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Ana BOBOC (CAPATINA)

Introducere

Evolutia realizarilor in domeniul materialelor compozite, creste progresiv, odata cu
necesitatea utilizarii acestora in diverse domenii ca: industria aerospatiald, industria
autovehiculelor, industria navala, industria materialului sportiv, energetica, constructii, medicina.
Utilizarea ascendentd in domeniile enumerate mai sus a materialelor compozite se datoreaza
caracteristicilor lor, superioare (de cele mai multe ori) celor ale materialelor clasice, reducerii
consumului de energie necesar obtinerii lor, rezistentei sporite la coroziune, rezistentei la rupere,
rezistentei la uzura, rezistentei la temperaturi inalte, densitatii reduse, conductivitatii termice
controlabile, deformabilitatii bune, stabilitati dimensionale remarcabile, dilatarii termice reduse,
rezistentei la impact si multor altor caracteristici care, spre deosebire de materialele clasice, sunt
proiectabile [1].

Spre deosebire de materialele traditionale, materialele compozitele sunt create astfel incat,
proprietatile lor sa fie perfectionate, proiectarea acestora facandu-se pe baza caracteristicilor
materialelor componente utilizate Tn noul material compozit. Astfel, in functie de domeniul in care
se doreste utilizarea lor, materialele compozite trebuie sa intruneasca anumite calitati (proprietati)
impuse de aplicatia intentionata.

Cele mai importante proprietati ale materialelor traditionale (metale, ceramice, polimeri) pot fi
imbunatatite prin armarea cu fibre. Compozitele pot fi armate cu fibre scurte, fibre lungi, fibre
continue si/sau tesaturi pentru imbunatatirea proprietatilor mecanice, deoarece fibrele preiau o
mare parte din solicitari marind astfel rezistenta materialului sau a structurii. Tipul de tesatura
utilizat in materialul compozit este foarte important, deoarece, fiecare tesatura are proprietati
diferite, de exemplu, tesatura din fibra de carbon are proprietati electrice excelente si este utilizata
in industria constructiilor de avioane civile si militare, tesatura din fibra de sticla, avand proprietati
anticorozive bune si rezistenta la umiditate, este utilizatd in constructia navelor maritime, tesatura
aramidica avand proprietati antisoc este utilizata in aplicatii militare. Astfel de materiale compozite
armate cu fibre au inlocuit materialele structurale conventionale, cum ar fi lemnul si otelul intr-o
multitudine de aplicatii, mai ales datorita unui raport bun intre rezistenta mecanica si densitate,
datorita rezistentei chimice si unui design versatil.

Matricea reprezintd al doilea element de baza al materialelor compozite, datorita
caracteristicilor mecanice, chimice si electrice foarte bune, sistemele epoxidice sunt cele mai
utilizate materiale din clasa materialelor polimerice termorigide [2]. Proprietatile polimerului solid -
mecanice, electrice, termice - depind Th mare masura de agentul de intarire utilizat, deoarece tipul
acestuia si raportul volumic de amestec intre rasina si intaritor afecteaza vascozitatea in starea de
pre-polimer si, deci, afecteaza prelucrabilitatea sau manevrabilitatea in etapa de plasare efectiva a
componentelor in matrite, pe calapoade sau in formele in care urmeaza a fi formate materialele
sau structurile compozite.

Fiind un domeniu inca nou, mai ales privit prin prisma dezvoltarii sale explozive, domeniul
materialelor compozite este marcat de deficientele modelelor matematice asociate descrierii
proprietatilor acestor materiale. Cercetatorul sau inginerul din domeniul materialelor compozite se
confrunta cu dificultatile implicate de numarul, practic nelimitat, al combinatiilor matrice-elemente
de armare, al retetelor de formare si al tehnicilor de formare, fiecare dintre aceste elemente avand
un impact major asupra proprietatilor finale ale materialelor formate.
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in acest context, prezentul studiu a fost proiectat pe doua directii — oarecum diferite — pe de o
parte, testarea modelului laminatului pentru compozite cu matrice polimerica armate cu tesaturi
folosind ca date de intrare proprietatile laminelor si, pe de altd parte, testarea dinamica a
materialelor formate pentru a identifica comportamentul acestora la oboseala. Ideea studiului a fost
influentata, intr-o mare masura, de rezultatele unor studii anterioare facute la Centrul de Cercetare-
Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice Termorigide de la Universitatea "Dunarea de Jos" din
Galati de catre colegii dr. Vasile Bria, dr. Marina Bunea, dr. lgor Roman si dr. Victor Ungureanu.

Studiul a fost proiectat astfel incat sa asigure repetabilitatea rezultatelor, principalele aspecte
fiind cele legate de formarea (in conditii identice) a materialelor destinate testarii (fie ca este vorba
de lamine sau de laminat). Au fost formate lamine (armate cu tesaturi) cu matrice epoxidica pentru
optsprezece tipuri de tesaturi si trei rasini epoxidice diferite. Materialele laminate au fost formate cu
noua straturi de tesatura pentru una dintre cele trei rasini epoxidice.

Primul capitol al tezei prezintd generalitati din sfera materialelor compozite ce tin de
importanta lor in diferite aplicatii, de asemenea tindnd cont de importanta acestui capitol, s-au
analizat cercetarile la ora actuala in ceea ce priveste studiile teoretice si experimentale ale
proprietatilor mecanice, termice, electrice ale materialelor compozite polimerice.

In al doilea capitol au fost mentionate obiectivele principale ce s-au urmaérit in elaborarea
cercetarii.

Al treilea capitol reflecta metodele de pregatire si formare a materialelor compozite (lamine si
laminate) armate cu tesaturi si matrice epoxidica. Sunt prezentate, de asemenea, caracteristicile
materialelor utilizate — tesaturi si polimeri — pentru formarea materialelor compozite supuse
studiului.

Urmatorul capitol se refera la analiza proprietatilor termice ale materialelor formate — sunt
vizate caldura specificd si coeficientul de dilatare termica liniard — dat fiind faptul ca aceste
proprietati, in special in cazul materialelor compozite cu matrice polimerica, reprezinta un criteriu
definitoriu in ceea ce priveste aplicarea lor.

Capitolul cinci cuprinde aspecte legate de proprietatile mecanice ale laminelor cu o analiza a
influentei tipului de tesatura si a tipului de matrice utilizate. Datele prezentate reprezentand o baza
pentru analiza proprietatilor mecanice ale laminatelor.

Capitolul sase cuprinde rezultatele obtinute in urma testelor mecanice (statice si dinamice)
efectuate asupra laminatelor alaturi de o analiza comparativa a datelor experimentale cu cele date
de aplicarea modelului laminatului.

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale ale studiului insotite de o serie de extinderi ale
acestuia in cercetarile viitoare.
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Capitolul 1. Stadiul actual

Materialele compozite sunt formate din doua sau mai multe materiale care impreuna produc
proprietatile dorite, care nu pot fi realizate cu oricare elemente constitutive [3,4, 5]. Materialele
compozite sunt ansambluri din cel putin doua materiale cu individualitate si care trebuie sa asigure
stabilirea unor legéturi de interfata si uneori chiar cristalografice [6, 7, 8, 9]. Unul dintre componenti,
ductil, denumit matrice asigura transferul de sarcina cu care este solicitat inspre al doilea denumit
fibra, cel mai adesea dur. Fenomenul are la baza diferenta de elasticitate a componentilor [10, 11,
12].

Materialele polimerice au fost folosite din timpuri preistorice. Polimerii sunt gasiti in natura, in
toate sistemele vii, si materiale cum ar fi lemn, hartie, piele, fibre naturale [13,14,15]. In timp ce
polimerii naturali pastreaza importanta lor intrinseca, materialele sintetice de astazi sunt utilizate in
cea mai mare parte. Primii polimeri produsi de om, au fost produsi in a doua jumatate a secolului al
X1X-lea, formati prin modificarea chimica a materialelor naturale [16, 17, 18].

Polimerii si materialele plastice armate sunt utilizate in diverse aplicatii importante, de la
obiecte de uz casnic la produse aerospatiale [19,20]. Polimerii au o gama larga de proprietati fizice
si mecanice care se potrivesc unui numar mare de aplicatii tehnice. Structura chimica, masa
molara relativa medie si de distributie, conformatie de lant, morfologie, aditivi si materiale de
umpluturd de ranforsare definesc atat proprietatile materialului individual céat si hibrid si permit
croielii sofisticate de material la aplicatii specifice [21].

Aceste materiale sunt usoare, puternice si relativ ieftine, dar poate fi dificil de format in
geometrii complexe [22]. Designul usor devine din ce in ce mai important in diverse industrii, Tn
special in industria aerospatiala, energia eoliana si aplicatiile auto [23, 24, 25].

Polimerii armati cu fibre au devenit unele dintre cele mai importante materiale pentru aplicatii
de inginerie, datorita rigiditatii specifice ridicate, performantelor la oboseald, bunei rezistente
chimice si termice, precum si costurilor reduse [26, 27, 28]. Alte proprietati care le fac aplicabile in
toate domeniile industriale sunt: densitatea scazuta si rezistenta ridicatd. Datorita avantajelor lor,
materiale compozite armate cu fibre sunt, acum, din ce in ce mai utilizate pentru Tnlocuirea
materialelor metalice traditionale si utilizate pe scara larga in aeronave, domeniul marin, industria
de aparare, structuri auto, echipamente sportive, transport terestru, constructii si asa mai
departe. Spre deosebire de materialele metalice monolit, compozite fibroase sunt de obicei folosite
ca produse laminate cu diferite orientari in straturi si fiecare strat este compus din constituenti de
fibre si matrice [29, 30, 31]. De aceea, modurile in care esueaza compozitele fibroase sunt mult
mai complicate. In scopul de a explora potentialul materialelor compozite in proiectarea structurala,
devine extrem de important sa se inteleagd mecanismele lor de esec [32, 33, 34, 35]. In aceste
materiale compozite, fibrele sunt principalul component din punct de vedere mecanic, iar materialul
matricei pastreaza fibrele impreunda, actioneaza ca un mediu de transfer de sarcina intre fibre, si
protejeaza fibrele de mediu (de exemplu, umiditate, etc.) [36, 37, 38].

Comportamentul mecanic al unui laminat depinde in mare masura de directiile fibrelor. In
consecinta, laminatul trebuie sa fie proiectat pentru a indeplini cerintele specifice pentru fiecare
aplicatie in parte, in scopul de a obtine avantajele maxime ale acestor materiale. Analiza
structurald si de optimizare a procedurilor corecte si eficiente sunt esentiale pentru realizarea
acestei sarcini [39, 40]. Obiectivul comun al proiectarii optime a structurilor compozite laminate [41]
este de a determina grosimea stratului, orientarile si numarul de straturi ce dau masa minima a
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structurii si care sa corespunda, atat constrangerilor impuse [42, 43] cét si criteriului de esec
adoptat [44]. Un model integrat pentru proiectarea optima a masei placilor compozite laminate sub
incarcare dinamica este prezentat in figura 1.

Cercetarile realizate pe plan international si national pentru diferite structuri din materiale
compozite stratificate armate cu fibre de sticla, carbon, kevlar s-au axat pe studiul efectelor
orientarii fibrelor si ale pozitionarii laminelor asupra caracteristicilor mecanice ale acestor materiale,
pentru diferite combinatii de Tncarcare [45, 46]. De asemenea au fost realizate studii referitoare la
comportarea materialelor compozite polimerice la incercarile de tractiune si incovoiere pentru
determinarea rigiditatilor acestora, modulului de elasticitate, dar si a altor proprietati mecanice ale
acestor materiale [47, 48].

Pd 2% g K=n
4
H . .

Figura 1. Geometria si incarcarea placii compozite stratificate [49].

Compozitele armate cu fibre de carbon poseda proprietati mecanice excelente, dar sufera la
fragilitate. Hibridizarea cu polipropilena auto-armata (APRS) [50] este o strategie promitatoare de a
imbunatatii ductilitatea polipropilenei armata cu fibre de carbon (CFRPP) [51].

In compozitele hibride, straturile pot include doud sau pot fi mai multe tipuri de fibre, de
exemplu, fibre de carbon si fibre de sticla sau fibre de sticla si fibre aramidice si asa mai departe
[52]. Compozitele hibride furnizeaza posibilitati extinse de control asupra rigiditatii materialelor,
asupra rezistentei si, nu in ultimul rand, asupra costurilor. O aplicatie extrem de promitatoare a
acestor materiale este asociatd cu asa-numitele structuri termostabile ale caror dimensiuni nu se
modifica la schimburile termice (incalzire sau racire) [53].

Trecerea la 0 masa redusa a structurilor conjugata cu o rigiditate nalta si care au o buna
durabilitate la oboseala si rezistenta la coroziune a condus la trecerea de la structuri metalice la
structuri compozite. Acest lucru aduce o noua preocupare legata de certificarea noilor componente
ca mecanisme de esec si cerinte de durabilitate ale materialelor compozite [54] care difera
semnificativ faté de cele ale materialelor clasice (metale) [55].

Dupa cum este bine cunoscut, unul dintre cele mai mari dezavantaje ale produselor laminate
compozite armate cu fibre este discontinuitatea proprietatilor materialului intre straturile adiacente
[56], acest defect este critic pentru durata de viatd a produselor laminate compozite, deoarece
discontinuitatea acestor proprietati ale materialului ar putea duce la o concentratii severe de stres si
la stari complexe de stres la nivelul interfetelor chiar si in conditiile unei simple incarcari plane [57].
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Capitolul 2. Obiectivele studiului

in urma studiului surselor bibliografice cu privire la formarea, caracterizarea si testarea
materialelor compozite cu matrice epoxidice si armate cu tesaturi au fost decelate cateva concluzii
extrem de importante. Intre acestea, poate cea mai importants, este legatd de faptul c& obtinerea
unui material compozit valoros este un proces amplu care incepe cu proiectarea, continua cu
alegerea materialelor si a tehnologiei de formare si se incheie cu caracterizarea si testarea
materialului. Scopul acestei lucrari de cercetare este acela de a analiza proprietatile unor
compozite polimerice armate cu tesaturi si de a determina modul in care utilizarea unei rasini sau a
alteia produce schimbari in comportamentul (mecanic, termic sau electromagnetic) al materialului
format. in egald masura, un alt obiectiv al studiului, a fost legat de a verifica functionarea modelului
laminatului pentru compozite armate cu tesaturi pornind de la studiul laminelor armate cu tesaturi
(adica al unei tesaturi plasate intr-o matrice polimerica).

Pentru atingerea scopului au fost stabilite urmatoarele obiective:

+ identificarea modalitatii optime de formare a laminelor astfel incat sa se asigure existenta unui
numar suficient de epruvete;

+ gasirea modalitatilor de demulare a materialelor astfel incat sa se poata refolosi matritele (dat
fiind faptul ca rasinile epoxidice sunt extrem de aderente);

» stabilirea conditiilor de formare pentru fiecare tip de rasina (cu accent special pe timpul de gel);

* pregatirea tesaturilor care trebuie sa cuprinda teste de adeziune a polimerului pentru a putea
evidentia eventuala necesitate a pregatirii suprafetelor;

* extragerea epruvetelor necesare testelor de tractiune asupra laminelor;

- teste efectuate atat pe directia urzelii (pretensionatd) cat si bataii pentru eventuala
identificare a diferentelor de valori ale constantelor elastice;

- teste efectuate pentru lamine orientate la alte unghiuri (30° si 45°) pentru verificarea
aplicabilitatii modelului de calcul al constantelor elastice ale laminelor orientate sub diverse unghiuri
in cazul laminelor armate cu tesaturi;

* realizarea efectiva a testelor de tractiune asupra laminelor pentru determinarea parametrilor
elastici ai acestora;

+ analiza statistica a rezultatelor testelor de tractiune;

+ analiza comparativa a rezultatelor testelor de tractiune aplicate laminelor pentru a identifica
contributia fiecarui tip de matrice;

+ analiza comparativa a rezultatelor testelor de tractiune aplicate laminelor pentru a identifica
contributia fiecarui tip de tesatura;

+ analiza electromagnetica a laminelor — determinarea conductivitatii electrice;

+ analiza termo-mecanica a laminelor — determinarea coeficientului de dilatare liniard pe directie
perpendiculara pe planul de armare;

« formarea placilor compozite armate cu noua straturi de tesatura;

- alegerea rasinii (bazat pe rezultatele obtinute pentru lamine);

- alegerea metodei de formare;

- pregatirea tesaturilor;

* extragerea epruvetelor necesare testarii mecanice a materialelor;
» efectuarea testelor la tractiune, in regim static, asupra materialelor laminate armate cu tesaturi;

10
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+ analiza statistica a rezultatelor testelor la tractiune si determinarea constantelor elastice de
interes;

» determinarea, din calcul, prin aplicarea modelului laminatului, a constantelor elastice ale
materialelor laminate;

» compararea rezultatelor obtinute cu rezultatele calculate cu ajutorul modelului laminatului avand
ca date de intrare constantele elastice determinate experimental ale laminelor;

« efectuarea testelor dinamice asupra materialelor laminate;

» stabilirea conditiilor ciclice de incarcare si determinarea experimentald a constantelor elastice ale
materialelor dupa incheierea solicitarilor ciclice;

« efectuarea testelor pentru determinarea proprietatilor electromagnetice ale materialelor;

+ analiza proprietatilor electromagnetice ale laminelor pentru a decela influenta armaturii si,
respectiv, influenta matricei;

» efectuarea testelor pentru determinarea proprietatilor termice ale materialelor;

+ analiza proprietatilor termice ale materialelor pentru a decela influenta armaturii si, respectiv,
influenta matricei.

11
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Capitolul 3. Materiale si metode experimentale

De obicei, materialele noi apar din cauza necesitatii de a imbunatati eficienta structurii si a
performantei, si ca o regula, materiale noi, la randul lor oferd noi oportunitati de a se dezvolta.
Materiale structurale ar trebui sa aiba un numar mare de caracteristici fizice, chimice si alte tipuri de
proprietati, dar exista cel putin doua caracteristici principale care sunt de o importanta primordiala
si aceste caracteristici sunt rigiditatea si rezistenta, care imprima structurii capacitatea de a mentine
forma si dimensiunile acesteia sub incarcare sau orice alta actiune externa [58].

Materiale polimerice armate cu fibre (FRP) sunt utilizate din ce in ce mai mult in aplicatii din
cele mai diverse de la infrastructura metropolitand péna la industria aerospatiala. Avantajele
materialelor compozite polimerice armate sunt:

e densitatea redusg;

e rezistenta la coroziune;

e durata de viata mai lunga si costuri reduse de intretinere;
e rezistenta mecanica ridicata [59].

Pentru a valorifica rezistenta ridicata si rigiditatea fibrelor intr-un material compozit monolit,
potrivit pentru ingineri, fibrele trebuie legate cu ajutorul unui material ale carui rezistenta si rigiditate
sunt, Tn mod natural, mult mai mici decat cele din fibre, numit matrice. Matricele furnizeaza forma
finala a structurii din materiale compozite Si guverneaza parametrii procesului de fabricatie.
Combinatia optima de proprietati de fibre si matrice trebuie sa indeplineasca un set de cerinte
operationale si de productie, care, uneori, sunt contradictorii. Aceste cerinte au fost indeplinite
pentru toate compozitele deja formate (si aplicate) chiar daca acest ansamblu de conditii nu a fost
explicitat [60].

Performanta unui material este, in general, evaluatd prin intermediul unei marimi a carei
valoare este variabila, cum ar fi deplasarea unui punct, tensiunea maxima, etc., sau prin
intermediul unui set de marimi variabile (ne referim la valoare variabild a marimii). In cazul
materialelor compozite variabilitatea anumitor parametri apare din variabilitatea proprietatilor
constituentilor, din variabilitatea distributiei acestora, din geometria structurala, din variabilitatea
conditiilor de fincarcare si, nu in ultimul rénd, din variabilitatea conditilor de formare (de
fabricatie). Ca un material ortotropic, aceasta variabilitate poate duce la un esec catastrofal,
in principal, atunci cand inexactitate apare in directia de incarcare sau de orientare a fibrei, in timp
ce abordarea traditionald a factorilor de sigurantd ar putea avea ca rezultat un conservatorism
costisitoare si inutila, ceea ce reprezintd un dezavantaj serios pentru a face compozite competitive
si durabile [61].

Materiale compozite armate cu fibre sunt utilizate in diverse aplicatii in sectoare industriale cu
nivel Tnalt de tehnologie, cum ar fi industria aerospatiala, industria auto si industria energetica
(energie eoliana). Cererea foarte mare a pietei mare determina cresterea permanenta a productiei
de materiale sau structuri compozite, puternic sustinuta de rezistenta mecanica foarte mare, de
densitatea redusa dar si de cadenta de formare si de complexitatea structurilor de formare
specificd — comparativ cu metalele — si fara a lua in considerare faptul ca, in cazul structurilor
compozite, nu sunt necesare lucrari complexe de finisaj sau acoperire [62].

in ultima perioada o atentie deosebita este acordatd compozitelor hibride si aici este vorba de
compozite cu aceeasi matrice dar cu tipuri diferite de fibre de armare sau de matrice armate cu
acelasi tip de tesatura dar cu gradient al unei proprietati sau de compozite complexe armate cu
diferite tipuri de fibre, modificate cu diversi agenti si cu matrice realizate din doi sau mai multi
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polimeri. Atunci cand se analizeaza proprietatile mecanice ale compozitelor hibride [63], regula
generala a amestecurilor poate fi utilizatéd pentru descrierea unei anumite proprietati a materialului
bazat pe cunoasterea fractiilor volumice ale componentelor sale si pe proprietatile acestor
componente [64]. Un efect pozitiv sau negativ, in cazul unui compozit hibrid, este definit ca o
abatere, pozitiva sau negativa, a unei anumite proprietati mecanice fatd du un material de referinta
(de obicei un compozit cu doua faze). In plus, in ceea ce priveste compozitele ortotrope, un studiu
recent privind materialele compozite hibride realizate din fibre de carbon si tesaturi de fibre de sticla
a aratat ca atat la tractiune céat si la compresiune compozitul hibrid a prezentat efecte pozitive
(cresteri ale valorilor parametrilor méasurati — rezistenta) [65]. In cazul materialelor compozite
(simple sau hibride) se manifesta o larga variabilitate a rezultatelor obtinute iar aceasta variabilitate
este indusa, in primul rénd, de variabilitatea proprietatilor componentelor, din variabilitatea
distributiei fibrelor de armare, din geometria structurala, din procesul de formare sau din conditiile
de testare [66].

Studiile efectuate in ultimii douazeci de ani au relevat faptul ca materialele compozite cu
matrice epoxidica armate cu fibre sunt dintre cele mai performante in ceea ce priveste proprietatile
mecanice. In cazul acestor materiale trebuie evidentiate doua aspecte fundamentale: pe de o parte
faptul ca rasinile epoxidice nu se incadreaza in categoria substantelor ecologice (environmental
friendly) si, pe de alta parte faptul ca, fiind materiale polimerice termorigide [67], nu pot fi realizate
structuri compozite prin presarea unor pre-preguri (Ci numai prin eventuala lipire a acestora). Astfel
se pierde unul dintre avantajele determinante ale matricelor termoplastice armate cu fibre —
cadenta mare de formare [68]. O solutie tehnica existd insa — formarea lay-up care permite
folosirea diferitelor tipuri de fibre, pe de o parte si, pe de alta parte, permite modificarea matricei de
la un strat la altul al materialului dar asiguréand stabilirea unor legaturi polimerice inter- si
translaminare care permit materialului sa se comporte ca un intreg atunci cand este supus
diferitelor tipuri de incarcari.

O altad problema este legata de dificultatea mentinerii distributiei regulate a fibrelor in timpul
formarii, cu atdt mai mult cu cat lay-up-ul presupune intinderea mecanica a polimerului
(amestecului pre-polimeric) peste fibre utilizdnd pensule sau spatule. Pentru rezolvarea acestei
probleme o solutie extrem de atractiva este aceea de a utiliza tesaturi bidirectionale in loc de pre-
preguri ortotrope orientate sub diverse unghiuri (pentru a reduce anizotropia). Si in acest caz se
poate vorbi de un dezavantaj — faptul ca tesaturile utilizate in general ca elemente de armare
(realizate din fibre de carbon, fibre de sticla sau fibre aramidice) sunt instabile, distributia regulata a
fibrelor fiind deranjatéd de orice mic efort determinat de miscarea pensulei sau spatulei. Marele
avantaj al utilizarii tesaturilor este tot legat de faptul ca utilizarea acestora permite obtinerea unor
structuri cu suprafete sinuoase si complexe in care densitatea transversala a fibrelor este
constanta. In general, proprietatile mecanice ale unui compozit armat obtinut prin laminare pot fi
evaluate (intr-o prima abordare) folosind bine cunoscutul model al laminatului in care lamina este
considerata element constitutiv. Tn cazul compozitelor armate cu tesaturi exista insd o problema si
aceasta este legatd de modul in care ar putea fi descrise proprietatile elastice ale laminei — in
termeni de proprietati elastice ale fibrelor, proprietati mecanice ale matricei si parametrii geometrici
si ingineresti ai tesaturii [69].

Prezentul studiu a pornit de la ideea testarii la oboseala a materialelor compozite armate cu
tesaturi pentru a intelege efectele acesteia asupra proprietatilor de ansamblu ale acestor materiale
si a fost extins la verificarea pe cale experimentala a doua modele matematice foarte utilizate in
analiza compozitelor: pe de o parte modelul laminatului atunci cand se cunosc parametri elastici ai
laminelor si, pe de alta parte, verificarea modelului constantelor elastice ale laminelor intr-un sistem
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oarecare de referintd atunci cand sunt cunoscute valorile parametrilor respectivi intr-un alt sistem
de referinta (acesta fiind, de fapt, o componenta semnificativa a modelului laminatului). Elementul
de noutate este acela al analizei laminelor armate cu tesaturi (straturi de tesatura imersate in
polimer) efectuat pentru trei tipuri de rasini epoxidice si pentru 18 tipuri diferite de tesaturi.

Pentru inceput au fost realizate materiale armate cu un singur strat de tesaturd (lamine) si
avand ca matrice fiecare dintre cei trei polimeri descrisi mai sus. Astfel au fost formate 57 de
asemenea materiale (cate trei pentru fiecare tip de tesatura din cele descrise anterior, cate unul
pentru fiecare tip de rasina si, in plus, pentru tesatura mixta carbon-aramidica, pentru fiecare rasina
a mai fost format un material pentru a pune in evidenta diferentele dintre bataie si urzeala). Toate
aceste materiale au fost formate pentru a determina parametrii elastici ai laminelor ce ar putea fi
folositi pentru descrierea unui laminat si, procurand in acest mod datele de intrare necesare
simularii unui material stratificat.

Pentru fiecare tip de tesatura au fost formate materiale armate cu un singur strat de tesatura
(lamina) avand ca matrice fiecare dintre sistemele epoxidice prezentate mai sus. Pentru a asigura
un numar suficient de epruvete, in fapt, pentru fiecare pereche tesatura-sistem epoxidic, au fost
formate cate doua foi armate cu cate un singur strat de tesatura. In toate cazurile tesaturile au fost
decupate in lungul urzelii, respectiv, bataii.

Pentru formarea materialelor au fost utilizate doua placi de sticla cu dimensiuni de
650x650mm. Pentru scoaterea mai eficienta a compozitelor polimerice din matrita, intre placile de
sticla si material au fost utilizate folii de polipropilena ca agent de demulare. Matricea epoxidica nu
adera la foliille de polipropilena. Foliile au o calitate a suprafetei foarte buna si o rigiditate suficienta
pentru a mentine forma doritd. Dupa asezarea stratului matrita este inchisa si prin aplicarea unei
presiuni este eliminat surplusul de rasina si, in egald masura, gazele emise in timpul reactiilor
chimice sau introduse odata cu amestecul celor doua componente ale sistemului epoxidic.

Dupa polimerizarea matricei epoxidice din lamine, au fost decupate epruvete pentru mai
multe tipuri de teste, caracteristice pentru determinarea proprietatilor mecanice, termice, electrice
(figura 5).

Un laminat este o colectie de lamine stivuite pentru a obtine rigiditatea si grosimea dorita. De
exemplu, laminele unidirectionale armate cu fibre pot fi aranjate astfel incét fibrele din fiecare
lamina sunt orientate in directii identice sau diferite [70]. Secventa orientari straturilor intr-un
laminat ale unui compozit armat cu fibre este denumit schema de laminare sau a secventei de
stivuire [71]. Straturile sunt, de obicei, legate intre ele cu acelasi material ca si matricea (cea
utilizata pentru formarea laminelor) dar acest sistem este valabil in cazul utilizarii polimerilor
termoplastici. Tn acest caz laminele (ele insele materiale compozite) sunt mai intai stivuite Tn
ordinea si sub orientarile proiectate si apoi pachetul este introdus intr-o presa si incalzit la
temperatura care corespunde topirii polimerului. Dupa racire, repolimerizarea, asigura legaturile
inter si intralaminare asigurand integritatea structurald a laminatului. Schema de laminare si
proprietatile individuale ale unei lamine a materialului compozit ofera o excelenta flexibilitate pentru
designer, pentru a adapta rigiditatea si rezistenta laminatului pentru a se potrivi cerintele de
rigiditate si de rezistenta structurala impuse [1].

Un laminat compozit tipic este format din straturi individuale, care sunt de obicei realizate din
straturi unidirectionale cu aceeasi sau orientare alternanta regulata [72]. Un strat poate fi, de
asemenea, realizat din metale, polimeri termorigizi sau termoplastici si tesaturi sau poate avea o
structura spatiala tridimensionala armata [73]. O structurd compozita tipica consta dintr-un sistem
de straturi lipite Tmpreuna. Straturile pot fi realizate din diferite materiale izotrope sau anizotrope, si
pot avea diferite structuri, grosimi si proprietati mecanice. In contrast cu straturile tipice ale caror
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proprietati de baza sunt determinate experimental, caracteristicile laminatelor sunt de obicei
calculate folosind informatiile referitoare la numarul de straturi, succesiunea lor de stivuire,
geometria si proprietatile mecanice ale laminelor care trebuie sa fie cunoscute [74].
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Figura 6. Structura laminatului [38]

In urma concluziilor formulate dup& o serie de teste mecanice, termice si electrice efectuate
pe lamine armate cu tesaturi, au fost stabilite etapele de formare si arhitectura compozitelor
laminate [75]. Pentru formarea laminatelor au fost decupate tesaturi cu dimensiunile de
650x650mm si orientarea fibrelor la 0°.

Pornind de la experienta acumulata la formarea laminelor, metoda raméane aceeasi dar, in acest
caz, pentru a asigura o fractie volumica mai mare a armaturii, mai multe straturi de tesatura vor fi
introduse in matrice. La formarea laminatului, laminele unidirectionale au fost suprapuse una dupa
alta, astfel incéat fibrele din lamine sa fie orientate identic pentru toate laminele, tesaturile fiind
imbibate cu rasina aditivatd. Laminele sunt lipite cu acelasi tip de material cu cel din care este
constituitd matricea laminelor. Matricea s-a format prin utilizarea unui mixer mecanic pentru
omogenizarea rasinii cu intaritorul. In ceea ce priveste tipul de matrice utilizat, toate materiale
compozite au fost formate cu rasina epoxidica de tip EPIPHEN RE 4020 si intaritor EPIPHEN DE
4020 deoarece, din analiza datelor experimentale obtinute in urma testelor efectuate asupra
laminelor, am constatat ca acest sistem epoxidic asigura cele mai bune proprietati si se
manevreaza cel mai facil datorita timpului de gel mai lung. Trebuie mentionat faptul ca, din fericire,
acest sistem epoxidic este si cel mai ieftin dintre cele trei folosite in prima parte a studiului.

Metoda de formare a fost aceeasi ca in cazul formarii laminelor si a constat in asezarea, strat
dupa strat, a tesaturilor imbibate cu amestec pre-polimeric ceea ce asigura legaturile intra si
interlaminare. Materialele, cu dimensiuni generoase, din fiecare cate doua placi, au fost extrase din
matrite si au fost lasate, pentru a avea loc polimerizarea completa, timp de doua saptamani. Dupa
aceasta perioada, inainte de a extrage epruvetele necesare testelor mecanice, au fost evaluate
proprietatile electromagnetice ale materialelor.

Au fost proiectate, conform dimensiunilor placilor (in special grosimea acestora — diferita
pentru fiecare material datorita diferentelor de grosime ale tesaturilor) epruvetele necesare testelor
mecanice statice si dinamice. Ca si in cazul laminelor au fost extrase epruvete atat pe directia
urzelii si, respectiv, bataii cat si epruvete orientate la 30° si, respectiv, 45° fata de directia urzelii.
Pentru ca dimensiunile initiale ale placilor laminate formate nu permiteau introducerea acestora in
etuva, tratamentele termice ale acestor materiale au fost aplicate direct epruvetelor, dupa
extragerea acestora prin debitare cu jet de apa de inalta presiune.
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Au fost formate 16 materiale laminate cu céte 9 straturi (fiecare sub forma a doua placi) n
care toate straturile de armatura (lamine) au aceeasi orientare a fasciculelor de fibre si, in mod
evident, grosimile acestor materiale sunt mai mici decat de noua ori grosimea laminei obtinute cu
aceeasi tesatura si cu aceeasi matrice epoxidica.
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Capitolul 4. Proprietati termice ale laminelor

4.1. Caldura specifica a laminelor

Calorimetria de scanare diferentiala (DSC) este o tehnica termo-analitica utilizata pe scara
larga pentru a determina procesele active termic care apar in materiale in timpul unui program de
schimb de energie sub forma de caldura bine definit. [76].Tehnica de calorimetrie cu scanare
diferentiala este utilizat pentru a detecta si cuantifica evenimentele termice intr-un material. Aceste
evenimente termice includ topiri, cristalizari, reactii chimice si volatilizare [77].

Unul dintre cei mai importanti parametri ce pot fi evaluati folosind aceasta tehnica este
caldura specifica a unui material [78]. In plus aceasta tehnica, prin controlul foarte precis al variatiei
valorii temperaturii permite decelarea unor valori critice pentru materiale — punctul de fierbere,
punctul de topire, temperatura tranzitiei sticloase (in cazul polimerilor) sau, in unele cazuri, puterea
calorica (atunci cand poate avea loc combustia probei) si valoarea temperaturii de ignitie. DSC are
avantajul de a masura in mod direct si precis caldura exoterma si endoterma cu rata de scanare
constanta [79].

Pentru a obtine méasuratori precise, probele testate au fost depozitate in aceleasi conditii.
Aplicatia soft STARe permite evaluarea directa a caldurii specifice pe curbele de incalzire si
respectiv racire ale materialului studiat. Pentru a asigura acuratetea determinarilor, epruvetele au
fost cantarite Tnainte si dupa determinarea caldurii specifice, acestea cantarind intre 1,3 mg si
maxim 5,8 mg.

Curbele prezentate in figura 8 reprezinta fluxul de caldura pentru o proba (lamina) armata
cu tesatura din fibre de carbon si ragind epoxidica HT2 la incélzire si racire si constituie
fundamentarea alegerii intervalelor de temperatura pentru studiul caldurii specifice pentru
materialele formate fara a lua in calcul temperaturile inalte atat timp cét producatorul rasinii
recomanda utilizarea materialului la temperaturi sub 200°C. Pentru fiecare material a fost folosit un
program termic ciclic (incalzire-racire) aplicat de doua ori si, pentru toate probele se poate constata
existenta unui peak pe prima incalzire, peak ce poate corespunde consolidarii compozitului. Cu
siguranta, notiunea de peak, in acest caz, nu este cea mai indicata (peak-urile fiind in sus) insa, in
reprezentarea grafica de mai jos pe axa ordonatelor este indicata pierderea de energie din fluxul
generat de masina ceea ce, din punctul de vedere al probei reprezintd absorbtie de energie.

Figura 8. Curba DSC caracteristica pentru o lamina armata cu tesatura
din fibre de carbon si rasina epoxidica HT2.
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Fiind data, ca parametru de intrare, valoarea masei probei, aplicatia soft-ware, poate afisa
ca parametru de iesire valoarea caldurii specifice a materialului (cantitatea de energie pe care
trebuie sa o schimbe proba cu exteriorul, pentru ca valoarea temperaturii unitatii de masa a probei
sa se modifice cu o unitate). In fapt, aplicatia genereaza o curba (valoarea caldurii specifice n
functie de valoarea temperaturii) stiut fiind faptul ca, pentru orice material, caldura specifica are o
slaba dependentd de temperaturd. Modalitatea de analizéd a datelor pe care am abordat-o este
aceea de a evalua caldura specifica medie pe anumite intervale de temperatura, si anume acelea
pe care curba caldurii specifice pastreaza aceeasi panta.

4.2 Coeficientul de dilatare termica

Stabilitatea dimensionala a materialelor compozite este una dintre cele mai importante
calitati impuse daté fiind aria extrem de larga a aplicatiilor acestor materiale. in general, polimerii
sunt substante ale caror stabilitdti dimensionale sunt destul de scazute (datoritd structurii lor
chimice bazata pe legaturi covalente) in limitele de temperatura care nu afecteaza structura
acestora (oxidari, in cazul polimerilor termorigizi si topire urmata, eventual de oxidare, in cazul
polimerilor termoplastici). Ca si in cazul proprietatilor mecanice, armarea polimerilor poate avea
efecte benefice asupra stabilitatii dimensionale sau poate avea efecte negative. Este evident faptul
ca dilatarea materialului compozit este determinata atat dilatarea polimerului (matrice) céat si a
fibrelor (armatura) efectul lor mediat (exprimat in coeficientul de dilatare liniara al compozitului)
depinzand puternic de natura si calitatea interfazei matrice-fibre. In cazul laminelor, totusi, efectele
termomecanice ale incalzirii materialului sunt mai putin dependente de gradientul de temperatura
coroborat cu eforturile intralaminare, dat fiind faptul ca grosimea laminei este extrem de redusa in
raport cu grosimea laminatului. Aceste efecte pot aparea (dar nu din cauza gradientului de
temperatura) la zonele de material in care fibrele de urzeala trec sub sau peste fibrele de urzeala).

Masurarea coeficientului de dilatare a fost realizata, pentru fiecare tip de lamina in parte, cu
analizatorul termomecanic TMA-SDTA 840 (Mettler-Toledo) si aplicatia Stare (Mettler-Toledo). in
esenta, determinarea coeficientului de dilatare liniara este realizatd prin masurarea permanenta a
grosimii materialului supus analizei (presat prin intermediul unui ponson pe masa aparatului) la
diferite valori ale temperaturii (regimul de temperatura fiind controlat prin intermediul aplicatiei soft-
ware). In acest context o sursa importanta de erori este generati de pozitionarea ponsonului pe
proba deoarece acesta poate fi asezat, de exemplu, in zona in care fibrele de urzeald trec de
deasupra fibrelor de bataie sub acestea. In acest caz rezultatele vor fi puternic influentate de o
pozitie oblica a ponsonului fatd de suprafata ideald de masurare (care ar trebui sa fie perfect
pland). Deoarece ponsonul este apasat pe proba (o incarcare de 0.02N) si datorita faptului ca la
masurare se foloseste un cap emisferic al ponsonului, acesta poate aluneca necontrolat in timpul
masuratorilor.

4.3. Concluzii

Analiza termica a laminelor armate cu tesaturi releva o dependenta puternica a parametrilor
analizati (caldura specifica si coeficientul de dilatare termica liniara) de natura tesaturii si de tipul de
matrice utilizata. in acelasi timp, pentru ambii parametrii, se observa o slaba dependenta de
temperatura (cresterea a valorilor odata cu cresterea valorii temperaturii).

Aparent, rasina de tip E are nevoie de un tratament termic mai indelungat pentru obtinerea
celor mai bune caracteristici si, in acelasi timp, se poate observa ca este cea mai putin rigida dintre
cele trei sisteme epoxidice utilizate. Si mai important este faptul ca, se pare, in ceea ce priveste
stabilitatea dimensionald materialele armate cu tesaturi realizate din acelasi tip de fibre au
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aproximativ acelasi comportament de dilatare, diferentele dintre comportamente putand fi explicate
prin diferentele dintre fractiile volumice ale fibrelor.

In cazul tesaturilor luate ca referintd pentru studiul caldurii specifice se poate observa ca
profilurile de variatie ale acestui parametru, pe intervalele de temperatura analizate, pentru
laminele cu matrice de tip C sau HT sunt aproape identice ceea ce poate semnaliza variatii foarte
mici ale formulelor rasinilor utilizate.

in toate cazurile analizate (perechi tesaturd — résina) se poate observa ca valorile caldurii
specifice pe a doua incalzire si, respectiv, pe a doua racire, sunt mai mici decét cele inregistrate pe
primul ciclu de analiza semnalizand consolidarea materialului (ca etapa fundamentala, precizata de
unii autori, in formarea unui compozit) desi toate materialele au fost supuse tratamentelor termice
recomandate de producatorii rasinilor.
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Capitolul 5. Proprietati mecanice ale laminelor

5.1. Lamine

Modelul laminatului, asa cum este acesta prezentat si argumentat de un numar extrem de
mare de autori din domeniul materialelor compozite, permite predictia valorilor parametrilor
mecanici ai unui material laminat atunci cand sunt cunoscute valorile acestor parametri pentru
elementele constitutive ale acestora — straturile sau laminatele. in cadrul aceluiasi model dar ca
parte a demonstratiei proprietatilor laminelor, se regaseste modelul determinarii valorilor
parametrilor elastici ai laminei intr-un sistem de referinta rotit faté de cel pentru care sunt facute
determinarile experimentale (considerat fundamental si avand una dintre axe in lungul fibrelor de
armare). Scopul declarat al acestui studiu a fost acela de a verifica posibilitatea de utilizare a
modelului laminatului pentru lamine armate cu tesaturi.

Trebuie facutd o distinctie extrem de severa intre materialele cu matrice polimerica
termoplastica si cele cu matrice polimerica termorigida. In cazul matricelor termoplastice se pot
obtine foarte usor lamine ortotrope adica fibre uniform distribuite si paralele introduse in material
polimeric (polietilena, polipropilend). Tehnologia nu este foarte complicatd si constd in
desfasurarea fibrelor pe valturile pe care se formeaza de obicei folile de material termoplastic.
Aceste folii armate pot fi ulterior stivuite (la diferite orientari in plan ale fibrelor) si pachetele astfel
obtinute pot fi consolidate in prese cu temperaturi controlate. In aceste conditii polimerul se topeste
Si se reorganizeaza conducand la formarea unui material compozit care poate fi (unidirectional,
simetric, asimetric, echilibrat sau neechilibrat si alte clasificari care se regasesc totdeauna in cadrul
unei tratari exhaustive a laminatelor compozite).

in cazul polimerilor termorigizi situatia este diferita deoarece acesti polimeri au conditii
speciale de declansare a reactiilor de polimerizare (expunere UV, amestec de substante, stropirea
cu agent care declanseaza polimerizarea, utilizarea unor catalizatori, expunerea la lumina si,
uneori, chiar incalzirea) astfel incat conditile de formare ale laminelor ortotrope sunt mai dificile.
Odata obtinute laminele ortotrope acestea nu pot fi impachetate in laminate doar prin simpla
presare si incalzire ci trebuie lipite intre ele folosind adezivi. Folosirea adezivilor insa genereaza o
serie de probleme care nu apar in cazul laminatelor cu matrice termoplastica — rezistenta
adezivului (adaugata rezistentei polimerului si rezistentei elementelor de armare), rezistenta
legaturii dintre matrice si adeziv (o jonctiune polimerica), influenta prezentei adezivului asupra
proprietatilor generale ale laminatului (nu numai mecanice ci si termice). Daca in cazul laminatelor
vorbim de eforturi intra- si inter-laminare termoinduse, in cazul laminatelor cu matrice termorigide
va trebui sa luam in calcul si eforturile interlaminare termoinduse intre polimer si adeziv. Sigur ca o
serie dintre aceste probleme se pot rezolva folosind, acolo unde este posibil, un adeziv de aceeasi
naturd cu matricea (ceea ce nu este posibil — din testele efectuate de noi — pentru rasinile
epoxidice).

Utilizarea tesaturilor ar usura, intr-o oarecare masura, demersul de obtinere a laminelor cu
matrice termorigida care, totusi, nu ar rezolva si problema adezivului. Metoda wet lay-up permite,
din fericire, obtinerea unor materiale ce pot fi incadrate intre laminate si este si mult mai ofertanta
decat metodele utilizate Tn cazul polimerilor termoplastici deoarece in cazul polimerilor termorigizi
acestia ar putea fi modificati prin dispersia unor agenti cu efect cunoscut — nano tuburi de carbon,
amidon, nano-ferite, alti agenti organici sau anorganici (lista poate fi continuatd numai amintind
cercetarile colegilor mei de la Centrul de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice
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Termorigide) — care, in final contribuie la modificarea proprietatilor laminatelor (si, de ce nu, la
controlul proprietatilor acestora).

Desi este simpla si nu impune utilizarea unor echipamente sofisticate, metoda wet lay-up nu
poate fi folositd pentru formarea laminatelor cu lamine ortotrope (din cauza imposibilitatii mentinerii
distributiei elementelor de armare in timpul procesului) si de aceea, in acest caz, tesaturile sunt mai
usor de folosit. in acelasi timp metoda asigura (dupa incheierea polimerizarii) prezenta aceluiasi tip
de matrice in tot volumul materialului. Daca si interfaza matrice-agent de armare este de buna
calitate materialul obtinut este de buna calitate.

Acesta este momentul in care apar problemele. Este posibila descrierea proprietatilor
mecanice ale unui material laminat armat cu tesaturi in termeni de proprietati mecanice ale
laminelor sale. Tn mod cert, asa dupa cum am aratat in capitolul referitor la formarea materialelor,
atat laminele, cat si laminatele au fost formate utilizand aceeasi tehnica de formare (wet lay-up) dar
nu exista garantia faptului ca toate elementele ce pot influenta proprietatile induse de formarea
materialului au fost controlate (in special alunecarea straturilor de tesatura atunci cand acestea au
fost depuse, unul dupa altul, in matritd sau alunecarea — aproape imposibil de evitat, la nivel
microscopic — a fasciculelor de fibre de urzeala sau bataie ale tesaturilor in timpul impregnarii
tesaturilor cu amestec pre-polimeric).

Exista in literatura cateva incercari de descriere a unei lamine armate cu tesaturi, tendinta
cea mai actuala este aceea de a lua in considerare ondulatia fasciculelor de fibre care alcatuiesc
tesatura sau (un model anterior) descrierea unei astfel de lamine ca superpozitie a doua lamine
ortotrope (model in care apare problema deformatiilor fasciculelor de fibre fara, insa, a introduce
notiunea de ondulatie). Ceea ce este intuitiv este faptul ca o lamina armata cu tesatura va
raspunde altfel decat o lamina ortotropa la aplicarea unui test de tractiune, de exemplu. De ce este
intuitiv? Simplu! Teséaturd inseamna (pe) trecerea fasciculelor de fibre de bataie peste si pe sub
fasciculele de fibre de urzeald. Tn momentul aplicarii unui efort pe directia urzelii (de exemplu)
fasciculele de pe aceasta directie se vor indrepta fara a putea evita deformarea mai accentuata a
fasciculelor din bataie. Daca tesatura este rigidizata prin introducerea intr-o matrice (fara a avea
prea mare importanta natura acesteia) atunci cand fasciculele din urzeala se vor intinde fasciculele
din bataie (fiind mai rigide) se vor fractura in loc sa se deformeze mai mult. Acesta este doar o
prezentare intuitiva. Analiza poate merge mai departe deoarece prezenta polimerului intre fibrele
fasciculele din urzeala sau dintre fibrele de bataie, ca sa nu vorbim despre polimerul care asigura
legarea fibrelor din ambele tipuri de fascicule produce efecte micro-mecanice care sunt greu de
descris si care nu sunt luate in considerare in cazul analizei laminei ortotrope. Luand in calcul
aceste aspecte este aproape natural faptul ca proprietatile laminelor armate cu tesaturi sunt foarte
greu de descris in termeni de proprietati ale fibrelor si proprietati ale, matricei. Modul in care se va
comporta o lamina aramata cu tesaturi ar putea fi descris (in termeni de analizd numerica) ca si o
plasa sudata in care totusi sarmele ar fi (pe) trecute unele peste altele (pe cele doua directii)
inainte de a fi sudate. Chiar si in acest caz ar trebui sa presupunem (pentru simplificarea
problemei) ca sérmele si punctele sau punctele de sudurd sunt identice si perfecte. Probabil ca
unele rezultate valoroase ar putea fi obtinute empiric desi nu se pot asigura conditii identice de
testare (orice eforturi s-ar putea face) pentru lamina armata cu teséatura, tesatura insasi si matrice
(sub forma unui film a carui grosime sa fie egala cu grosimea tesaturii si, care de obicei este sub-
milimetrica).

in acest context studiul de fata a pornit de la ideea de a forma lamine dintr-un numar cat mai
mare de tesaturi si folosind mai multi polimeri ca matrice pentru a forma aceste lamine. Testand
aceste lamine se obtin date care ar putea fi utilizate pentru a verifica cele doua ipoteze mentionate
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la inceputul acestui capitol. Pe de o parte, verificarea modelului pentru evaluarea proprietatilor
laminelor incarcate sub diverse unghiuri si, pe de altd parte, compararea rezultatelor obtinute
pentru lamine cu cele obtinute pentru laminate formate din acelasi tip de tesatura.

5.2. Teste de tractiune — incarcare axiala

Incercarea la tractiune este una dintre cele mai importante analize care vizeaza determinarea
proprietati mecanice ale materialelor acestea fiind, in prima instanta cele mai importante atunci
cand materialele sunt folosite pentru realizarea unor repere [80]. Tn acelasi timp, aceste teste sunt,
probabil (alaturi de cele de compresiune) cele mai bine studiate din puncte de vedere teoretic.
Sigur aceasta prezentare se refera la materiale omogene si izotrope dar nu este de neglijat nici
pentru materialele compozite armate (care nu indeplinesc niciun criteriu de omogenitate sau
izotropie, aceasta fiind si principala dificultate atunci cand este intentionata analiza numerica a
acestor materiale din pricina dificultatii discretizarii). Orice tentativa de descriere numerica a unui
material armat cu tesaturi va intdmpina dificultati in ceea ce priveste discretizarea (pentru motivele
expuse mai sus) chiar si in cazul in care materialul este supus unei incarcari foarte simple axiale.

Testele efectuate asupra laminelor sunt necesare pentru determinarea proprietatilor
mecanice ale acestora in vederea utilizarii acestor parametri la luarea deciziilor corecte in designul
compozitelor laminate. Proprietatile vizate la testarea laminelor sunt [81, 82, 83]:

¢ modulul de elasticitate longitudinal si transversal;
e coeficientii Poisson;
e rezistenta la tractiune longitudinala si transversala.

Pentru obtinerea unor rezultate corecte, trebuie sa se tina seama de o serie de factori care
influenteaza in mod direct rezistenta la tractiune, si anume: forma si dimensiunea epruvetei, viteza
de incarcare si temperatura de lucru (fard a neglija, in cazul compozitelor cu matrice polimerice,
umiditatea). Tehnica de testare a materialelor compozite polimerice este [84]: epruveta (figura 9)
este alungita in lungul axei sale principale cu o viteza constanta, pana la rupere sau pana cand
tensiunea (sarcina) sau deformarea (alungirea) ating o valoare prestabilita. Tn timpul incercarii sunt
masurate Tncarcarea (forta) suportata de catre epruveta si alungirea ei [85].

Ceea ce trebuie mentionat este faptul ca epruveta standard, prezentata mai jos, nu poate fi
folosita pentru testarea laminelor armate cu tesaturi si nici pentru laminatele armate cu tesaturi. in
cazul laminelor problema cea mai importanta este legata de grosimea materialului (care urmeaza a
fi prinsa in bacuri) in plus, zona de angajare nu va avea niciun fel de siguranta si nici nu va asigura
concentrarea efortului in lungul fibrelor. Decuparea unor astfel de epruvete ar afecta, in mod direct,
integritatea materialului analizat procesul determinand, in mod cert, microfisuri ale matricei in
imediata vecinatate a taieturii (cu deosebire in zonele racordarilor) datorita rigiditatilor combinate
ale materialului si, respectiv, instrumentului de taiere.

Acestea sunt principalele motive pentru care toate testele de tractiune realizate in cadrul
studiului (lamine si laminate) au fost desfasurate pe epruvete rectangulare. Aceste epruvete sunt,
din punctul nostru de vedere, mai indicate in cazul materialelor compozite armate cu tesaturi
ordonat distribuite Tn matrice.

Pentru fiecare epruveta testata a fost obtinuta o curba incarcare/deformare alaturi de un set
de valori ale unor parametri elastici de mai mare sau mai mic interes pentru acest studiu. Desigur
au fost analizate cu mare atentie valoarea modulului de elasticitate si valoarea rezistentei la rupere
prin tractiune. in urma acestei etape a fost realizata analiza statistica a datelor obtinute pentru serii
de zece epruvete (pentru incarcarile aplicate in lungul urzelii — 0° sau bataii — 90°), respectiv serii
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de cate cinci epruvete (pentru incarcarile aplicate sub unghiuri de 30° si, respectiv, 45° fata de
directia urzelii).

De ce si in lungul urzelii si in lungul bataii? Pentru ca realizarea tesaturii presupune
pretensionarea urzelii pentru a asigura stabilitatea batii in timpul procesului. in plus, dupa
realizarea tesaturii, pentru asigurarea acesteia din punctul de vedere al stabilitatii fibrelor
individuale si a fasciculelor de fibre, tesaturile sunt acoperite cu un film polimeric foarte subtire
(despre a carui natura nu se pot afla amanunte la niciun producator) si care reprezinta, in fapt, o
pre-matrice care, din pacate, asigura si pastrarea unor eforturi interne — toate aceste eforturi
putand determina mici diferente intre parametri elastici masurati in lungul urzelii si cei masurati in
lungul bataii. Este foarte adevarat ca majoritatea producatorilor de tesaturi de armare asigura
utilizatorii ca orice polimer poate fi utilizat ca matrice a unui material compozit armat cu tesaturi,
fiind garantata adeziunea respectivului polimer la tesatura (in fapt la un alt polimer). Dupa cum am
amintit in capitolul introductiv, nainte de formarea laminelor am realizat teste de adeziune si teste
de imbibare a tesaturilor cu fiecare dintre cei teri polimeri utilizati ca matrice in timpul studiului si,
pentru nicio tesatura, nu am constatat dificultati.

(a) Rezistenta la tractiune alaminelor armate cu (b) Rezistenta la tractiune alaminelor armate cu
tesatura din carbon si orientarea fibrelorla 0° tesatura din carbon si orientarea fibrelor la 90°
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(a) Rezistenta la tractiune a laminelor armate (b) Rezistenta la tractiune alaminelor armate cu
cu tesaturd din carbon si orientarea fibrelor la 0° tesatura din carbon si orientarea fibrelor la 90°
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Figura 24. Curbele incarcare/alungire (mediate pe zece epruvete) pentru laminele armate cu tesaturile
realizate din fibre de carbon si matrice diferite. Stanga — n lungul urzelii; Dreapta — in lungul bataii.

Analizand curbele prezentate in figura 24 se poate observa ca pentru laminele angajate pe
directia bataii incarcarile maxime sunt usor mai mari decét incarcarile maxime ale laminelor
angajate pe directia urzelii (ceea ce, intr-o oarecare masura, justifica presupunerea existentei unor
eforturi incastrate prezentatd in deschiderea acestui capitol). In ceea ce priveste pantele curbelor,
acestea nu par a fi modificate semnificativ dar pot fi observate cateva diferente generate de tipul de
rasina utilizata ca matrice. Tn toate curbele de mai sus se pot distinge curbele corespunzitoare
tesaturii C240 care pare a fi cea mai rezistenta la tractiunea analizata in acest moment iar
explicatia nu poate consta in altceva decat numarul foarte mare de fibre pe unitatea de lungime si
explica, in acelasi timp rezultatele redate in figurile 25-27 pentru laminele cu matrice de tip C si,
respectiv, HT Tn care se observa un comportament foarte dispers si aleator al ruperii ce poate fi
explicat prin aceea ca, la inceput, se fractureaza fibrele aflate in contact direct cu matricea
(forfecare datorata fracturarii matricei) dupa care, pe masura desfasurarii testelor se rup si fibrele
care nu erau prinse In matrice (cele din interiorul fasciculelor de fibre la care, foarte probabil,
amestecul pre-polimeric utilizat pentru imbibare nu ajuns — datoritd vascozitatii mari a lichidului si
datoritéd grosimii fasciculelor). Comportamentul nu se regaseste in cazul tesaturii de tip C160
(fascicule subtiri) si nici in cazul rasinii de tip E (o rasina mai fluida si cu timp de gel mai mare decéat
timpul de gel al celorlalte doua rasini).
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Figura 25. Curbele incércare/alungire pentru tesaturile realizate din fibre identice de fibre de carbon si
matrice realizata din rasina de tip C.
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Figura 26. Curbele incércare/alungire pentru tesaturile realizate din fibre identice de fibre de carbon si
matrice realizata din rasina de tip E
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Figura 27. Curbele incércare/alungire pentru tesaturile realizate din fibre identice de fibre de carbon si
matrice realizata din rasina de tip HT.

Analiza vizuala a laminelor testate este, de asemenea, o sursa de informatii interesante asa
Cu se poate observa in figura 28.

Epruvete rupte prin tractiune: sus — rasina E, mijloc — rasina C, jos — rasina HT. Tesatura C160
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Epruvete rupte prin tractiune: sus — rasina E, mijloc — rasina C, jos — rasina HT. Tesatura C240
Figura 28. Epruvete testate la tractiune

Sunt usor observabile diferentele dintre efectele tractiunii asupra laminelor armate cu
tesatura de tip C160 (linia superioara) si, respectiv, C240 (linia inferioara). Imaginile reprezinta
epruvetele angajate pe directia urzelii (coloana din stanga) si, respectiv, epruvetele angajate pe
directia bataii (coloana din dreapta). Se pot observa (mai ales in cazul tesaturii de tip C160) fracturi
ale epruvetelor la nivelul prinderii acestora in bacuri. Mai mult decat atat, se poate constata c3, in
cazul acestui tip de tesatura epruvetele sunt fracturate multiplu si, in general, fracturile sunt
perpendiculare pe directia de angajare.

In cazul laminelor armate cu tes&tura de tip C240 fracturile la nivelul bacurilor nu mai sunt
vizibile, materialele se fractureaza in zona de angajare si, uneori sunt observabile fibre extrase din
material in urma fracturérii. In mod cert mecanismul de fracturare a materialului este unul generat
de fracturarea matricei (intr-o zona sensibila — de-a lungul unui fascicul de fibre) care, prin
forfecare, produce retezarea fibrelor.

Un alt material cu comportament remarcabil este cel armat cu tesatura CT160 (o tesatura
realizata pe o tehnologie speciala — dupa cum este precizat pe site-ul producatorului — numita
Textreem) si care consta din expandarea unui fascicul 3K de filamente de carbon urmata realizarea
tesaturii. In fapt, in figura 24 nu sunt reprezentate in exclusivitate curbele ridicate pentru tesaturi
clasice de fibre de carbon — tesaturile codate CT (realizate toate prin tehnica amintita mai sus) sunt
realizate din fascicule 1K, 2K sau 3K expandate, tesaturile CS (Samurai — denumire comerciala)
sunt de, asemenea realizate din fascicule expandate (fara a fi putut gasi o descriere a tehnicii
utilizate).
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Figura 30. Curbele incarcare/alungire pentru tesaturile realizate din fibre identice de fibre de sticla si matrice
realizata din rasina de tip C.
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Figura 31. Curbele incarcare/alungire pentru tesaturile realizate din fibre identice de fibre de sticla si matrice
realizata din rasina de tip E.
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Figura 32. Curbele incércare/alungire pentru tesaturile realizate din fibre identice de fibre de sticla si matrice

realizata din rasina de tip HT.

Ca si in cazul analizei termo-dimensionale a laminelor (prezentatad in capitolul anterior)
analiza mai detaliata a rezultatelor obtinute in urma testelor de tractiune este facuta pentru laminele
armate cu tesaturi realizate din acelasi tip de fibre pentru a facilita intelegerea contributiei fiecarui
constituent (matrice sau tesaturd) la mecanismul de rupere prin tractiune. in figura 33 sunt
prezentate laminele amintite mai sus rupte prin tractiune.
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Figura 33. Epruvete testate la tractiune

Ca si in cazul celor doud tipuri de tesaturi realizate din acelasi tip de fibre de carbon, se
poate observa ca laminele se fractureaza pe directie perpendiculard pe directia de angajare
(indiferent de alegerea acestei directii). Se poate observa, de asemenea, ca in cazul matricelor de
tip C si HT pe curbele incarcare/alungire, imediat dupa inceperea incarcarii, apare un palier
orizontal (spre deosebire de cazul matricei de tip E) acest palier corespunde tensionarii fibrelor
deoarece cele doua matrice fiind rigide se fractureaza la valori mici ale incarcarii datorita interfazei
matrice-fibre (interfazd de foarte buna calitate datoratd adeziunii rasinilor epoxidice la sticla).
Pentru aceleasi doua rasini poate fi remarcatd cu usurintd o dispersie foarte largd a
comportamentelor la tractiune pentru laminele armate cu tesatura S25 — data fiind densitatea
extrem de redusa a tesaturii nu exista suficiente fibre care sa medieze raspunsul la incarcare si,
practic, epruvetele se rup acolo unde exista un defect, chiar daca acesta este greu sau imposibil de
detectat, o variatie insesizabila a grosimii laminei sau absenta continuitatii unui numar foarte mic de
filamente intr-un fascicul de fibre pe directia de angajare. Aceasta dispersie a comportamentelor
(naturald pentru orice serie statistica) desi exista si pentru laminele armate cu tesatura S108, nu
este atat de larga. Se observa (de asemenea din curbele prezentate in figurile 30-32, ca in cazul
laminelor cu matrice de tip E apare o concavitate destul de evidenta a curbelor de incarcare si care
corespunde trecerii de la comportamentul la tractiune de tip matrice la comportamentul de tip fibre
(comportamente descrise adesea in literatura de specialitate si care sunt amintite ca mecanisme
de esuare ale unui compozit). Aceasta schimbare de comportament (care la celelalte doua tipuri de
matrice este brusca) se datoreaza faptului ca matricea este mai putin rigida. Din acest punct de
vedere laminele realizate cu matricea de tip E sunt mai aproape de ceea ce, In principiu, se
asteaptd de la un compozit (curba incarcare/alungire este, practic liniara pe tot domeniul de
incarcare). In celelalte doud cazuri, desi, dupa palierul orizontal si fnainte de acesta,
comportamentele sunt liniare materialele sunt compozite numai pe prima regiune, dincolo de
palierul orizontal este vorba strict de comportamentul fibrelor (matrice deja a cedat) si, in aceste
conditii, este ca si cum materialul ar fi format doar din fibre (dar acestea nu pot fi mentinute intr-un
material fara suportul matricei). Cu alte cuvinte, un material realizat prin stratificarea unui numar
oarecare de tesaturi inglobate intr-o matrice de tip C sau HT ar fi bun de testat pentru o anumita
aplicatie, numai dupa fracturarea matricei dar atunci nu mai poate fi garantatd integritatea
geometrica a structurii. Nu se poate preciza insa care ar fi efectul alternarii (in acelasi material) al
celor trei tipuri de rasini deoarece este de asteptat ca matricele de tip C sau HT sa raspunda mai
bine la solicitari transversale pe planul de armare.

In cazul armarii cu cele doud tesaturi realizate din acelasi tip de fibre de sticld este vizibila
diferenta dintre testele de tractiune efectuate pe directia urzelii si, respectiv, pe directia bataii (fibrele
de sticla au densitate mai mare si, in consecintd, mentinerea intr-o anumita pozitie a fasciculelor
necesita eforturi mai mari). Ceea ce este cu adevarat si mai interesant este faptul ca in cazul rasinii
de tip E solicitarea in lungul bataii duce mai repede la distrugerea laminei in timp ce pentru celelalte
doua rasini solicitarea in lungul urzelii duce mai repede la distrugerea materialului (lucru explicabil
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prin aceea ca pe aceasta directie fibrele nefiind tensionate la aplicarea incarcarii si dupa fracturarea
rasinii, fibrele vor fi tensionate pana la nivelul tensionarii impuse urzelii pentru realizarea tesaturii).

Pe langa fibrele de carbon, fibrele aramidice sunt fibre cu densitate mica si proprietati
remarcabile ce pot fi utilizate cu succes pentru armarea polimerilor. Spre deosebire de fibrele de
carbon, fibrele aramidice au module de forfecare foarte mari ceea ce le face foarte valoroase
pentru proiectarea si formarea unor materiale capabile sa reziste la incercari transversale pe
directia de armare (in special teste de soc — si aici nu este cazul sa mai insistam pe principala
aplicatie a acestor fibre — armuri personale). Fibrele aramidice, insa, nu reprezinta cel mai bun
candidat pentru proprietatile longitudinale si atunci au fost realizate tesaturi din fascicule alcatuite
din aceste doua tipuri de fibre. Desi exista doua tesaturi realizate din aceleasi tipuri de fibre de
carbon si, respectiv, fibre aramidice, o comparatie intre acestea (asa cum sunt prezentate cele
doua comparatii de mai sus) deoarece una dintre tesaturi desi este tot o tesatura simpla (fiecare
fascicul din bataie este trecut alternativ pe sub un fascicul de urzeala, apoi peste urmatorul fascicul
din urzeala si, din nou, pe sub urmatorul fascicul din urzeala, etc) aceasta tesatura este realizata cu
0 urzeala ce are ca unitate repetitiva doua fascicule de fibre de carbon urmate de un fascicul de
fibre aramidice, In timp ce, In urzeala unitatea repetitiva este alcatuita din doua fascicule de fibre
aramidice urmate de un fascicul de fibre de carbon.

Toate masuratorile efectuate au permis determinarea unor constante elastice ce ar putea fi
folosite pentru descrierea unui laminat realizat din tipurile de lamine analizate. In acest caz o
problema foarte sensibila a fost legata de determinarea coeficientilor Poisson pentru aceste lamine,
dat fiind faptul cd extensometrul mecanic nu poate fi fixat nici pe grosimea laminei (prea mica) si
nici pe latimea acesteia. in conditile desfasurarii experimentelor ar fi fost aproape imposibila
determinarea coeficientilor Poisson prin metoda analizei de imagine deoarece pregatirea
epruvetelor (realizarea unui caroiaj de puncte pe fiecare proba in parte) ar fi durat, probabil, mai
mult de un an. Oricum, pornind de la relatiile de definitie ale coeficientilor Poisson si tindnd cont de
faptul ca aplicatia software care permite determinarea constantelor elastice in urma testelor
mecanice nu face nicio corectie legata de contractiile transversale pe incarcare, am evaluat valorile
coeficientilor Poisson pe baza datelor obtinute pentru modulul de elasticitate pe directia urzelii si,
respectiv, modulul de elasticitate pe directia bataii.

Dupa cum este foarte bine cunoscut, in cazul incarcarii plane a unei lamine (considerand
neglijabild grosimea acesteia) relatile deformare-efort (pe cele doua directii semnificative ale

analizei) pot fi scrise in forma:
Exx = =~ Oxx — %ayy Sigyy = %ayy - %yaxx.

Aplicatia software care permite evaluarea constantelor elastice ale laminei in urma testului
de tractiune evalueaza modulul de elasticitate si, in acelasi timp, permite citirea valorilor deformatiei
si eforturilor. In acest caz valoarea evaluaté pentru modulul de elasticitate (pe directia de incarcare
- directia urzelii sau 0°) nu este corectata cu contributia de pe directia transversala, ceea ce este
valabil si pentru directia perpendiculara (atunci cand testul este efectuat pe directia bataii sau 90°),
adica evaluarile sunt facute conform relatiilor:

Exx = Eixaxx $igyy = %Uyy
Avand in vedere ca au fost efectuate teste pe directii perpendiculare (desi se stie ca
anumite diferente pot aparea, dupa cum a fost precizat anterior, din pretensionarea urzelii) seturile
de date obtinute pot fi utilizate pentru determinarea coeficientilor Poisson (ale caror valori — teoretic

— nu ar trebui sa fie egale pentru un material). Ultimele doua relatii pot fi folosite pentru a determina
(din curbele efort-deformare) modulele de elasticitate ale materialelor pe directia urzelii (E, sau E,)
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si pe directia bataii (E, sau E,,), ca pante ale graficelor apoi aceste valori sunt utilizate pentru un
punct aflat pe curba (la mijlocul acesteia) pentru determinarea coeficientilor Poisson. Trebuie
mentionat faptul ca toate evaluarile au fost facute pe curbele efort-deformare mediate pe cele zece
epruvete testate.

Mai sus a fost discutata situatia celor doua tipuri de matrice casante (C si HT) in cazul
carora se pot distinge paliere separate ale curbei efort-deformare. Din acest punct de vedere s-ar
putea vorbi de material compozit numai pe prima parte a testului (palierul orizontal, constituind —
dupa cum a fost precizat — zona de intindere a fibrelor eliberate din matrice, in timp ce in partea
finala comportamentul ar fi cel al fibrelor. Pentru laminele angajate pe directia urzelii si, respectiv,
bataii sunt prezentate mai jos curbele efort-deformare — figurile 44-52 (anterior au fost
reprezentate curbele incarcare-alungire) pentru tesaturile analizate in detaliu, adica tesaturile
realizate din aceleasi tipuri de fibre. Pe baza acestor curbe au fost determinate valorile modulului
de elasticitate pe cele doua paliere (in cazul matricelor de tip C si HT). De asemenea, pentru
aceste materiale (evident, exceptand laminele realizate cu matrice de tip E) au fost evaluate
valorile coeficientilor Poisson. In plus este important de remarcat faptul ca exista diferente intre
valorile modulelor de elasticitate masurate, in mod automat, de aplicatia software care controleaza
masina de teste si permite determinarea valorilor parametrilor elastici si valorile modulelor de
elasticitate determinate din curbele efort-deformare. Pentru comparatie aceste valori sunt
prezentate in tabelele 28-30.

5.3. Teste de tractiune — incarcare oblica

intregul demers al analizei referitoare la determinarea valorilor modulelor de elasticitate si
valorilor coeficientilor Poisson este legat de obiectivul de a determina valorile constantelor elastice
ale laminelor orientate la diferite unghiuri. Modelul laminatului cuprinde, ca o parte esentiala, o
reteta de determinare a acestor valori, bazat pe cunoasterea valorilor modulelor de elasticitate si a
valorilor coeficientilor Poisson pe doud directii cunoscute. In acest moment, fie masurate, fie
calculate pe baza rationamentelor expuse anterior, sunt disponibile valorile acestor parametri si s-
ar putea evalua valorile modulelor de elasticitate pentru o lamina incarcata la 30° sau 45° fata de
directia urzelii. Din nefericire, lucrurile nu sunt atat de simple deoarece lipseste inca un parametru
important si anume modulul de forfecare G,,. in relatia de mai jos se pot folosi valorile E, = E3go,
Ey = Exx, E; = Ey, U1z = Uyy, U1 = Uy, CU Valorile corespunzatoare preluate din tabelele 28-30
pentru determinarea valorii parametrului G;, cu care ar putea fi verificata relatia pentru E,so.

1 m2 n2 2.2
E—:E(mz—nzvlz)‘FE—(nz—m2V21)+ G
1 2 12

X

Dupa cum a fost mentionat anterior au fost efectuate teste si cu incarcarea laminelor sub unghiurile de
30° si, respectiv, 45° fiind extrase lamine inclinate fatd de directia urzelii la unghiurile mentionate. Cele mai
importante rezultate sunt legate de faptul ca a fost observata — in marea majoritate a cazurilor — curgerea
materialelor, curgere care nu poate fi explicatd pe baza modelelor utilizate pentru descrierea curgerii
epruvetelor metalice atunci cand acestea sunt supuse testelor de tractiune.

Ca si in cazul laminelor angajate pe directia urzelii si, respectiv, bataii vor fi prezentate toate
rezultatele obtinute pentru categoriile de tesaturi (fibre de carbon, fibre de sticla, fibre aramidice si
mixte) dar va fi respectat algoritmul de prezentare al materialelor realizate din aceleasi tipuri de
fibre (C160 si C240, S25 si S108, CA68 si CA188, ultima cu cele doua variante 1C2A si 2C1A). Ca
si in cazul anterior aceasta ultima analiza ar putea conduce la concluzii semnificative privind natura
si calitatea interfazei matrice-fibra si permite si o analiza a modului in care densitatea fibrelor
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influenteaza proprietatile mecanice ale compozitului (dincolo de modelul amestecurilor) cu
deosebire curgerea acestor materiale.

5.4 Concluzii
- au fost identificate diferente calitative in ceea ce priveste fracturarea laminelor armate cu tesaturi
in functie de tipul de matrice utilizata; laminele realizate cu matrice epoxidice mai rigide, adica cele
de tip C si HT (care au si timp de gel mai mic) par a fi elastice intr-un domeniu foarte ngust al
deformarilor; aceasta observatie se refera la angajarile pe directia urzelii si, respective, bataii
tesaturii utilizate ca armatura;
- modulele de elasticitate determinate pe zonele foarte scurte de la inceperea angajarii (in cazul
matricelor de tip C si HT), inaintea palierelor orizontale, au valori diferite pentru fiecare tesatura
ceea ce se poate explica numai considerand ca exista diferente de calitate a interfazei tesatura-
matrice;
- acelasi argument poate fi folosit si pentru existenta valorilor diferite ale modulelor de elasticitate
pentru laminele armate cu acelasi tip de tesatura dar cu matrice de tip C sau HT, dupa eventuala
rupere a matricei (sfarsitul primei zone liniare); dacé dupa fracturarea initiald a matricei urmeaza
zona de palier orizontal (tensionarea tesaturii) raspunsul de dupa zona de palier ar trebui sa fie
acelasi (indiferent de natura matricei) ceea ce nu este adevarat pentru testele efectuate;
- valorile diferite ale modulelor de elasticitate, de dupa palierele orizontale, inseamna ca
tensionarea fibrelor este diferita in functie de tipul de matrice utilizata si, in acest caz este aproape
general valabila afirmatia ca rasina de tip HT asigura o interfatd de mai buna calitate cu tesaturile;
- in cazul laminelor armate cu tesaturi si cu matrice de tip E nu sunt observabile palierele (de pe
curbele incarcare-alungire sau efort-deformare) ceea ce ihseamna ca transferul Thcarcarilor intre
cele doua faze (matrice si armatura) este mult mai eficient decat in cazul celorlalte doua tipuri de
matrice, comportamentul liniar fiind observabil de la angajare pana la rupere;
- In general, laminele se fractureaza de-a lungul unei fibre sau unui fascicul de fibre perpendicular
pe directia angajarii (din bataie in cazul angajarii pe directia urzelii si, respectiv, din urzeala in cazul
angajarii pe directia bataii; mecanismul de fracturare poate fi explicat prin aceea ca, intr-o prima
etapa, se fractureaza matricea si, intr-o faza subsecventa, forfecarea celor doua parti (provenite din
fracturare) determina taierea fibrelor; un studiu cu o camera de mare viteza ar putea aduce mai
multa claritate asupra acestui aspect;
- testele de tractiune au fost realizate atat pe directia urzelii cat si pe directia bataii pentru a pune in
evidenta o eventuala diferenta de comportament data de pretensionarea urzelii (absolut necesara
pentru realizarea tesaturii), pretensionare care ar putea avea o componentd remanenta dupa
aplicarea filmului polimeric (despre a carui natura nu se cunoaste nimic) de catre producatorul
tesaturii cu scopul de a pastra integritatea acesteia si a favoriza adeziunea rasinilor epoxidice;
- au fost observate diferente (dar nu semnificative) intre modulele de elasticitate ale laminelor cu
aceeasi armatura si cu aceeasi matrice angajate pe directia urzelii si, respectiv, bataii desi toate
tesaturile (cu exceptia celei notate CA188) sunt tesaturi echilibrate — aceeasi densitate a
fasciculelor din urzeala si din bataie; analiza acestor rezultate nu permite decelarea unei concluzii
ferme cu privire la ipoteza enuntata;
- au fost analizate, comparativ, rezultatele obtinute pentru tesaturi realizate din acelasi tip de fibre
(conform datelor tehnice furnizate de producatorii tesaturilor), presupunand ca din aceste rezultate
s-ar putea extrage informatii legate de dependenta valorilor constantelor elastice de structura
tesaturii; rezultatele obtinute nu sunt insa de natura sa permita acest lucru (si datorita faptului ca
exista erori de prelucrare a epruvetelor cu efecte directe asupra rezultatelor testelor);
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- in cazul angajarilor oblice, la 30° si, respectiv, 45° fata de directia urzelii, se poate observa
curgerea materialelor, redata, intr-o oarecare masura, prin intermediul fotografiilor; in principiu,
curgerea este mai accentuata in cazul angajarilor la 30°;

- aspectele curbelor efort-deformare (sau incarcare-alungire) pe zonele de curgere prezinta variatii
aleatorii care pot fi puse pe seama desprinderii fibrelor din matrice sau a curgerii matricei
(fracturarea acesteia fiind impiedicata de prezenta fibrelor); s-ar putea spune, in aceasta ipoteza,
ca prezenta fibrelor reduce rigiditatea matricei;

- a fost testat modelul matematic al valorilor constantelor elastice ale laminei intr-un sistem
oarecare de referintd dar rezultatele aplicarii acestui model (pentru determinarea valorilor
modulelor de elasticitate ale laminelor angajate la 45°) nu da rezultate mult diferite de un model
empiric propus;

- rezultatele evaluarilor sunt relativ departate de valorile masurate pentru modulul de elasticitate al
laminelor cu matrice de tip C sau HT; este foarte important de precizat faptul ca, in cazul
angajarilor oblice, existd mai multe surse de erori decat in cazul angajarilor in lungul urzelii sau
bataii (unele dintre ele fiind date de decupajul epruvetelor, altele de prinderile acestora in bacurile
masinii de testare);

- in cazul laminelor armate cu tesatura CA188 si prezentate in cursul expunerii sub forma 1C2A
sau 2C1A se observa rezultate diferite la angajarea pe directia urzelii si, respective, pe directia
bataii pentru matricele de tip C si HT semnalizdnd c&, probabil, adeziunea acestor rasini la fibrele
de carbon este diferita fatd de cea la fibrele aramidice; aceste rezultate sunt vizibile si in cazul
angajarilor oblice ale laminelor; in cazul matricei de tip E valorile obtinute sunt mai apropiate;

- atat matricea de tip C, cat si matricea de tip HT sunt rasini epoxidice cu timp de gel relativ scurt si
acest aspect poate fi folosit pentru a explica, intr-o oarecare masura, nivelul mai scazut al calitatii
interfazelor, amestecul pre-polimeric neavand timp suficient pentru a patrunde in si a ocupa toate
interstitiile dintre fibre;

- studiul actual nu poate fi considerat mai mult decat un inceput in ceea ce priveste analiza
proprietatilor mecanice ale laminelor armate cu tesaturi; orice studiu ulterior va trebui sa ia in
considerare metoda de obtinere a epruvetelor astfel incat decuparea acestora sa fie facuta cat mai
precis evitand, astfel, neuniformitati de margine si, mai ales, deformari ale acestora;

- date fiind aceste rezultate a fost luata decizia de a forma placi compozite numai cu matricea de tip
E avand in vedere ca, pentru acest tip de matrice, indiferent de tipul de armatura, raspunsul la
incarcare este strict liniar (pana la rupere, in mod evident).
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Capitolul 6. Proprieta

ti mecanice ale laminatelor

6.1. Teste de tractiune

Materialele formate in aceasta etapa sunt materiale laminate (in fapt pseudo-laminate) avand
o armatura realizata din noua straturi de tesatura toate orientate in acelasi mod (toate fasciculele
din urzeald fiind paralele). In acest caz, modelul laminatului oferd posibilitatea de a determina
constantele elastice ale materialului format plecAnd de la constantele elastice ale laminelor.
Problema este chiar mai simpla decat in cazurile studiate in literatura unde teoria generala este
simplificata pentru diferite tipuri de laminate (simetrice, cu lamine orientate sub diverse unghiuri
etc). S-ar putea spune ca aplicarea modelului laminatului ar trebui sa ofere o valoare a modulului
de elasticitate (de exemplu) foarte apropiata de cea masurata in timpul testelor.

Aici, Insa, trebuie facute cateva comentarii. Primul este legat de faptul ca materialul nu este
tocmai laminat si aceasta se regaseste in modul in care acesta raspunde la solicitari. Astfel, prin
modul de formare, materialul este practic constituit din noua straturi de tesatura prinse intr-un bloc
polimeric unic (in cazul laminatelor laminele sunt lipite intre ele prin utilizarea unor adezivi).

in modelul laminatului se face referire la grosimea laminei — complicand si mai muilt
abordarea propusa — deoarece, asezarea tesaturilor imbibate in matrita, aduce (in mod natural) o
alunecare a acestora astfel incéat, cu siguranta, fasciculele din urzealad si bataie nu vor putea fi
niciodata perfect suprapuse. Astfel, grosimea fiecarui material este mai mica decat suma grosimilor
laminelor din care este alcatuit. In mod evident acest fapt va genera o abatere de la modelul
matematic al laminatului, abatere ce ar putea fi corectata, probabil, prin introducerea unui coeficient
de compactare a materialului. In tabelul 33 sunt prezentate grosimile tesaturilor, grosimile
laminelor si grosimile materialelor laminate (toate pseudo-laminatele sunt realizate din cate noua
straturi de tesaturd, toate cu fasciculele de fibre din urzeald si, respectiv, din bataie respectiv
paralele si toate cu sistemul epoxidic Epiphen RE4020 — DE4020 ca matrice) realizate cu 14 dintre
tesaturile studiate anterior.

(a) Rezistenta mecanicala tractiunea
laminatelor armate cu teséaturi din fibre de
carbon si incarcare in lungul urzelii
30000

(a) Rezistenta mecanica la tractiune a
laminelor armate cu teséatura din fibre de

carbon si incércare in lungul urzelii
4000

25000
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Figura 80. Rezistenta la tractiune cu angajare in lungul urzelii pentru laminate si lamine armate cu tesaturi
din fibre de carbon (matrice E)

Laminatul realizat cu tesatura CT160 nu s-a rupt in timpul testarii. Se poate observa ca, in
general, incarcarea maxima a laminatelor este de aproximativ noua ori mai mare decét cea a
laminelor corespunzatoare, exceptiile fiind materialul armat cu CT160 si cel armat cu C240. in
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cazul acestui din urma material o explicatie ar putea fi aceea ca fiind cea mai mare densitate a
fibrelor de carbon, in timpul formarii laminatului nu toate fibrele au fost prinse in matrice (fasciculele
de fibre din care este realizata tesatura fiind groase, rasina nu a ajuns in mijlocul acestora).

{b.) Rezistenta mecanicé la Era.c;it:me a (b) Rezistenta mecanica la tractiune a
laminatelor armate cu tesaturi din fibre de laminelor armate cu tesitura din fibre de
carbon si incarcare in lungul bataii carbon si incarcare in lungul batii
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Figura 81. Rezistenta la tractiune cu angajare in lungul bataii pentru laminate si lamine armate cu tesaturi din
fibre de carbon (matrice E)

Ca si in cazul angajarii in lungul urzelii se poate observa ca, atat in cazul laminelor, cat si in
cazul laminatelor, raspunsurile cele mai slabe le dau materialele armate cu CS61 si CS72. Aceste
tesaturi sunt realizate din benzi de fibre de carbon obtinute prin expandarea fasciculelor din fibre de
carbon si densitatea redusa a fibrelor determina rezistenta scazuta, raspunsul acestor materiale
fiind dominat de comportamentul metricei.

(c) Rezistenta mecanicala tractiune a (c) Rezistenta mecanica la tractiune a
laminatelor armate cu tesaturi din fibre de laminelor armate cu tesaturi din fibre de
carbon si angajare oblica la 30° in raport cu carbon si angajare oblica la 30° in raport cu
directia urzelii directia urzelii
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Figura 82. Rezistenta la tractiune cu angajare oblica la 30° in raport cu directia urzelii pentru laminate si
lamine armate cu tesaturi din fibre de carbon (matrice E)

In cazul angajarii oblice prezentate mai sus se poate observa ca cele mai bune raspunsuri
le au materialele laminate armate cu C240, CT160 si C160 rezistentele la tractiune ale acestora
fiind de zece ori mai mari decét cele ale laminelor corespunzatoare. Remarcabila este si liniaritatea
raspunsurilor tesaturii CS61 (atat in ceea ce priveste lamina cét si in ceea ce priveste laminatul).

Este interesant faptul ca laminele si laminatele armate cu tesaturile C160 si CT160 (adica
aceeasi densitate a tesaturii) au comportamente diferite. Aceasta diferenta poate fi explicata fie prin
aceea ca fibrele de carbon folosite sunt diferite, fie prin aceea ca modul de realizare al tesaturilor
este diferit — in cazul tesaturii C160 fasciculele de fibre sunt compacte (elipsoidale in sectiune) in
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timp ce, in cazul tesaturii CT160 fasciculele de fibre sunt expandate fiind aproape plane ceea ce ar
fi in concordanta cu presupunerea ca, in cazul fasciculelor compacte, probabilitatea ca rasina sa
ajunga in miezul fasciculelor de fibre este mai mica. Ca si in cazul celor doua angajari drepte (in
lungul urzelii si in lungul bataii) se poate observa ca, in general, rezistenta la tractiune a laminatelor
armate cu tesaturi din fibre de carbon, este de aproximativ noua-zece ori mai mare decat rezistenta
laminei corespunzatoare ceea ce ar corespunde, conform principiului suprapunerii efectelor cu un
test efectuat pe un pachet de noua lamine fara legatura intre ele. Comparand cu rezultatele
prezentate pentru proprietatile mecanice ale laminelor se poate constata ca nu exista corespondent
laminat pentru tesaturile CS61 si CS72, cele care au avut cel mai slab comportament.

Au fost analizate 16 materiale compozite de tip pseudolaminat realizate prin metoda wet
lay-up, Tn matrite de sticla, din 9 straturi de tesatura asezate toate astfel incéat fasciculele de fibre
din urzeala tesaturilor sa fie paralele. Rasina epoxidica EPIPHEN (sistemul RE4020-DE4020) a
fost aleasa ca matrice in urma analizelor efectuate pe lamine fiind mai putin casanta si asigurand
un transfer mai bun al incarcarilor.

Au fost realizate teste de tractiune axiala (incarcari drepte in lungul urzelii si, respectiv,
bataii) si teste in afara axelor (angajari oblice la 30° si, respectiv, 45° fatd de directia urzelii).
Numarul epruvetelor testate (mic in conditiile exigentelor analizei statistice) a fost de cinci pentru
angajarile drepte si doua pentru angajarile oblice. Rezultatele obtinute releva faptul ca exista doua
materiale cu comportament cavsi-izotrop (cele armate cu CAVS si, respectiv, CVS) in timp ce cel
mai bun raspuns (din punctul de vedere al elasticitatii) il au materialele armate cu tesaturi din fibre
de carbon.

incercérile de evaluare ale parametrilor elastici ai laminatelor in functie de parametrii elastici
ai laminelor nu au dus la concluzii foarte clare. De regula incarcarea maxima a unui laminat este de
aproximativ noua ori mai mare decat cea corespunzatoare unei lamine. Se constata, de asemenea,
pentru angajarile oblice, o curgere semnificativa a laminatelor (asemanatoare curgerii laminelor cu
matrice de tip E).

Mecanismele de esuare ale laminatelor sunt mai complexe decat cele corespunzatoare
laminelor in primul rénd datorita aparitiei interactiunilor interlaminare generate de modul in care se
aseaza tesaturile, Tn mod natural, in urma matritarii. Un alt aspect interesant este legat de faptul ca,
de cele mai multe ori, grosimea laminatelor este mai mica decat suma grosimilor laminelor ceea ce
ar trebui sa conduca, in mod normal, la valori ale eforturilor maxime pentru laminate mai mari decat
de noua ori valorile eforturilor maxime corespunzatoare laminelor. Datorita modului de formare a
materialelor este posibil un mecanism de esuare datorat forfecarii interlaminare.

6.2. Solicitari ciclice

Pentru toate laminatele formate au fost prevazute epruvete pentru analiza evolutiei
proprietatilor elastice dupa solicitari ciclice. Rezistenta la oboseala este cel mai ridicat nivel
amplitudinal sau/si numeric de solicitari ciclice dinamice la care rezista o proba materiala, in conditii
conventionale cunoscute, fara ca sa apara (survind) deteriorari/distrugeri considerate neacceptabile
pentru calitatea materialului in cauza [86]. Deteriorarile care pot surveni sunt provocate de
oboseala fizica creata prin repetarea aceluiasi fel de solicitare [87].

Comparativ cu solicitarile statice, solicitarile variabile repetate de un numar mare de ori, au
un efect nefavorabil asupra capacitatii de rezistentd a materialului din care sunt confectionate
elementele de rezistenta. Asa au aparut ruperi neasteptate la multe organe de masini cum ar fi:
arbori cotiti, roti dintate, bolturi de piston, arcuri de supapa etc, cu toate ca din punct de vedere al
rezistentei materialelor au fost calculate corect. Ruperile au avut loc la valori mult mai mici ale
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tensiunii corespunzatoare starilor limita pentru solicitarea statica. Acest fenomen de rupere
prematura, la tensiuni sub cele limita, este cunoscut sub numele de oboseala materialelor [88].

In urma testelor efectuate si analizate atat pentru lamine cat si pentru laminate, au fost
stabilite etapele si parametri de testare a materialelor compozite laminate la proprietatea mecanica
— tractiune dinamica. Etapele de testare la tractiune dinamica a laminatelor au fost realizate in trei
pasi importanti, asa cum este prezentat si in figura 100:

a. pasul 1 se testeaza pana cand forta de incarcare ajunge la jumatate din media valorii fortelor
stabilita la tractiunea statica a laminatelor cu aceeasi arhitectura, setandu-se pentru fiecare laminat
valoarea corespunzatoare a incarcarii;

b. pasul 2 consta in parcurgerea a 1000 de cicluri si, iarasi, cu parametrii corespunzatori
laminatului, viteza setata pentru fiecare tip de laminat si fiecare unghi de angajare a epruvetelor
laminatelor; in timpul unui ciclu de solicitare, tensiunea variaza intre o valoare maxima si una
minima - ele constituind valorile extreme ale ciclului de solicitare. Cu cat tensiunea maxima din
piesa este mai mare, cu atat ruperea prin oboseala are loc la un numar mai mic de cicluri. Daca
tensiunea are valori mici, nu se mai produce ruperea prin oboseala oricat de multe cicluri de
solicitare ar exista in piesa.

c. pasul 3 dupa efectuarea celor 1000 de cicluri de incarcare epruveta este solicitata static pentru
determinarea constantelor elastice si pentru a pune in evidenta efectul incarcarilor ciclice.

30

L 1000 cicluri
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Alungire [mm]
Figura 100. Reprezentarea celor trei etape ale procesului de testare la solicitari ciclice
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Figura 101. Incarcarea si alungirea in solicitarea ciclica (sus). Curba incarcare/alungire in solicitarea ciclica

Asa dupa cum se poate observa din datele prezentate in tabelul 34 datele de setare pentru
solicitarile ciclice au fost stabilite pentru fiecare material si pentru fiecare orientare a angajarii. Initial
— bazat pe datele oferite in mod automat de aplicatia soft-ware a masinii de teste — au fost fixate
anumite limite ale incarcarilor si ulterior au fost impuse conditii de oprire ale masinii bazate pe
distantele dintre bacuri. La primele teste realizate in acest fel unele dintre epruvete au esuat inainte
de realizarea numarului propus de cicluri de incarcare. In final, s-a ajuns la situatia prezentata in
tabelul 34, in care se poate observa ca, in principiu valoarea maxima a solicitarii pe ciclu este de
aproximativ 50-60% din incarcarea maxima inregistrata la testele statice (pentru un material si o
directie de angajare), iar valoarea minima este de aproximativ 25-30% din valoarea Tncarcarii
maxime de la testele statice.

Curbele prezentate in figura 101 pot fi considerate reprezentative (bineinteles la alte scari)
pentru oricare dintre testele de solicitarile ciclice realizate. Fiecare incarcare solicitare ciclica a fost
realizata la ritmul de un ciclu pe secunda in timp ce rata de achizitie a datelor a fost de aproximativ
2,5Hz (de 2,5 ori pe secunda) iar testele au fost realizate, de aceasta data cu o celuld de forta de
100kN ceea ce a permis si determinarea unor valori mai mari ale incarcarilor asa dupa cum se va
putea observa in cele ce urmeaza. Ceea ce a fost observat a fost faptul ca in urma solicitarilor
ciclice apare o alungire remanenta a materialelor — observabila pe curbele de mai jos (punctele de
start ale solicitarilor finale). Aceasta alungire remanenta corespunde unei deformari plastice a

epruvetelor ce s-ar putea datora unui mecanism analog celui de curgere constatat in cazul testarii
laminelor.

Rezistenta mecanica a laminatelor armate cu tesaturi Rezistenta mecanica a laminatelor armate cu tesaturi
din fibre de carbon; angajare in lungul urzelii; din fibre de carbon; angajare in lungul bataii;
dupa solicitarea ciclica dupa solicitarea ciclica
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Rezistenta mecanica a laminatelor armate cu tesaturi Rezistenta mecanica a laminatelor armate cu tesaturi
din fibre de carbon; angajare la 30° fata de directia din fibre de carbon; angajare la 45° fata de directia
urzelii; dupa solicitarea ciclica urzelii; dupa solicitarea ciclica
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Figura 102. Curbele incarcare/alungire pentru materialele armate cu fibre de carbon testate (pasul 3)

Analiza datelor din figura 102 indica faptul ca singurul material care raspunde practic la fel
dupa solicitarile axiale si dupa cele oblice este cel armat cu CT160 (material cu aspect de tesatura
realizat din benzi de fibre de carbon uniform distribuite — practic o tesatura de benzi ortotrope)
diferentele observate in acest caz putand fi interpretate ca erori de testare. In ceea ce priveste
raspunsul materialelor se poate observa si faptul cd materialul armat cu C160 are acelasi tip de
raspuns dupa cele doua solicitari ciclice axiale — inclusiv in ceea ce priveste alungirea remanenta.
Surprinzator din punctul de vedere al proiectarii este faptul ca raspunsurile materialelor armate cu
C240 si C120 sunt foarte diferite. Pentru cazul C240 la cele doua angajari axiale se constata o
diferenta de incarcare de aproape 15kN (alungirile remanente fiind comparabile). Ceea ce este
foarte interesant la aceste materiale este faptul ca, practic, nu rezista la incarcari ciclice oblice la
30° fata de directia urzelii dar rezista suficient de bine in cazul solicitarilor ciclice la 45° fatéd de
directia urzelii.

Din punctul de vedere al proiectarii, interpretarea datelor obtinute ar putea conduce la o
retetd de secventiere a tipurilor de tesaturi utilizate la armarea materialelor care ar putea fi
optimizata in sensul obtinerii unor materiale mai rezistente la solicitari ciclice. Acest demers este
totusi restrictionat de faptul ca nu exista nicio analiza care sa vizeze comportamentul mecanic al
laminatelor realizate din doua lamine (armate cu acelasi tip de tesatura sau cu tesaturi diferite, cu
aceeasi orientare a fibrelor sau cu orientari diferite). Un astfel de studiu ar constitui un subiect
extrem de interesant pentru continuarea studiului prezent, chiar daca, din punctul de vedere al
complexitatii demersului, ar fi o tentativa de lunga durata.

Materialele armate cu tesaturi echilibrate raspund diferit dupa solicitarile ciclice desi, in mod
normal nu ar trebui sa existe diferente intre raspunsurile la angajarile axiale (in lungul urzelii sau in
lungul bataii). in general raspunsul in lungul bataii este mai mic decat cel in lungul urzelii ceea ce
inseamna ca (in acord cu o ipoteza initiald) ca exista o diferenta intre proprietatile tesaturii in lungul
urzelii si, respectiv, in lungul bataii. Aceasta diferentd nu poate fi data de proprietatile fibrelor sau
fasciculelor de fibre ci doar de ipoteza ca urzeala este pretensionata (pentru a asigura procesul de
tesere) sau de ipoteza ca o influenta importantd asupra proprietatilor o are modalitatea de aplicare
a polimerului (niciodata precizat de producatorul tesaturii) care asigura, pe de o parte, stabilitatea
tesaturii si, pe de alta parte, adeziunea polimerilor utilizati ca matrice (in general rasini epoxidice).

Se constata ca ncarcarile maxime ale laminatelor au valori mai mari dupa solicitarile ciclice
decat inainte de acestea (conditiile de testare au fost identice — cate cinci epruvete pentru angajarile
drepte si cate doua epruvete pentru angajarile oblice). Acest lucru ar putea fi explicat prin aceea ca,
Tn urma solicitarilor ciclice, are loc o microfractuare masiva a matricei (echivalenta unei desprinderi
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generalizate a fibrelor din matrice) astfel incat in timpul solicitarii finale (pasul 3) eforturile sunt
transmise numai de fibre. Cu alte cuvinte, dupa solicitarile ciclice sunt excluse mecanismele de
fracturare ale compozitului care depind de comportamentul matricei adica nemaifiind un continuum,
fracturarea matricei nu mai poate produce sectionarea (prin forfecare) a fibrelor.

Aceeasi ipoteza poate fi utilizatd si pentru a explica absenta mecanismelor de fracturare
interlaminara, transmiterea eforturilor in lungul straturilor de polimer dintre doua straturi de
armatura este blocata de microfisuri iar eforturile transmise de-a lungul fibrelor produc alte
microfisuri.

Un raspuns interesant este cel dat de materialele armate cu CAVS la care angajarile drepte
conduc la incarcari mai mici ale materialului solicitat ciclic. Acest lucru este explicabil daca, inca
odata, se ia in considerare faptul ca materialul de armare nu este, in fapt, o tesatura (asa cum a
fost explicat anterior). In aceste conditii au loc desprinderi ale fibrelor din impaslire (in urma
incarcarilor repetate) cu consecinte directe asupra modului in care Tncarcarile sunt transmise prin
material. In cazul solicitarilor oblice r&spunsul materialului practic nu se modifica.

O situatie interesanta este si cea a materialelor armate cu tesaturi realizate din fibre de
sticla, mai ales materialul armat cu S163 (despre care am discutat si la analiza parametrilor elastici
ai laminatelor) al carui raspuns este constant mai bun (din perspectiva incarcarii maxime) dupa
solicitarea ciclica fara insa a inregistra variatii foarte mari ale valorilor. Se poate constata ca
materialele armate cu tesaturi simple foarte subtiri (A61 si S25) dau practic acelasi raspuns (in
limitele erorilor experimentale). In cazul acestor materiale, avand in vedere densitatea mica a
fibrelor, este posibil ca mecanismele de fracturare sa fie identice (adica microfisurile matricei sa
determine fracturi ale unor fibre).
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Capitolul 7. Concluzii si propuneri pentru dezvoltarea studiului

Scopul principal al acestui studiu a fost legat de tentativa de a descrie parametrii elastici ai
unui laminat armat cu tesaturi atunci cdnd se cunosc parametrii elastici ai laminelor, urméand
modelul binecunoscut al laminatului. Acest demers nu a fost incununat de succes deoarece
armarea cu tesaturi presupune aparitia inerentd a unor defecte de distributie a tesaturilor in
interiorul materialului (abateri de la planeitatea laminelor) cu consecinte imediate asupra aplicarii
modelului care presupune absenta forfecarii interlaminare.

Cercetarea de fata, bazatd pe analiza unui numar considerabil de studii desfasurate in
aceasta directie si pe studiul unor lucrari de specialitate in domeniu, a urmarit analiza proprietatilor
elastice ale laminelor armate cu 19 tipuri diferite de tesaturi si cu matrice realizate din trei tipuri de
rasini epoxidice diferite.

Pornind de la scopul principal al studiului a fost urmarit un program de documentare,
formare si testare a materialelor si interpretare a datelor experimentale. Acest program a fost
stabilit de comun acord cu conducatorul de doctorat si cu membrii comisiei de indrumare si are
urmatoarele elemente de originalitate:

- realizarea unei documentatii la zi asupra comportarii mecanice a compozitelor polimerice;

- proiectarea, pe baza documentatiei studiate, cercetarii pentru atingerea scopurilor;

- elaborarea unei metode originale de formare a materialelor compozite (lamine si laminate);

- realizarea efectiva a materialelor compozite (lamine si laminate);

- stabilirea programului de testare a materialelor;

- obtinerea si analiza unui set de date experimentale referitoare la proprietatile mecanice,
termice si electrice ale compozitelor formate (lamine si laminate);

- efectuarea testelor mecanice si termice;

- interpretarea rezultatelor in urma testelor efectuate;

- publicarea rezultatelor la conferinte internationale si in reviste de specialitate.

Pentru a obtine materiale cu proprietati mecanice si termice imbunatatite in cadrul acestui
studiu au fost analizate caracteristicile fizico-chimice ale sistemelor epoxidice si proprietatile
tesaturilor utilizate in formarea noilor materiale.

Au fost realizate teste mecanice de tractiune pentru epruvete ale laminelor si laminatelor cu
scopul achizitiei de date care sa permitd atat analiza comparativa a proprietatilor elastice ale
acestora (atunci cand sunt armate cu acelasi tip de tesaturd) cat si analiza comparativa a
materialelor diferitd. In ceea ce priveste laminele, analiza experimentala a vizat si proprietatile
termice ale acestora urmarind doi parametri esentiali in proiectarea materialelor compozite: caldura
specifica si coeficientul de dilatare liniara in directie perpendiculara pe planul de armare.

In cazul compozitelor armate cu tesaturi existd multe abordari cu privire la determinarea
teoretica a valorilor constantelor elastice majoritatea acestor tinand cont de anumite caracteristici
geometrice ale tesaturilor: dimensiunile fasciculelor de fibre, forma fasciculelor de fibre, factorul de
ondulatie al fasciculului de fibre. in acest context au fost observate diferente de comportare la
tractiune intre materiale (lamine sau laminate) armate cu tesaturi realizate din acelasi tip de fibre.

Testele de tractiune pentru lamine au evidentiat urmatoarele aspecte:

- prin reprezentarea grafica a datelor obtinute pentru solicitarea de tractiune la rupere se observa
ca materialele armate cu testuri din carbon si rasina epoxidica prezinta cele mai bune rezultate;

- utilizarea fibrelor intr-un compozit creste rezistenta maxima la tractiune, dar trebuie avuta in
vedere distributia acestora in compozit;
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- unghiul format intre directia firelor tesaturii si directia angajarii influenteaza caracteristicele
mecanice ale compozitului. Valorile acestor unghiuri, 0° si 90° prezinta cele mai buna performante
la rezistenta ruperii materialului, diferentele mari dintre valorile rezultatelor experimentale ale
materialelor compozite formate cu un singur strat (lamine), s-au obtinut pentru unghiurile de 0°, 90°
comparativ cu 30°, 45°. Acest lucru este datorat distributiei fibrelor in compozit;

- in urma rezultatelor experimentale, se observa o variatie de valori a coeficientului lui Poisson in
functie de rasina epoxidica, tesatura utilizata si unghiul la care este decupata lamina, pentru
calculul coeficientului lui Poisson pe epruvetele decupate din lamine, conform standardului SR EN
ISO 527-4, este suficienta utilizarea unor date expuse de masina la teste de tractiune utilizand o
metoda care tine cont de limitarile masinii in conditiile in care nu exista posibilitatea monitorizarii
permanente (extensometre) a dimensiunilor transversale pe directia de incarcare (mai ales in cazul
laminelor);

- in ceea ce priveste modulul de elasticitate al laminelor, analizand comportamentul valorilor
modulului de elasticitate longitudinal din graficele referitoare la modulul de elasticitate, in ceea ce
priveste tesaturile utilizate in lamine, carbonul confera acestora o buna comportare mecanica la
tractiune, in timp ce tesaturile din fibre de sticla si fibre aramidice reduc proprietatile elastice la
tractiune. Daca se compara valorile modulului de elasticitate pentru materialele armate cu tesaturi
din punct de vedere al sistemelor epoxidice utilizate (E, C, HT2), in toate cele trei cazuri se poate
observa o valoare aproximativ egala a modulului de elasticitate indiferent de tipul de rasina utilizat.
Si totusi, se poate realiza o scara in functie de valorile fiecarui sistem in urma incercarii mecanice
la tractiune a laminelor. Materialele cu cele mai bune valori au fost acelea cu matrice epoxidice de
tip E, urmate de materialele cu matrice epoxidice de tip HT2 si materialele cu matrice epoxidice de
tip C. Conditile de formare, decupare si testare au fost aceleasi pentru toate sistemele, indiferent
de sistemul epoxidic utilizat. Tn urma analizarii graficelor rezultate dupd efectuarea testelor de
tractiune a laminelor, reiese ca sistemele epoxidice utilizate pot influenta proprietatile mecanice ale
materialului.

In urma analizei datelor relevante despre starea materialului (lamine) testat, materialele la
care se vede o imbunatatire a proprietatilor comparativ de sistemele epoxidice utilizate se observa
pentru laminele cu rasina de tip E, de aceea au fost proiectate si formate laminate armate cu cate
noua straturi de tesatura si rasina epoxidica de tip E.

Proprietatile mecanice ale compozitelor laminate armate cu tesaturd se pot estima prin
aplicarea caracteristicelor mecanice pentru fiecare lamina utilizatd in laminat, gasirea unei corelatii
intre proprietatile mecanice ale laminei gi rezultatele obtinute ale laminatelor prin masurarea
directa, astfel incat rezultatele de simulare sa fie apropiate de cele reale. In acest caz se poate
observa o corelatie de factor noua (incarcarea maxima, energia) intre valorile corespunzatoare
laminelor si cele corespunzatoare laminatelor.

Un eventual algoritm propus pentru determinarea proprietatilor laminai supuse la teste de
tractiune pentru determinarea proprietatilor mecanice ale laminatului ar trebui sa tina cont si de
particularitatile tesaturilor, dar si de faptul ca in conditile asezarii tesaturilor strat peste strat
distantele dintre planele mediane ale tesaturilor nu sunt constante.

Un aspect important este acela legat de analiza proprietatilor mecanice (la tractiune) ale
laminatelor dupa ce acestea sunt supuse unei solicitari ciclice. In acest sens au fost realizate 1000
de cicluri de incarcare a fiecarui material limitele de incarcare variind intre 40-60% pentru
incarcarea maxima pe ciclu si 10-30% pentru incarcarea minima pe ciclu, procentele referindu-si la
valoarea incarcarii maxime a laminatului in conditiile testarii statice. Comportamentul materialelor
dupa solicitarile ciclice este superior (din punctul de vedere al incarcarii maxime) celui al
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materialelor testate Tn conditii statice ceea ce conduce la concluzia microfracturarii masive a
matricei in urma solicitarilor ciclice.

Aceste teste nu au fost teste de oboseald propriu-zise asa incat nu se pot desprinde
concluzii cu privire la rezistenta la oboseala a materialelor. Tn plus, testele de oboseald presupun
solicitari ciclice in care valorile maxime si minime ale incarcarilor sunt raportate la incarcarea
maxima corespunzatoare comportamentului elastic al materialului si nu la valoarea incarcarii
maxime a materialului, care, datorita particularitatilor armarii cu tesaturi prezinta, dupa zona
pseudoelastica, o valoare mai mare decat cea corespunzatoare raspunsului elastic. Astfel, testele
ciclice efectuate, pot fi considerate ca solicitari care distrug treptat matricea si reorganizand
distributia fibrelor.

Cercetarile in oboseala mecanica a compozitelor polimerice termorigide reprezinta un
interes deosebit datorita domeniilor de aplicabilitate a materialelor. Rasina epoxidica, dupa cum
gasim in literatura de specialitate, este cea mai utilizata in formarea compozitelor cu matrice
termorigida. in ceea ce priveste tesaturile si influenta lor asupra proprietatilor compozitelor,
cercetarile sunt in continua dezvoltare, acestea oferind posibilitati nelimitate. Pentru o analiza
eficientd a oboselii materialelor compozite armate cu tesaturi este necesara o crestere a grosimii
acestor materiale fara insa a creste foarte mult densitatea specifica a tesaturilor deoarece
comportamentele analizate ale materialelor armate cu tesaturi cu densitate mare releva faptul ca
matricea nu poate ajunge in miezul fasciculelor de fibre. O alternativa ar fi utilizarea unor polimeri
cu timpi de gel mai mari si cu fluiditate mai mare dar aceste demersuri ar putea conduce la
obtinerea unor materiale cu gradient de concentratie a fibrelor.

Pentru studii viitoare sunt interesante (din perspectiva completarii informatiilor prezentate):
- testarea materialelor compozite armate cu tesaturi si matrice epoxidica (laminate) la

comportament termic: caldura specifica (DSC) si determinarea gradului de dilatare termica (TMA);
- realizarea testelor mecanice ale laminatelor pentru determinarea proprietatilor de incovoiere;

- formarea de noi materiale compozite armate cu aceleasi tesaturi si alte tipuri de matrice
epoxidice;

- analiza proprietatilor elastice (la tractiune) a unor compozite speciale realizate din doar doua
lamine (cu aceleasi orientari ale fasciculelor de fibre sau cu orientari diferite ale acestora) pentru a
intelege mai bine mecanismele propuse pentru explicarea comportamentului diferit al materialelor
realizate si testate in cadrul prezentului studiu;

- din perspectiva proiectarii ar fi de asemenea interesant un studiu asupra comportamentului
mecanic (la tractiune) al unor compozite speciale realizate din doua straturi de armatura (doua
lamine) armate cu tesaturi diferite;

- pentru testele de solicitari dinamice este necesara o analiza atenta a valorilor maxima si minima
ale incarcarii pe un ciclu astfel incat acestea sa se incadreze in domeniul de raspuns elastic al
materialului (foarte Tngust dupa cum a fost aratat atat pentru lamine céat si pentru laminate);

- gasirea unei solutii soft-ware de identificare exacta a incarcarii corespunzatoare iesirii din primul
palier de elasticitate pentru definirea corecta a conditiilor de testare la oboseala (in acest moment
datele intoarse de masina in urma testelor statice si celor dinamice sunt diferite datorita faptului ca
sunt folosite doua aplicatii soft-ware diferite);

- gasirea unei solutii viabile in ceea ce priveste monitorizarea video a testelor mecanice pentru
identificarea momentelor critice;

- gasirea unei solutii tehnice de inspectie a calitatii materialelor inainte si dupa testare pentru
validarea diferitelor ipoteze legate de mecanismele de esuare.
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