiile de transformare din sistemul de coordonate local
in sistemul de coordonate global.

Relatia dintre vectorul tensiunilor si vectorul deformatiilor in raport cu sistemul de coordonate global
este definita prin [50]:

O, 611 a12 a16 Ex Ex
LJJ.»‘] = 612 622 625 {E.v ] = [5] {;v ] (4.23)
xy Q16 Q26 Qs xy xy

unde EU. sunt termenii matricei modul de elasticitate generalizata redusa transformata.

In aceeasi manierd, pentru tensiunile tangentiale poate fi scrisa urmatoarea relatie [50]:

- [ gl

unde [6*] este matricea modul de elasticitate interlaminara transformata.

4.3. Macromecanica elementului de placa din material compozit

Pornind de la ipotezele prezentate, ecuatia constitutiva a unui element de placa din compozit
stratificat este descrisa de relatia de mai jos [50]:

N, A11A412416B11B15B16 S,?

Ny Ay2A55456B15B55B5¢ 5_12

Ny _ A16A26466B16B26Bs6 AL

M, By1B43B16D11D15 D46 rc; '

M, Bi2B55B5¢D15D55D54 K.,

M., B16B26B6sD16D26D66 K;y (4.25)

{Ty}z Hys His []":FZ}
T, Hys Hss W)
unde N,, N,,, sunt fortele axiale, iar N,,, este forta de forfecare pe unitatea de lungimea de-a lungul
frontierei elementului de volum din placa compozitd; T,, T, sunt fortele tdietoare pe unitatea de
lungime a pldcii; M,,M, sunt momentele de incovoiere iar M,, este momentul de torsiune pe
unitatea de lungime a pldcii; £2, sﬂ,yﬁ, sunt deformatiile din suprafata mediana; x,?,x_g,x,?y sunt

curburile placii cauzate de incovoiere si de torsiune; termenii 4;; fac parte din matricea de rigiditate in
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plan [A]; termenii B;; fac parte din matricea de rigiditate intindere-incovoiere [B]; termenii D;; fac
parte din matricea de rigiditate la incoviere [D]; termenii H;; fac parte din matricea de rigiditate
transversala de forfecare [H].

Relatia dintre eforturile sectionale dezvoltate la nivelul suprafetei mediane a elementului de placd din
material compozit si deplasari si respectiv, curburi, este definita prin ecuatia constitutiva [50, 52]:

_[[4] [B] T (2.26)
(N, N, N, M, M, M= (] [D]]{sg e ¥y & & &)

Termenii matricelor [A], [B], [D] se calculeaza cu relatiile urmatoare [50, 51]:

n n n

_ _ 1 _
4, = Z(Qi.j}k[:zk —7) = Z{Qﬁ)kfk‘ D, = EZ(Q;;}k(ZE ~Zi_4)
k=1 k=1 k=1
7 (4.27)
B,; = EZ[Q})-’E [ZE - Zﬁ_l}j
k=1

unde ¢, este grosimea stratului & z;,_, si z; sunt coordonatele stratului & fata de suprafata mediana
a placii.

Folosind ecuatia (4.26) se obtine ecuatia (4.28), care face legdtura intre deformatii, curburi si
eforturile sectionale [49, 50, 55, 561:

(2 0 &0 2 g xgy}‘“z[% %g]]]{wx N, N, M, M, M (4.28)

4.4. Modelul analitic de calcul pentru materialele compozite stratificate, solicitate in planul
de armare

Pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale acestui material compozit stratificat, ortotrop si
simetric, se presupune ca tensiunile din plan [c;rx, 0y rx_v) sunt distribuite uniform pe grosimea placii
in cazul incdrcarii in plan, iar vectorul deformatiilor in raport cu suprafata mediana a pldacii ortotrope
se calculeaza cu ecuatia (4.29), in functie de proprietatile elastice ale materialului ortotrop si de
vectorul tensiunilor [50, 57]:

g2 1/E,  —viy/Ey 0 g, 1/E,  —viy/Ey 0 (N
€94 = |-v/E.  1/E, 0 !ay]: —vy/E.  1/E, 0 - N, }(64.37)
¥, 0 0 1/ Gy ) \ Ty 0 0 1/Gyyl ™ \Nay
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Egaland termenii ecuatiei (4.29) si (4.31), propriettile elastice echivalente (E,, E,,Gyy, vxy) ale
stratificatului simetric si ortotrop, solicitat de forte care actioneaza in planul de armare, pot fi
determinate cu relatiile de mai jos [50, 51]:

[Ex = 1/(tay) = (A1142,— A1) /(tA22): Gyy = 1/ (tags) = Age /T (4.32)
y = L/(tay,) = (A1 45, — A3,)/(t444); Viy = L0y E, = — Ao/t = A15/ Az

b
|

4.5. Modelul analitic de calcul pentru pentru materiale compozite stratificate, solicitate la
incovoiere

Deoarece, in planul de armare nu se dezvolta nicio fortd, vectorul deformatilor corespunzator
punctului din suprafata mediana este un vector nul, conform ecuatiei (4.29). Astfel, vectorul
deformatiilor intr-un punct oarecare din stratificat, situat la distanta zfata de suprafata mediang, se
calculeaza cu urmdtoarea relatie [50]:

oo Tl =( @ ) e B ) = & ) (.33

Avand in vedere relatia dintre vectorul momentelor si vectorul tensiunilor corespunzator
componentelor tensiunii dezvoltate in planul xy al placii ortotrope fictive si apoi, inlocuind relatiile
dintre tensiuni si deformatii, se obtine ecuatia [50]:

-1

M, t/2 ( Ox g2 [ VEY  —Vap/Es 0 Ex
My { = f [Jy ]zdz= f v /B 1/E 0 [Sy]zdz (4.34)
M, —t/2\Tyy —t/2 0 0 /6", Yay

Inlocuind in ecuatia (4.34) expresia vectorului deformare din ecuatia (4.33), se obtine ecuatia
urmatoare [50]:

1

M, 1/E', - nyffE’.I 0 - KE— /2
My b =|-v.,/E', 1/E 0 K f zldz
o ° 0 Wl L) (6.35)
o VEw —vo/Er 0 Ll
=5 w/Ex VE, 0 i
0 0 /6", i,

. . . T .
Folosind ecuatia (4.35), vectorul curburilor {2 &5 3.}, scris in functie de vectorul momentelor,

este de forma [50]:
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K2 12 1/E',  —v,/E', 0 M,
e = | /B VE, 0 My 3. (4.36)
&2, 0 0 1/6", | \May

Comparand ecuatia (4.30) cu ecuatia (4.36), caracteristicile elastice echivalente (E’,, E'y, G sy, v’xy)
pentru materialul compozit stratificat, special ortotrop, simetric, incarcat doar de momentele
incovoietoare [MXI,MJ;) si momentul de torsiune M, , se calculeaza utilizand urmatoarele doud
relatii [50]:

' 3 2 3 3 812 Dy (4.37)
E', =12/(t%6;) = 12(Dy1 D5 — Di,)/(t°Dyy); V4 = —t26,E, /12 = ~5. D
11 22

4.6. Concluzii

Modelele de calcul prezentate in acest capitol se utilizeaza pentru a calcula caracteristicile elastice si
mecanice corespunzatoare unui strat dintr-un material compozit. Tinand cont ca straturile dintr-un
material compozit sunt alcatuite din material de ranforsare (fibre) si matrice (de obicei, rasind) in
diferite proportii, proprietatile materialelor compozite depind de: natura fibrelor, de proportia
acestora in raport cu matricea si de tipul matricei. Se prezinta relatiile de transformare din sistemul
de coorodonate de material (avand axele 1, 2, 3) in sistemul de coordonate global Oxyz, cat si invers.
Daca se cunosc proprietatile elastice si mecanice ale materialului compozit din faza de proiectare a
unei piese fabricate dintr-un astfel de material, se poate optimiza forma si geometria acesteia, astfel
incat, in final, acesta sa corespunda exigentelor mecanice pentru care a fost proiectat, atat din punct
de vedere al rigiditatii, cat si al rezistentei. Modelele de calcul analitic prezentate se bazeazd pe
echivalarea stratificatului din material compozit cu un material ortotrop fictiv, care are aceeasi
comportare mecanica.

in aceasti sectiune se prezintd doar o sintez& a concluziilor din teza de doctorat.
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5. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MECANICE SI ELASTICE PENTRU MATERIALUL
COMPOZIT ARMAT CU TESﬂTURﬂ HIBRIDA DIN FIBRE DE CARBON SI DIN FIBRE DE

ARAMIDA
5.1. Materiale testate

Tesatura hibrida carbon-aramida de tip SIGRATEX H W215-TW2/2, fabricata de SGL Carbon
(Wiesbaden, Germania) utilizatd in acest studiu este prezentatd in figura 5.1 si consta din doud retele
de fire, orientate in douad directii perpendiculare (urzeala si bataturd).

Figura 5.1. Tesatura hibridd carbon-aramida de tipul SIGRATEX H W215-TW2/2 [60].

Pentru matrice s-a utilizat rasina epoxidica de tip Epolam 2031, care a fost amestecata cu intaritorul
Epolam 2031, inainte de impregnarea tesaturii hibride carbon-aramidd, raportul volumic al
amestecului fiind egal cu 100:33, conform fisei tehnice a rasinii epoxidice [61]. Placa din material
compozit hibrid, ale carei dimensiuni au fost 600 mm x 460 mm, a fost realizata din opt straturi
armate cu tesatura hibrida carbon-aramidd. Grosimea panoului compozit a fost aproximativ egala cu
2,6 mm. Trebuie mentionat faptul ca orientarea tesaturii de armare carbon-aramida a fost pastrata
aceeasi in toate straturile placii. Cate doua seturi de epruvete, corespunzatoare directiilor de urzeala
si batdtura ale tesdturii hibride de armare carbon-aramida au fost pregatite pentru incercarea
mecanicd de tractiune, incercarea la incovoiere prin metoda celor trei puncte si incercarea la soc prin
testul Charpy.

5.2. Metodele de testare
5.2.1. Incercarea de tractiune

Pentru incercarea de tractiune s-a utilizat masina universald de incercare LFV50-HM, 980
(Walter&Bai, Elvetia), proiectatd astfel incat sa asigure forta maximd de 50 kN. Aceastd masind
prezintd o unitate de control si se pot inregistra urmdtoarele, date prin software-ul sau de control,
instalat direct pe computer: forta de tractiune £ lungirea Ala epruvetei de tractiune si timpul de
incercare ¢ Scopul incercarii de tractiune este de a determina urmdtoarele proprietati ale materialului
compozit hibrid implicat in aceastd cercetare: modulul de elasticitate longitudinal la tractiune
(modulul lui Young), rezistenta la tractiune, coeficientul Iui Poisson (coeficient de contractie
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transversald). in acest scop, incercarea de tractiune a fost realizatd concomitent cu metoda optica de
madsurare a deformatiilor prin corelarea digitala a imaginilor. Aceasta metoda utilizeazd extensometre
virtuale pentru a determina lungirea si deformatiile epruvetelor in directiile longitudinala si
transversald. Metoda DIC analizeaza gradul de deformare prin analiza deplasarii punctelor din reteaua
de puncte de vopsea dispersate pe suprafata epruvetei in zona in care se mdsoara deplasdrile si

deformatiile specifice, prin comparatia fotografiei de reper (inainte de solicitare) cu fotografiile
ulterioare (cand epruveta este solicitatda mecanic).

Position (pixel)

| F‘WMWW&\\'MWMW“ ‘

-
(snco) sy afew|

"

)

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Position (pixel]

(a) (b)
Figura 5.7. Testul de tractiune combinat cu metoda DIC: (a) configuratia experimentald; (b) controlul
calitatii dispersiei punctelor pe epruveta de tractiune [31].

5.2.2. Incercarea la incovoiere prin metoda celor trei puncte

Pentru incercarea la incovoiere prin metoda celor trei puncte s-a utilizat sistemul de testare la
oboseald, produs de Walter&Bai (Elvetia), a carei fortd maximad este de 100 kN, aflat in Laboratorul de
incercdri mecanice al Centrului de cercetare C0O2-B (clddirea L9 din Institutul de Cercetare si
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov). S-au determinat valorile medii pentru modulul de
elasticitate la incovoiere si pentru tensiunea normald maxima la incovoiere, pentru fiecare set de
epruvete, corespunzdtor atat directiei de urzeald, cat si celei de batdtura ale tesdturii de armare
hibrida carbon-aramidd. Modulul de elasticitate la incovoiere £” se calculeaza utilizand portiunea
liniard initiala a curbelor care reprezintd grafic variatia fortei de incovoiere in functie de deplasarea v.

, B AF 51)
- 481, Av '

unde [ este distanta intre suporturile de rezemare a epruvetei de incovoiere; I, reprezintd momentul
de inertie axial al sectiunii transversale a probei fatd de axa neutra Oz
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5.2.3. Incercareala soc prin testul Charpy

Pentru incercarea la soc prin testul Charpy s-a folosit echipamentul de impact cu pendul de tipul
HIT50P, fabricat de Zwick/Roell (Ulm, Germania). Epruveta este simplu rezemata la ambele capete,
iar ciocanul de impact loveste in mijlocul epruvetei in testul de impact prin metoda Charpy.
Echipamentul de impact HIT50P cu pendul, avand control digital, mdsoara si afiseaza digital energia
absorbita in timpul impactului, notata cu U, pentru fiecare epruveta testatd. Rezistenta la impact
(rezilienta) Aa fiecarei epruvete este calculatd ca raport intre energia de rupere Usi aria A a sectiunii
transversale a epruvetei, utilizand relatia:

K=U/A. (5.2)

5.3. Simularea numerica a incercarilor mecanice
5.3.1. Simularea numerica a incercarii de tractiune pentru epruvetele din material compozit
armat cu fesatura hibriaa din fibre de carbon si din fibre de ararmida

Simularea numericd a incercdrii de tractiune pentru epruvetele din material compozit stratificat a fost
realizata cu ajutorul programului Abaqus, versiunea student. Modelul numeric al epruvetei de
tractiune se realizeaza utilizand elemente de tip shell, care sunt elemente finite liniare, avand patru
noduri si sunt destinate invelisurilor subtiri sau groase. Modelul cu elemente finite al epruvetei de
tractiune este prezentat in figura 5.9(a). S-au definit doud constrangeri de cuplare (fig. 5b) controlate
de doua puncte de referintd, pentru a simula fixarea epruvetei de tractiune in bacurile de strangere
ale masinii de tractiune si pentru aplicarea fortei de tractiune la celdlalt capat al epruvetei.

Toate straturile materialului compozit hibrid au aceeasi grosime, de 0,325 mm, avand in vedere ca
grosimea medie a compozitului testat la tractiune este egalda cu 2,60 mm. Unghiul de orientare a
tesaturii hibride de armare carbon-aramida a fost considerat acelasi in toate straturile.

(@)

(b)

(c)
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(d)

(e)

Figura 5.9. Modelul numeric pentru simularea testului de tractiune: (a) discretizarea modelului cu
elemente finite; (b) constrangerile de cuplare; (c) definirea fortei de tractiune si a conditiilor de
frontierd; (d) reprezentarea orientdrii materialului cand axa 7 este paralela cu lungimea epruvetei; (e)
reprezentarea orientarii materialului cand axa 2 este paralela cu lungimea epruvetei [31].

5.3.2. Simularea numerica a incercarii de incovolere prin metoda celor tre/ puncte pentru
epruvetele din material compozit armat cu tesatura hibrida din fibre de carbon si fibre de
aramida

in figura 5.11 se prezintd modelul numeric folosit pentru a simula distributia stérilor de tensiune si de
deformatie in timpul testului de incovoiere prin metoda celor trei puncte.

Modelul numeric este alcdtuit din 320 de elemente de tip S43 ("shell”), dupd cum se aratd in figura
5.11(a). Forta concentratd este aplicata la mijlocul epruvetei, unde s-a definit un punct de referinta pe
modelul numeric, dupa cum se prezinta in figura 5.11(b). Materialul compozit stratificat atribuit
epruvetei de incovoiere a fost definit |a fel ca si pentru simularea numericad a testului de tractiune.

(c) (d)

Figura 5.11. Modelul numeric pentru simularea testului de incovoiere prin metoda celor trei puncte: (a)
modelul cu elemente finite; (b) conditiile de frontierd; (c) reprezentarea orientarii materialului cand
axa 7 este paraleld cu lungimea epruvetei; (d) reprezentarea orientdrii materialului cand axa 2 este
paraleld cu lungimea epruvetei [31].
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5.4. Rezultatele experimentale

5.4.1. Caracteristicile elastice si mecanice de tractiune ale materialului compozit armat cu
tesatura hibrida carbon-aramida

In tabelul 5.1 sunt centralizate rezultatele obtinute in incercarea de tractiune inregistrate de masina
deincercare.

Tabelul 5.1. Proprietdtile de tractiune pentru materialul compozit hibrid carbon-aramida/ epoxi
Epolam 2031 [31].

Directia Codul Dimensiunile Modulul lui Forta Tensiunea Lungirea Coeficientul
epruvetei  epruvetei* sectiunii Young maxima normald max. specifica lui Poisson
transversale la tractiune Maxima Emax
b h E Frnex Oimax la Anax v
(mm) (mm) (MPa) (N) (MPa)
CK801R 10,20 2,60 35882 10775 406 0,0136 0,155
. CK802R 10,34 2,57 36108 11722 441 0,0117 0,119
Urzeala CK803R 10,33 2,66 36574 10434 380 0,0097 0,151
CK804R 10,48 2,68 35458 11093 395 0,0108 0,122
CK805R 1046 2,78 32205 12013 413 0,0163 0,158
Media 35245 11207 407 0,0124 0,141
(stdev) (1747) (654) (23) (0,0026) (0,019)
CK801F 10,60 2,74 33721 11127 383 0,0113 0,099
CK802F 10,50 2,65 33627 10379 373 0,0107 0,106
Batatura CK803F 10,61 2,82 35107 11760 393 0,0101 0,118
CK804F 10,52 2,74 33928 9741 338 0,0102 0,106
CK805F 10,60 2,78 31747 11016 374 0,0111 0,102
Media 33626 10805 372 0,0107 0,106
(stdev) (1207) (770) (21) (0,0005) (0,007)

*Ultima literd din codul epruvetei reprezinta directia tesaturii carbon-aramida: R — urzeald; F — batatura.

Pentru a calcula coeficientul lui Poisson v, in planul de armare cu tesatura de fibre de carbon-
aramidad, curba deformatiei specifice &, in directia transversala in raport cu lungirea longitudinala &; s-
a reprezentat pentru fiecare epruvetd, asa cum se prezinta in figura 5.14.
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Figura 5.14. Curbele £, — &; pentru determinarea coeficientului lui Poisson ;5 prin metoda DIC, in raport cu ambele
directii ale tesaturii de armare carbon - aramida: (a) - (c) directia de urzeald; (d) - (f) directia bataturii [31].
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5.4.2. Caracteristicile elastice si mecanice de incovoiere ale materialului compozit armat cu

tesatura hibrida carbon-aramida

Dupad prelucrarea datelor experimentale conform standardului european EN-ISO 14125 [64], s-au

determinat proprietatile de incovoiere (modulul de elasticitate la incovoiere, rezistenta la incovoiere)

iar rezultatele sunt sintetizate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Caracteristicile de incovoiere pentru materialul compozit hibrid carbon-aramidad/ epoxi

Epolam 2031 [31].

Directia Codul Dimensiunile Modulul de Forta Tensiunea Sdgeata maxima
epruvetei epruvetei* sectiunii elasticitate maxima normala Vinax |2
transversale la maxima Fnax
b h incovoiere £ Fonax Omax
(mm) (mm) (MPa) (N) (MPa) (mm)
CK801R 14,99 2,55 29331 435 429 5,376
CK802R 14,92 2,58 28846 396 382 4,686
Urzeald CK803R 14,96 2,52 29088 439 443 4,916
CK804R 14,96 2,52 29409 418 422 5,016
CK805R 14,98 2,58 30042 430 414 4,701
Media 29343 424 418 4,939
(stdev) (449) (17) (23) (0,282)
CK801F 15,06 2,72 24899 377 325 5,400
CK802F 14,88 2,56 29557 357 351 5,106
Batatura CK803F 14,98 2,70 24767 412 362 4,435
CK804F 14,93 2,61 27456 356 336 5,354
CK805F 14,85 2,61 27741 413 392 5,222
Media 26884 396 363 5,106
(stdev) (2039) (28) (26) (0,391)

*Ultima literd din codul epruvetei reprezinta directia tesaturii carbon-aramida: R — urzealda; F — batatura.

5.4.3. Rezistenta la impact pentru materialul compozit armat cu tesatura hibrida carbon-

aramida

Valorile medii ale proprietdtilor de impact si valorile pentru deviatia standard corespunzatoare se

prezintd in tabelul 5.3, pentru fiecare set de epruvete de impact: un set de epruvete a caror lungime

este paraleld cu directia de urzeala a tesaturii de armare hibrida carbon-aramidd si un alt set de

epruvete a cdror lungime este paraleld cu directia bataturii.
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Tabelul 5.3. Proprietatile de impact pentru materialul compozit hibrid carbon-aramida/ epoxi Epolam
2031 [31].

Directia epruvetei Energie de rupere U Rezilienta A
() (kl/ m?)

Urzeald 2,79(0,23)* 90,49 (5,88)

Batdtura 2,43(0,12)* 80,36 (3,19)

* Rezultatele din tabel se prezintd in formatul A (B), in care A reprezintd valoarea medie iar B reprezintd valoarea pentru stdev,
pentru caracteristica determinata.

5.5. Rezultate obtinutein cercetdrile teoretice
5.5.1. Rezultate obtinute prin metode analitice

Utilizand formulele de calcul prezentate in capitolul 4 se obtin valorile prezentate in tabelul 5.4 pentru

caracteristicile mecanice si elastice ale materialului compozit armat cu tesdtura hibridda carbon-
aramida.

Tabelul 5.4. Caracteristicile de tractiune ale materialului compozit armat cu tesatura hibridd carbon-
aramida obtinute folosind metoda analitica [31].

Directia Grosimea t;, Caracteristicile elastice Termenii matricei de rigiditate [Q]
tesdturii a stratului E, E, Viz Qu Q12 Q2
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Urzeald 0325 35245 33626 0,141 35927,625 4833,095 34277,268
Batatura 33626 35245 0,106 34027,525 3780,581 35665,857

In tabelul 5.5 sunt prezentate rezultatele obtinute cu ajutorul metodei analitice considerand
rezultatele experimentale din timpul incercarii de incovoiere prin metoda celor trei puncte.

Tabelul 5.5. Caracteristicile de incovoiere ale materialului compozit armat cu tesaturd hibrida carbon-
aramida obtinute folosind metoda analitica [31].

Directia Grosimea t;, Caracteristicile elastice Termenii matricei de rigiditate [Q]
tesdturii  astratului E, E, Via Q1 Q12 Q22
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Urzeald 29343 26884 0,141 29886,942 3860,913 27382,359
Batatura ' 26884 29343 0,106 27218,791 3149,092 29708,413

Folosind relatiile (4.27), se calculeaza componentele celor doud matrici de rigiditate [4] si [2)], iar
rezultatele se prezintd in tabelul 5.6.
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Tabelul 5.6. Valorile modulelor de elasticitate echivalente ale materialului compozit armat cu tesatura

hibrida carbon-aramida obtinute folosind metoda analitica [31].

Modul de Modul de
Termenii matricei de rigiditate elasticitate  elasticitate
Directia - y y - 5 5 echivalentla echivalent
o 11 12 22 11 12 22 tractiune £ la
tesaturii (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N mm) (N mm) (N mm) (MPa) incovoiere
£
(MPa)
Urzeald  93411,83 12566,05 89120,90 4377441 565495 40106,03 33626,78 2934255
Batatura 88471,57 9829,51 92731,23 39866,46  4612,37 43512,92  35246,16 26884,99

5.5.2. Rezultate obtinute prin simulare nurnerica

In figura 5.17 se reprezintd rezultatele obtinute in simularea numerica cu elemente finite a testului de

tractiune pentru forta aplicatd in directia de urzeald a tesaturii hibride carbon-aramida. Distributia

tensiunilor normale in directia epruvetei este prezentata in figura 5.17(a), iar campul deplasarilor in

directia epruvetei se prezintd in figura 5.17(b).

S, 811
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 75%)
+3.992e+02
+3.667e+02
+3.343e+02
+3.018e+02
+2.693e+02
+2.368e+02
+2.044e+02
+1.719e+02
- +1.394e4+02

+9.495e+00

(a)

U, ut
+1.081e+00

- +8.105e-01
+7.205e-01
+6.304e-01
+5.403e-01

- +4.503e-01
+3.602e-01
+2.702e-01
+1.801e-01
+9.006e-02

- +0.000e+00

T
THEEELH

(b)

Figura 5.17. Rezultatele obtinute prin simularea numerica a testului de tractiune in care forta este aplicata in
directia de urzeald a tesaturii hibride carbon-aramida: (a) distributia tensiunilor normale; (b) distributia deplasarilor

in directia fortei de tractiune [31].

in figura 5.18 se prezintd rezultatele obtinute in simularea numericd a incercérii de tractiune pentru cazul in care
forta este aplicata in directia bataturii tesdturii hibride carbon-aramida. Distributia tensiunilor normale in directia
epruvetei este prezentata in figura 5.18(a), iar campul deplasarilor in directia epruvetei se prezinta in figura 5.18(b).

37



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

S, 811

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

(Avg: 75%)
+4.386e+02
+4.029e+02
+3.671e+02
+3.314e+02
+2.956e+02
+2.598e+02
+2.2410+02
+1.883e+02
+1.5260+02

(a)

+5.185e-01
+4.148e-01
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Figura 5.18. Rezultatele obtinute prin simularea numericd a incercarii de tractiune in care forta de tractiune este

aplicata in directia bataturii tesaturii hibride carbon-aramida: (a) distributia tensiunii normale; (b) distributia
deplasarilor in directia fortei aplicate [31].

In figura 5.20 se reprezintd rezultatele obtinute in simularea numerica a testului de incovoiere prin metoda celor
trei puncte pentru directia de urzeald a tesaturii hibride de carbon-aramidd, iar in figura 5.21 se reprezinta
rezultatele obtinute in urma simuldrii testului de incovoiere.

S, S11
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1 U, u3
(Avg: 75%) +2.529e-01
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+1.878e+01 -5.218e-01
+1.241e+01 -5.992e-01
- +6.042e+00 -6.767e-01
-3.265e-01
(b)
(@)

Figura 5.20. Rezultate obtinute in urma simuldrii testului de incovoiere prin metoda celor trei puncte pentru
epruvetele a cdror lungime este paraleld cu directia de urzeala a tesaturii hibride din fibre de carbon-aramida:
(a) distributia tensiunilor normale; (b) deplasarea verticald [31].

S, S11

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 U, u3

(Avg: 75%) +2.7656-01
+7.554e+01 +1.918e-01
+6.922e+01 +1.071e-01
+6.291e+01 +2.242e-02
+5.659¢+01 -6.228e-02

- +5.027e+01 -1.470e-01

+4.396e+01 -2.317e-01
+3.764e+01 -3.164e-01
+3.133e+01 -4.011e-01
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+1.870e+01 -5.705e-01
+1.238e+01 -6.552e-01
+6.066€+00 -7.399e-01
-2.496e-01

(a) (b)

Figura 5.21. Rezultate obtinute in urma simularii testului de incovoiere prin metoda celor trei puncte pentru
epruvetele a caror lungime este paraleld cu directia de batatura a tesaturii hibride din fibre de carbon-aramida:
(a) distributia tensiunilor normale; (b) deplasarea verticald [31].
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5.6. Comparatia rezultatelor teoretice cu cele experimentale

In tabelul 5.7 sunt sintetizate valorile modulelor de elasticitate de tractiune echivalente,
corespunzdtoare directiilor de urzeald si de bataturd ale tesaturii de armare hibride carbon-aramida.

Tabelul 5.7. Valorile modulelor de elasticitate de tractiune echivalente corespunzatoare directiilor de
urzeala si batdturd ale tesaturii de armare hibride carbon-aramida [31].

Modulul de elasticitate echivalent de Eroarea
Directia tractiune E; (MPa) (%)
tesaturii AnM* FEA Exp* FEA vs Exp vs Exp vs
AnM AnM FEA
Urzeala 35246,16 35311 35245 0,18 0,003 0,19
Bataturd 33626,78 33684 33626 0,17 0,002 017

*AnM — metoda analitica; Exp — metoda experimentald; FEA — analiza cu elemente finite.

Valorile modulelor de elasticitate de incovoiere echivalente corespunzatoare directiilor de urzeala si
batdtura ale tesaturii de armare carbon-aramidd sunt sintetizate in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Valorile modulelor de elasticitate de incovoiere echivalente corespunzatoare directiilor de
urzeald si batatura ale tesaturii de armare hibride carbon-aramida [31].

Modulul de elasticitate de incovoiere Eroarea
Directia echivalent E' (MPa) (%)
tesaturii AnM* FEA Exp* FEA vs Exp vs Exp vs
AnM AnM FEA
Urzeala 29342,55 29387,40 29343,00 0,15 0,002 0,15
Batatura 26884,99 26877,70 26884,00 0,03 0,004 0,02

*AnM — metoda analiticd; Exp — metoda experimentald; FEA — analiza cu elemente finite.

5.7. Concluzii

Din incercdrile de tractiune se poate concluziona faptul ca, materialul compozit armat cu tesdtura
hibrida carbon-aramida are modulul de elasticitate longitudinal £ in directia de urzeald mai mare cu
aproximativ &4 % decat in directia batiturii corespunzitoare tesiturii de armare. in directia urzelii
tesdturii hibride din fibre de carbon si aramida, tensiunea normald maxima la tractiune pentru cele
cinci epruvete testate la tractiune este de 407 MPa, valoare care este mai mare cu aproximativ 9,4 %
decat tensiunea normala maxima inregistrata in cazul solicitarii la tractiune in directia bataturii
tesaturii hibride.

Pentru incercarea de incovoiere prin metoda celor trei puncte, se poate concluziona ca pentru
epruvetele debitate paralel cu directia urzelii tesaturii de armare s-au obtinut proprietati mai bune
decat pentru cele debitate paralel cu directia bataturii si anume, cu aproximativ cu 15 % mai mari in
privinta tensiunii normale maxime si cu aproximativ cu 9 % mai mari in ceea ce priveste modulul de
elasticitate longitudinal. Pentru epruvetele a cdror lungime este paralela cu directia de urzeala a
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tesdturii carbon-aramidd, valoarea medie a sagetii maxime pentru cele cinci probe testate este de
4,939 mm pentru valoarea medie a fortei de 424 N. Pentru epruvetele a caror lungime este paralela
cu directia bataturii, valorile medii pentru sdageata maxima si pentru forta maxima au fost 5,106 mm
si respectiv, 396 N.

In urma incercérii la impact prin testul Charpy, se constata ci nicio epruveta nu s-a rupt complet, insa
se poate observa o rezistentd la impact (rezilientd) mai mare cu aproximativ 12 % pentru epruvetele
debitate paralel cu directia urzelii tesaturii hibride carbon-aramida, decat pentru cele debitate paralel
cu directia bataturii. In ceea ce priveste modurile de rupere, s-au constat delamindri intre straturi,
ruperi ale fibrelor in unele straturi, dezlipiri la interfata fibre-rasina, precum si fisuri in matrice.

In aceasti sectiune se prezintd doar o sintez& a concluziilor din teza de doctorat.
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6. CERCETARI PRIVIND COMPORTAREA LA TNCERCAREA DE IMPACT CU VITEZA MICA A
MATERIALELOR COMPOZITE ARMATE CU TESATURA HIBRIDA CARBON-ARAMIDA
6.1. Materiale testate

Au fost fabricate doua seturi de probe pentru testul de impact cu viteza mica. Primul set de probe a
fost realizat sub forma unor placi cu dimensiunile de 70 mm x 70 mm, din opt straturi de material
compozit armat cu tesdturd hibrida carbon-aramidd, rezultand o grosime medie a probelor de
aproximativ 2,6 mm. Cel de-al doilea set de probe a fost realizat sub forma unor placi de tip sandwich,
cu ambele fete realizate din cate trei straturi de material compozit armat cu tesatura hibrida carbon-
aramida (grosimea unui strat fiind de aproximativ 0,325 mm) si cu miezul din cauciuc, avand grosimea
de 2 mm [66], rezultand o grosime totald medie a probelor de aproximativ 3,75 mm. Din acelasi lot de
probe fabricate pentru testul de impact cu viteza micd, cate zece probe din fiecare set au fost
imersate complet in apa si mentinute pand la saturatie. Pentru a controla nivelul de energie din timpul
incercdrilor, testele de impact au fost efectuate pentru urmatoarele configuratii: (i) pentru nivelul de
energie de impact de 50 J, masa ciocanului de impact a fost de 10,728 kg si viteza la impactul cu placa
a fost de 3,05 m/s; (ii) pentru energia de impact de 25 J, masa ciocanului de impact a fost de 10,728
kg iar viteza la impactul cu placa, a fost de 2,176 m/s.

Tabelul 6.1. Descrierea probelor uscate din material compozit hibrid carbon-aramida/ epoxi pentru
testul de impact cu viteza mica [60].

Material Coduri probe Descrierea straturilor Tipul Numarul de probe testate
compozit testate pentru setul de probe probei Energiedeimpact  Energie de impact
hibrid 25]) 50]
placa realizata din opt
Carbon- . uscat 5 5
. CK801-CK810 straturi armate cu
aramida / e b x
. tesatura hibrida din
epoxi Epolam t
5031 CK811-CK815 fibre de carbon- umed 5 5
CK818-CK822 aramida
Carb placa tip sandwich cu
arbon-
o ambele fete realizate uscat 5 5
aramida cu CK2R17-CK2R26 ] o
. din trei straturi armate
miez de Ce s s
, cu tesaturd hibrida din
cauciuc /

fibre de carbon-
epoxi Epolam  CK2R01-CK2R10 S umed 5 5
2031 aramida si miez din

cauciuc
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6.2. Metodele de testare
6.2.1. Incercarea de impact cu vitezd micd a probelor din material compozit armat cu tesdtura
hibrida carbon-aramiadd

incercarea de impact cu vitezd micd a materialului compozit armat cu tesaturd hibridd aramida-
carbon a fost efectuata cu ajutorul echipamentului de impact de tipul CEAST 9340 produs de Instron
(Norwood, MA, SUA) prezentat in figura 6.3, aflat in laboratorul Departamentului de Rezistenta
Materialelor din cadrul Universitatii Nationale de Stiinta si Tehnologie POLITEHNICA din Bucuresti.
Sistemul de testare consta dintr-un ciocan de impact, echipat cu o celula de forta (maximum 22 kN),
dispozitive de prindere si sistemul de achizitie a datelor (fig. 6.3.). Principalele caracteristici tehnice ale
masinii Instron CEAST 9340 sunt: energia maxima de impact de 405 ), viteza maxima de impact
4,65 m/s, masa sistemului cu cddere liberd este in intervalul 2-70 kg, iar indltimea de cadere este in
intervalul 0,03+1,10 m.

40 Ciocan de impact

Suport de fixare superior

alnd | a
| \.!.-la'

AR -

Proba
70 x 70 mm

Suport de fixare inferior

(@) (b) (c)
Figura 6.3. Configuratia testului de impact cu vitezd micd: (a) echipamentul Instron CEAST; (b)

dispozitivul de fixare al probei in timpul testului de impact cu vitezd mica; (c) schita cu dimensiunile
probei si a dispozitivelor de fixare a probei in masina de incercare la impact cu viteza mica [60].
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6.2.2. Determinarea absorbfiei de umiditate in materialele compozite armate cu fesaturd
hibrida carbon-aramida

Asa cum se prezintd in figura 6.4, probele au fost in intregime acoperite de apa, fiind asezate in vasul
cu apa pe un stativ metalic, care a permis contactul direct dintre apa si toate suprafetele probelor,
astfel incat, acestea sd nu fie in contact cu peretii sau cu fundul vasului.

(a) (b)

Figura 6.4. Epruvetele pentru incercarea de impact imersate in vasul cu apa: (a) vedere de

sus; (b) vedere laterald [60].

Pentru pastrarea conditiilor de imersiune, apa a fost reimprospatata la interval de o saptamana.
Pentru fiecare set de epruvete, timpul de imersiune in apd a fost pand la saturatie, adica pand la
stabilizarea masei de apa absorbitd in interiorul materialului compozit. Pe parcursul perioadei de
imersiune, probele au fost cantdrite periodic, folosind aceeasi balantd analitica si s-a inregistrat masa
probelor umede, iar datele au fost inregistrate pana la stabilizarea masei probelor.

6.3. Rezultate si discutii privind comportarea la solicitarea de impact cu viteza mica a
materialelor compozite testate

6.3.1. Rezultate experimentale obtinute in incercarile de impact cu viteza mica pentru probele
uscate

in figura 6.7 se prezintd rezultatele obtinute in incercarile de impact cu viteza micd pentru probele
realizate din material compozit armat cu opt straturi de tesatura hibrida carbon-aramida, in ceea ce
priveste urmatoarele curbe de variatie: forta de impact in functie de timp (F —t), viteza - timp
(v—1), deplasare maxima in functie de timp (6,,.. —t) si forta de impact-deplasare
maxima (F — 800 )-

Graficele se prezintda comparativ pentru ambele energii de impact, de 25 ] si respectiv, de 50 J.
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Figura 6.7. Rezultatele comparative obtinute in incercarea de impact cu vitezd mica: (a) curba forta de
impact - timp (F — t); (b) curba viteza - timp (v — t); (c) curba deplasare maxima - timp (&, — t);(d) curba
forta de impact — deplasare maxima (F — &,,,,,.) [60].

Din punct de vedere a valorii inregistrate pentru deplasarea maxima la energia de impact de 50 J,
aceasta a fost cu aproximativ 45 % mai mare decat valoarea inregistrata pentru energia de impact de
25 ). Se poate observa ca forta maxima inregistreaza o valoare cu pana la 32,7 % mai mare in cazul
energiei de impact de 50 J, decat forta maxima inregistrata pentru energia de impact de 25 J.

in figura 6.10 se prezinté rezultatele obtinute in urma incercdrilor de impact cu viteza mica pentru
probele realizate din material compozit armat cu tesadtura hibrida carbon-aramida si miez din cauciuc,
in ceea ce priveste urmatoarele curbe: variatia fortei de impact in functie de timp (F —t), variatia
vitezei impactorului in functie de timp (v — t), deplasarea maxima in functie de timp (8., — t) Si
variatia fortei de impact in functie de deplasarea maxima (F — &,,,., ).

Aceste curbe se prezintd comparativ pentru ambele energii de impact, pentru 25 J si respectiv, pentru
50 ).
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Figura 6.10. Rezultatele comparative obtinute in incercarile de impact cu viteza micd pentru probele cu
structurd sandwich din material compozit hybrid, cu miez din cauciuc: (a) curba forta de impact-timp
(F —1); (b) curba viteza-timp (v — t); (c) curba deplasarea maxima - timp (&,,,., — t); (d) curba forta de
impact-deplasare maxima (F — &,,,,,.) [60].

Din analiza graficelor din figura 6.10, se poate concluziona ca forta maxima inregistrata pentru
energia de impact de 50 J are o valoarea cu pand la 27,7 % mai mare, decat valoarea fortei maxime
inregistrate pentru energia de impact de 25 J. Din punctul de vedere al valorii inregistrate pentru
deplasarea maximad, aceasta a fost cu aproximativ 39 % mai mare pentru energia de impact de 50 J,
decat valoarea inregistrata pentru energia de impact de 25 J.

Deoarece, in cazul testelor de impact rezultatele privind energia absorbitd de materialul supus testarii
este un factor important in proiectarea structurilor din materiale compozite si nu numai, in figura 6.12
se prezinta comparativ curbele care aratd variatia energiei de impact absorbite in functie de timp,
pentru ambele niveluri de energie de impact.
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Figura 6.12. Analiza comparativa a variatiei energiei absorbite de epruvete in timpul impactului in
functie de timp pentru ambele tipuri de epruvete, la ambele energii de impact: (a) 25 J; (b) 50 J [60].

In concluzie, inlocuirea cu miezul din cauciuc a doud straturi centrale din materialul compozit
stratificat, armat cu tesaturd carbon-aramidd, conduce la o intarziere in absorbtia de energie de
deformatie in timpul impactului, in timp ce energia absorbita este aceeasi cu cea absorbita de
materialele compozite fard miez din cauciuc (fig. 6.12).

6.3.2. Analiza datelor privind absorbtia de apa

Datele de absorbtie inregistrate pentru fiecare probd au fost procesate statistic, iar in final s-au
obtinut curbele medii de absorbtie, raportate la raddcina pdtratd a timpului de imersiune, pentru
ambele materiale compozite studiate. Analizand datele de absorbtie s-a concluzionat cd, dupa
aproximativ 8440 de ore de imersiune in apd, curba de absorbtie tinde asimptotic la valoarea de
echilibru a continutului de apa absorbita de M,,,=2,42 %, pentru probele fdara miez din cauciuc, iar
continutul de apa absorbita este M,,,=4,97 % dupa aproximativ 10513 ore de imersiune in apd, pentru
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probele cu miez din cauciuc. In concluzie, continutul de umiditate la saturatie pentru materialele
compozite CK fara miez de cauciuc este cu 48,70 % mai mic decat cel inregistrat pentru materialele

compozite sandwich cu miez din cauciuc.

6.3.3. Rezultate experimentale obtinute in incercarile de impact cu vitezd mica dupd
imersiunea in apa a materialelor compozite armate cu tesdturd hibrida carbon-aramidd

Dupa imersiunea in apd si dupa atingerea saturatiei (cand continutul de umiditate absorbita tinde
spre o valoare constantd), probele au fost supuse incercarii de impact cu viteza mica in aceleasi
conditii de testare ca si cele prezentate in sub-capitolul 6.3.1.

In figura 6.18 se prezintd comparativ rezultatele pentru energiile de impact de 25 | si 50 J, obtinute in
incercdrile de impact cu viteza micd, in ceea ce priveste urmdtoarele curbe medii: forta de impact in
functie de timp (F —1t), viteza in functie timp (v —t), deplasarea maxima in functie de timp
(8max — t); forta de impact in functie de deplasarea maxima (F — §,,q.)-
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Figura 6.18. Rezultatele comparative obtinute in urma testului de impact cu viteza mica pentru
probele testate dupd imersiune in apa (8440 ore), realizate din material compozit armat cu opt

straturi de tesatura hibrida carbon-aramida: (a) curba forta de impact - timp (F — t); (b) curba viteza
- timp (v — t); (c) curba deplasare maxima - timp (&,,,., — t); (d) curba forta de impact — deplasare

maxima (F — &,,,,..) [60].
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Se poate observa cd, forta maxima inregistrata pentru probele CK umede este cu pana la 14 % mai
mare pentru energia de impact de 50 ] decat valorea obtinutd pentru probele CK umede testate la o
energie de impact de 25 J. De asemenea, din figura 6.18 (b) se poate observa ca reculul are loc numai

pentru probele CK umede supuse la o energie de impact de 25 J.

in figura 6.20 se prezintd comparativ rezultatele obtinute in incercarile de impact cu viteza mica
pentru epruvetele din material compozit de tipul CK2R cu miez din cauciuc, pentru energiile de impact
25 si 50 J, in ceea ce priveste urmdtoarele curbe medii: forta de impact in functie de timp (F —t),
vitezd in functie de timp (v — t), deplasare maxima in functie de timp (6, — t) Si forta de impactin
functie de deplasarea impactorului (F — &,,,,,.).
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Figura 6.20. Rezultatele comparative obtinute in incercdrile de impact cu viteza micd, pentru epruvetele din
material compozit sandwich CK2R cu miez de cauciuc, testate dupa 10513 ore de imersiune in apd,pentru
energiile de impact de 25 J si 50 J: (a) curba forta de impact - timp (F — t); (b) curba viteza - timp (v — t); (c)
curba deplasare maxima - timp (&, — t); (d) curba forta de impact — deplasare maxima (F — &,,,,,.) [60].

Din analiza graficelor din figura 6.20(a), se poate observa cd, forta maxima inregistratd pentru probele
CK2R umede este cu pand la 13 % mai mare pentru energia de impact de 50 J, decat valorea obtinuta
pentru probele CK2R umede, testate la o energie de impact 25 J. De asemenea, din figura 6.20 (b) se
poate observa cd, reculul nu a avut loc pentru niciuna dintre energiile de impact.

Atat pentru energia de impact de 25 J, cat si pentru energia de impact de 50 J, toate epruvetele din
material compozit hibrid cu miez din cauciuc imersate pentru 10513 ore in apd au fost perforate
complet.
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6.3.4. Efectele absorbtiei de apa asupra comportarii la impact a materialelor compozite
armate cu tesatura hibrida carbon-aramida

in figura 6.22 se prezinta o analiza comparativa a rezultatelor obtinute in incercdrilor de impact cu
viteza micad, pentru probele din material compozit fara cauciuc atat in stare uscatd, cat si in stare
imersatd, referitoare la urmdtoarele curbe: (a) curba forta de impact - timp (F —t), (b) curba viteza -
timp (v — t), (c) curba deplasare maxima - timp (6,,., — t) ; (d) curba forta de impact — deplasare
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Figura 6.22. Rezultatele comparative obtinute in urma incercarilor de impact la viteza mica pentru
epruvetele uscate si cele imersate, din material compozit CK armat cu opt straturi de tesdtura hibrida
carbon-aramida: (a) curba forta de impact - timp (F — t); (b) curba viteza - timp (v — t); (c) curba
deplasare maxima - timp (&,,,... — t); (d) curba forta de impact — deplasare maxima (F — §,,,.,.) [60].

Analizand curbele din figura 6.22(a), se poate observa cd, forta maxima inregistrata pentru probele
uscate de tipul CK, pentru energia de impact de 50 J, este cu pana la 67 % mai mare decat probele CK
umede, pentru aceeasi energie de impact si cu pand la 39 % mai mare pentru cele testate la energia
de impact de 25 J. Deplasarea maxima inregistrata pentru probele de CK uscate pentru energia de
impact de 25 J, nu este semnificativ mai mare decat deplasarea maxima inregistrata pentru probele
CK umede, fiind cu aproximativ 0,02 mm mai mare. Pe de altd parte, deplasarea maxima inregistrata
la energia de impact de 50 J, pentru probele CK uscate, este cu 3,60 mm mai mare decat deplasarea
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maximd inregistratd atat pentru probele CK uscate cat si pentru probele CK umede, testate la energia
de impact de 25 J.

In figura 6.24 se prezintd o analizd comparativa a rezultateleor obtinute in urma incercarilor de impact
cu viteza micd, pentru epruvetele din material compozit cu miez din cauciuc, atat in stare uscatd, cat
si dupad imersiune in apa, referitoare la urmatoarele curbe: (a) curba forta de impact - timp (F —t), (b)
curba viteza - timp (v — t), (c) curba deplasare maxima - timp (8, — 1) ; (d) curba forta de impact -
deplasare maxima (F — 8,4, )
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Figura 6.24. Rezultatele comparative obtinute in urma incercarilor de impact de viteza mica pentru probele
uscate si cele imersate, din material compozit sandwich CK2R cu miez din cauciuc: (a) curba forta de impact -
timp (F — t); (b) curba viteza - timp (v — t); (c) curba deplasare maxima - timp (&, — t); (d) curba forta de
impact — deplasare maxima (F — §,,,,..) [60].

Analizand curbele prezentate in figura 6.24(a), se poate observa ca, forta maximad inregistrata pentru
probele uscate CK2R este cu 77 % si 88 % mai mare decat cele obtinute pentru probele umede CK2R
pentru energia de impact de 25 J si respectiv, pentru energia de impact de 50 J. Pe de alta parte,
valoarea medie a deplasarii maxime inregistrate pentru energia de impact de 50 J in cazul incercdrii
probelor uscate de CK2R este cu 4,29 mm mai mare decat cea obtinutd pentru probele CK2R uscate,
supuse la o energie de impact de 25 J.
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6.3.5. Modurile de rupere in incercarea de impact cu viteza mica a materialelor compozite
armate cu tesatura hibrida carbon-aramida

Niciunul dintre straturile probelor uscate, din materialele compozite testate, nu s-a rupt complet in
timpul incercarii de impact cu viteza mica pentru niciuna dintre energiile de impact. Ca urmare,
impactorul nu a strapuns complet niciuna dintre placile compozite hibride uscate. in cazul probelor
umede fara miez din cauciuc, probele nu sunt strapunse complet pentru energia de impact de 25 J,in
timp ce pentru energia de impact de 50 J, probele sunt strapunse complet. Pentru probele cu miez de
cauciuc umede, pentru ambele niveluri de energie, impactorul a strapuns complet placile compozite
hibride.

6.4. Concluzii

e din incercdrile de impact cu viteza mica prin cadere liberd, efectuate asupra epruvetelor din
materiale compozite stratificate armate cu tesatura hibrida de carbon-aramida, cu si fara
miez din cauciuc, testate nainte de imersiunea in apd, se pot mentiona urmatoarele concluzii
principale:

- inlocuirea cu miezul de cauciuc a doua straturi mediane in materialul compozit armat doar
cu tesatura hibrida carbon-aramida si obtinerea materialului compozit sandwich de tipul
CK2R, conduce la o intdrziere in ceea ce priveste energia absorbita in timpul impactului cu
vitezd mica, in timp ce energia de impact este aproximativ aceeasi cu cea absorbita de
materialul compozit de tipul CK fard miez de cauciuc, in cazul ambelor energii de impact,
de 25 si 50 J (vezi capitolul 6.3.1 5i 6.3.3);

- din punctul de vedere al energiei absorbite, exista o diferentda destul de mica intre cele
doua seturi de probe, si anume, pentru energia de impact de 25 J, in cazul probelor uscate
de tipul CK2R valoarea medie a energiei absorbite este cu doar 0,17 % mai mica decat cea
corespunzdtoare probelor uscate de tipul CK; pentru energia de impact de 50 J, probele
uscate de tipul CK2R au absorbit aproximativ aceeasi cantitate de energie ca si probele
uscate de tipul CK (vezi capitolul 6.3.1);

- deplasarea maxima inregistrata pentru probele uscate din material compozit CK2R cu
miez din cauciuc a fost mai mare cu aproximativ 26 % si 22 % decat deplasarea maxima
inregistrata pentru probele uscate CK fara miez de cauciuc, in cazul energiilor de impact de
25 ] si respectiv, de 50 J (vezi capitolul 6.3.1);

e din analiza efectelor absorbtiei de apd asupra comportarii in solicitarea de impact cu viteza
mica a materialelor compozite armate cu tesdtura hibridd carbon-aramidd, se retin
urmatoarele concluzii principale:

- pentru materialul compozit CK armat doar cu tesatura hibrida carbon-aramidd, atat in
cazul celor testate la impact inainte de imersiune, cat si in cazul epruvetelor testate dupa

8440 ore de imersiune in apd, supuse la o energie de impact de 25 J, cantitatea de energie
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absorbita este aproximativ aceeasi, diferenta fiind doar de 0,93 % fatd valoarea
inregistratd pentru cele uscate (vezi capitolul 6.3.3 si 6.3.4);

pentru energia de impact de 50 ] se poate observa o diferenta semnificativa in ceea ce
priveste energia absorbitd de materialul compozit CK, dupd cum urmeaza: 49,79 J pentru
epruvetele uscate si respectiv, 41,84 | pentru epruvetele testate dupd 8440 ore de
imersiune in apd, scaderea fiind de 16 % (vezi capitolul 6.3.3 si 6.3.4);

pentru probele CK2R cu miez de cauciuc, atat in cazul celor testate la impact inainte de
imersiune, cat si in cazul epruvetelor testate dupa 10513 ore de imersiune in apd, supuse
la 0 energie de impact de 25 J, energia absorbita este aproximativ aceeasi, diferenta fiind
doar de 1,82 % fata valoarea inregistrata pentru cele uscate (vezi capitolul 6.3.3 si 6.3.4);
pentru energia de impact de 50 ] se poate observa o diferenta semnificativa in ceea ce
priveste energia absorbitd de materialul compozit CK2R cu miez de cauciuc, dupd cum
urmeaza: 49,77 ) pentru epruvetele uscate si respectiv, 26,74 ) pentru epruvetele testate
dupd 10513 ore de imersiune in apd, scaderea fiind de 53,26 % (vezi capitolul 6.3.3 si
6.3.4);

In aceastd sectiune se prezintd doar o sinteza a concluziilor din teza de doctorat.

52



I

—

Iln II Universitatea
n

Transilvania
din Brasov

7. CERCETARI PRIVIND MODELAREA Sl TESTAREA GRINZILOR CU PERETI SUBTIRI
REALIZATE DIN MATERIAL COMPOZIT ARMAT CU TESATURA HIBRIDA CARBON-ARAMIDA

7.1. Analiza experimentald a starilor de deformatie si a deplasarilor in cazul grinzilor
realizate din material compozit armat cu tesdatura hibrida carbon-aramida, solicitate la
incovoiere

7.1.1. Grinzi testate

Pentru incercarea la incovoiere prin metoda celor trei puncte, s-au fabricat, utilizand tehnologia
manuala de formare strat cu strat a materialului compozit (tehnologia numitd “lay-up” in limba
engleza), patru grinzi cu pereti subtiri, din material compozit armat cu tesdtura hibrida carbon-
aramida. Grinda, avand sectiunea dreptunghiulard, cu pereti subtiri (in limba engleza, de tipul "box"),
s-a obtinut prin imbinarea prin lipire a doud profile avand sectiunea U, din material compozit pe baza
de rdsind epoxi Epolam 2031, armata cu tesdturd hibrida carbon-aramida [59]. Pentru fabricarea
celor doua profile cu sectiunea de forma U, care alcatuiesc grinda compozitd, s-au folosit doua
matrite metalice (fig. 7.1), peste care s-au asezat strat dupa strat, cele opt straturi din tesatura
hibrida carbon-aramidd, impregnate cu rdsind epoxidica de tipul Epolam 2031 [61].

Figura 7.1. Profil de tip U din material compozit hibrid obtinut prin tehnologia manuala de asezare a
straturilor (tehnologia "lay-up”).

7.1.2. Incercarea de incovoiere in tre/ puncte combinatda cu metoda coreldrii digitale a
imaginilor

Pentru incercarea de incovoiere prin metoda celor trei puncte s-a utilizat masina de testare produsa
de Walter&Bai (Elvetia), a cirei fortd maxima este de 100 kN pentru actuatorul vertical de fortd. in
figura 7.2 se prezintd schema staticd de incarcare a grinzii din material compozit hibrid si schita
pentru sectiunea transversald a grinzi compozite.
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Figura 7.2. Configuratia testului de incovoiere prin metoda celor trei puncte: (a) schema statica de
incdrcare; (b) sectiunea transversala a grinzii compozite (dimensiunile sunt in mm.).

Pentru acuratetea rezultatelor din incercarea de incovoiere prin metoda celor trei puncte s-au folosit
concomitent masina de testare produsa de Walter&Bai si sistemul pentru analiza optica a
deformatiilor 3D pentru materiale si componente, prin metoda DIC (digital image correlation), pentru
a determina cu precizie deplasdrile anumitor puncte, precum si campul de deformatii pentru
suprafata probelor.

Grinda hibrida

Figura 7.3. Configuratia testului de incovoiere prin metoda celor trei puncte, combinatad cu metoda DIC.
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7.1.3. Rezultatele incercarilor de incovoiere pentru grinzile cu pereti subtiri realizate din
material compozit armat cu tesatura hibrida carbon-aramida

Dupa prelucrarea datelor experimentale inregistrate de masina de incercare, s-a trasat curba de
variatie a fortei in functie de deplasare verticala (sdgeata) la mijlocul grinzii (F — V) pentru toate cele
patru grinzi testate (fig. 7.4). Deplasarea verticala inregistratd reprezintd deplasarea rolei de
incdrcare.
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4000

Forta F

3000 ——Grinda 1 (masina de incercare)
2000 - ——Grinda 2 (masina de incercare)

——Grinda 3 (masina de incercare)
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—Grinda &4 (masina de incercare)

T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Deplasare verticald v la mijlocul grinzii (mm)

Figura 7.4. Curba forta — deplasare verticala la mijlocul grinzii (F — v) pentru masina de incercare.

Rezultatele experimentale obtinute prin metoda DIC sunt calculate pentru o zona de interes definita
pe grindd, iar rezultatele sunt afisate pentru anumite puncte, care se aleg din aceasta zond de interes,
si anume puncte aflate cat mai aproape de mijlocul grinzii (fig. 7.5). in figura 7.5 se prezinta imaginile
realizate in timpul testului de incovoiere, pentru una dintre grinzile testate (grinda 2), in care apar
rezultatele privind evolutia deplasarilor verticale in punctele de interes, obtinute cu metoda de
corelare digitala a imaginilor, pana la o valoare a sagetii de aproximativ 1 mm.
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Figura 7.5. Evolutia campului de deplasari in directia verticald, pentru punctele de pe suprafata laterald a

grinzii 2 din material compozit carbon-aramida/ epoxi, aflatd in zona analizata cu metoda DIC, in functie de

forta aplicata.

Dupa prelucrarea imaginilor cu ajutorul software-ului, a rezultat curba de variatie a sagetii de la

mijlocul grinzii in functie de timp, care, apoi s-a corelat cu forta inregistrata de masina de incercare,

folosind timpul si deplasarea punctului de pe rola de incarcare. Astfel, s-a obtinut curba variatiei fortei
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in functie de deplasarea verticala la mijlocul grinzii (curva F — v) prin metoda DIC pentru toate grinzile
testate (fig. 7.6).
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Figura 7.6. Curba forta — deplasare verticala la mijlocul grinzii (F — v) obtinuta prin metoda DIC.

S-a putut remarca faptul cd, dupd incercarea de incovoiere, pentru niciuna dintre grinzile testate nu s-
a observat ruperea completa a celor opt straturi armate cu tesdtura hibrida carbon-aramida de la
partea superioard a acestora (profilul U superior), iar profilul U inferior (partea inferioard a grinzii) nu a
fost afectat. Nu s-au constatat dezlipiri la interfata dintre cele doua profile avand sectiunea U, care au
fost asamblate prin lipire.

7.2. Simularea numerica a stdrilor de tensiune si de deformatie din grinda realizata din
material compozit carbon-aramida/ epoxi solicitata la incovoiere
7.2.1. Modelul numeric

in aceasta sectiune, se va prezenta modelul numeric pentru grinda cu sectiune dreptunghiulard, cu
pereti subtiri (sectiune de tip "box"/rectangulard) fabricatd din material compozit hibrid, solicitata la
incovoiere. Simularea numerica a incercdrii de incovoiere in trei puncte, a fost realizata cu ajutorul
programului Abaqus, versiunea 2022 (Dassault Systémes, France). Grinda din material compozit
armat cu tesdtura carbon-aramida pentru care s-a simulat numeric comportarea mecanica in testul
de incovoiere prin metoda celor trei puncte in acord cu schema de incarcare din figura 7.2, are
urmatoarele caracteristici:

e dimensiuniile exterioare ale sectiunii transversale sunt b = 45 mm si h = 35 mm;

e grosimea peretilor este de 2,60 mm (8 straturi de material compozit pe baza de rasina epoxi
Epolam 2031, armata cu tesatura hibridd de carbon-aramida);

e |ungimea totala a grinzii este de 500 mm;

e distantaintre reazemele grinzii este de 445 mm.
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Figura 7.10. Modelul numeric: (a) discretizarea cu elemente finite pentru grinda realizatd din

material compozit hibrid; (b) conditii de frontierd impuse.

Proprietatile elastice ale materialului compozit din care a fost modelata grinda, au fost introduse in
modelul numeric, avand in vedere rezultatele experimentale obtinute de autoarea acestei teze, in
incercarea la incovoiere a epruvetelor fabricate din acelasi material compozit ca si cel al grinzii
testate, care au fost publicate si intr-o alta lucrare stiintifica [31] si anume: modulele de elasticitate
E,= 29343 MPa si E, = 26884 MPa in directiile fibrelor de armare ale tesaturii din fibre de carbon-
aramida, coeficientul lui Poisson v;, = 0,141 in planul de armare, iar modulul de elasticitate
transversal G,, = 2100 MPa in planul de armare cu tesdturd, a fost considerat conform rezultatelor
raportate de alti autori in literatura de specialitate [73].
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7.2.2. Rezultatele obtinute in analiza cu elemente finite

Curba fortd-deplasare verticald la mijlocul grinzii, obtinuta in urma prelucrarii rezultatelor din
simularea numericd a grinzii cu sectiunea dreptunghiulard, cu pereti subtiri, din material compozit

hibrid, este prezentatd in figura 7.14.
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Figura 7.14. Curba forta — deplasare verticala la mijlocul grinzii (F — v) obtinutd in urma simuldrii
numerice.

7.3. Validarea modelului numeric prin comparatia rezultatelor obtinute prin modelarea
numerica cu cele experimentale

in tabelul 7.4 se prezinti sintetizat datele obtinute pentru grinda 2, din punct de vedere al deplasérii
verticale la mijlocul grinzii, in mod comparativ prin cele trei metode, si anume: experimental de la
masina de incercare; experimental prin metoda DIC; simulare numericd (resultate din FEA).
Rezultatele sunt analizate comparativ pentru fiecare dintre cele patru grinzi compozite testate,
pentru portiunea liniara a curbei de variatie a fortei in functie de deplasarea verticala la mijlocul grinzii,
aproximativ pana la forta de 1000 N. in teza de doctorat in tabelele 7.3, 7.5 Si 7.6 se prezintd
sintetizat datele obtinute pentru celelalte trei grinzi testate (grinda 1, grinda 3 si grinda 4) in mod
comparativ prin cele trei metode, similar cu datele furnizate in tabelul 7.4.
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Tabelul 7.4, Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pentru sageata v mdsurata in mijlocul grinzii
pentru grinda 2.

Forta Sageata maxima v,,,,,,. 1a mijlocul grinzii Eroare
Exp.* (mm) (%)

(N) Exp* DIC FEA FEA-DIC FEA-Exp*
160,78 0,188 0,172 0,164 4,965 13,163
203,21 0,241 0,218 0,207 5,257 14,253
246,17 0,289 0,265 0,250 5,527 13,575
312,41 0,364 0,332 0,317 4,446 12,957
357,64 0,414 0,374 0,362 3,009 12,481
403,38 0,465 0,421 0,408 3,060 12,103
449,51 0,516 0,473 0,455 3,780 11,810

GRINDA 2 495,41 0,565 0,512 0,501 2,146 11,260
541,57 0,614 0,558 0,548 1,843 10,809
589,21 0,667 0,610 0,596 2,300 10,580
659,01 0,739 0,676 0,667 1,326 9,742
753,86 0,839 0,767 0,763 0,541 9,042
802,31 0,890 0,821 0,812 1,088 8,770
850,69 0,940 0,865 0,861 0,400 8,398
923,23 1,015 0,939 0,935 0,418 7,923
969,90 1,064 0,984 0,982 0,155 7,681
1017,81 1,115 1,034 1,031 0,337 7,522

*Exp — reprezintd metoda experimentala cu masina de incercare pentru testul de incovoiere prin metoda celor trei puncte.

In tabelul 7.7 s-au sintetizat valoriile medii ale erorilor calculate pentru cele patru grinzi compozite
testate.

Tabelul 7.7. Erorile medii obtinute pentru sageata maxima v,,,, masurata experimental in mijlocul
grinzii fatd de valorile rezultate din analiza cu elemente finite (pana la aproximativ 1000 N).

Grinda Eroarea medie
(%)
FEA-DIC FEA-Exp*
1 2,98 26,15
2 2,39 10,71
3 15,18 22,77
4 13,09 25,63
Media 8,41 21,31

*Exp — reprezinta metoda experimentald cu masina de incercare pentru testul de incovoiere prin metoda celor trei puncte.
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Explicarea erorilor referitoare la sageata maxima

Aceste diferente intre rezultatele pentru sageata maxima, determinate pe cale experimentalda cu
masina de incercare si cu metoda de corelare digitalda a imaginii (DIC), sunt cauzate de urmatorii
factori:

e deplasareainregistratd cu masina de incercare, reprezinta deplasarea poansonului de aplicare
afortei, iar deplasarea determinata cu metoda DIC, reprezinta deplasarea punctului marcat pe
suprafata laterald a grinzii;

e partea superioara a profilului, materialul acestuia se taseazd si se deformeaza local in zona de
contact dintre profil si rola (poansonul) prin intermediul careia se aplica forta;

e lamasina deincercare are loc anularea jocurilor existente in sistemul de transmitere a fortei

de incarcare.

Mai multe detalii privind procesarea modelului numeric al grinzii din material compozit hibrid carbon-
aramidd/epoxi sunt prezentate in teza de doctorat.

7.4. Concluzii

Dupa realizarea incercdrilor de incoviere prin metoda celor trei puncte, pentru grinzile din materialul
compozit hibrid carbon-aramida/ epoxi, se pot observa straturi rupte doar in partea superioara a
acestora, respectiv a profilului U superior, fara ca profilul U inferior al grinzii compozite sa fie afectat.
Modurile de rupere ale straturilor din material compozit hibrid, la partea superioara a grinzii, au fost:
delaminari la interfata fibra-matrice, fisuri in matrice (rasind) si ruperea fibrelor de carbon si aramida.
Se mentioneaza faptul cd, nu toate cele opt straturi armate cu tesdtura hibrida carbon-aramida ale
partii superioare ale grinzii au fost rupte. Valoarea medie pentru sageata maximd inregistrata de
masina de incercare a fost de 20,15 mm, iar in cazul metodei DIC valoarea medie pentru sdgeata
maximd a fost de 18,21 mm, considerand aceeasi forta de incarcare inregistratd de masina de
incercare, folosind timpul ca parametru pentru corelarea datelor. Pentru validarea modelului numeric
s-au comparat rezultatele obtinute din analiza cu elemente finite (FEA) pentru deplasarea maxima la
mijlocul grinzii, cu rezultatele experimentale obtinute atat cu masina de incercare, cat si cu metoda
DIC, pentru forte de solicitare la incovoiere de aproximativ 1000 N.

In aceastd sectiune se prezinta doar o sintezd a concluziilor din teza de doctorat.
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8. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE S| DIRECTII VITOARE DE CERCETARE
8.1. Concluzii generale

Tinand cont de obiectivele stabilite (vezi capitolul 3) pentru atingerea scopului principal al prezentei
teze de doctorat, putem enumera principalele concluzii ale cercetdrilor efectuate in aceasta teza de
doctorat:

e din analiza criticd a stadiului actual al cercetarilor privind fibrele de Kevlar, fibrele de carbon si
structurile din materiale compozite hibride armate cu fibre de carbon si cu fibre de Kevlar, s-
au identificat:

- principalele avantaje ale hibridizarii fibrelor de Kevlar (aramidd) si a fibrelor de carbon se
rezuma la obtinerea de materiale compozite caracterizate de: rezistenta ridicata la
tractiune, rigiditate mare, rezistenta ridicata la impact, coeficient de dilatare termica
scazut si cu un modul de elasticitate ridicat (vezi capitolul 2.4);

- principalele aplicatii privind utilizarea materialelor compozite armate cu fibre de carbon
si/sau fibre de Kevlar pentru intarirea elementelor structurale (grinzi din lemn sau beton,
panouri) (vezi capitolul 2.3.3);

e s-au determinat principalele caracteristici elastice si mecanice de tractiune ale materialului
compozit pe baza de rdsina epoxi Epolam 2031, armata cu tesatura hibrida carbon-aramidd,
utilizand incercarea de tractiune combinata cu metoda coreldrii digitale a imaginilor, sianume:
- modulele de elasticitate longitudinale £, si £, sunt egale cu: 35245 MPa in directia de

urzealda a tesdturii hibride carbon-aramida si respectiv, cu 33626 MPa in directia de
batdturd a tesaturii hibride carbon-aramida (vezi capitolul 5.4.1);

- tensiunile normale maxime o, rezultate in raport cu directiile de armare ale materialului

compozit sunt egale cu: 407 MPa in directia de urzeala a tesdturii hibride carbon-aramida
si 372 MPa in directia de batdturd a tesaturii hibride carbon-aramida (vezi capitolul
5.4.1);

- valorile coeficientilor lui Poisson v, , Si v, 1n planul de armare cu fibre, au fost de 0,141 si
0,106, cand forta de tractiune s-a aplicat in directia de urzeala si respectiv, in directia de
batdturd a tesaturii hibride carbon-aramida (vezi capitolul 5.4.1);

e s-au determinat principalele caracteristici elastice si mecanice de incovoiere ale materialului
compozit hibrid carbon-aramida/ epoxi, Si anume:

- modululele de elasticitate longitudinale £, si £, la incovoiere: 29343 MPa in directia de
urzeald a tesdturii hibride carbon-aramida si 26884 MPa in directia de batdtura a tesaturii
hibride carbon-aramida (vezi capitolul 5.4.2);

- tensiunile normale maxime o rezultate au fost: 418 MPa in directia de urzeala a

max

tesdturii hibride carbon-aramida si 363 MPa in directia de batatura a tesaturii hibride

carbon-aramida (vezi capitolul 5.4.2);

63



Universitatea
Transilvania
din Bragov

s-a realizat validarea modelelor numerice utilizate pentru simularea starilor de tensiune si de
deformatie din epruvetele din material compozit carbon-aramida/ epoxi, care se dezvolta in
solicitarea de tractiune si respectiv, in cea de incovoiere, prin comparatia rezultatelor obtinute
din analiza numerica cu cele obtinute experimental (eroarea maxima rezultata a fost de 0,19 %
pentru incercarea de tractiune si respectiv, 0,15 % pentru incercarea de incovoiere, vezi
capitolul 5.5.2);

utilizarea modelelor analitice pentru calculul modulelor de elasticitate echivalente la tractiune

si incovoiere, pentru materialul compozit stratificat de tipul carbon-aramida/ epoxi, a condus

la rezultate care au fost validate de rezultatele experimentale (vezi capitolul 5.5.1);

s-au determinat principalele caracteristici mecanice privind comportarea la impact in testul

Charpy, pentru materialul compozit armat cu tesatura hibrida carbon-aramida si anume:

- energiile de rupere v obtinute sunt egale cu 2,79 J si 2,43 ] cand lungimea epruvetei
Charpy este paralela cu directia de urzeala si respectiv, cu directia de batdtura, a tesdturii
hibride carbon-aramida (vezi capitolul 5.4.3);

- valoriile obtinute pentru rezilienta k¥ au fost: 90,49 kJ/m? si 80,36 kJ/m? cand lungimea
epruvetei Charpy este paraleld cu directia de urzeala si respectiv, cu directia de batdtura a
tesaturii hibride carbon-aramida (vezi capitolul 5.4.3);

- niciuna dintre epruvetele nu s-a rupt complet in incercarea la impact prin testul Charpy
(vezi capitolul 5.4.3);

- modurile de rupere: delamindri intre straturi, ruperi ale fibrelor in unele straturi, dezlipiri la
interfata fibre-rdsind, precum si fisuri in matrice (vezi capitolul 5.4.3);

din incercarile de impact cu viteza mica prin cadere liberd, efectuate asupra epruvetelor din

materiale compozite stratificate armate cu tesatura hibrida de carbon-aramidd, cu si fara

miez din cauciuc, testate nainte de imersiunea in apd, se pot mentiona urmatoarele concluzii
principale:

- nlocuirea cu miezul de cauciuc a doua straturi mediane in materialul compozit armat doar
cu tesaturad hibrida carbon-aramida si obtinerea materialului compozit sandwich de tipul
CK2R, conduce la o intarziere in ceea ce priveste energia absorbita in timpul impactului cu
vitezd mica, in timp ce energia de impact este aproximativ aceeasi cu cea absorbita de
materialul compozit de tipul CK fara miez de cauciuc, in cazul ambelor energii de impact,
de 25 si 50 ] (vezi capitolul 6.3.1 5i 6.3.3);

- din punctul de vedere al energiei absorbite, existd o diferenta destul de mica intre cele
doua seturi de probe, si anume, pentru energia de impact de 25 J, in cazul probelor uscate
de tipul CK2R valoarea medie a energiei absorbite este cu doar 0,17 % mai micd decat cea
corespunzdtoare probelor uscate de tipul CK; pentru energia de impact de 50 J, probele
uscate de tipul CK2R au absorbit aproximativ aceeasi cantitate de energie ca si probele
uscate de tipul CK (vezi capitolul 6.3.1);

- deplasarea maxima inregistratd pentru probele uscate din material compozit CK2R cu

miez din cauciuc a fost mai mare cu aproximativ 26 % si 22 % decat deplasarea maxima
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inregistrata pentru probele uscate CK fara miez de cauciuc, in cazul energiilor de impact de
25 ] sirespectiv, de 50 J (vezi capitolul 6.3.1);

pentru energia de impact de 25 J, modurile de rupere observate sunt fisurile in matrice si
delaminarile la interfata fibre-matrice (vezi capitolul 6.3.5);

pentru energia de impact de 50 ) s-a observat atat ruperea fibrelor de carbon, cat si a celor
de aramidg, in straturile exterioare ale materialului compozit de tipul CK2R cu miez de
cauciuc, in timp ce s-au observat doar ruperi ale fibrelor de carbon pentru materialul

compozit de tipul CK, fara miez de cauciuc (vezi capitolul 6.3.5);

din analiza efectelor absorbtiei de apa asupra comportarii in solicitarea de impact cu viteza

micda a materialelor compozite armate cu tesdtura hibridd carbon-aramidd, se retin

urmatoarele concluzii principale:

pentru materialul compozit CK armat doar cu tesdtura hibridd carbon-aramida, atat in
cazul celor testate la impact inainte de imersiune, cat si in cazul epruvetelor testate dupa
8440 ore de imersiune in apd, supuse la o energie de impact de 25 J, cantitatea de energie
absorbita este aproximativ aceeasi, diferenta fiind doar de 0,93 % fatd valoarea
inregistratd pentru cele uscate (vezi capitolul 6.3.3 si 6.3.4);

pentru energia de impact de 50 ] se poate observa o diferenta semnificativa in ceea ce
priveste energia absorbitd de materialul compozit CK, dupd cum urmeaza: 49,79 J pentru
epruvetele uscate si respectiv, 41,84 J pentru epruvetele testate dupd 8440 ore de
imersiune in apd, scaderea fiind de 16 % (vezi capitolul 6.3.3 si 6.3.4);

pentru probele CK2R cu miez de cauciuc, atat in cazul celor testate la impact inainte de
imersiune, cat si in cazul epruvetelor testate dupa 10513 ore de imersiune in apa, supuse
la 0 energie de impact de 25 J, energia absorbita este aproximativ aceeasi, diferenta fiind
doar de 1,82 % fata valoarea inregistratd pentru cele uscate (vezi capitolul 6.3.3 si 6.3.4);
pentru energia de impact de 50 J se poate observa o diferentd semnificativa in ceea ce
priveste energia absorbitd de materialul compozit CK2R cu miez de cauciuc, dupd cum
urmeazd: 49,77 ) pentru epruvetele uscate si respectiv, 26,74 J pentru epruvetele testate
dupd 10513 ore de imersiune in apd, scaderea fiind de 53,26 % (vezi capitolul 6.3.3 si
6.3.4);

se mentioneaza urmdtoarele rezultate obtinute pentru grinda cu pereti subtiri din material

compozit hibrid carbon-aramidd, utilizand incercarea de incovoiere combinata cu metoda

corelarii digitale a imaginilor:

valoarea medie pentru sdgeata maximad inregistratd de masina de incercare a fost de
20,15 mm, iar in cazul metodei DIC valoarea medie pentru sdageata maxima a fost de
18,21 mm, considerand aceeasi forta de incdrcare inregistratda de masina de incercare,
folosind timpul ca parametru pentru corelarea datelor (vezi capitolul 7.1.3);

s-a realizat validarea modelului numeric cu elemente finite al grinzii din material compozit
armat cu tesdturd hibridd carbon-aramidd, solicitata la incovoiere, prin comparatia cu

rezultatele experimentale obtinute, rezultand o eroare medie de 8,41 % pentru comparatia
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sagetii maxime din FEA cu sdgeata maximd obtinuta prin metoda DIC, iar pentru
comparatia sdgetii maxime din FEA cu sdgeata din metoda experimentala (masina de
incercare) a rezultat o eroare medie de 21,31 %, pentru un palier de fortd de la

O N - 1000 N (vezi capitolul 7.3);

- tensiunea normalda maxima in directia fibrelor rezultata din analiza numerica, nu depaseste
tensiunea de rupere de 418 MPa, determinatad in testele experimentale de incovoiere pe
probe fabricate din acelasi material compozit hibrid (vezi capitolul 7.2.2);

- modurile de rupere ale straturilor din material compozit hibrid, la partea superioara a
grinzii, au fost: delaminari la interfata fibra-matrice, fisuri in matrice (rasind) si ruperea
fibrelor de carbon si aramida (vezi capitolul 7.1.3);

- s-aconstat cd nu toate cele opt straturi armate cu tesaturd hibrida carbon-aramida ale
partii superioare ale grinzii au fost rupte iar imbinarea prin lipire a celor doua profile U a

rezistat solicitarii de incovoiere, fara dezlipirea acestora (vezi capitolul 7.1.3);

Din comparatia rezultatelor obtinute prin metoda experimentald si prin metoda de analizd cu

elemente finite se constata o corelare foarte buna a datelor, ceea ce duce la o validare reciproca a

celor metode.

8.2.

Contributii personale. Directii viitoare de cercetare.

Pe parcursul cercetdrilor efectuate pentru elaborarea prezentei teze de doctorat, s-au conturat mai

multe contributii personale si originale, care se mentioneaza in continuare.

Contributii teoretice:

s-a realizat un studiu amanuntit referitor la stadiul actual al cercetdrilor legate de
caracteristicile mecanice ale fibrelor de carbon si ale fibrelor de Kevlar (aramida), ceea ce a
condus la formularea principalelor avantaje si dezavantaje ale hibridizarii acestor doua tipuri
de fibre (capitolul 2);

s-a pus in evidentd importanta utilizarii materialelor compozite armate cu fibre de carbon
si/sau Kevlar (aramida) la intdrirea elementelor structurale (grinzi din beton, grinzi din lemn
sau panouri sandwich) utilizate in constructii civile sau in alte domenii (capitolul 2);

utilizarea modelelor de calcul analitic pentru determinarea caracteristicilor mecanice de
tractiune si incovoiere (modulul de elasticitate ) pentru structurile din material compozit
hibrid armat cu tesatura din fibre de carbon si fibre de aramida (capitolul 4 si capitolul 5);

s-a realizat simularea numerica a solicitarilor mecanice de tractiune si de incovoiere, pentru
analiza stdrilor de tensiune si de deformatie care se dezvoltd in structurile din material
compozit hibrid armat cu tesaturd carbon-aramidd, iar rezultatele obtinute au fost validate de
rezultatele experimentale (capitolul 5);

s-a realizat modelul numeric al grinzii din material compozit, armat cu tesaturd carbon-

aramidd, avand sectiunea dreptunghiulard, cu pereti subtiri, formata prin imbinarea a doua
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profile U, considerand proprietdtile elastice determinate in teza de doctorat, pentru

modelarea materialului (capitolul 7).

Contributii experimentale:

fabricarea prin tehnologia de formare manuala a placilor din material compozit hibrid armat cu
tesdturd carbon-aramidd, din care s-au debitat epruvetele necesare pentru incercdrile de
tractiune, de incoviere, de impact prin testul Charpy si de impact cu viteza micd prin cddere
libera (capitolul 5);

proiectarea si confectionarea matritelor metalice (profile de tip U), necesare pentru fabricarea
grinzilor din material compozit hibrid armat cu tesatura carbon-aramida (capitolul 7);
fabricarea prin tehnologia de formare manuala a straturilor, a grinzilor din material compozit
stratificat, armate cu tesatura hibridd aramida-carbon, care au fost supuse la incercarea de
incovoiere combinatd cu metoda coreldrii digitale a imaginilor (capitolul 7);

determinarea caracteristicilor elastice si de rezistenta prin incercarea de tractiune care s-a
realizat folosind concomitent atat masina de incercare, cat si metoda opticd de masurare a
deformatiilor prin corelarea digitald a imaginilor (capitolul 5);

determinarea pentru probele fabricate din material compozit hibrid carbon-aramidad, studiat in
aceastd lucrare stiintificd, a urmatoarelor caracteristici mecanice si elastice: modulul de
elasticitate longitudinal la tractiune (modulul lui Young), modulul de elasticitate longitudinal la
incovoiere, rezistenta la tractiune, tensiunea normalda maxima la incovoiere, rezilienta in
solicitarea de impact prin testul Charpy (capitolul 5);

determinarea valorilor coeficientului lui Poisson (coeficient de contractie transversald) in
planul de armare, pentru materialul compozit armat cu tesdtura carbon-aramida, utilizand
metoda coreldrii digitale a imaginilor (capitolul 5);

procesarea datelor de absorbtie in timpul imersiunii in apa si determinarea cu legea lui Fick,
coeficientul de difuzie a apei in materialul compozit hibrid armat cu tesaturd carbon-aramida
(capitolul 6);

analiza comparativa privind comportarea in solicitarea de impact cu vitezd mica (energie
absorbitd, moduri de rupere), a materialului compozit armat numai cu tesatura hibrida
carbon-aramida si a materialului compozit de tip sandwich, cu fete armate cu aceeasi
tesdtura carbon-aramida si cu miez din cauciuc (capitolul 6);

studiul influentei umiditatii asupra comportarii in solicitarea de impact cu viteza mica (energie
absorbitd, deplasare, forta, moduri de rupere), a structurilor din materiale compozite armate
cu tesdturd hibrida carbon-aramidd, cu si fara miez din cauciuc (capitolul 6);

utilizarea metodei coreldrii digitale a imaginilor (metoda DIC) pentru analiza experimentala a
distributiei deplasarilor in cazul grinzilor din material compozit armat cu tesatura hibrida
aramida-carbon, solicitate la incovoiere (capitolul 7);

determinarea experimentala a sdgetii maxime pentru grinzile din material compozit armat cu

tesdtura hibrida aramida-carbon, folosind masina de incercare si utilizarea rezultatelor pentru
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validarea suplimentara a modelului numeric al grinzii, pe langa validarea cu rezultatele
obtinute cu metoda optica de masurare a deformatiilor prin metoda optica 3D de corelare a

imaginilor (capitolul 7).
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