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Introducere

Diversitatea materialelor compozite cu matrice polimerica, dezvoltate si comercializate
din ultimele decenii, au condus la o crestere economica fara precedent, ceea ce a dus si la un
consum mai mare de combustibili fosili si, implicit, aceasta a dus la o crestere a poluarii
mediului Tnconjurator. De la necesitatea dezvoltarii unor noi materiale care sa conduca la
reducerea masei produsului finit si pana la punerea lor in opera, a fost doar un simplu pas,
normal. Ponderea materialelor compozite, in domeniul aeronauticii si in industria
autovehiculelor a crescut cu fiecare an. De asemenea si in cazul industriei navale, volumul de
materiale compozite cu matrice polimerica utilizat a prezentat o crestere semnificativa. Acestea
sunt utilizate la ambarcatiuni de dimensiuni reduse (agrement, sportiv, militare, ROV), dar si
pentru nave cu dimensiuni medii (corvete militare), pentru apendici (elice, profile hidrodinamice
pentru regimul de glisare) sau structuri marine (tubulatura subacvatica). De asemenea, rasina
epoxidica este predominanta in acest domeniu, datoritd proprietatilor performante de care
dispune.

Odata cu introducerea indexului de proiectare pentru eficienta energetica in domeniul
naval (EEDI), armatorii au inceput sa introduca din ce in ce mai mult in structurile si carenele
navale, materiale compozite polimerice cu proprietati similare cu compozitele cu matrice
metalica pentru a respecta regulile de construire internationale. Introdus prima data in 2013,
EEDI a intrat in a doua etapa, in care nivelul de noxe trebuie redus cu cel putin 20%, fata de
anul de referintd 2013. Compozitele cu matrice polimerica pot oferi o alternativa foarte buna
pentru acest scop definit. De fapt, studiile recente urmaresc reducerea masei fara afectarea
stabilitatii structurale. Asadar, materialele compozite cu matrice polimerica prezinta un interes
deosebit pentru acest domeniu. Acestea pot fi folosite pentru a inlocui usi etanse, panouri
flotante, pereti, scari, paioluri, balustrade, tubulatura de foraj.

Utilizarea materialelor compozite cu matrice polimerica si armate cu tesaturi, este
supravegheata de entitati independente, denumite si societati de clasificare. Acestea au rolul de
a asigura o calitate superioara a produsului final. Astfel, orice material nou dezvoltat, trebuie
supus unei serii intregi de teste si ulterior avizat de un astfel de organism. De la testarea la
corozivitate in mediu salin, rezistenta la incendiu, oboseala materialului Th mediu salin, pana la
testarea mecanica a materialului care consta in determinarea modului de elasticitate, rezistenta
la solicitari axiale, rezistenta la forfecare, rezistenta la incovoiere acestea fiind elemente cheie
pentru determinarea proprietatilor unui material.

Tehnicile de formare sunt diverse in acest domeniu al materialelor compozite cu matrice
polimerica termorigida. Fiecare prezinta avantaje si dezavantaje. Formarea in autoclava a
materialelor compozite, poate conduce la un material performant, dar necesita costuri
suplimentare pentru echipament precum si personal inalt calificat pentru operare. Formarea in
sac sub actiunea combinata vid-presiune reprezintd una din tehnicile recent dezvoltate pentru
productia in masa a unor materiale cu forme complexe, dar de mici dimensiuni, intrucat pentru un
produs de dimensiuni mai mari, fortele necesare pentru inchiderea matritei sunt considerabil mai
mari. Nu trebuie neglijatd tehnica de stratificare manuala prin impregnare, care poate oferi
laminate de Tnalta calitate cu un minim de echipamente performante si cu o instruire rapida a
operatorului.

Prezenta lucrare poate fi considerata o continuare a unui studiu inceput la Centrul de
Cercetare — Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice Termorigide (CCDCOMT), din cadrul
Universitatii Dunarea de Jos, din Galati. Ideea de la care a pornit dezvoltarea studiul amintit, a
fost identificarea unui material compozit cu rezistentd controlabild pentru caroserii auto. Asadar,
scopul studiului a fost acela de a dezvolta un material compozit cu matrice epoxidica diluata si
armat cu tesatura din fibre si care prezintd un gradient de rezistentd. Prezentul studiu este o
incercare de continuare a cercetarilor incepute in studiul amintit, prin includerea in dezvoltare a
unui material inovativ. Mai mult, acest studiu cuprinde si o investigatie a efectului pe care 1l are
tratamentul termic (coacere/recoacere) asupra proprietatilor materialelor formate. Studiul
mentionat anterior a pornit de la ipoteza posibilitatii modificarii comportamentului la incovoiere a
unui material cu matrice polimerica armat cu tesaturi prin interventia asupra proprietatilor matricei.
Rezultatele obtinute au confirmat faptul ca, pentru o arméaturd omogena (acelasi tip de tesatura
utilizatd pentru armarea compozitului) diluarea matricei (rasina epoxidica) cu 1-metil 2-
pirolidinona, la diferite niveluri conduce la raspunsuri diferite ale materialelor in functie de sensul
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de angajare (pe directie perpendiculara pe directia de armare) in cazul testelor de incovoiere in
trei puncte.

Avéand in vedere complexitatea proiectarii proprietatilor materialelor compozite, studiul
amintit, a fost unul destul de limitat deoarece una dintre caile cele mai lesnicioase de
proiectarea a proprietatilor compozitelor armate cu tesaturi este aceea a utilizarii unor tesaturi
din fibre diferite, asa cum a rezultat in urma altor studii desfasurate la CCDCOMT. Rasinile
epoxidice — cele mai stabile si rezistente materiale polimerice, reprezinta cea mai valoroasa
optiune pentru armare cu atat mai mult cu cat manipularea lor este simpla si aproape complet
lipsita de pericole pentru sanatatea organismului. Marele lor dezavantaj este acela legat de
faptul ca sunt rigide iar fracturarea matricei (in cazul unui compozit) conduce, de cele mai multe
ori, la sectionarea fibrelor armaturii. Studii realizate la CCDCOMT au indicat faptul ca rezistenta
unei lamine depinde inclusiv de grosimea stratului de polimer (rasina epoxidica) in care
armatura este imersata — trebuie mentionat faptul ca studiile amintite au avut ca subiect lamine
armate cu tesaturi (adica un material armat cu un singur strat de tesatura).

Solventul utilizat — 1-metil 2-pirolidinona (sau N-metil 2-pirolidinona — NMP) — este unul
destul de cunoscut in industria polimerilor fiind adesea utilizat ca agent de plastifiere pentru
diversi polimeri termorigizi sau termoplastici. Fara a avea exclusivitate, la CCDCOMT, a fost
studiat efectul diluarii matricelor epoxidice cu diversi solventi organici, unul dintre acestia fiind
chiar NMP, asupra proprietatilor mecanice ale rasinilor epoxidice. Acest efect constd in
reducerea rigiditatii si, pe cale de consecinta, conduce la reducerea riscului de fracturare a
fibrelor In cazul ruperii matricei.

Nu au fost efectuate studii cu privire la adeziunea rasinii epoxidice diluate la armaturi
(diverse tipuri de tesaturi) dar presupunerea rezonabila ca prezenta NMP (in cantitati mici) nu
modifica aceasta proprietate remarcabila a rasinilor epoxidice poate reprezenta un punct de
pornire pentru un studiu al comportamentului mecanic al materialelor compozite armate cu
tesaturi si cu matrice epoxidica diluata cu NMP. Mai mult, si aici imi asum un concept adesea
utilizat la CCDCOMT, pseudo-laminatele formate ar trebui sa prezinte aceleasi calitati ale
interfazelor matrice-tesatura. Cum insa este stiut, calitatea interfazelor depinde si de
tratamentele aplicate post-formare si, in acest caz, este necesard cunoasterea
comportamentelor mecanice atat ale materialelor consolidate, cat si ale materialelor
neconsolidate prin tratamente speciale.

Pornind de la acestea si motivat de diversitatea aplicatiilor materialelor compozite cu
matrice polimerice in domeniul constructiilor navale, am initiat studiul ale carui rezultate sunt
prezentate in continuare fara a realiza — de la bun ihceput — complexitatea acestuia. Banuiesc,
si cred ca nu sunt singurul doctorand care are aceasta convingere — ca, la inceput, niciun
student doctorand nu Tisi poate forma o imagine suficient de larga asupra a ceea ce are de
facut. Studiul surselor bibliografice este coplesitor, fiecare noua sursa de informatii aducand noi
perspective asupra domeniului cercetat si conducandu-te spre o deruta informationala care,
aparent, nu poate fi opritd. Momentul deciziei este unul critic, este momentul in care informatia
este suficient de extinsa pentru a-ti permite sa faci o selectie si a decide directia sau directiile in
care vei continua studiul bibliografic. Cred — si sunt convins ca nu sunt singurul — ca acela este
unul dintre cele mai importante momente din viata unui student doctorand. Acela este momentul
in care am finceput sd am incredere ca pot. Acela a fost momentul in care educatia si
autoeducatia mi-au permis sa lucrez independent.

Momentul critic urmator a fost acela al formarii materialelor, al lucrului direct cu materiale
scumpe. Desi, in aparenta, simplu procesul se dovedeste complicat pentru ca ridica probleme
ce trebuie rezolvate uneori in timp real. Nu m-as fi gandit ca asezarea strat peste strat a unor
tesaturi intr-o matrita poate fi atadt de complexa si de cronofaga. Incd o data, experienta Si
realizarile celor de la CCDCOMT s-au dovedit a fi esentiale.

Intr-un tipar de acum obisnuit la CCDCOMT am inceput studiul astfel incat sa realizez
caracterizarea completd a materialelor formate si aceasta inseamnad — proprietati
electromagnetice, proprietati termice, proprietati mecanice. Am realizat chiar toate testele
electrice, pe toate materialele formate si am inteles ca proprietatile electromagnetice ca si cele
termice depind in mai mare masura de armatura decat de matrice si cum armaturile sunt
identice diferentele masurate sunt foarte mici si, din nefericire, pot fi puse pe seama erorilor de
masurare. Mai mult, efectuarea testelor mecanice mi-a dezvaluit o alta complexitate (de
comportamente) ce trebuia explicata astfel ca, cele ce urmeaza reprezinta o analiza a
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raspunsurilor mecanice ale materialelor formate (teste de tractiune si teste de incovoiere in trei
puncte) alaturi de incercarile de a explica aceste comportamente pornind de la proprietatile
rasinilor epoxidice folosite si de la proprietatile tesaturilor utilizate ca elemente de armare.
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1. Directii si orientari actuale in proiectarea materialelor compozite
armate cu tesaturi.

1.1 Consideratii generale privind materialele compozite

Dintotdeauna, dezvoltarea tehnologica a depins de progresul din domeniul materialelor
componente, de orice naturd. Chiar si cel mai avansat proiect al unei instalatii, masini sau
ambarcatiuni, nu poate fi foarte performant daca nu sunt disponibile materialele adecvate
pentru a suporta conditiile si eforturile de utilizare. Oricare ar fi domeniul de interes, limitarea
finala a avansarii tehnologiei, depinde de materiale. Materialele compozite Th aceasta privinta
nu reprezinta altceva decat un pas urias in efortul mereu constant de optimizare a materialelor

[1].
1.1.1 Aplicatii ale materialelor compozite in domeniul constructiilor de nave

Aplicabilitatea materialelor compozite in domeniul naval este diversa, de la ambarcatiuni
de agrement (salupe, hidrobiciclete, veliere, iahturi si super-iahturi), ambarcatiuni destinate
sporturilor nautice (competitii motorizate sau cu vele), nave comerciale (de pasageri, vrachiere,
petroliere, tancuri chimice), nave tehnice (de salvare, PSV), nave militare (de patrulare, corvete,
ROV), structuri marine (platforme de foraj sau subansamble), pana la balize de semnalizare sau
carcase ale torpilelor militare.

Necesitatea dezvoltarii de noi materiale compozite armate, o demonstreaza si proiectul
RAMSSES (Realisation and Demonstration of Advanced Material Solutions for Sustainable and
Efficient Ships), finantat cu fonduri europene si care si-a propus introducerea de polimeri armati
cu fibre in constructia navala a navelor de pasageri, de croaziera sau LNG, cu scopul de o
obtine o reducere a greutatii totale de pana la 40%, ceea ce implica costuri mai mici de operare
a navelor, un consum de combustibil scazut si cel mai important aspect, reducerea nivelului
emisiei de CO,. Aplicabilitatea acestor materiale usoare se regaseste in peretii suprastructurii
navei, care, in cazul navelor de croazierd moderne, poate ajunge pana la cateva mii de m?. Intr-
adevar, legislatia actuala nu permite utilizarea la scara larga a materialelor compozite armate in
domeniul naval, dar si acesta este un obiectiv al proiectului RAMSSES, iar un prim pas a fost
deja efectuat de santierul naval DAMEN din Gorinchem, Tarile de Jos, prin construirea unei
carene personalizate pentru nave offshore, sub indrumarea societdtii de clasificare Bureau
Veritas. Tntreaga structura a corpului navei, este formata din laminate groase, de pana la 6 m
inaltime avand in componenta materiale compozite armate si folosind o rasina inovativa,
dezvoltata special pentru acest scop. Trebuie mentionat faptul ca proiectul inca se afla in faza
de implementare[5]-[7].

Competitia internationala Americas Cup, a propulsat cercetarea si dezvoltarea
materialelor compozite din acest domeniu, inca din anii 1988, prin impunerea unor restrictii de
constructie [8], cum ar fi grosimea si greutatea maxima a invelisului carenei navei precum i
temperatura sau presiunea maxima raportat la timpul de gel. Astfel, in acelasi an, Bruce Farr a
proiectat pentru deplasare in regim de deplasament un monocorp, utilizand fibra de carbon si
Kevlar/Nomex n structura sandwich [12]. O dovada incontestabila a progresului din domeniul
ambarcatiunilor de competitii, il regasim chiar in aceasta regata, care, dupa aproape 30 de ani,
inca ofera solutii tehnologice de actualitate, atdt in domeniul ingineriei materialelor, sau
hidrodinamicii, cat si in domenii conexe. Astfel, pentru editia cu numarul 36 a competitiei
Americas Cup, care a avut loc in 2021 [13], a fost proiectat un glisor de tipul AC75, avand
lungimea maxima de 22,86 m, latimea maxima de 4,87 m si o greutate redusa. Ultimul
parametru este crucial, tindnd cont ca aceasta ambarcatiune poate sa atinga viteze de peste 90
km/h in regim de glisare. Deplasarea navei este asigurata de propulsia activa in forma de
velaturd dublad care formeaza astfel o aripa. Corpul glisorului precum si apendicii au fost
fabricati din fibra de carbon si rasini epoxidice.

In [14], este prezentat un catamaran semi-glisor, destinat transportului de persoane, cu
o capacitate de pana la 52 de pasageri, inclusiv echipaj. Carena a fost fabricata din poliester
armat cu fibra de sticla (PAFS). Aceasta ambarcatiune, a fost construitd de Spatyard srl, din
Galati.
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De asemenea, materialele compozite armate sunt folosite si pentru propulsia navelor.
Propulsoarele pentru nave sau submarine, sunt fabricate de obicei, din aliaj de nichel-aluminiu-
bronz (NAB), datoritda performantelor ridicate de rezistenta la coroziune precum si limita de
curgere ridicata. Utilizarea materialelor compozite armate [15], [17]-[21], in fabricarea elicelor,
ar conduce la o serie de imbunatatiri. De exemplu, prelucrarea aliajului NAB, chiar prin
intermediul masinilor cu CNC, este un proces foarte complex, dar mai ales, costisitor. Elicele din
NAB, sunt predispuse la aparitia fisurilor, datorita oboselii materialului si prezintd si un grad
scazut de amortizare acustica, ceea ce poate implica probleme de zgomot datorate vibratiilor la
bordul navei. Avantajele elicelor din materiale compozite armate sunt legate de: costuri reduse
de fabricatie pentru elicele in serie, greutate redusa de pana la 5 ori [22], fata de NAB, de
asemenea si diametrul arborelui va fi mai mic datorita unui moment de inertie scazut al elicei,
bune proprietati de amortizare a vibratiilor si implicit, confort ridicat la bordul navei pentru
personalul navigant, rezistentd la coroziune, initierea cavitatiei la viteze mai ridicate, prin
utilizarea unor pale mai groase si mai flexibile. Elicele construite din materiale compozite armate
cu fibre de carbon, pot fi atat cu pas fix, cat si cu pas reglabil.

Materialele compozite armate sunt folosite pe toate tipurile de nave, fie ca vorbim despre
ambarcatiuni de agrement, de competitii motorizate sau cu vele, de transport de pasageri, de
pescuit, de uz comercial, nave tehnice, nave de salvare, nave de cercetare sau ROV-uri, chiar
si structuri marine pentru offshore, inclusiv nave de uz militar.

1.1.2 Aplicatii ale materialelor compozite in industria aeronautica

Elementele structurale compozite [23], [24] sunt acum utilizate Tntr-o varietate de
componente pentru structuri aerospatiale sau aeronautice. Proiectantii de aeronave militare au
fost printre primii care au realizat potentialul extraordinar al compozitelor cu rezistenta specifica
ridicata si rigiditate specifica ridicatad, deoarece performanta si manevrabilitatea acestor vehicule
depind atat de mult de masa. Constructia din materiale compozite duce, de asemenea, la
suprafete netede (fara nituri sau tranzitii ascutite ale suprafetelor ca in constructia metalica),
care reduc rezistenta la naintare. De cand fibrele de bor si grafit au fost dezvoltate pentru prima
data la inceputul anilor 1960, aplicatile compozitelor avansate in avioanele militare s-au
accelerat rapid.

Elemente structurale compozite din fibra de carbon [23], cum ar fi stabilizatoare
orizontale si verticale, clapete, invelisul aripilor precum si diferite suprafete de control au fost
utilizate in avioane de lupta de mai multi ani. Mai recent, fuzelajul compozit din fibra de carbon
si structurile de aripi au fost incorporate in avioane de vanatoare, cum ar fi F-35 Lightning |
Joint Strike Fighter si n intreaga structuré a bombardierului B2.

Aplicatiile materialelor compozite in aeronavele comerciale au crescut constant pe
masura ce costurile materialelor au scazut, pe masura ce tehnologia de proiectare si fabricatie
evolueaza si pe masura ce experienta cu materialele compozite in aeronave continua sa se
dezvolte [25]. Un raport al NASA din 1994 a indicat o performanta excelenta in exploatare a
componentelor compozite in aeronavele comerciale pe o perioada de evaluare de 15 ani, iar
astfel de rezultate au incurajat utilizarea crescuta a compozitelor in structurile aeronavelor,
inclusiv aeronavele de mici dimensiuni business precum si aeronavele comerciale mari si de
transport. Utilizarea initiala in aceste aeronave a fost limitata la structuri secundare mai mici,
usor incarcate, dar in ultimul timp, compozitele sunt utilizate din ce ih ce mai mult in structuri
primare mari, puternic incarcate, cum ar fi aripile si fuzelajul. De exemplu, Cirrus SR-22 avand
un singur motor, este un avion ce poate transporta patru pasageri si are fuzelajul precum si
aripile formate din materiale compozite. Fiind un exemplu excelent de design inovator facut
posibil de compozite, utilizarea acestora pentru constructia acestui avion a dus la o reducere
semnificativa a greutatii astfel incat a fost acceptata adaugarea unei greutati suplimentare a
unui sistem de parasuta a aeronavei pentru coborére sigurd a intregului avion in caz de
pierdere a puterii motorului [23].

Nivelul de sofisticare atins in constructia aeronavelor prin intermediul materialelor
compozite este ilustrat in mod izbitor de lama rotorului unui elicopter in cartea lui Gibson [23].
Céateva elemente realizate din materiale compozite sunt: invelis exterior din carbon, intarituri
frontale din fibre unidirectionale din fibra de sticla, intarituri laterale din laminate hibride cu fibre
unidirectionale de sticla/carbon, invelis din tesaturi de fibre de sticla, fagure de hartie aramidica.
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Datorita costului extraordinar pe unitate de greutate pentru plasarea unui obiect Tn
spatiu, valoarea greutatii economisite este si mai mare pentru navele aerospatiale. Astfel,
compozitele sunt extrem de atractive pentru aplicatiile acestei industrii. Naveta spatiala NASA
are o serie de piese compozite, incluzand usile magaziilor de marfa, formate din grafit/rasina
epoxidicd precum si carcase experimentale pentru motoare formate tot din grafit/rasina
epoxidica. Pentru structurile aerospatiale mari, cum ar fi statia spatiala internationala, sau altele,
proprietatile cheie ale materialelor structurale sunt raportul ridicat de rigiditate/densitate,
coeficient de dilatare termica scadzut si caracteristici bune de amortizare a vibratiilor. Tn toate
aceste trei zone, compozitele ofera avantaje semnificative fatd de materialele metalice
conventionale [23].

SpaceShipOne de la Scaled Composite, prima nava aerospatiala cu echipaj privat care
a realizat zborul suborbital, este construitd in principal din materiale compozite si promite sa
conduca drumul catre calatoriile spatiale cu echipaj comercial. in alte componente ale navei
aerospatiale, cum ar fi reflectoarele de precizie, sunt utilizate structuri compozite speciale, cum
ar fi izogrile intarite cu fibra de carbon, pentru caracteristicile lor superioare de stabilitate
dimensionald. Dupa cum se stie, unele fibre avansate, precum carbonul, au coeficienti de
dilatare termica extrem de mici (si, in unele cazuri, negativi), ceea ce face posibila proiectarea
structurilor compozite cu stabilitate dimensionala excelenta[23].

1.1.3 Aplicatii ale materialelor compozite in domeniul constructiilor civile

Materialele compozite au fost, sunt si vor fi utilizate pe scard largd in domeniul
autovehiculelor. Masa structurala este, foarte importanta in vehiculele auto, iar utilizarea
componentelor compozite pentru automobile continua sa creasca. Polimerii intariti cu fibra de
sticla continua sa domine piata compozitelor auto, dar compozitele avansate cu armatura din
fibra de carbon primesc o atentie sporita pe masura ce costul fibrelor de carbon continua sa
scada [23], [27].

In cazul camioanelor de marfa, greutatea redusa a componentelor compozite se traduce
prin cresterea sarcinilor utile, care pot avea un impact economic semnificativ. De exemplu,
tamburul mixerului de beton compozit (pentru autovehiculele utilizate la transportul betonului
proaspat), construit din materiale compozite avansate armate cu fibra de carbon [28],
cantareste cu 900 kg mai putin decat tamburul conventional din otel pe care I-a inlocuit. Potrivit
producatorului, acest lucru inseamnéa c& se poate transporta suplimentar 1/3 m® de beton pe
cursa, ceea ce se traduce printr-un castig de productivitate semnificativ [23].

Economiile de greutate pe anumite componente, cum ar fi arcurile compozite, pot depasi
70% in comparatie cu arcurile din otel (arcurile compozite s-au dovedit a fi mai rezistente la
oboseala). In cadrul unor proiecte de cercetare, a fost realizat un bloc motor din materiale
compozite termoplastice armate cu grafit, dar scopul final este un motor compozit ceramic care
nu ar necesita racirea cu apa. Compozitele mai sunt folosite si in sistemul de alimentare cu
combustibil, finisaje interioare ale bordului sau capitonaje, precum si la sistemul de franare,
unde discurile de frana formate din materiale compozite armate cu fibra de carbon, s-au dovedit
a fi extrem de eficiente prin pricina coeficientului de frecare care creste odata cu temperatura.
Pana in prezent, aplicatile compozitelor in vehiculele auto au fost in principal in elemente
structurale secundare si piese de caroserie, iar intregul potential al structurilor primare
compozite ramane de explorat. Odata cu interesul crescut pentru vehiculele electrice apare
nevoia de structuri compozite pentru a reduce greutatea structurala a vehiculului pentru a
compensa bateriile grele care sunt necesare deplasarii acestuia. [23].

Turbinele eoliene primesc o atentie sporita ca surse de energie alternativa [31],
reprezentand o metoda atractiva din punctul de vedere al protectiei mediului, iar lamele lor sunt
realizate de obicei din compozite datorita raportului ridicat rezistenta-densitate, raportului ridicat
rigiditate-densitate, amortizare excelenta a vibratiilor si rezistenta la oboseala.

Sasiurile vehiculelor mari de transport in masa, cum ar fi mijloacele de transport
persoane din aeroport, sunt adesea fabricate din materiale compozite. De asemenea,
materialele compozite armate, sunt utilizate si la trenurile de mare viteza.

1.2 Clasificari ale materialelor compozite
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In literatura de specialitate, cercetatorii clasifica [2], [4], [23], [32], [33] materialele
compozite dupa diverse criterii. Cu cat exploram mai mult bibliografia de specialitate, cu atat
gasim diverse definiti sau clasificari ale materialelor compozite. De fapt, orice sistem de
clasificare, presupune alegerea unui criteriu: tehnic (care poate fi fizic, chimic, proprietati
termice), economic (pret, scop final), in functie de utilizare sau chiar si alfabetic. Astfel, este
foarte dificila clasificarea materialelor compozite, in functie de proprietatile lor. Gama acestor
proprietati este atat de larga, incat nu se poate cataloga intr-un mod omogen. De asemenea, nu
este foarte practica nicio catalogare alfabetica. Astfel incat, cel mai operativ mod de clasificare
este in functie de pret, calitate sau structurd moleculara, asa cum prezinta autorul in [34].

Polimerii termorigizi contin [35], de obicei, doua sau mai multe componente: intaritor si
catalizator. Polimerizarea sau solidificarea incepe odatda cu amestecarea componentelor la
temperatura camerei sau la o temperatura superioara. Reactia chimica rezultata, produce o
retea reticulatd rigida. Cateva avantaje si dezavantaje ale utilizarii unei rasini epoxidice
termorigide in formarea unui material sunt prezentate in [32], [35].

Materialele compozite armate, formeaza faze discontinue. Acestea se pot forma cu
diverse marimi si forme de armatura, avand ca rezultat un compozit cu forma structurala diferita.

Compozitele laminate sunt realizate din mai multe lamine subtiri, stivuite si lipite
impreuna. Astfel, se pot forma diferite compozite laminate (plastic armat cu tesaturi, bimetale,
lemn laminat/stratificat). In compozitele laminate armate cu teséturi, fiecare lamin&/strat este un
plastic intarit, de obicei, cu fibre unidirectionale [38]. Armatura poate fi unidirectionala,
bidirectionald sau multidirectionald. in anumite cazuri, sunt folosite lamine armate cu fibre
scurte, caz in care fibrele sunt orientate dezordonat [33], [39].

1.2.1 Clasificarea materialelor compozite armate cu fibre

Aceasta grupa de materiale compozite este alcatuita dintr-o faza complementara sub
forma de fibre dure, rigide si fragile distribuite uniform intr-o matrice mai ductila. Matricea are
rolul de a transmite forta fibrelor, asigurand ductilitatea si tenacitatea compozitului, n timp ce
fibrele suportd o mare parte a fortei aplicate. Fibra reprezintd un filament fin de material cu
diametrul de aproximativ 10 microni si raportul lungime/diametru cuprins intre 100 si infinit (fibre
continue). Materialele aduse la diametre micronice au o rezistenta foarte ridicata, mult mai
ridicatd decét rezistenta aceluiasi material in forma brutd. Fenomenul se datoreaza faptului ca
in materialul brut planele de alunecare sunt largi, in timp ce in fibrele aceluiasi material, aceste
plane sunt reduse la suprafata minima ce corespunde sectiunii transversale a fibrei. De
asemenea, multe procese de manufacturare, implica rasucirea si intinderea fibrelor, timp in care
se produc unele orientari microstructurale importante. Efectul imediat implicd Tmbunatatirea
proprietatilor mecanice, cum ar fi, rezistenta precum si modulul de elasticitate al armaturii
fibroase. Alte caracteristici ale fibrelor sunt: rigiditatea, densitatea (scazuta), duritatea (mare),
flexibilitatea si coeficientul (factorul) de forma [33], [40]-[46].

in conceperea unui material compozit [40], se urmareste a se obtine o naltd rezistenta
si rigiditate raportate la unitatea de masa, parametri exprimati prin doua caracteristici: rezistenta
specificda si modulul specific. Lungimea fibrei influenteazd proprietatile mecanice ale
compozitelor cu fibre.

Armatura simpla, fara matrice, nu este utilizabila ca parte structurala [33]. Proprietatile
mecanice ale matricei sunt inferioare fibrelor, cu toate acestea, influenteaza unele proprietati
mecanice ale compozitului, cum ar fi: rezistenta transversald, rezistenta de forfecare, rezistenta
de compresiune, caracteristici de oboseald [47], rezistentd la forfecare interlaminara si
coeficient de dilatare termica. Matricea materialului compozit, are unele functionalitati critice.
Pulberile de aditivare conduc nu numai la imbunatatirea proprietatilor electrice ci si a celor
termice, inclusiv rezistenta termica si a celor mecanice [2], [32].

1.3 Tipuri de fibre

Un material compozit armat cu fibre este cel mai important grup tehnologic, in care faza
dispersata este sub forma unei fibre. In aceste sisteme, fibrele preiau sarcina principald Si
functia matricei se limiteaza in principal la distributia sarcinii si la transferul acesteia catre fibre,
precum si la mentinerea lor in distributia proiectata initial. in general, obiectivele de proiectare
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pentru un material compozit armat cu fibre includ rigiditatea si / sau rezistenta ridicata, ambele
raportate la masa materialului si care sunt denumite, modul specific (raportul dintre modulul de
elasticitate si densitate) si rezistenta specifica (raportul dintre rezistenta la tractiune si densitate)
[35], [48]-[52].

Matricea dintr-un compozit este faza continua care asigura o distributie uniforma a
sarcinii catre constituentii de intarire. Matricea, in plus fatd de protejarea constituentilor de
intarire, protejeaza suprafata compozita impotriva abraziunii, deteriorarii mecanice si coroziunii
mediului. Distributia uniforma a sarcinii se datoreaza existentei unei aderente adecvate intre
constituentii diferiti, care poate fi minima sau maxima (ca Th majoritatea cazurilor), in functie de
aplicatie. Matricea in sine ar trebui sa ofere suficientad rezistentad la rupere sau ductilitate si
performanta optima la cald/lumed. Deoarece caracteristicile termomecanice finale ale
compozitului sunt guvernate in principal de cele ale matricei, rezistenta termica si proprietatile
termice ale acesteia din urma sunt de asemenea foarte importante. in plus, este de asteptat ca
o matrice din rasina de inalta performanta sa aiba un modul de cel putin 3GPa pentru rezistenta
si un modul de forfecare suficient de ridicat pentru a preveni flambarea componentelor armate
cu fibre, in special atunci cand este sub compresie, cu toate ca, este cunoscut, matricea joaca
un rol minor in raspunsul mecanic al unui compozit. Matricea are o influenta majora asupra
forfecarii interlaminare (deosebit de importantd pentru structurile sub sarcini de incovoiere) si
asupra proprietatilor de forfecare in plan (importante pentru structurile sub sarcini de torsiune)
[35], [55].

1.4  Rasini epoxidice

Una din cele mai importante clase de rasini utilizate sunt rasinile epoxidice, dezvoltate
acum peste 60 de ani. Sunt mai scumpe decét rasinile poliesterice, dar au proprietati mecanice
superioare si o buna rezistenta la conditii alcaline. Rasinile epoxidice sunt de departe cea mai
utilizata matrice polimerica pentru fibrele de carbon si constituie in prezent peste 90% din
materialul rasinii matricei utilizate in compozite avansate [48], [101], [102].

De mult timp, rasinile epoxidice au prezentat un interes major din punct de vedere tehnic
dar si stiintific. Ele reprezintd o familie de materiale termorigide care sunt folosite la scara larga
ca adezivi, acoperiri Si compozite cu matrice polimerica din cauza véscozitatii scazute, a
proprietdtilor bune de izolare ale materialului finit chiar si la temperaturi inalte, precum si a
rezistentei termice si chimice bune [103]-[105].

Datorita fortelor de adeziune ridicate si costurilor scazute, rasinile de tip epoxi, au fost
matrice primare ale adezivilor si a diversilor agenti curanti cum ar fi azot (amide si poliamide),
oxigen (anhidride) si sulf (mercaptani) [104], [106].

Agentii curanti, cum ar fi amine aromatice si alifatice, care sunt cel mai des folosite
pentru intarirea epoxi, sunt cunoscute ca fiind toxice, iar pentru reducerea toxicitatii, cateodata
sunt folosite amine. Recent, a fost demonstrata fezabilitatea utilizarii aminoacizilor, ca un mijloc
ecologic de reticulare a rasinilor epoxidice. Prin urmare, dezvoltarea de sisteme epoxi
prietenoase cu mediul, este de o importanta majora pentru proiectarea materialelor
biocompatibile Tn diverse aplicatii [104], [107].

Intelegerea fundamentalda a sinergiei in performante tribologice [2], printre diverse
functionalitati, este esentiala pentru aplicarea cu succes in acest domeniu. Comportamentul
tribologic al matricelor epoxidice, poate fi imbunatatit semnificativ prin adaosul de materiale cum
ar fi lizina si izoleucina. Pe langa tipul materialului, forma si dimensiunea acestuia influenteaza
proprietatile tribologice [104].

in cadrul Centrului de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice Termorigide
(CCDCOMT), au fost dezvoltate numeroase studii privind formarea materialelor compozite
precum si aditivarea acestora cu diversi agenti de modificare a structurii matricei.

Intr-un astfel de studiu de la CCDCOMT, a fost utilizat adaos de lizina si izoleucina in
formarea materialelor compozite cu rasind epoxidica. Deoarece lizina nu este miscibild cu
rasina epoxidica, in cadrul acestui studiu, aceasta a fost dispersata in metanol. O concluzie a
studiului este ca lizina in concentratie de 1% sau 3% si utilizata Tn rasina epoxidica tip C, nu a
influentat coeficientul de frecare, acesta ramanand constant la o fortd aplicata de 10N. De
asemenea, aceeasi observatie este valabila si pentru rasina epoxidica tip C cu 5% izoleucina
pentru forte aplicate de 10N, 15N sau 20N. Un alt material testat a fost rasina epoxidica tip H
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(Ht) cu 3% lizina, material care a avut un coeficient de frecare nesatisfacator, la o forta aplicata
de 20N. In cele din urma autorii au ajuns la concluzia ca este obligatorie efectuarea unor teste
mecanice pentru o mai buna intelegere a efectului acestor aminoacizi in matricea epoxidica
[104].

Rasinile epoxidice au proprietati unice, aderenta la majoritatea suprafetelor, rezistenta
mecanica [108] si chimica buna. Rasinile epoxidice sunt folosite la acoperirea suprafetelor, in
industria electrica si electronica, in industria aerospatiald precum si ca matrice pentru materiale
compozite armate cu fibre, compozite aditivate sau compozite hibride. Datorita caracteristicilor
chimice ale acestora, rasinile epoxidice termorigide sunt folosite pentru aplicatii in inginerie. Pe
langa avantajele prezentate de acestea ca absorbtie redusa de umiditate, rezistenta mecanica
si termica, rasinile au o proprietate nedorita. Datorita structurii retelei cristaline ele sunt fragile
avand astfel o rezistentd scazuta la fracturare. Una din problemele abordate de cercetatori, in
ceea ce priveste aceasta clasa de materiale, a fost cresterea tenacitatii. O solutie la aceasta
problema este inglobarea (aditivarea) matricei epoxidice cu diferiti aditivi sau chiar prin
combinarea a doua clase de polimeri diferite, termorigizi cu termoplastici. Odata cu folosirea
unei categorii de aditivi, materialului i se induc caracteristici corespunzatoare aditivului, scade
rezistenta mecanica, in cazul aditivarii cu particule moi, sau maleabilitatea, in cazul aditivarii cu
particule rigide. Gasirea unei retete optime pentru obtinerea unui material cu caracteristici dorite
e 0 provocare pentru inginerie. Raspunsul dat de materialul format tine direct de interfata
fazelor [78], [105], [109].

Rasinile epoxidice au proprietati mecanice excelente, contractie scazuta si formeaza
legaturi adecvate cu fibrele. Acestea prezinta, pentru o scurta perioada, o vascozitate redusa in
timpul polimerizarii, ceea ce permite utilizarea tehnicilor de turnare manuala. Sistemele
epoxidice care sunt tratate termic la temperaturi de 120°C si 180°C, prezintd temperaturi
superioare de lucru de 100°C, respectiv 130-150°C [51]. De asemenea, sistemele epoxidice C,
Epiphen RE4020/DE4020, H si L se folosesc la formarea materialelor prin impregnare si
stratificare, acestea polimerizeaza la temperatura camerei, au rezistentd foarte buna la
umiditate si radiatie ultravioleta, aderenta excelenta, rezistenta termica buna dupa polimerizare
si un aspect transparent si clar [110]-[116].

1.5 Materiale compozite armate cu tesaturi

Pentru a intelege comportamentul la tractiune al straturilor individuale de tesatura pentru
armarea materialelor compozite, trebuie sa existe informatii comparative pentru aceeasi
termeni.

Maier din cadrul centrului de cercetare si inovare al grupului BMW [73], impreuna cu
coautorii, au studiat unele materiale compozite armate cu tesatura din fibra de sticla si fibra de
carbon, denumite si materiale hibride. Scopul cercetarii a fost acela de a identifica efecte hibride
ale proprietatilor mecanice la incovoiere ale profilelor hibride, comparate cu profile dintr-un
singur material. Rezultatul a fost acela ca materialele formate au prezentat o deformatie la
rupere care depinde in mare masura de tipul de fibre de la exteriorul laminatului, si care se
majoreaza Tn general, cu cresterea fractiunii de fibra de sticla.

in [117], autorii au realizat un studiu privind constructia unei carene din materiale
compozite armate ca o alternativa la constructia clasicd a ambarcatiunilor de agrement armate
cu fibre de sticla. Astfel au fost studiate 6 structuri de tip sandwich si 3 structuri hibride.
Concluzionand rezultatele studiului, se poate spune ca structurile din materiale compozite
armate cu fibra de sticla utilizate in ambarcatiunile de agrement pot fi imbunatatite prin
dispuneri alternative de structuri sandwich, iar aceste imbunatatiri pot fi evaluate in etape
timpurii de proiectare intr-o maniera sistematica folosind instrumente numerice adecvate [118]—
[121].

In [122], autorii au realizat un studiu cu scopul de a determina modul in care tipul de
arhitecturd a materialelor a influentat rezistenta la tractiune a fibrei de carbon. Astfel, utilizand
rasina epoxidica RE 4020/DE 4020 precum si tesatura de carbon simpla, bidirectionala si twill,
au fost formate laminate. A fost utilizatd metoda hand lay-up, iar polimerizarea a avut loc intr-o
punga vidata la o presiune constanta de 0.9 bari si tratate ulterior in etuva la 80°C, timp de 8
ore. Folosind masina de taiat cu jet de apa, au fost extrase cate 5 epruvete din fiecare laminat.
Efortul maxim obtinut la tractiune a fost de 1050MPa pentru laminatul cu tesatura
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unidirectionald, 570MPa pentru laminatul cu tesatura simpla si 525MPa pentru laminatul cu
tesatura twill. Verificarea la microscop a microstructurii materialului a indicat o impregnare foarte
buna a fibrei de carbon si o buna compatibilitate intre fibre si matrice.

In [123], autorii au realizat un studiu privind proprietatile mecanice la compresiune si
tractiune, a unor laminate armate hibride formate cu tesatura din fibra de sticla si fibra de
carbon si utilizdnd rasina epoxidica, prin metoda wet lay-up. Concluzia finala fiind ca in
comparatie cu materialele compozite armate cu fibra de sticla, compozitele hibride au dovedit
proprietati mecanice excelente. Prin urmare, acest compozit armat cu fibra hibrida poate fi
utilizat ca Tnlocuitor al materialului armat doar cu fibra de sticla acolo unde este nevoie de
proprietati mecanice bune. Materialele compozite armate cu amestec de fibra de sticla si fibra
de carbon au crescut rezistenta si stabilitatea materialului.

Tn [124], autorii au realizat un studiu cu scopul de a determina comportamentul de
tractiune si incovoiere al compozitelor epoxidice, care au fost armate cu fibre de poliacrilonitril
oxidate (oxidized polyacrylonitrile fibers) si fibre de Tnalta performanta (carbon, sticla si Kevlar).
In compozitele hibride, parametrii hibridizarii prezintd efecte hibride pozitive sau negative
asupra proprietatilor sale mecanice. Astfel, in realizarea materialelor a fost utilizatad rasina
epoxidica si metoda hand lay-up, tesatura din fibra de sticla fiind simpla, tesatura cu fibre de
poliacrilonitril oxidate a fost unidirectionald, iar tesatura din fibré de carbon si aramidica a fost
de tipul twill. In acest mod, laminatele formate au fost atat sub forma hibrida, cat si simple, de
control. Astfel, au fost formate patru laminate simple, cu patru straturi de fibra de carbon, cu
patru straturi de fibra aramidica, cu patru straturi de fibra de sticla si in final cu patru straturi de
fibré de poliacrilonitril oxidate. Primele laminate hibride au avut urmatoarea configuratie si
anume un strat fibra de poliacrilonitril oxidata, trei straturi fibra de carbon. Aceeasi configuratie
fiind valabila si pentru laminatul hibrid format cu fibra de sticla si fibra aramidica. Urmatoarele
laminate au avut doua straturi de fibra de poliacrilonitril oxidata, doua straturi de fibra de carbon.
Similar si celelalte laminate hibride au avut aceeasi configuratie. Ultimele laminate hibride
formate, au avut in componenta trei straturi de fibra de poliacrilonitril oxidata, un strat de fibra
de carbon, aceeasi configuratie fiind valabila si pentru laminatul hibrid format cu fibra de sticla si
fibré aramidica. Una din concluziile studiului evidentiaza faptul ca fibrele de carbon, sticla si
aramida prezinta suprafete de rupere fragile in compozitele hibride, in timp ce fibrele de
poliacrilonitril oxidate, prezinta suprafete de rupere ductile. Concluziile studiului subliniaza
importanta hibridizarii armaturii pentru obtinerea unor materiale imbunatatite si confirma ipoteza
utilizarii diverselor tipuri de armatura inca din etapa proiectarii.

In compozitele stratificate, ordinea de aranjare a straturilor poate afecta proprietatile
materialului. Tn lucrarea lui Chawla regasim un astfel de exemplu in care un compozit testat la
solicitarea de tractiune la temperaturéd ambientald, prezintd fluaj pentru 2 tipuri de materiale
stratificate. La un anumit efort, laminatul avand fibra de carbon orientata la +45°, prezinta o
deformatie mai mare de fluaj fata de laminatul format cu straturi 0°/90°/+45°. Motivul pentru
aceasta a fost c3, in stratificarea de +45°, matricea epoxidica a avut contributii la deformatia de
fluaj de la tensiunile axiale, forfecare la unghiurile de +45°, precum si stratificarea tesaturii intr-
un mod Tn care a fost favorizata forfecarea brusca. Straturile orientate la 0° si 90°, nu contribuie
la rotatia indusa de forfecare din cauza absentei cuplarii tensiune-forfecare in acest laminat
special ortotrop. Astfel, adaugarea straturilor orientate la 0° si 90° reduce deformatia la
forfecare a matricei. In aceeasi masura, pentru cresterea rezistentei la fluaj, este de preferat
stratificarea 0°/90°/+45° in locul stratificarii la unghiuri de +45°. De asemenea, o stratificare
diferita (0°/£30°/£60°/90°, 0°/60°/-60°, 0°/45°/90°/-45°) poate oferi proprietati cvasi-izotropice in
plan [1]. Trebuie mentionat ca un laminat cvasi-izotrop, in planul xy, este izotrop. Intr-un astfel
de laminat, rigiditatea matricei la tractiune se comporta ca cea a unui material izotrop [A].
Celelalte doua matrice de rigiditate [B] si [D] s-ar putea sad nu se comporte precum materiale
izotrope [33]. Totusi trebuie tinut cont ca desi stratificarea manuala reprezintd un proces
suficient de calitativ, este prin natura sa de durata si implica un volum consistent de manopera
[56].

Materialele compozite laminate formate cu fibre si avand proprietati diferite, se mai
numesc si pseudo-laminate sau hibride [84], [124], [125] si pot prezenta un grad suplimentar de
flexibilitate [126]. Acestea pot fi folosite si pentru a reduce costul final al materialului prin atenta
proiectare a acestuia [127], [128] precum si alegerea fibrelor corecte pentru a obtine o
rezistenta mai mare in zonele cu eforturi concentrate [129]-[132]. Astfel, in compozitele hibride,
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costul final poate fi optimizat prin reducerea continutului de fibre de carbon [76], in timp ce se
pastreaza cele mai bune performante obtinute prin stratificarea si orientarea optima a fibrelor

[1].

in literatura, sunt prezentate diverse studii privind comportarea materialelor compozite
armate cu tesatura din fibra de carbon. Zhou si coautorii [133], au efectuat o serie de teste la
tractiune pentru 3 tipuri de compozite formate cu fibrd de carbon si rasina epoxidica pentru a
investiga comportamentul mecanic si relatiile structura-proprietate. Acelasi Zhou, a studiat si
incovoierea unui material format cu fibré de carbon si rasina epoxidica, astfel fiind observate
delaminari ale straturilor de tesatura [134].

In cadrul Centrului de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice Termorigide
(CCDCOMT), au fost dezvoltate numeroase studii privind formarea materialelor compozite
precum si armarea acestora cu diverse tipuri de tesaturi sau modificarea cu agenti a structurii
matricei. In continuare se vor prezenta ultimele cercetari de la CCDCOMT privind dezvoltarea
de noi materiale compozite armate cu tesaturi.

Astfel, in [135] autorii, si-au propus cercetarea prin analiza comparativa a 8 tipuri de
tesaturi pentru formarea unor lamine si laminate. Tesatura utilizata in lucrarea de mai sus, a fost
tesatura cu 100% fibra de carbon, diferentierea fiind doar de densitate, iar sistemul epoxidic
utilizat a fost epiphen RE4020-DE4020. Cele 8 tesaturi utilizate sunt CF120, CF160, CF240,
CS61, ST72, TF60, TF76, T160, unde cifrele reprezinta densitatea specifica a materialului in
g/m?, acestea fiind achizitionate de la diversi producatori. Totodata, trebuie tinut cont de faptul
ca, lucrarea de mai sus este una empirica si a fost dezvoltata pentru a intelege mai bine
comportarea la tractiune a laminelor armate cu tesaturi si eventual pentru a identifica modul in
care comportamentul mecanic influenteaza matricea pentru cazurile cand laminele sunt
stratificate intr-un material armat cu matrice polimerica. Una din concluziile studiului arata ca
laminatele prezinta un modul de elasticitate mai mic fata de cel al laminelor. Acest lucru poate fi
datorat efectului de aglomerare al diferitelor straturi (nesting) din cauza tehnicii de formare a
materialului, sau laminatele prezinta bule de aer in interiorul matricei, iar acest lucru conduce la
ipoteza ca amestecul pre-polimeric nu ajunge in interiorul fibrelor. De asemenea, in cazul
laminatelor, epruvetele incarcate pe directie axialda au cedat perpendicular pe aceasta.
Totodata, pentru laminate exista diferente semnificative in ceea ce priveste aspectul zonelor de
rupere pentru tesaturile obisnuite si materialele armate cu tesaturi speciale.

n [136], autorul aratda cd matricea, armatura si aditivul sunt, de cele mai multe ori,
materiale de naturi diferite, astfel incat va exista intotdeauna o zona spatiala de trecere de la un
material la altul (de la un set de proprietati la altul) numita interfata. Raspunsul macroscopic al
materialului compozit depinde esential de modul in care interfaza permite transferul solicitarilor
(mecanice, termice, electromagnetice) intre cele doua componente. Este bine cunoscut faptul
ca proprietatile mecanice ale materialelor compozite polimerice depind nu doar de proprietatile
mecanice ale componentelor, dar in mare masurd de natura suprafetelor aditivilor si de
mecanismul de transfer de sarcina de la matrice la aditiv [137]. Calitatea interfazei determina
integritatea structurala, raspunsul la actiunea mediului ambiant si proprietatile fizice si mecanice
ale materialului compozit.

In [138], autorii au format o serie de materiale armate cu fibrd de carbon, fibrad mixta Si
fibré aramidica, utilizdnd rasinile epoxidice C, epiphen RE 4020, H, si L in vederea supunerii
testarii la tractiune si incovoiere. De asemenea, in amestecul pre-polimeric a fost adaugat un
solvent cu proprietati de modificare a raspunsului mecanic la testele mai sus mentionate.
Utilizarea solventului N-metil-2-pirolidinona (NMP), poate introduce in matrice unele proprietati
specifice, precum memoria formei [139] sau modificarea raspunsului mecanic la tractiune si
incovoiere, in sensul ca prezintd valori diferite ale modulului de elasticitate Ila
tractiune/incovoiere, fata de sistemele epoxidice in general. Una din concluziile studiului a fost
ca prezenta NMP, a permis controlul asupra rezistentei compozitului. De asemenea, folosind
metoda de formare wet lay-up, a fost obtinut un gradient de concentratie al NMP si, ca o
consecinta, o rezistenta graduala a materialului, determinat de gradientul de rezistenta al
matricei. Deopotriva, modulul de elasticitate la incovoiere nu depinde de directia de aplicare a
fortei, totusi, comportarea la incovoiere a materialului depinde intr-o mare masura de directia de
aplicare a fortei. De reguld, modulul de elasticitate la tractiune depinde de natura matricei,
totusi, In cadrul studiului, modulul de elasticitate pare a fi independent de natura matricei si, mai
degraba, depinde foarte mult de tipul armaturii.
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In [140], autorii au studiat raspunsul la impact cu vitezd redusad, al unor materiale
compozite epoxidice armate cu tesaturi simple sau hibride (fibre de carbon, aramida si sticla
precum si fire de cupru) si amestecuri pre-polimerice in matricea epoxidica (pulbere de aramida,
amidon de cartofi, ferita de bariu si negru de fum). Scopul acestui studiu a fost de a caracteriza
si evalua efectele orientarii fibrelor la diferite unghiuri si amestecuri pre-polimerice in matricea
epoxidica asupra raspunsului la impact. Toate testele au fost efectuate la energie de impact
constanta, si anume 90,629 J. Rezultatele au indicat faptul ca orientarea fibrelor la diferite
unghiuri are un efect pozitiv asupra raspunsului la impact, in principal in cazul compozitelor
armate cu tesaturi aramidice. In ceea ce priveste influenta modificarii amestecului pre-polimeric
cu diversi agenti pulverulenti a rezultat o imbunatatire a raspunsului la impact al compozitelor
armate cu armaturi hibride in comparatie cu compozitele armate cu acelasi tip de tesatura.

1.6 Ruperea materialelor compozite laminate

Atunci cand se studiaza modul in care un laminat se rupe [136], de fapt se analizeaza
deformatia si solicitarea la tractiune a laminatului prin cresterea efortului pana cand se produce
ruperea. Scopul acestei analize este de a determina rezistenta laminatului, reprezentat de
sarcina maxima la momentul ruperii materialului. Trebuie mentionat ca ruperea laminatului
depinde de ruperea laminelor constituente, ruperea tuturor laminelor nu se intampla simultan,
iar ruperea unui singur strat nu conduce neaparat la ruperea tuturor straturilor [141], [142].
Dupa cum se stie un laminat este format din lamine, astfel ca rezistenta structurala a laminatului
depinde de ruperea individuala a laminelor constituente. Uneori, laminele se desprind unele de
altele datorita forfecarii interlaminare chiar daca laminele individuale raman intacte. Laminele
sunt stratificate la orientari unghiulare diferite, iar laminele constituente pot fi din diferite
materiale, drept urmare si caracteristicile de rezistenta si rigiditate ale diferitelor lamine sunt
diferite [143]. Fiecare lamina raspunde la sarcinile aplicate conform propriilor caracteristici de
rezistenta/rigiditate astfel ca se poate astepta ca fiecare lamina sa aiba propriile sarcini la
rupere, iar ruperea tuturor laminelor din laminat sa nu aiba loc simultan [144]. Atunci cand o
lamina se rupe, efortul aplicat pe aceasta va trebui preluat de celelalte lamine intacte iar astfel
se vor determina cresteri ale tensiunilor si deformatiilor. in cazul in care tensiunile si deformatiile
din laminele ramase se afla inca in limitele de siguranta, laminatul, in ansamblu, continua sa
preia sarcini mai mari pana la ruperea finala a laminatului din cauza ruperii tuturor laminelor.
Astfel, asa cum este mentionat mai sus, este clar ca procesul de rupere al unui laminat nu este
predictibil, ci mai degraba este un proces gradual, iar ruperea, se poate spune, ca are loc in
punctul cand s-a initiat ruperea, Tn punctul cadnd aceasta s-a terminat, sau intre cele doua
momente. Astfel, sarcina de rupere a unui laminat depinde de filosofia adoptata privind ruperea
laminatului. Tn linii mari, existd doud moduri de a defini ruperea laminatului, ruperea primului
strat si ruperea ultimului strat. Ruperea primului strat este definita ca ruperea unui laminat
atunci cand procesul de rupere al laminei ihcepe cu ruperea primului strat [145]. Aceasta
metoda este o abordare destul de conservatoare a proiectarii unui produs compozit si este
utilizat in general in structurile primare. Ruperea ultimul strat, este definitd ca ruperea unui
laminat atunci cand toate straturile cedeaza. Aceasta metoda expune capacitatea maxima de
incarcare a unui laminat [33].

Metodele dezvoltate initial pentru realizarea materialelor cu matrice polimerica si armate
cu fibra de sticla, au fost adoptate si pentru proiectarea altor materiale armate cu diferite fibre.
Compozitele polimerice armate cu fibra de sticla reprezinta cea mai mare clasa de compozite cu
matrice polimerica. Materialele polimerice cu matrice termorigida se intaresc in timpul
polimerizarii. Polimerizarea sau reticularea, are loc la termorigide prin adaugarea unor agenti
chimici, sau prin aplicarea unui tratament termic sau a unui gradient de presiune. Aceste
procese pot produce unele probleme cum ar fi solicitari reziduale precum si perioade lungi de
polimerizare. Solicitarile reziduale pot produce probleme serioase in compozitele laminate
nesimetrice sau groase cu matrice polimerica, unde pot sa apara deformari in directia urzelii,
ondularea fibrelor, micro fisurarea fibrelor precum si delaminarea [1], [146], [147]. De
asemenea, mai intalnim si alte posibile defecte structurale in procesul de formare a materialelor
compozite cu matrice polimerica, cum ar fi regiuni cu surplus de rasina (implicit un deficit de
rasina langa fibre), cavitati (la incrucisarea fibrelor din directia urzelii cu fibrele din directia bataii,
precum si intre laminele pozitionate la unghiuri diferite). Dupa cum se poate imagina, aceasta
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este o problema care trebuie evitata daca se doreste obtinerea unui material cu cavitati reduse
si cu performante imbunatatite de rezistenta la forfecare. Trebuie evitatda micro fisurarea
laminatului sau a matricei, acest fenomen poate aparea din pricina solicitarilor din timpul
polimerizarii sau a absorbtiei de umezeala din timpul formarii laminatului. Un alt posibil defect ar
mai putea fi si separarea sau delaminarea unor regiuni din laminat, precum si variatii in alinierea
fibrelor [1].

1.7 Termografia materialelor compozite

inainte de a lua iIn considerare proprietatile termice conventionale, cum ar fi
conductivitatea, este necesar sa se ia in considerare pe scurt, efectul temperaturii asupra
proprietatilor mecanice ale materialelor plastice. A fost mentionat mai devreme ca proprietatile
materialelor compozite depind in mod semnificativ de temperatura. Acest lucru se datoreaza
structurii lor moleculare. Luand in considerare un material compozit amorf in care lanturile
moleculare au o configuratie aleatorie, in interiorul materialului, chiar daca nu este posibil sa le
vizualizam, stim ca moleculele se afla intr-o stare de miscare continua. Pe masura ce materialul
este incalzit, moleculele primesc mai multd energie si creste miscarea lor relativa. Acest lucru
face ca materialul s3 fie mai flexibil. In schimb, dacd materialul este ricit, atunci mobilitatea
moleculara scade si materialul devine mai rigid [3], [148].

Termografia sau imagistica termica se bazeaza pe principiul ca conductivitatea termica a
unui material este modificata local datoritd prezentei unor defecte, cum ar fi delaminari sau
incluziuni. Daca materialul care contine astfel de defecte este supus unei surse de caldura
uniforma pe o suprafata, trecerea caldurii prin acesta grosime va fi inegala ca urmare a variatiei
locale a conductivitatii termice. Aceasta va duce la o distributie neuniforma a temperaturii pe
suprafata, care este detectatd si legata de prezenta defectelor in interiorul materialului. De
exemplu, fluxul de caldura obstructionat de o zona delaminata creste temperatura suprafetei
deasupra zonei delaminate in comparatie cu cea din zona inconjuratoare. Cea mai frecventa
tehnica in termografie este aplicarea unei surse de caldurd uniforma pe o suprafatd a
materialului si inregistrarea contururilor de temperatura tranzitorie pe cealalta suprafata, fie prin
cristale lichide, fie cu o camera de detectare a caldurii in infrarosu. Sursa de caldura poate fi la
fel de simpla ca pungile cu apa calda, uscator cu aer cald, un stand de becuri sau un pistol
fotografic. Localizarea plana si dimensiunea plana a defectului pot fi usor detectate de la
termograma [56], [105], [149]-[173].

in [174], autori au dezvoltat un studiu privind caracterizarea defectelor si
comportamentul termomecanic al unor materiale polimerice armate cu fibra de sticla, care au
fost supuse unor incarcari statice la solicitari de tractiune, utilizdnd o tehnica pasiva de
termografie in spectrul infrarosu. Termografia in spectrul infrarosu este o tehnica fara contact si
poate fi utilizatd cu usurintd Tn conditii de inspectie/verificare sau mentenanta. Aceasta permite
o inspectie rapida si in timp real ( beneficiind de trasabilitatea zonei inspectate) si poate
examina o zona relativ mare a unei structuri. Astfel, analiza imaginilor din spectrul infrarosu,
permit identificarea unor defecte pe suprafata materialului, dar, doar in conditii de incarcare
>250MPa. Totusi, aceasta metoda prezinta o limitare in ceea ce priveste caracterizarea
materialului la incarcari scazute, din pricina variatiei mici a temperaturii. In cadrul studiului
amintit, materialul testat a fost format cu fibra de sticla unidirectionala, straturile fiind orientate la
0° si 90°. Analiza conventionalé a imaginilor din spectrul infrarosu, a permis identificarea unor
defecte ale materialului (delaminare interfazica si interlaminard) numai la niveluri ridicate ale
efortului. Pentru nivelurile de solicitare reduse (o <250 MPa), nu a fost identificat un defect in
imaginile din spectrul infrarosu, chiar daca existd cu adevarat. Pentru a completa informatiile
oferite de imaginile in spectrul infrarosu privind caracterizarea defectelor in timpul procesului de
incarcare maxima, cercetarea a fost orientata pe studiul comportamentului termomecanic al
materialului. S-a aratat ca coeficientul termoelastic al materialului se schimba de fiecare data
cand tensiunea aplicatd depéaseste valoarea pragului de initiere a deteriorarii materialului (op =
50MPa). Aceasta variatie a coeficientului termoelastic a fost utilizata, pentru a evalua cantitativ
starea globala de deteriorare a materialului chiar daca este precoce. Prin urmare, aceasta
variabild descrie bine starea de deteriorare a materialului, nu starea sa de solicitare si poate fi
utila in cazul monitorizarii deteriorarii componentelor mecanice supuse incarcarilor statice de
diferite amplitudini. Cu toate acestea, nu este capabil sa identifice si sa localizeze daunele
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create in material. O combinatie intre imaginile din spectrul infrarosu si analizele de variatie a
coeficientului termoelastic este recomandata pentru un diagnostic termografic IR mai fiabil.

O forma modificata de termografie se numeste vibrotermografie [175]-[177], in care
vibratiile mecanice cu amplitudine mica sunt utilizate pentru a induce incalzirea localizata in
material. Autorii au observat ca incalzirea localizata are loc preferential in jurul defectelor
interne, cum ar fi delaminarile si fisurile mari ale matricei.

1.8 Compozite armate — modele matematice pentru proprietati

Materialele compozite stratificate si armate cu fibre sunt considerate din punct de vedere
macroscopic, ca fiind neomogene si anizotrope, adica au proprietati distincte pe directii diferite,
ce pornesc dintr-un acelasi punct. Sub sarcina, materialele compozite pot fi considerate ca fiind
corpuri liniar-elastice, deci relatile dintre tensiuni si deformatii specifice sunt cele
corespunzatoare legii lui Hooke [32], [178]-[189].

O scurta prezentare generala este descrisa in [141] cu privire la informatii relevante
referitoare la mecanica fracturilor. Desigur, o serie de carti de specialitate sunt disponibile in
acest domeniu.

Intr-un studiu anterior, desfasurat la CCDCOMT [50], [136], au fost prezentate o serie de
modele teoretice privind comportarea materialelor armate, din punct de vedere mecanic.

O alternativa la determinarea proprietatilor mecanice ale materialelor compozite armate,
poate fi utilizarea metodelor FEM [190]. Astfel, exista posibilitatea modelarii numerice a unor
compozite armate stratificate, pornind de la noi concepte bazate pe alte abordari si alte ipoteze
initiale. Totusi, aceasta metoda prezintd unele limitari datoritd sistemului de interpolare al
discretizarii. De exemplu, atunci cand exista deformatii in sistemul modelat, apar distorsiuni ale
discretizarii suprafetelor mari si sunt necesare discretizari rafinate pentru a rezolva structuri cu
geometrii si discontinuitati complexe. Astfel, fata de metoda elementelor finite, au fost
dezvoltate unele metode care nu necesita discretizarea suprafetelor. Interpolarea in metodele
fara discretizare, se bazeaza pe o serie de noduri imprastiate, aceasta caracteristica unica,
permite eliminarea partiala a dezavantajelor metodelor FEM. Una din primele metode fara
discretizare a fost hidrodinamica particulelor fine (HPF). Alte metode au fost dezvoltate avand la
baza HPF, acestea avand aplicatii in diverse probleme ingineresti, precum simularea impactului
la viteze mari, simularea tensiunilor de suprafata sau formarea metalelor. Nayroles, a prezentat
o metoda fara discretizare, intitulatda metoda elementelor difuze (MED), care foloseste
aproximari ale deplasarii celui mai mic patrat. De asemenea, Belytschko a prezentat o0 metoda
ce include derivarile si interpolarile omise de MED, astfel dezvoltdnd o metoda mult mai precisa
de interpolare, denumitd metoda Galerkin fara elemente (GFE), aceasta avand aplicatii in
analiza placilor subtiri, invelisurilor subtiri si fracturarii dinamice ale acestora. Metodele amintite
mai sus, sunt prezentate pe larg in literatura de specialitate [185], [191].

Tin&nd cont de studiile bibliografice prezentate, se poate contura o lucrare de cercetare
privind materialele compozite armate cu tesaturi, prin care s-ar putea evidentia proprietatile
mecanice precum si 0 analiza comparativa intre tipurile de rasini epoxidice, precum si o analiza
comparativa intre materiale modificate cu solvent si materiale nemodificate. Astfel pornind de la
studiile existente in domeniul materialelor compozite armate cu tesaturi, se pot aduce
imbunatatiri si putem optimiza aceste materiale prin metode experimentale, ceea ce a condus la
alegerea temei acestei lucrari denumita: Cercetari privind caracteristicile mecanice ale
materialelor compozite armate cu tesaturi si matrice polimerica cu gradient de
elasticitate.
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2. Obiectivele cercetarii

Obiectivul principal al prezentei lucrari, este stabilirea unei metodologii de obtinere a
unui nou material compozit armat cu tesaturi si cu matrice termorigida flexibila, prin introducerea
in matricea epoxidica a unui agent de modificare si de flexibilizare. De asemenea, am avut in
vedere si identificarea diferentelor dintre materiale cu aceeasi structurd de armare, dar cu
diferite tipuri de rasini epoxidice ca matrice.

Pentru realizarea acestui obiectiv principal, am ales urmatoarele obiective specifice:

a) studierea literaturii de specialitate privind formarea de materiale compozite armate cu
tesaturi din fibra de carbon, fibra de sticla, fibrd aramidica si fibré mixta precum si influenta
diferitelor tipuri de stratificari si orientari ale tesaturii,

b) studierea literaturii de specialitate privind influenta matricei epoxidice in formarea
materialelor compozite armate cu tesaturi;

c) studierea literaturii de specialitate privind influenta modificarii matricei epoxidice cu N-
metil-2-pirolidinona in formarea materialelor compozite armate cu tesaturi;

d) formarea materialelor compozite armate cu tesaturi si cu matrice epoxidica;

e) efectuarea analizei experimentale pentru caracterizarea materialelor formate;

f) interpretarea si studierea rezultatelor obtinute.

Pentru fiecare din obiectivele specifice propuse sunt realizate studii teoretice si vor fi
efectuate analizele experimentale urmatoare:

- Tn urma analizei literaturii de specialitate, am ales arhitectura pseudo-laminatelor in
vederea obtinerii unui material nou format cu matrice flexibila;

- In urma analizei literaturii de specialitate, am ales tehnica pentru introducerea si fixarea
tesaturilor in matrita;

- In urma analizei literaturii de specialitate, am ales rasinile epoxidice pentru matricea de
testare;

- formarea materialelor compozite cu matrice epoxidica de control. Astfel, din fiecare tip
de rasina utilizata, am format un pseudo-laminat care nu a fost supus tratarii termice si nici nu a
fost modificat cu N-metil-2-pirolidinona;

- formarea materialelor compozite cu matrice epoxidica si tratate termic. Astfel, din fiecare
tip de rasina utilizata, am format un pseudo-laminat care a fost supus tratarii termice dar nu a
fost modificat cu N-metil-2-pirolidinona;

- formarea materialelor compozite cu matrice epoxidicd si modificat cu N-metil-2-
pirolidinona. Astfel, din fiecare tip de rasina utilizatd, am format un pseudo-laminat care nu a
fost supus tratarii termice dar a fost modificat cu N-metil-2-pirolidinona;

- formarea materialelor compozite cu matrice epoxidica, tratat termic si modificat cu N-
metil-2-pirolidinona. Astfel, din fiecare tip de rasina utilizata, am format un pseudo-laminat care
a fost supus tratarii termice si a fost modificat cu N-metil-2-pirolidinona;

- stabilirea metodei de testare mecanica a pseudo-laminatului nou format;

- debitarea pseudo-laminatelor, in vederea obtinerii epruvetelor de testare pentru incercari
mecanice;

- efectuarea testelor la tractiune, pentru pseudo-laminatele armate cu tesaturi;

- determinarea temperaturii maxime la rupere din timpul testului de tractiune, utilizénd
camera de termoviziune;

- efectuarea testelor la incovoiere in trei puncte, pentru pseudo-laminatele armate cu
tesaturi;

- determinarea temperaturii maxime la incovoiere din timpul testului de incovoiere in 3
puncte, utilizand camera de termoviziune;

- compararea rezultatelor testelor in vederea stabilirii proprietatilor mecanice;

- identificarea rolului matricei asupra comportamentului la tractiune si incovoiere al
pseudo-laminatelor (atata timp cat toate au aceeasi structura de armare);

- identificarea influentei tratamentului termic asupra comportamentului la tractiune si
incovoiere al materialului (deoarece pentru fiecare tip de matrice un pseudo-laminat format a
fost tratat termic, iar celalalt nu);

- identificarea influentei solventului NMP asupra comportamentului la tractiune si
Tncovoiere al materialului (deoarece pentru fiecare tip de matrice un pseudo-laminat format a
fost modificat cu NMP, iar celalalt nu);



Cercetari privind caracteristicile mecanice ale materialelor compozite... ing. Radu Bosoanca

- urmarirea efectelor interfazice si observarea efectului solventului asupra matricei.
cunoscand faptul in momentul cedarii matricei, fibrele se supun efectului de ghilotina, acest
studiu urmareste si efectele NMP asupra matricei, pentru ca aceasta sa se intinda odata cu
fibra, astfel incat rezistenta sa creasca.
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3. Formarea materialelor compozite armate cu tesaturi

3.1. Ipoteza de lucru pentru formarea materialelor compozite si pregatirea
tesaturii

In diferite studii realizate la CCDCOMT din ultimul deceniu, au fost caracterizate
materiale compozite polimerice armate cu tesaturi si cu matrice din rasini epoxidice care au
prezentat rezultate mecanice remarcabile [98], [136], [192]-[206], astfel, acest studiu propune
caracterizarea comportamentului materialelor compozite armate cu tesaturi din fibre de carbon,
fibre mixte, fibre aramidice, fibre de sticla si matrice epoxidicd omogena si eterogena.
Considerand avantajele si dezavantajele tipurilor de tesaturi selectionate, am format pseudo-
laminate. Aceste pseudo-laminate, au fost create cu scopul a obtine materiale cu un grad mic
de flexibilitate. Pentru formarea materialelor au fost stabilite: tipul matricei polimerice, tipurile de
tesaturi si solventul (agentul de modificare), care se vor utiliza cu scopul imbunatatirii gradului
de flexibilitate (gradientului de elasticitate), a proprietatilor mecanice, a coeficientului de dilatare
termica si a conductivitatii electrice. Principalul avantaj al pseudo-laminatelor este ca, pe baza
tehnicii de formare, permit o distributie libera a aranjamentului fibrelor [207].

Astfel, pentru a obtine stabilitate structurala a pseudo-laminatului [34], [35], [208], [209],
au fost selectionate tesaturi bidirectionale cu impletitura simpld, care de asemenea asigura si
aceeasi rezistentd mecanica atat in directia bataii cat si in directia urzelii [62], [210]-{213],
precum si rezistenta la delaminare [51]. Utilizand diferite tipuri de fibre pentru armarea matricei,
a rezultat un compozit, care prezinta suma avantajelor fiecarei fibre constituente precum si
atenuarea dezavantajelor, cu un anumit grad.

Totusi, trebuie tinut cont de faptul ca, produsul finit va avea o rezistentda maxima
echivalenta cu cel mai slab constituent al sau.

3.2. Rasinile epoxidice utilizate

Rolul matricei este acela de a transfera o mare parte din efortul aplicat pseudo-
laminatului, catre fibrele din laminele sau straturile constituente [1], [193], [210], [214]. Astfel,
rolul matricei este vital pentru performanta pseudo-laminatului. Din acest motiv pentru formarea
materialelor compozite am ales matricea polimerica epoxidica. Avantajele si dezavantajele
acestei rasini au fost prezentate in capitolul 1. Din categoria rasinilor epoxidice a fost utilizat
sistemul bicomponent EPIPHEN: componenta de baza EPIPHEN RE 4020 (bisfenol A) si
intaritor EPIPHEN DE 4020 (amina alifatica modificata), produsa de Resoltech (denominata mai
departe cu rasina tip E), datoritd proprietatilor rasinii de impregnare Tnainte/dupa polimerizare,
care sunt prezentate in [110]. Celelalte rasini epoxidice bicomponente utilizate in acest studiu,
produse de R&G Gmbh Waldenbuch sunt denumite rasina tip C cu intaritor C, rasina tip HT2 cu
intaritor HT2, precum si rasina tip L cu intaritor GL1(denominate mai departe rasina tip C, H si
L). Proprietatile rasinilor sunt prezentate in [110]-{115].

3.3. Solventul N-metil-2-Pirolidinona

Capacitatea unei rasini fragile de a absorbi energia fara rupere definitiva, poate fi crescuta
fie prin flexibilizare, fie prin intarire. Flexibilizarea se realizeaza prin amestecarea rasinii cu
plastifianti compatibili cu lant lung, construirea segmentelor de lant lung Tn structura rasinii pentru
a creste distanta dintre site-urile de legatura incrucisata sau utilizarea agentilor de fintéarire cu
amine flexibile. Flexibilizarea conduce la sacrificarea rezistentei rasinii, a rigiditatii si duritatii, in
mod deosebit la temperaturi inalte. Intarirea, ca si in cazul flexibilizarii, imbunatateste capacitatea
sistemului de rasind de a rezista la solicitari mecanice si termice. Cu toate acestea, spre
deosebire de flexibilizare, proprietatile brute ale matricei sunt aproape neafectate. Astfel,
compromisul este redus in ceea ce priveste rezistenta, rigiditatea, duritatea sau rezistenta la
temperatura pentru cresterea tenacitatii. Intarirea se realizeaza prin dispersarea unei cantitati mici
de elastomer ca faza discreta de particule microscopice Tncorporate in matricea continua de
rasina [48].
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N-metil-2-Pirolidinona (NMP) este un compus organic format dintr-o lactama cu cinci
membri. Este un lichid incolor, desi probele impure pot parea galbene. Este miscibil cu apa si cu
cei mai frecventi solventi organici. Poate fi folosit pentru a dispersa grafenul in NMP, ceea ce
confera un gradient de flexibilizare a materialului [215]-[220] mai ales pentru cele cu memoria
formei [221]-[224]. De asemenea, apartine clasei de solventi aprotici dipolari, cum ar fi
dimetilformamida si dimetil sulfoxidul.

Solventul utilizat la formarea materialelor a fost NMP. Acesta reprezintd materie prima
chimicad importantd [227], [229], un solvent polar cu proprietati bune de selectivitate si
stabilitate, toxicitate redusa, punct de fierbere ridicat, solvabilitate puternica, neinflamabila, are
multe avantaje, cum ar fi biodegradarea, reutilizarea, siguranta in utilizare si adecvate pentru
multe tipuri de aplicatii medicale.

3.4. Formarea materialelor

In vederea proiectarii si formarii materialelor pentru studiu, a fost aleasa metoda de stratificare
manuala, cunoscuta sub denumirea de hand lay-up sau wet lay-up [193], deoarece este cea mai
potrivita tehnica atunci cadnd se doreste utilizarea unei rasini cu timp de gel indelungat, astfel
asigurandu-se o impregnare buna a pre-polimerului intre firele de tesatura. Rasinile epoxidice sunt in
general polimeri, care in faza solida sunt obtinuti prin reactii chimice dezvoltate intr-un amestec de
doua lichide, amestecul pre-polimeric. Astfel ca fragilitatea polimerului este mai mare atunci cand
timpul de gel este mai scurt, ceea ce poate conduce la o calitate mai redusa a interfazei polimer —
armatura [207].

Stratificarea manuala prezinta un avantaj important si anume, fiind un proces foarte simplu,
necesita foarte putine echipamente speciale iar matritele pot fi fabricate din gips, lemn, tabla sau
chiar din materiale compozite armate. Primul pas este de a acoperi matrita cu un agent de demulare
pentru a preveni adeziunea materialului la matritd. Acesta este urmat de un strat subtire de rasina
care are o serie de functii. De exemplu, acopera forma neregulata a fibrelor si imbunatateste
aspectul fizic al pseudo-laminatului dupa ce va fi scos din matritd. De asemenea, protejeaza
armatura de efectele umezelii care ar tinde sa distruga interfaza fibra/rasina. Se continua cu
aplicarea armaturii i impregnarea acesteia cu rasina strat dupa strat. In procesul de eliminare a
bulelor de aer dintre straturi se poate folosi o rola sau o racleta. Avantajul acestei metode este ca
rezistenta si rigiditatea compozitului pot fi controlate prin cresterea grosimii cu alte straturi de
aplica un tratament termic pentru a accelera acest lucru [3].

Aceasta metoda de formare, prezinta avantaje benefice pentru acest studiu, cum ar fi
flexibilitate Tn procesul de proiectare, usurinta prin care pot fi introduse armaturile in matrita, unelte
semi-profesionale, investitii minimale in echipamente performante, dimensiunile relativ mari la care
pot fi produse pseudo-laminate, instruirea operatorului este minima si nu in ultimul rand,
versatilitatea prin care se poate modifica proiectarea initiald a pseudo-laminatului. Totusi, nu trebuie
sa neglijam dezavantajele acestei metode, de exemplu volumul mare de ore necesare pre-
procesarii si formarii compozitului, calitatea produsului finit care depinde in mare masura de
pregatirea si experienta operatorului, sunt necesari timpi mai indelungati pentru procesare dar si
pentru polimerizare, iar pierderea de material poate fi insemnata [208]. De asemenea, trebuie
mentionat faptul ca aceasta tehnica de formare a fost perfectionata in cadrul CCDCOMT.

Astfel, in urma consultarii literaturii de specialitate si tindnd cont de ultimele progrese din
domeniul materialelor compozite armate, a fost stabilitd o anumita dispunere a straturilor de
armatura (tesaturi simple din fibre de carbon, fibre mixte, fibre aramidice si fibre de sticla). Pasul
urmator a fost acela de a decupa lamine din tesaturi cu dimensiunile 210x294mm. Laminele au
fost decupate astfel incat orientarea fibrelor sa fie la 90°, 30°,45°, -30° si 0° fatd de directia
urzelii.

Pentru a realiza un pseudo-laminat cu suprafete cu rugozitate redusa, a fost decisa
utilizarea unor placi de sticla, una pentru partea inferioara pentru a asigura o suprafatd uniforma
a produsului final, si una pentru a inchide matrita. Dimensiunea placilor de sticla a fost de
250x340mm, iar pentru a asigura etanseitatea matritei, a fost folosita o garnitura din cauciuc
sintetic Iveolar tip EPDM (etilena-propilena-diena modificata). Dimensiunile garniturii au fost de
8x10mm cu profil tip D. Extragerea pseudo-laminatului din matrita, este in sine un proces
laborios si din acest motiv, pentru a facilita un proces cat mai rapid, am amplasat o folie de
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polietilena (aceasta fiind de calitate superioara, utilizata pentru imprimare, astfel incat grosimea
foliei este aproape constanta fiind in prealabil laminat&) intre placa de sticla si primul strat de
armatura sau rasina deoarece rasina epoxidica nu adera la suprafata polietilenei si faciliteaza
extragerea materialului din matrita, dupa polimerizarea naturald a matricei (14 zile). Trebuie
mentionat faptul ca pe suprafata placii de sticla a fost aplicat un strat subtire de agent de
demulare cu ceard, astfel incat placa sa poata fi indepartata cu usurinta, in acest mod putand fi
refolosita. in plus, este mai facila desprinderea foliei de polletllena de proba formata decat
desprinderea placii de sticla.

In Tabelul 1, sunt prezentate tesaturile utilizate in formarea pseudo-laminatelor,
orientarea tesaturilor la diferite unghiuri, precum si concentratia de solvent adaugata in fiecare
pachet de tesaturi. Toate tesaturile sunt simple — adica sunt realizate prin trecerea firelor de
batatura in mod alternativ pe sub céate un fir si peste cate un fir din urzeala.

Tabelul 1 Arhitectura pseudo-laminatelor

Tesatura Straturi aphcfetié(i r;%hl de taiere a Concentratie solvent NMP
1 [Tesatura fibra de carbon Coy4 90° 30° 45° -30° 0° 0%
2 [Tesatura mixta ClAgs 90° 30° 450 -30° 0° 3%
3 [Tesatura fibra aramidica As; 90° 30° 45° -30° 0° 6%
4 [Tesatura fibra de sticla  Sigs 90° 30° 45° -30° 0° 9%
5 [Tesatura mixta ClAgs 90° 30° 450 -30° 0° 12%
6 [Tesatura fibra aramidica As; 90° 30° 45° -30° 0° 15%
7 [Tesatura fibra de carbon C,49 90° 30° 45° -30° 0° 18%

in tabelul de mai sus, cifrele aldturate acronimului ce defineste tipul tesaturii, identifica
densitatea specifica a materialului in g/m?.

in vederea formarii pseudo-laminatului, a fost pregétita si rasina epoxidica. Astfel, asa
cum am specificat si in capitolele anterioare, rasinile utilizate au fost sisteme polimerice
bicomponent, fiind necesare rasina propriu-zisa precum si un intaritor. Aceste componente au
fost pregatite in recipiente de unica folosinta. De asemenea, pentru materialele modificate cu
NMP, in aceasta etapa a fost pregatit si solventul intr-un recipient de unica folosinta si fiind in
cantitate procentuald, in functie de cantitatea de rasina utilizatd pentru pachetul respectiv.
Cantitatea de rasina utilizata a fost stabilitda in concordantd cu recomandarile producatorului.
Cele doua componente ale amestecului pre-polimeric (trei pentru materialele modificate cu
NMP) au fost amestecate cu ajutorul unui mixer, timp de 5 minute, pana cand s-au omogenizat.

Stratul 5
Orientarea tesaturii la 0°

Stratul 4
Orientarea tesaturii la —30°

Stratul 3
Orientarea tesaturii la 45°

Stratul 2
Orientarea tesaturii la 30°

Stratul 1
Orientarea tesaturii la 90°

Fig. 1 Orientarea fibrelor in fiecare pachet de 5 tesaturi

Stratificarea in matritd a inceput prin pozitionarea foliei de polietilena, urmata de prima
tesatura din fibra de carbon C,4 orientatd la 90° (orientarea este relativa la directia urzelii
tesaturii in raport cu latura mai lunga a matritei). A urmat a doua tesatura din C,4 orientata la
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30°. Cea de-a treia tesatura C,4o orientata la 45° a fost si ea pozitionata. Ulterior, am pozitionat
Si a patra tesatura C,4 orientata la -30°. Ultima tesatura pozitionata in matrita din acest pachet
C.40 a fost orientata la 0°. Aceasta secventa de plasare in matrita se respecta pentru toate
tipurile de tesatura utilizate pentru armare, conform informatiilor din Tabelul 1. Trebuie
specificat faptul ca, pentru materialele modificate cu NMP, in fiecare pachet din acelasi tip de
armatura, am adaugat solvent in concentratie conform informatiilor din Tabelul 1, iar acesta a
fost dispersat in amestecul pre-polimeric. De asemenea, laminele au fost impregnate cu rasina.
Ulterior introducerii tuturor laminelor in matrita, aceasta a fost inchisa, asa cum este specificat
mai sus, cu o a doua placa de sticla. Matrita a fost prinsa in cleme metalice si amplasata in
pozitie verticala, pentru a facilita eliminarea gazelor. Excedentul de rasina a fost inlaturat prin
intermediul a doua fante de ~4 mm pozitionate in doua capete opuse pe diagonala.

Asa dupa cum aminteam inca din Introducere, materialele formate sunt, in aparenta,
pseudo-laminate, fiind alcatuite din mai multe straturi de tesaturi impregnate cu amestec pre-
polimeric. Deosebirea esentiala de laminate este aceea ca straturile nu sunt lipite intre ele ci
matricea polimerica (sau polimerica modificata) este continua prin oricare strat spre straturile
adiacente astfel ca se poate considera ca este angajata in totalitate la momentul incarcarii.
Acest lucru este diferit fata de teoria laminatelor unde incarcarea exterioara se distribuie pe
lamine si pe adezivul care asigura integritatea interlaminara.

\/ b mee—

Fig. 2 Formarea pseudo—laminatélor prin metoda hand lay-up (de la stdnga la dreapta: stratificare;
evacuare gaze; polimerizare in matrita)

Au fost formate 16 materiale compozite anizotrope cu armatura identica, dintre care doar
opt materiale au fost modificate cu N-metil-2-Pirolidinona. Din cele opt modificate cu NMP, doar
patru materiale (cate unul pentru fiecare tip de rasind epoxidica utilizatd ca matrice) au fost
tratate termic. Din cele opt nemodificate cu NMP, doar patru au fost tratate termic. Astfel rezulta
cele 16 materiale formate conform Tabelul 2. Ulterior formarii, vor fi analizate proprietatile
pseudo-laminatelor pentru a determina influenta tipurilor de tesaturi utilizate, orientarii fibrelor
laminelor la diferite unghiuri si modificarii matricei epoxidice asupra performantei pseudo-
laminatului. Toate pseudo-laminatele au fost formate din 35 straturi dupa structura din Tabelul
1.

Tabelul 2 Tratamente aplicate materialului

Nr. o . Pseudo-laminat -
Rasina Pseudo-laminat o . Codificarea

Crt. NI . modificat cu N-metil . .
utilizata tratat termic >- virolidi N pseudo-laminatului

- pirolidinona

1. - - C1l

2. X - (o

3. C ; X C3

4, X X C4

5. - - El

6. X - E2

7. E - X E3

8. X X E4

9. - - H1

10. H X - H2

11. - X H3

12. X X H4

13. L - L1
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14. X - L2
15. - X L3
16. X X L4

Pentru a intelege mai bine modul in care sunt codificate aceste pseudo-laminate, am
ales varianta atribuirii unei cifre, pe langa litera care defineste rasina. Astfel, pentru pseudo-
laminatul de control, in cazul rasinii C, am utilizat codul C1. Pentru pseudo-laminatul tratat
termic, am utilizat C2. Pentru pseudo-laminatul modificat cu NMP, am utilizat C3, iar pentru
pseudo-laminatul tratat termic si modificat cu NMP, am utilizat C4. Pentru celelalte pseudo-
laminate formate cu rasina epoxidica, am pastrat aceeasi codificare, in care am schimbat doar
litera corespunzatoare tipului de rasina, asa cum este prezentat in Tabelul 2.

Dupa cum a fost specificat mai sus, in functie de rasina epoxidica utilizata (C, E, H, L),
au fost formate cate patru pseudo-laminate cu fiecare tip de rasina. Ca urmare a utilizarii
sistemului epoxidic, pentru finalizarea polimerizarii matricei epoxidice si Tmbunatatirea
proprietatilor mecanice, se recomanda tratarea termica a materialelor formate. Astfel, cate doua
dintre cele patru materiale formate cu fiecare rasina, au fost tratate termic in etuva, dupa 30 de
zile de la formare. Astfel, conform recomandarii producatorului, materialele au fost introduse
intr-o etuva inca dinainte de a fi indepartate din matritd pentru o prima etapa de tratate termica.
Ulterior indepartarii matritei, pseudo-laminatele au fost tratate termic intr-o noua etapa.

Deoarece pseudo-laminatul este asimetric si tindnd cont de arhitectura lui prezentata in
Tabelul 1, cele doua fete ale fiecarei placi trebuie sa fie identificabile (mai ales din perspectiva
testelor de incovoiere). Astfel, fata corespunzatoare pachetelor de armatura C40-C/Ass-As: fata
de pachetul cu fibra de sticla va fi notata |, iar fata corespunzatoare pachetelor C,40-As1-C/Ags,
fatd de pachetul cu fibra de sticla va fi notata Il. Aceasta notatie va fi importanta la analiza
proprietatilor mecanice pentru testele de incovoiere.

Ipoteza de lucru, pentru prezentul studiu, a fost identificarea unui material compozit
polimeric cu matrice epoxidica si gradient de elasticitate. Astfel, dupa cum a fost specificat
anterior, am format pseudo-laminatele, dupa care mi-am pus problema metodologiei de testare
a ipotezei de lucru. Avand in vedere cele propuse si tindnd cont de dotarile CCDCOMT si
studiile efectuate anterior, mi-am propus sa efectuez teste mecanice de tractiune si incovoiere,
pentru a caracteriza, din aceste puncte de vedere, materialele formate. Dat fiind faptul ca
aveam nevoie de epruvete pentru testele de tractiune si incovoiere dupa dimensiunile din
Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found., am proiectat
placi compozite cu dimensiunile 210x294mm. Dupa ce am format materiale, asa cum am
specificat mai sus, doar opt pseudo-laminate au fost tratate termic. Din motive independente de
mine, nu am avut posibilitatea de a debita placile, decat dupa aproximativ 12 luni si, pe cale de
consecinta, ele au fost testate, practic, dupa 14-16 luni de la formare. Astfel rezultand si un timp
suficient pentru polimerizarea naturala pentru cele opt placi netratate termic.

e - o % el P :
Fig. 3 Etapele de extragererale epruvetelor, utilizand masina de taiat cu jet de apa (de la stanga la
dreapta: pseudo-laminat extras din matrita; debitarea pseudo-laminatului; epruvetele Tnhainte de
extragerea din pseudo-laminat)

In vederea extragerii epruvetelor, dupd cum se poate observa si din Error! Reference
source not found., pentru determinarea proprietatilor mecanice ale materialelor formate, am
utilizat masina de taiat cu jet de apd MAXIEM 2040. De asemenea, trebuie mentionat faptul ca
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debitarea a fost efectuata atat cu jet de apa cét si cu grit de sablare (pulbere abraziva speciala,
utilizata in debitare pentru masinile cu jet de apa). Debitarea Tn exclusivitate cu jet de apa, care
la unele probe a fost posibila (acestea nu au fost introduse in prezentul studiu), a evidentiat
faptul ca linia de taiere nu poate fi continua datorita prezentei, mai ales, a fibrelor aramidice,
care au rezistentd mare la forfecare. Acestea deviau jetul de apa astfel incat marginea
epruvetei nu a fost continua, ci a fost ondulata, ceea ce conducea la obtinerea unor epruvete
neviabile din punctul de vedere al testelor mecanice deoarece marginile sinuoase pot fi
considerate amorse de fisuri. Introducerea gritului de sablare, nu a Tnsemnat altceva decéat
marirea densitatii pe fluxul de debitare. Muchiile abrazive ale granulelor gritului de sablare au
taiat fibrele aramidice si astfel au rezultat margini netede ale epruvetelor acestea fiind viabile
pentru testare.

Pornirea echipamentului si implicit, a jetului de apa, a fost efectuata in exteriorul
campului placii astfel incat sa se reduca la minim efectul mecanic al jetului de apa (apropiat de
comportamentul unui proiectil de mici dimensiuni) asupra materialului. Pana sa patrunda jetul,
rezistenta la forfecare (in acest caz indusa de apa), a fiecarui strat, impiedica jetul sa patrunda
(in tot materialul) si atunci gritul ar fi fost imprastiat in interiorul laminatul, care, odata cu
presiunea apei, poate induce o prima delaminare [230]-[234].

In principiu, nu exista standarde pentru materiale compozite cu matrice termorigida cum
sunt rasinile epoxidice, astfel ca am ales sa folosesc standardul ISO 527-1:2019, aplicat, de
obicei, materialelor compozite cu matrice termoplastica, iar din punctul de vedere al acestui
standard, in ceea ce priveste solicitarea la tractiune, pot fi folosite atat epruvete rectangulare
cat si epruvete standard.

Studiul dezvoltat de autorul Boboc in lucrarea de la CCDCOMT [194], in ceea ce
priveste alegerea tipului de epruveta, ne-a aratat ca daca avem un material format cu tesaturi,
directia de solicitare influenteaza foarte mult rdspunsul materialului si tine de orientarea
tesaturilor.

Din fiecare material format, au fost extrase un numar de opt epruvete pentru solicitarea
la tractiune si un numar de douasprezece epruvete pentru solicitarea la incovoiere, asa cum se
poate observa in Fig. 4.

Testarea epruvetelor pe masina de incercari mecanice, folosind echipamentul INSTRON
8802 si avand capacitatea maxima de incarcare a masinii de 100kN, a fost realizata in
conformitate cu standardul ISO 527-1:2019, pentru solicitarea la tractiune, si in conformitate cu
standardul 178:2003, pentru solicitarea la incovoiere.

Astfel, toate testele de tractiune pentru materialele cuprinse in acest studiu, au avut
aceiasi parametri setati in echipamentul de testare si anume: viteza de deplasare a bacului
superior de Smm/min iar conditia de oprire fiind scaderea fortei cu 50% sau o deplasare a
bacului superior mai mare de 50mm, dimensionarea epruvetelor realizandu-se ca in Error!
Reference source not found..

De asemenea, pentru solicitarea la incovoiere a epruvetelor, parametri setati in
echipamentul de testare au fost: viteza de deplasare a bacului superior de 5 mm/min iar
conditia de oprire fiind deplasarea bacului superior dupa 37mm, dimensionarea epruvetelor
realizdndu-se ca in Error! Reference source not found..

Materialele formate, au fost testate aproximativ dupa douasprezece luni de la formarea
lor, astfel putem spune ca procesul de polimerizare a fost finalizat intr-un ritm lent. Trebuie
reamintit faptul ca, opt din cele saisprezece materiale, au fost tratate termic in etuva, asa cum a
fost prezentat in Error! Reference source not found..
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Fig. 4 Pseudo-laminat avand epruvetele notate, inainte de a fi extrase

Toate testele de tractiune au fost filmate cu ajutorul a doua echipamente de inregistrare
video, pentru a identifica cu exactitate momentul ruperii epruvetei. Prima camera video a fost
astfel pozitionata, pentru a inregistra una din fetele (suprafetele) epruvetei, iar cea de-a doua a
fost pozitionata pentru a inregistra partea laterala (grosimea) epruvetei. Aceasta decizie a fost
luata pe baza necesitatii de corelare a unor puncte critice de pe curba de incarcare, cu
momentele de rupere ale unor straturi ale epruvetei. Pentru solicitarea la Thcovoiere a fost
utilizata o singura camera video, fiind astfel pozitionata pentru a inregistra grosimea epruvetei,
in vederea corelarii momentelor semnificative (de exemplu, delaminarea centrala, alunecarea
relativa a unor straturi, fracturarea unor straturi).

Pentru solicitarea la incovoiere, intrucat materialul nu este simetric, am ales ca testarea
epruvetelor sa fie efectuatd cu forta aplicatd din ambele directii: pe suprafata |, respectiv pe
suprafata Il. Astfel, efortul va fi sub forma de compresiune pe suprafata aplicarii fortei si sub
forma de intindere pe suprafata opusa. Aceasta metoda este interesantd mai ales in cazul
pseudo-laminatelor modificate cu solvent NMP.

Momentul de fincovoiere, in cazul testului de incovoiere in 3 puncte, creste de la
extremitatea epruvetei, la un maxim al valorii la mijlocul ei. Efortul maxim este atins de-a lungul
unei linii aflata pe centrul epruvetei. Fibrele pot fi dispuse in lungul epruvetei sau perpendicular
la aceasta. Atunci cand fibrele sunt dispuse perpendicular la lungimea epruvetei, obtinem o
valoare a rezistentei transversale pentru interfaza fibréa — matrice. Rezistenta la forfecare
ramane constanta, iar valoarea maxima a acesteia va corespunde incarcarii maxime [1].

In Error! Reference source not found., sunt reprezentate straturile de fibrd din
pseudo-laminat, precum si directia de aplicare a fortei asupra materialului.

In ceea ce priveste materialele formate, trebuie facutd mentiunea ca fenomenul de
delaminare pentru pseudo-laminate, este un proces asemanator delaminarii. Acesta nu consta
in delaminarea clasica, adica in ruperea adezivului dintre 2 lamine, in acest caz, cedeaza
polimerul dintre 2 lamine.

Printre obiectivele studiului propus, se numara investigarea comportamentului
materialelor formate la solicitari de incovoiere si tractiune. Influenta rasinii este de asemenea de
interes, dar si tipul de tesatura, precum si alternarea numarului de lamine sau modificarea
unghiurilor. Toate acestea vor determina performanta pseudo-laminatului.
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4.  Analiza proprietatilor mecanice ale materialelor — teste de tractiune

Principalul avantaj al utilizarii pseudo-laminatelor armate cu tesaturi este ca ofera
proprietati care sunt mai echilibrate in directiile 0° si 90° decat laminatele unidirectionale. Desi
laminatele cu mai multe straturi pot fi, de asemenea, proiectate pentru a produce proprietati
echilibrate, timpul de fabricare (stratificare) pentru laminatele formate cu tesaturi este mai mic
decat cel al unui laminat multistrat. ins&, rezistenta la tractiune si modulul de elasticitate ale unui
laminat din tesaturi sunt, in general, mai mici decat cele ale laminatelor cu mai multe straturi
ortotrope. Motivul principal pentru proprietatile de intindere mai mici este prezenta ondulatiei
fibrelor Tn tesaturi, deoarece fasciculele de fibre din directia urzelii traverseaza pe deasupra si pe
dedesubtul fasciculelor de fibre din directia bataii pentru a crea o structura interblocata. in urma
solicitarilor la tractiune, aceste fibre ondulate tind sa se indrepte, ceea ce creeaza solicitari mari in
interfaza, la incarcari reduse. Pe masura cresterii incarcarii, apar micro fisuri ale interfazei, care,
ulterior, se propaga in matrice. Acest lucru este evidentiat si de aparitia unuia sau mai multor
varfuri in diagramele solicitare-deformare ale laminatelor formate cu tesaturi [56], [236], [237].
Pentru testarea epruvetelor, acestea sunt supuse la solicitari axiale, pana la rupere iar
deformatiile aparute pe directia longitudinala si transversala sunt inregistrate intr-un flux continuu
cu ajutorul componentei software BlueHill de control al echipamentului de incercari mecanice.
Determinarea constantelor mecanice se face prin analizarea curbelor incarcare — alungire (sau
efort — deformare). Calculul parametrilor mecanici la tractiune se face doar in zona liniara,
considerata zona elastica [136], [238]-[240].

4.1.Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip C
4.1.5.Concluzii pseudo-laminat C

In cazul materialelor cu matrice epoxidicd C nemodificatd din Error! Reference source
not found. si Error! Reference source not found., se poate observa cu usurinta ca, in cazul
materialelor polimerizate natural (C1), rezultatele obtinute (curbele o/g) sunt mai raspandite decéat
rezultatele obtinute pentru materialul tratat termic (C2), dar diferentele nu sunt semnificative.
Epruveta cu cel mai diferit rezultat a fost epruveta 8, atat pentru C1 cat si pentru C2, adica cele
situate la marginea pseudo-laminatului si, din aceasta cauza, poate ca structura lor a fost afectata
de jetul de apa de inalta presiune care a strapuns campul placii, tindnd cont ca debitarea a
inceput cu aceste epruvete. Dupa ce au fost extrase cele 8 epruvete, rigiditatea pseudo-
laminatului este redusa si este mai putin probabil sa afecteze urmatoarele probe.

Trebuie spus ca, in ceea ce priveste epruvetele cu aproximativ acelasi comportament,
epruveta numerotatd cu 5 a prezentat cea mai mare crestere a valorii temperaturii (fatd de
temperatura mediului ambiant), atat pentru materialele natural polimerizate (C1), cat si pentru
cele tratate termic (C2). Diferenta dintre cele mai mari (epruveta 5) si cele mai mici (epruveta 6)
temperaturi (fatd de temperatura mediului ambiant) pentru materialul compozit polimerizat
natural (C1l) este de 18.63°C, in timp ce celelalte doua epruvete au inregistrat valori ale
temperaturii in jurul mediei extreme. Pe imaginea in spectrul infrarosu al materialului C1, se
observa faptul ca incalzirea epruvetei 5 este extinsa intre cele doua puncte de fractura. in
graficul curbei medii pentru materialele C2 (tratate termic), diferentele dintre valorile extreme ale
temperaturii sunt de 5.74°C (48.49°C pentru epruveta 5 si 42.75°C pentru epruveta 6). In acest
caz, pentru epruveta 2 a fost inregistrata o valoare de 48.47°C (practic la fel ca pentru epruveta
5), iar pentru ultima epruveta valoarea inregistrata a fost de 45.09°C. Analizand doar aspectele
termice, am putea spune ca tratamentul termic contribuie la consolidarea materialelor
compozite ducand la o calitate mai buna a interfazelor. n general, pentru materialele C1 si C2,
in cazul epruvetelor medii, pachetul central al armaturii (Si63) Nu este afectat, fiind protejat de
pachetele exterioare de tesatura Cyo.

In Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found., sunt
prezentate curbele materialelor cu matrice epoxidica C modificata cu NMP, rezultate in urma
solicitarii la tractiune. Epruveta 6, atat pentru materialul C3 cat si pentru C4, prezinta cel mai diferit
raspuns la tractiune.
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Pentru pseudo-laminatul C3, epruveta 3 prezintd cea mai mare crestere a valorii
temperaturii fatd de mediul ambiant (24.7°C), in timp ce epruveta 7 a avut cea mai mica crestere
(16.2°C).

Pentru pseudo-laminatul C4, epruveta 5 prezinta cea mai mare crestere a valorii
temperaturii fatd de mediul ambiant (19.2°C), in timp ce epruveta 2 a avut cea mai mica crestere
(12.9°C).

in cazul epruvetelor incluse in comportamentul mediu al materialului compozit C3,
diferenta de temperatura dintre cea mai mare valoare (44.7°C) si cea mai mica (36.2°C), a fost de
8.5°C.

in cazul epruvetelor incluse in comportamentul mediu al materialului C4, diferenta de
temperatura dintre cea mai mare valoare (43°C) si cea mai mica (36.7°C), a fost de 6.3°C.

Cresterea relativa a valorii temperaturii fncarcare maxima
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Fig. 5 Cresterea relativa a valorii temperaturii, Fig. 6 Incarcare maxima pentru materialele
pentru materialele formate cu rasina tip C formate cu rasina tip C

in Fig. 5, se poate observa faptul ca materialul C1 a prezentat cele mai mari cresteri ale
valorii temperaturii fatd de mediul ambiant, deoarece acest pseudo-laminat nu a fost tratat
termic sau modificat cu NMP, rezultdnd astfel un material mai rigid comparativ cu C4, care,
acesta a fost atat tratat termic cat si modificat cu NMP.

Din punct de vedere mecanic, este usor de observat cum comportamentul epruvetelor
este mai raspandit in cazul materialelor tratate termic (C4), decat in cazul materialelor
polimerizate natural (C3). in imaginea din spectrul infrarosu al materialului C3, se observa faptul
ca incalzirea epruvetei 3 este extinsa intre cele doua puncte de fractura.

Analizand rezultatele medii ale fortei la incarcarea maxima din Fig. 6 ale materialelor
formate cu rasina tip C, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun pseudo-
laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic, C1.
Totusi, poate ca acest deziderat era cunoscut inca de la inceput. Intrucat scopul studiului este
identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizadnd cele patru pseudo-laminate din
acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de tractiune efectuate, cel mai bun
material a fost C3, adica materialul format cu rasina tip C, modificat cu NMP si care nu a fost
supus unui tratament termic, ci doar a fost polimerizat natural si testat un an mai tarziu de la
formarea acestuia. Materialul C3 prezintd o valoare a fortei la incarcarea maxima cu 1.6% mai
mare fata de materialul C4.
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Fig. 7 Comparatie intre materialele C1-C2-C3-C4

n graficul curbelor medii o/e C1, C2, C3 si C4, sunt comparate rezultatele obtjnute n
urma testarii la tractiune a epruvetelor selectate si extrase din materialele compozite. In urma
unei analize cantitative, putem concluziona faptul ca tratamentul termic aplicat influenteaza
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performanta compozitului intr-un mod pozitiv, dar doar intr-o micad masura, desi tratarea termica
aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca uniformizeaza legaturile dintre
straturi si matrice.

Modul de elasticitate (Automat) Modul de elasticitate, C (Panta 2)
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Fig. 8 Modul de elasticitate al pseudo-laminatelor formate cu rasina tip C

Analizand modulul de elasticitate rezultat din curbele medii o/e, din Fig. 7 - Fig. 8 al
materialelor formate cu rasina tip C, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul modificat cu NMP dar netratat termic, C3. Trebuie mentionat
faptul ca in calculul curbei medii o/e, au fost incluse doar epruvetele cu comportament similar.
De asemenea, in Fig. 8, este prezentat un grafic cu modulele de elasticitate obtinute automat
de software-ul utilizat de masina de tractiune, iar observatia principala de aici este ca cel mai
bun material din punct de vedere al modulului de elasticitate ar fi C2, dar avand o valoare mai
mare cu 1.6% fata de C1, sau daca facem referire si la gradientul de elasticitate, C3, dar si
acesta fiind mai mare fata de C4 doar cu 4.5%. Astfel, daca nu s-ar analiza datele obtinute
printr-un studiu aprofundat, am putea ajunge la solutii nerealiste, costisitoare, sau materiale
care se pot fractura sub anumite conditii extreme.

Tn Fig. 8, sunt prezentate valorile modului de elasticitate calculat pentru fiecare material
format cu rasina tip C. Materialele tratate termic ar trebui sa prezinte o valoare mai mare a
modului de elasticitate (calculat) fatd de cele netratate termic, ceea ce, in cazul materialelor
nemodificate cu NMP, C1 si C2, se verifica, C2 fiind mai mare cu 17.3% fata de C1. In cazul
materialelor modificate cu NMP, situatia este exact inversa, adicd modulul de elasticitate al
materialului C4, este cu 2.8% mai mic fatd de C3, diferenta nefiind semnificativa.

Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate,
analizadnd cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma
testelor de tractiune efectuate, cel mai bun material a fost C3, adica materialul format cu rasina
tip C, modificat cu NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, dar care a fost testat un
an mai tarziu de la formarea acestuia. C3 are un modul de elasticitate (calculat) mai mare decéat
C4 cu 2.9%, fatéd de C1 mai mare cu 28.3%, fatd de C2 mai mare cu 9.4%.

4.2. Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip E
4.2.5. Concluzii pseudo-laminat E

in Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found. sunt
prezentate curbele o/e ale materialelor cu matrice epoxidica E, rezultate in urma solicitarii la
tractiune. Materialul E2, spre deosebire de E1, a fost tratat termic. Epruveta 6 pentru materialul
E1, respectiv epruveta 8 pentru materialul E2, prezinta cel mai slab raspuns la tractiune. In ceea
ce priveste raspunsul slab al epruvetei 6, probabil comportamentul sau se datoreaza unor
defecte interne (lipsa pre-polimerului intre doua sau mai multe straturi de armare), iar fractura
epruvetei a afectat ambele pachete de straturi de armare externe cu deplasarea lor in sens
opus pachetului central (Si63) de armatura. Diferenta valorilor temperaturii de Tncalzire pentru
materialul E1 este de 17.43°C (intre epruveta 1 si epruveta 8). In cazul materialului E2
(epruveta 3 si, respectiv, epruveta 6), diferenta de temperatura este de 3.31°C, dar cea mai
mare valoare este atinsa in cazul epruveta 4 si este de 51.68°C.

in Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found., sunt
prezentate curbele o/e ale materialelor cu matrice epoxidica E modificatd cu NMP rezultate in
urma solicitarii la tractiune. Materialul E4, spre deosebire de E3, a fost tratat termic. Epruveta 1
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pentru materialul E3, respectiv epruveta 3 pentru materialul E4, prezinta cel mai slab raspuns la
tractiune, desi ambele au fost incluse in calculul comportamentului mediu al materialelor. Pentru
pseudo-laminatul E3, epruveta 8 prezinta cea mai mare crestere a valorii temperaturii fata de
mediul ambiant (29.89°C), in timp ce epruveta 1 a avut cea mai mica crestere (15.29°C). Pentru
pseudo-laminatul E4, epruveta 4 prezintd cea mai mare crestere a valorii temperaturii fata de
mediul ambiant (29.26°C), in timp ce epruveta 8 a avut cea mai mica crestere (14.47°C). in
cazul epruvetelor incluse in comportamentul mediu al materialului compozit E3, diferenta de
temperatura dintre cea mai mare valoare (51.59°C) si cea mai mica (36.99°C) a fost de 14.6°C.
In cazul epruvetelor incluse in comportamentul mediu al materialului compozit E4, diferenta de
temperatura dintre cea mai mare valoare (50.96°C) si cea mai mica (36.17°C) a fost de
14.79°C. Din punct de vedere mecanic, este usor de observat cum comportamentul epruvetelor
este mai raspandit in cazul materialelor natural polimerizate (E1 si E3) decat in cazul
materialelor tratate termic (E2 si E4).
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Fig. 9 Cresterea relativa a valorii temperaturii, Fig. 10 Incarcare maximé& pentru materialele
pentru materialele formate cu rasina tip E formate cu rasina tip E

In figura Fig. 9, se poate observa faptul cd materialul E4 a prezentat cea mai mare
crestere a valorii temperaturii fata de mediul ambiant, in timp ce la materialul format cu rasina
tip C, cea mai mare crestere relativad a valorii temperaturii s-a inregistrat la pseudo-laminatul
netratat termic si nemodificat, C1 (24.4°C). In cazul materialelor formate cu rasina tip E, cea mai
mare crestere a valorii temperaturii s-a inregistrat la opusul primului, adicad materialul tratat
termic si modificat cu NMP, E4 (23.8°C).

Analizand rezultatele medii ale fortei la incarcarea maxima din Fig. 10 ale materialelor
formate cu rasina tip E, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun pseudo-
laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP, dar a fost tratat termic, E2. Intrucat
scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand cele patru
pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de tractiune
efectuate, cel mai bun material a fost E4, adica materialul format cu rasina tip E, modificat cu
NMP si supus unui tratament termic si care a fost testat un an mai tarziu de la formarea
acestuia. Materialul E4 prezintd o fortd la incarcarea maxima cu 5.5% mai mare fatd de
materialul E3, iar fata de pseudo-laminatul cu cel mai bun raspuns, E2, mai mic cu 19.2%.
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Fig. 11 Comparatie intre materialele E1-E2-E3-E4

n graficul curbelor medii o/e E1, E2, E3 si E4, sunt comparate rezultatele obtinute in
urma testarii la tractiune a epruvetelor selectate si extrase din materialele compozite. In urma
unei analize cantitative, putem concluziona faptul ca tratamentul termic aplicat influenteaza
performanta compozitului intr-un mod pozitiv, pentru materialele nemodificate cu NMP (E1, E2),
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in timp ce pentru materialele modificate cu NMP (E3, E4), tratamentul termic nu este benefic,
desi tratarea termica aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, Tn sensul ca uniformizeaza
legaturile dintre straturi si matrice.

Modul de elasticitate (Automat) Modul de elasticitate, E (Panta 2)
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Fig. 12 Modul de elasticitate al pseudo-laminatelor formate cu rasina tip E

Analizand modulul de elasticitate rezultat din curbele medii o/¢, din Fig. 12, al materialelor
formate cu rasina tip E, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun pseudo-laminat a
fost materialul nemodificat cu NMP dar tratat termic, E2. Trebuie mentionat faptul ca in calculul
curbei medii o/e, au fost incluse doar epruvetele cu comportament similar. De asemenea, in Fig. 12,
este prezentat un grafic cu modulele de elasticitate obtinute automat de software-ul utilizat de
masina de tractiune, iar observatia principala de aici este ca cel mai bun material din punct de
vedere al modulului de elasticitate ar fi tot E2, dar avand o valoare mai mare cu 1.1% fata de E1,
sau daca facem referire si la gradientul de elasticitate, E4, dar si acesta fiind mai mare fata de E3
doar cu 3.5%. Astfel, daca nu s-ar analiza datele obtinute printr-un studiu aprofundat, am putea
ajunge la solutii nerealiste, costisitoare, sau materiale care se pot fractura sub anumite conditii
extreme.

In Fig. 12, sunt prezentate valorile modului de elasticitate calculat pentru fiecare material
format cu rasina tip E. Materialele tratate termic ar trebui sa prezinte o valoare mai mare a
modului de elasticitate (calculat) fata de cele netratate termic, ceea ce, in cazul materialelor
nemodificate cu NMP, E1 si E2, se verifica, E2 fiind mai mare cu 27.3% fata de E1. In cazul
materialelor modificate cu NMP, situatia este exact inversa, adica modulul de elasticitate al
materialului E4, este cu 5.5% mai mic fata de E3, diferenta nefiind semnificativa.

Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate,
analizadnd cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma
testelor de tractiune efectuate, cel mai bun material a fost E3, adica materialul format cu rasina
tip E, modificat cu NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, dar care a fost testat un
an mai tarziu de la formarea acestuia. E3 are un modul de elasticitate mai mare decéat E4 cu
5.8%, fata de E1 mai mare cu 5.5%, fatéd de E2 mai mic cu 17.1%.

4.3. Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip H
4.3.5. Concluzii pseudo-laminat H

In ceea ce priveste materialele matricei H, rezultatele sunt prezentate in Error!
Reference source not found. si Error! Reference source not found.. Ca si in cazul altor
materiale prezentate, comportamentul epruvetelor in urma testarii la tractiune este mai
raspandit in cazul materialului polimerizat natural (H1) si, la fel ca si in rezultatele deja
prezentate, pentru aceste materiale fractura a afectat ambele pachete de straturi de armare
(cele realizate din tesatura din fibra de carbon C,40), dar n unele cazuri (precum cele cu cel
mai scazut raspuns — epruveta 4 pentru H1 si, epruveta 8 pentru H2), pachetul central al
materialului (Sie3) este, de asemenea, afectat. Curbele medii pentru aceste materiale sunt
realizate pe cinci epruvete, in cazul materialului H1, si pe trei epruvete, in cazul materialului
H2.

Efectul de incalzire la fracturarea epruvetelor este de asemenea prezent si are cea
mai mare valoare de 19.07°C (67.10°C pentru epruveta 1 si 45.82°C pentru epruveta 5,
respectiv epruveta 6 de 45.93°C) pentru materialul H1, iar pentru H2, cea mai mare valoare
este de 4.52°C (pentru epruveta 5 si epruveta 7).
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In Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found., sunt
prezentate curbele materialelor cu matrice epoxidica H modificata cu NMP rezultate in urma
solicitarii la tractiune. Epruveta 8, pentru materialul H3, respectiv epruveta 7, pentru materialul
H4, prezinta cel mai slab raspuns la tractiune. Pentru pseudo-laminatul H3, epruveta 2
prezintd cea mai mare crestere a valorii temperaturii fatd de mediul ambiant (21.15°C), in timp
ce epruveta 3 avut cea mai mica crestere (15.48°C). Pentru pseudo-laminatul H4, epruveta 4
prezinta cea mai mare crestere a valorii temperaturii fata de mediul ambiant (28.07°C), in timp
ce epruveta 5 avut cea mai mica crestere (13.63°C). In cazul epruvetelor incluse in
comportamentul mediu al materialului compozit H3, diferenta de temperatura dintre cea mai
mare valoare (42.85°C) si cea mai mica (37.18°C), a fost de 5.67°C. in cazul epruvetelor
incluse in comportamentul mediu al materialului compozit H4, diferenta de temperatura dintre
cea mai mare valoare (49.77°C) si cea mai mica (35.33°C), a fost de 14.44°C.

Din punct de vedere mecanic, este usor de observat cum comportamentul epruvetelor
este mai raspandit in cazul materialelor natural polimerizate (H1), decét in cazul materialelor
tratate termic (H2), iar pentru materialele cu matrice H si modificate cu NMP, efectul pare a fi
invers.
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Fig. 13 Cresterea relativa a valorii temperaturii, Fig. 14 Incarcare maximé& pentru materialele
pentru materialele formate cu rasina tip H formate cu rasina tip C

In Error! Reference source not found., se poate observa faptul ca materialul H1 a
prezentat cea mai mare crestere a valorii temperaturii fata de mediul ambiant, la fel ca in cazul
materialul format cu rasina tip C, unde, cea mai mare crestere relativa a valorii temperaturii s-a
inregistrat la pseudo-laminatul netratat termic si nemodificat, C1 (24.4°C). Pentru materialul H1,
valoarea cresterii de temperatura a fost de 25.5°C.

Analizand rezultatele medii ale fortei la incarcarea maxima din Fig. 14, ale materialelor
formate cu rasina tip H, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun pseudo-
laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP, dar a fost tratat termic, H2. Intrucat
scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand cele patru
pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de tractiune
efectuate, cel mai bun material a fost H3, adica materialul format cu rasina tip H, modificat cu
NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, ci doar a fost polimerizat natural si testat un
an mai tarziu de la formarea acestuia. Materialul H3 prezinta un efort la incarcare maxima cu
0.9% mai mare fata de materialul H4, iar fatd de pseudo-laminatul cu cel mai bun raspuns, H2,
mai mic cu 14.4%.
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Fig. 15 Comparatie intre materialele H1-H2 si H3-H4
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in graficul curbelor medii o/e H1, H2, H3 si H4, sunt comparate rezultatele obtinute in
urma testarii la tractiune a epruvetelor selectate si extrase din materialele compozite. In urma
unei analize cantitative, putem concluziona faptul ca tratamentul termic aplicat influenteaza
performanta compozitului intr-un mod pozitiv, pentru materialele modificate cu NMP (H3, H4), in
timp ce pentru materialele nemodificate cu NMP (H1, H2), tratamentul termic nu este benefic,
desi tratarea termica aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca uniformizeaza
legaturile dintre straturi si matrice.

Modul de elasticitate (Automat) Modul de elasticitate, H (Panta 2)
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Fig. 16 Modul de elasticitate al pseudo-laminatelor formate cu rasina tip H

Analizand modulul de elasticitate rezultat din curbele medii o/¢, din Fig. 15 - Fig. 16, al
materialelor formate cu rasina tip H, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul nemodificat cu NMP si netratat termic, H1. Trebuie mentionat
faptul ca in calculul curbei medii o/e, au fost incluse doar epruvetele cu comportament similar.
De asemenea, in Fig. 16, este prezentat un grafic cu modulele de elasticitate obtinute automat
de software-ul utilizat de masina de tractiune, iar observatia principala de aici este ca cel mai
bun material din punct de vedere al modulului de elasticitate ar fi H2, dar avand o valoare mai
mare cu 3.8% fatd de H1, sau daca facem referire si la gradientul de elasticitate, H3, dar si
acesta fiind mai mare fatd de H4 doar cu 1.8%. Astfel, daca nu s-ar analiza datele obtinute,
printr-un studiu aprofundat, am putea ajunge la solutii nerealiste, costisitoare, sau materiale
care se pot fractura sub anumite conditii extreme.

In Fig. 15, sunt prezentate valorile modului de elasticitate calculat pentru fiecare material
format cu rasina tip H. Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de
elasticitate, analizadnd cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in
urma testelor de tractiune efectuate, cel mai bun material a fost H4, adica materialul format cu
rasina tip H, modificat cu NMP si care a fost supus unui tratament termic, dar care a fost testat
un an mai tarziu de la formarea acestuia. H4 are un modul de elasticitate mai mare decat H3 cu
4.6%, fatd de H1 mai mic cu 11.0%, fata de H2 mai mic cu 7.6%.

4.4. Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip L
4.4.5. Concluzii pseudo-laminat L

Ultimele patru materiale - doar pentru ca am ales sa le prezint alfabetic - sunt prezentate
in Error! Reference source not found., Error! Reference source not found., Error!
Reference source not found. si Error! Reference source not found.. Pentru primele doua,
este usor de observat ca raspandirea epruvetelor polimerizate in mod natural nu a permis o
medie peste mai mult de trei epruvete. in cazul materialului cu matrice L1, cel mai scazut
raspuns este, din nou, cel al epruvetei 8, in timp ce in cazul materialului cu matrice L2, cel mai
mic raspuns a fost considerat cel al epruvetei 7. Pentru aceste materiale compozite, am
observat ca pachetul central (Sy63) al armaturii este afectat de testele de tractiune (in ambele
cazuri de matrice polimerizata natural — L1 si matrice tratata termic — L2). In ceea ce priveste
cresterea relativd a valorii temperaturii, a fost inregistratd o diferentd de 8.07°C, pentru
materialul matricei L1 si, de 13.02°C, pentru materialul matricei L2 (care pare a fi opus celorlalte
trei materiale). Trebuie mentionat faptul ca cele mai ridicate valori de temperatura atinse in
timpul acestor teste de materiale au fost 62.20°C pentru materialul L1, epruveta 7 si, 65.09°C
pentru epruveta 2 al materialului E2.
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In Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found., sunt
prezentate curbele materialelor cu matrice epoxidica L modificata cu NMP rezultate in urma
solicitarii la tractiune. Epruveta 2, pentru materialul L3, respectiv epruveta 4 pentru materialul
L4, prezinta cel mai slab raspuns la tractiune, desi ambele au fost incluse in calculul
comportamentului mediu al materialelor. Pentru pseudo-laminatul L3, epruveta 2 prezinta cea
mai mare crestere a valorii temperaturii fatd de mediul ambiant (36.11°C), in timp ce epruveta 8
avut cea mai mica crestere (15.57°C). Pentru pseudo-laminatul L4, epruveta 3 prezinta cea mai
mare crestere a valorii temperaturii fatd de mediul ambiant (24.43°C), in timp ce epruveta 6 avut
cea mai mica crestere (16.68°C). In cazul epruvetelor incluse in comportamentul mediu al
materialului compozit L3, diferenta de temperatura dintre cea mai mare valoare (59.01°C) si cea
mai mica (38.47°C) a fost de 20.54°C. In cazul epruvetelor incluse in comportamentul mediu al
materialului compozit L4, diferenta de temperatura dintre cea mai mare valoare (47.33°C) si cea
mai mica (39.58°C) a fost de 7.75°C.

Din punct de vedere mecanic, este usor de observat cum comportamentul epruvetelor
este mai raspandit in cazul materialelor natural polimerizate (L1) decat in cazul materialelor
tratate termic (L2), iar pentru materialele cu matrice L si modificate cu NMP, efectul pare a fi
aproximativ similar.

Cresterea relativa a temperaturii Incarcare maxima
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Fig. 17 Cresterea relativa a valorii temperaturii, Fig. 18 Incarcare maximé& pentru materialele
pentru materialele formate cu rasina tip L formate cu rasina tip L

In Fig. 17, poate observa faptul c& materialul L1 a prezentat cea mai mare crestere a
valorii temperaturii fatd de mediul ambiant. Aceste cresteri ale valorii temperaturii s-au
inregistrat, in cazul materialelor formate cu rasina epoxidica tip C si H, tot la materialul
polimerizat natural. Astfel, pentru materialul format cu rasina tip C, cea mai mare crestere
relativa a valorii temperaturii s-a inregistrat la pseudo-laminatul netratat termic si nemodificat,
C1 (24.4°C). lar pentru materialul format cu rasina tip H, cea mai mare crestere relativa a valorii
temperaturii s-a inregistrat la pseudo-laminatul netratat termic si nemodificat, H1 (25.5°C).

Analizand rezultatele medii ale fortei la incarcarea maxima din Fig. 18, ale materialelor
formate cu rasina tip L, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun pseudo-
laminat a fost materialul polimerizat natural si care nu a fost modificat cu NMP, L1. Intrucat
scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand cele patru
pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de tractiune
efectuate, cel mai bun material a fost L3, adicd materialul format cu rasina tip L, modificat cu
NMP, polimerizat natural si testat un an mai tarziu de la formarea acestuia. Materialul L3
prezinta o forta la incarcare maxima cu 6.1% mai mare fata de materialul L4, iar fatéd de pseudo-
laminatul cu cel mai bun raspuns, L1, mai mic cu 7.1%.
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Fig. 19 Comparatie intre materialele L1-L2-L3-L4
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in graficul curbelor medii o/e L1, L2, L3 si L4, sunt comparate rezultatele obtinute in
urma testarii la tractiune a epruvetelor selectate si extrase din materialele compozite. in urma
unei analize cantitative, putem concluziona faptul ca tratamentul termic aplicat influenteaza
performanta compozitului intr-un mod pozitiv, pentru materialele modificate cu NMP (L3, L4), in
timp ce pentru materialele nemodificate cu NMP (L1, L2), tratamentul termic nu este benefic,
desi tratarea termica aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca uniformizeaza
legaturile dintre straturi si matrice.
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Fig. 20 Modul de elasticitate al pseudo-laminatelor formate cu rasina tip L

Analizand modulul de elasticitate rezultat din curbele medii o/e, din Fig. 19 - Fig. 20, al
materialelor formate cu rasina tip L, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul nemodificat cu NMP, dar tratat termic, L2. Trebuie mentionat
faptul ca in calculul curbei medii o/e, au fost incluse doar epruvetele cu comportament similar.
De asemenea, in Fig. 20, este prezentat un grafic cu modulele de elasticitate obtinute automat
de software-ul utilizat de masina de tractiune, iar observatia principala de aici este ca cel mai
bun material din punct de vedere al modulului de elasticitate ar fi L1, dar avand o valoare mai
mare cu 4.0% fatd de L2, sau daca facem referire si la gradientul de elasticitate, L4, dar si
acesta fiind mai mare fata de L3 cu 24.4%. Astfel, daca nu s-ar analiza datele obtinute, printr-un
studiu aprofundat, am putea ajunge la solutii nerealiste, costisitoare, sau materiale care se pot
fractura sub anumite conditii extreme.

In Fig. 20, sunt prezentate valorile modului de elasticitate calculat pentru fiecare material
format cu rasina tip L. Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de
elasticitate, analizand cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in
urma testelor de tractiune efectuate, cel mai bun material a fost L4, adica materialul format cu
rasina tip L, modificat cu NMP si care a fost supus unui tratament termic, dar care a fost testat
un an mai tarziu de la formarea acestuia. L4 are un modul de elasticitate mai mare decat L3 cu
10.1%, fata de L1 mai mare cu 74.1%, fata de L2 mai mare cu 19.8%.

4.5. Analiza comparativa a pseudo-laminatelor

Analizand curbele medii ale materialelor, putem identifica unele pante ale
comportamentului mecanic al tuturor epruvetelor. Prima panta este foarte scurtd si aproape
orizontala si ar putea corespunde cu prinderea epruvetei intre bacurile pneumatice impreuna cu
inceputul Tncarcarii. A doua panta corespunde raspunsului elastic al materialului in timp ce
pantele trei, patru si cinci, ar putea corespunde defectiunilor anumitor interfete, cum ar fi panta
patru, care ar putea fi asociatéd cu detasarea straturilor de fibré de carbon de celelalte din
pachetul central. Ultima panta pentru fiecare material corespunde raspunsului liniar al tesaturilor
din fibre de carbon in afara matricei. Chiar si in acest caz, este dificil sa analizam toate
incarcarile mecanice, deoarece aspectul fracturilor pachetelor de armare a fibrelor de carbon la
straturile exterioare arata, in principal, ca fracturi induse de Tncovoiere si, pentru unele epruvete
dupa fractura, acestea se rotesc relativ la pachetul central (care este mentinut in pozitia de
incarcare de prinderi), semnaland ca apar unele eforturi de forfecare. in Tabelul 3, valorile
tuturor pantelor sunt prezentate pentru fiecare curbd medie si, desigur, doar a doua ar putea fi
considerata modul de elasticitate.
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Fig. 21 Analiza comparativa a curbelor medii ale materialelor tratate/netratate termic

in cazul pseudo-laminatelor polimerizare natural si nemodificate cu NMP, se poate
observa ca din punct de vedere al curbelor medii o/e, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip H, in timp ce materialul format cu rasina tip E prezinta cel mai slab raspuns,
urmat foarte aproape de materialul format cu rasina tip C.

Pentru pseudo-laminatele nemodificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al al curbelor medii o/¢, cel mai bun raspuns il prezinta materialul format cu
rasina tip E, fiind urmat extrem de aproape de materialul format cu rasina tip H, in timp ce
materialul format cu rasina tip L prezinta cel mai slab raspuns.
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Fig. 22 Analiza comparativa a curbelor medii ale materialelor modificate cu NMP si tratate/netratate termic

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP si netratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al curbelor medii o/e, cel mai bun raspuns il prezinta materialul format cu
rasind tip H, urmat foarte aproape de materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul
format cu rasina tip E prezintd cel mai slab raspuns.

Pentru pseudo-laminatele modificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al curbelor medii o/¢, cel mai bun raspuns il prezinta materialul format cu
rasind tip L, fiind urmat extrem de aproape de materialul format cu rasina tip H, in timp ce
materialul format cu rasina tip E prezintad cel mai slab raspuns.
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Tabelul 3 Valori ale modulului de elasticitate calculat [GPa]

Material| E (panta2) |Material E (panta 2) Material| E (panta2) |Material| E (panta 2)
C1 4.95 El 4.94 H1 7.20 L1 4.04
Cc2 5.80 E2 6.29 H2 6.94 L2 5.88
C3 6.35 E3 5.21 H3 6.13 L3 6.39
C4a 6.17 E4 492 H4 6.41 L4 7.04

Modulul de elasticitate pare a fi mai ridicat pentru materialele nemodificate, dar tratate
termic, cu exceptia materialului matricei H. Astfel, C2 este mai mare fata de C1 cu 17.3%, E2
este mai mare fata de E1 cu 27.3%, H2 este mai mic fata de H1 cu 3.7%, L2 este mai mare fata
de L1 cu 45.3%.

Materialele tratate termic ar trebui sa prezinte o valoare mai mare a modului de
elasticitate (calculat) fatéd de cele netratate termic, ceea ce, in cazul materialelor nemodificate
cu NMP si formate cu rasina tip C, E si L, se valideaza, exceptie facand doar materialele
formate cu rasina tip H, unde efectul pare a fi invers. Astfel, pentru acesta, trebui sa analizam
ce se intampla diferit, fatd de celelalte tipuri de rasini. Tinand cont de timpul de gel al rasinii H
de doar 60 de minute, acesta fiind destul de redus, rezultatul poate conduce la un material finit
mai rigid. Aplicarea unui tratament termic poate influenta dilatarea si contractarea fibrelor din
cauza faptului ca rasina H este foarte rigida dar si din cauza faptului ca tratamentul termic
rigidizeaza polimerul si astfel materialul poate fi slabit iar fisurile se propaga si sectioneaza
fibrele.

De asemenea, o0 concluzie asemanatoare putem formula si pentru materialele modificate
cu NMP, urmarind influenta tratamentului termic aplicat, asupra modulului de elasticitate. in
acest mod, din rezultatele testelor putem concluziona ca tratamentul termic pentru materialele
modificate cu NMP, a condus la valori mai ridicate ale modulului de elasticitate doar pentru
materialele formate cu rasina tip H si L, in timp ce pentru materialele formate cu rasina tip C si
E, efectul pare a fi invers. Astfel, C4 este mai mic fata de C3 cu 2.8%, E4 este mai mic fata de
E3 cu 5.5%, H4 este mai mare fata de H3 cu 4.6%, L4 este mai mare fata de L3 cu 10.1%.

Pentru ultimele trei rasini (matricea E, matricea H si matricea L) din Error! Reference
source not found.-Error! Reference source not found., intervalele finale (al cincilea si al
saselea) sunt Tmbinate, astfel incat sunt prezentate aceleasi valori ale pantei corespondente.
Ultimul interval aratd aproape aceeasi valoare care confirma faptul ca raspunsul final al
materialului este un raspuns din fibra. Valoarea mai mare a modulului de elasticitate este atinsa
pentru materialele cu matrice H, in cazul materialelor nemodificate cu NMP si netratate termic,
dar si pentru materialele nemodificate cu NMP, dar tratate termic. De asemenea, valoarea mai
mare a modulului de elasticitate este atinsa pentru materialele cu matrice L, in cazul
materialelor modificate cu NMP si netratate termic, dar si pentru materialele modificate cu NMP,
dar tratate termic.

Modul de elasticitate, (Panta 2) Modul de elasticitate, (Panta 2)
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Fig. 23 Modul de elasticitate al pseudo-laminatelor

in cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP si netratate termic, se poate observa
ca din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezintd materialul
format cu rasina tip H, in timp ce materialul format cu rasina tip L prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul H1 are modulul de elasticitate mai mare fata de C1 cu 45.5%, mai mare fata de E1 cu
45.8% si mai mare fata de L1 cu 78.1%.

In cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observ ca
din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezinta tot materialul
format cu rasina tip H, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul H2 are modulul de elasticitate mai mare fata de C2 cu 19.6%, mai mare fata de E2 cu
10.4% si mai mare fata de L2 cu 18.1%.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP si netratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezintd materialul
format cu rasina tip L, urmat extrem de aproape de materialul format cu rasina tip C, in timp ce
materialul format cu rasina tip E prezintd cel mai slab raspuns. Materialul L3 are modulul de
elasticitate mai mare fata de C3 cu 0.7%, mai mare fata de E3 cu 22.7% si mai mare fata de H3
cu 4.4%.

Tn cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezintd materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip E prezintad cel mai slab raspuns.
Materialul L4 are modulul de elasticitate mai mare fata de C4 cu 14.1%, mai mare fata de E4 cu
43.0% si mai mare fata de H4 cu 9.8%.

In cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP si netratate termic, se poate observa
ca din punctul de vedere al fortei la incarcare maxima, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip H prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L1 prezintd o forta la incarcare maxima cu 6.4% mai mare fatd de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, H1. Fata de celelalte materiale, L1 prezinta o forta mai mare cu 5.9%
fata de C1, si cu 4.1% fata de E1.
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Fig. 24 Incarcarea maximé, analiza comparativa

Tn cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa
ca din punct de vedere al fortei la incarcare maxima, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip E, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul E2 prezinta o forta la incarcare maxima cu 7.9% mai mare fatd de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, C2. Fata de celelalte materiale, E2 prezinta o forta mai mare cu 6.5%
fata de H2, si cu 6.4% fata de L2.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP si polimerizate natural, se poate observa
ca din punct de vedere al fortei la incarcare maxima, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip E prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L3 prezinta o forta la incarcare maxima cu 20.7% mai mare fata de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, E3. Fata de celelalte materiale, L3 prezinta o forta mai mare cu 15.1%
fata de H3, si cu 13.3% fata de C3.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al fortei la incarcare maxima, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip H prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L4 prezinta o forta la incarcare maxima cu 9.5% mai mare fata de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, H4. Fata de celelalte materiale, L4 prezinta o fortd mai mare cu 8.5%
fatd de C4, si cu 7.9% fata de EA4.

in general, se poate observa cum valoarea medie a temperaturii este putin mai mare in
cazul materialelor tratate termic. Exceptie fac materialele C3 si C4, care prezintd o diferenta
mica de temperatura, precum si L1 si L3, care prezinta o valoare medie a temperaturii mai mare
pentru materialul polimerizat natural.

Din studiile anterioare, se cunoaste ca polimerii H si L (rasina epoxidica H si rasina
epoxidica L), sunt mai rigizi decét celelalte doua rasini si o explicatie ar putea fi gasita in acest
sens, ceea ce inseamna ca micro fracturile matricei duc la incalzirea locala a materialelor,
rezultand o temperatura mai ridicata la sfarsit.

Din Tabelul 4, se poate observa faptul ca modificarea matricei cu solventul NMP, a
dus la o scadere a valorii temperaturii inregistrate, ceea ce poate fi asociat cu un raspuns
mecanic mai slab, din punct de vedere al solicitarilor la tractiune. Aceasta observatie este
valabila atat in cazul temperaturii medii a celor opt epruvete, cat si pentru epruvetele
selectate. Totusi, ipoteza ca putem corobora cresterea valorii temperaturii cu unele efecte
mecanice induse de solicitarea la tractiune, nu se confirma atunci cand analizam rezultatele
prezentate in Tabelul 4.

Tabelul 4 Variatia valorii temperaturii la rupere, fata de mediul ambiant.

Temperatura medie a Cresterea Temperatura medie a Cresterea
Material | epruvetelor selectate valorii Material | epruvetelor selectate valorii
[°C] temperaturii [°C] temperaturii

C1 24.39 C1 24.39

C3 21.53 -11.7% C2 22.40 -8.1%
Cc2 22.40 C3 21.53

C4 15.30 -31.7% C4 15.30 -28.9%
El 22.22 El 22.22

E3 21.14 -4.9% E2 25.00 12.5%
E2 25.00 E3 21.14

E4 23.78 -4.9% E4 23.78 12.5%
H1 22.45 H1 22.45

H3 17.76 -20.9% H2 24.79 10.4%
H2 24.79 H3 17.76

H4 19.01 -23.3% H4 19.01 7.0%
L1 29.65 L1 29.65

L3 25.80 -13.0% L2 22.09 -25.5%
L2 22.09 L3 25.80

L4 20.10 -9.0% L4 20.10 -22.1%
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4.6. Concluzii - teste de tractiune

In subcapitolele 4.1 - 4.4, sunt prezentate imagini corespondente momentului ruperii
epruvetelor (ruperea pachetului exterior format cu tesatura din fibra de carbon), atat imagine
frontald, imagine laterala, cat si o imagine in spectrul infrarosu (cea din urma fiind inclusa pentru
a evidentia temperatura maxima obtinuta). De asemenea, in functie de modul de orientare al
camerei de termoviziune, a fost posibilda doar vizualizarea unor zone de temperatura ridicata
care corespund in principal straturilor de armare exterioare (pachetele din fibra de carbon),
pentru toate materialele studiate. In subcapitolele mentionate anterior, sunt prezentate valorile
temperaturii la rupere, pentru toate epruvetele testate, iar aceste valori ar trebui interpretate ca
efecte mecanice, urmand ca fintr-un studiu ulterior sa fie comparate cu valorile capacitatii
termice specifice a materialelor.

De asemenea, anterior ruperii epruvetei, am observat emisii acustice [249]-[251] care
pot fi asociate cedarii fibrelor individuale din matrice, pentru toate materialele testate. Aceasta
metoda de control nedistructiv al epruvetei poate oferi informatii privind defectele materialului,
cum ar fi fracturarea, delaminarea, ruperea fibrelor sau dezlipirea straturilor. Aceasta ipoteza a
fost studiata si au fost corelate anumite frecvente emise de un material supus unei solicitari
mecanice cu un posibil defect.

in ceea ce priveste incalzirea epruvetelor la fracturare, am putea presupune ca valoarea
finala a temperaturii este legata atat de calitatea interfazei matrice-armatura, cat si de cantitatea
de energie degajata atunci cand fibrele de carbon se rup.

Un alt punct important in caracterizarea materialului il presupune si analiza termografica
a suprafetei epruvetelor, in timpul solicitarilor la tractiune. Acest lucru a fost efectuat cu acelasi
echipament amintit mai sus, Fluke Ti400. Astfel, analizand imaginile din spectrul infrarosu, se
pot observa mici zone incalzite care apar inainte de fracturarea matricei. Aceste zone, pot
anticipa, intr-o oarecare masura, locatia unde va avea loc fracturarea epruvetei, deoarece
aceste cresteri ale valorii temperaturii pe suprafata materialului pot reprezenta fie dezlipirea
matricei de fibra (efect de cedare la nivel de interfaza), fie zone de descarcare a energiei.
Materialul prezinta deformatie plastica, deformatie care va descarca toata energia in mediu, din
pricina faptului ca materialul nu prezinta si o componenta elastica. Astfel, cand descarcarea are
loc Tn mediu, prima consecinta este incalzirea locala a zonei unde s-a fracturat. Acest fenomen
se repeta In cazul tuturor materialelor testate in prezentul studiu dar necesita o continuare mai
detaliata, eventual utilizdnd o camera de termoviziune de inalta rezolutie.

Materialele formate cu rasina tip C, E si L dar nemodificate cu NMP, pot fi supuse unui
tratament termic, intrucat conduc la rezultate mai performante. In timp ce, doar materialele
formate cu rasina tip H si L modificate cu NMP, pot fi supuse unui tratament termic, intrucéat
conduc la rezultate mai performante.

Materialul L4, cel modificat cu NMP si tratat termic, prezintd, din punct de vedere al
modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns la tractiune. Acesta are modulul de elasticitate
(calculat) mai mare fata de E4 cu 43.0%, mai mare fata de C4 cu 14.1%, si mai mare fata de H4
cu 9.8%.
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5.  Analiza proprietatilor mecanice ale materialelor — teste de
incovoiere (in trei puncte)

5.1. Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip C

5.1.5. Concluzii pseudo-laminat C
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Fig. 25 Comparatie intre materialele C1-C2-C3 si C4 privind curbele medii la incovoiere

in graficul curbelor medii C1, C2, C3 si C4, sunt comparate rezultatele obtinute in urma
testarii la incovoiere. In urma unei analize cantitative, putem concluziona faptul c& tratamentul
termic aplicat influenteaza performanta compozitului intr-un mod negativ, dar doar intr-o mica
masura, desi tratarea termicd aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca
uniformizeaza legaturile dintre straturi si matrice.
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Fig. 26 Rezistenta la rupere pentru materialele formate cu rasina tip C
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In Fig. 26, se poate observa cum rezistenta la rupere prezinta valori diferite pentru cazul
cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe suprafata
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[I. Astfel, pentru materialul doar polimerizat natural, C1, media rezistentei la rupere pe suprafata
| este mai mare cu 1.4% fatd de media pe suprafata Il. In cazul materialului tratat termic, C2,
media rezistentei la rupere pe suprafata | este mai mare cu 4.4% fata de media pe suprafata II.
Pentru materialul modificat cu solventul NMP si polimerizat natural, C3, media rezistentei la
rupere pe suprafata | este mai mare cu 34.3% fatd de media pe suprafata Il. Tn cazul
materialului tratat termic si modificat cu solventul NMP, C4, media rezistentei la rupere pe
suprafata | este mai mare cu 27.5% fatd de media pe suprafata Il.

Pentru materiale formate cu rasina tip C (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al rezistentei la rupere, faptul ca tratamentul termic a influentat
negativ proprietatile materialelor. Astfel, media rezistentei la rupere pentru pseudo-laminatul C1
este mai mare cu 1.3% fatda de C2. Pentru materialul modificat cu NMP, se poate observa
acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ rezistenta la rupere, fata de
materialul nemodificat cu NMP. Tn ceea ce priveste tratamentul termic aplicat celor doua
pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca si aici proprietatile mecanice au fost
influentate negativ, media rezistentei la rupere pentru pseudo-laminatul C3 este mai mare fata
de C4. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate in figura de mai sus, poate
evidentia si influenta solventului NMP asupra proprietatilor materialelor. Astfel, rezistenta la
rupere pentru pseudo-laminatul C1 este mai mare cu 75.3% fatd de C3. In cazul materialului
C2, s-ainregistrat o valoare a rezistentei la rupere mai mare cu 85.9% fata de C4.

Prin urmare, analizadnd rezultatele medii ale rezistentei la rupere din Fig. 26 ale
materialelor formate cu rasina tip C, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
C1. Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate,
analizand cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma
testelor de Tncovoiere (in trei puncte efectuate), cel mai bun material a fost C3, adica materialul
format cu rasina tip C, modificat cu solventul NMP si care nu a fost supus unui tratament termic,
ci doar a fost polimerizat natural. Materialul C3 prezinta o valoare a rezistentei la rupere cu
7.4% mai mare fata de materialul C4.
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Fig. 27 Rezistenta la delaminare pentru materialele formate cu rasina tip C

in Fig. 27, se poate observa cum rezistenta la delaminare prezinta valori diferite pentru
cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe
suprafata Il. In ceea ce priveste media pe suprafata |, fata de suprafata I, se pastreaza aceleasi
valori procentuale ca in cazul rezistentei la rupere.

Pentru materiale formate cu rasina tip C (atunci cand consideram media pe intreg
pseudo-laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | céat si din media pe suprafata Il),
se poate observa, din punctul de vedere al rezistentei la delaminare, faptul ca tratamentul
termic a influentat negativ proprietatile materialelor. Astfel, media rezistentei la delaminare
pentru pseudo-laminatul C1 este mai mare cu 1.1% fata de C2. Pentru materialul modificat cu
NMP, se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ
rezistenta la delaminare, fata de materialul nemodificat cu NMP. in ceea ce priveste tratamentul
termic aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca si aici
proprietatile mecanice au fost influentate negativ, media rezistentei la delaminare pentru
pseudo-laminatul C3 este mai mare fatd de C4. De asemenea, o comparatie intre materialele
prezentate in figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra
proprietatilor materialelor. Astfel, rezistenta la delaminare pentru pseudo-laminatul C1 este mai
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mare cu 63.4% fatd de C3. In cazul materialului C2, s-a inregistrat o valoare rezistentei la
delaminare mai mare cu 74.4% fata de C4.

Prin urmare, analiz&dnd rezultatele medii ale rezistentei la delaminare din Fig. 27 ale
materialelor formate cu rasina tip C, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
C1, rezultatul fiind similar cu cel de la rezistenta la rupere. intrucat scopul studiului este
identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizédnd cele patru pseudo-laminate din
acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de incovoiere (in trei puncte efectuate),
cel mai bun material a fost C3, adica materialul format cu rasina tip C, modificat cu solventul
NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, ci doar a fost polimerizat natural. Materialul
C3 prezinta o valoare a rezistentei la delaminare cu 8.0% mai mare fata de materialul C4.
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Fig. 28 Modulul de elasticitate pentru materialele formate cu rasina tip C

Tn Fig. 28, se poate observa cum modulul de elasticitate prezintd valori diferite pentru
cazul cand forta este actionatd pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe
suprafata Il. Astfel, pentru materialul doar polimerizat natural, C1, media modulului de
elasticitate pe suprafata | este mai mare cu 4.5% fatd de media pe suprafata Il. In cazul
materialului tratat termic, C2, media modulului de elasticitate pe suprafata |l este mai mare cu
2.2% fata de media pe suprafata I.

Influenta tratamentului termic aplicat, in cazul modulului de elasticitate, pare a fi invers
pentru materialul C2 fatd de C1. Astfel, pentru pseudo-laminatul C1, s-a inregistrat o valoare
mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata I, in timp ce, pentru materialul C2, s-a
inregistrat o valoare mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata Il. Este cunoscut faptul
ca tratarea termica aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, Th sensul ca uniformizeaza
legaturile dintre straturi si matrice, si, ne-am fi asteptat ca modulul de elasticitate sa fie mai
mare Tn cazul materialelor tratate termic.

Pentru materialul modificat cu solventul NMP si polimerizat natural, C3, media
modulului de elasticitate pe suprafata | este mai mare cu 3.5% fatd de media pe suprafata II. in
cazul materialului tratat termic si modificat cu solventul NMP, C4, media modulului de
elasticitate pe suprafata Il este mai mare cu 4.0% fata de media pe suprafata |.

Pentru materiale formate cu rasinad tip C (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al modulului de elasticitate, faptul ca tratamentul termic a
influentat negativ proprietatile materialelor. Astfel, media modulului de elasticitate pentru pseudo-
laminatul C1 este mai mare cu 4.5% fata de C2. Pentru materialele modificate cu NMP, se poate
observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ. modulul de
elasticitate, fata de materialele nemodificate cu NMP. Tn ceea ce priveste tratamentul termic
aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca si aici proprietétile
mecanice au fost influentate negativ, media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul C3
este mai mare fatd de C4. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate in figura de
mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra proprietatilor materialelor. Astfel,
media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul C1 este mai mare cu 36.6% fata de C3.
In cazul materialului C2, s-a inregistrat o valoare a modulului de elasticitate mai mare cu 37.0%
fata de CA4.

Prin urmare, analizdnd rezultatele medii ale modulului de elasticitate din Fig. 28 ale
materialelor formate cu rasina tip C, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
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C1, rezultatul fiind similar cu cel de la rezistenta la rupere. intrucat scopul studiului este
identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand cele patru pseudo-laminate din
acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de incovoiere (in trei puncte efectuate),
cel mai bun material a fost C3, adicad materialul format cu rasina tip C, modificat cu solventul
NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, ci doar a fost polimerizat natural. Materialul
C3 prezinta o valoare a modulului de elasticitate cu 4.7% mai mare fata de materialul C4.

Tabelul 26 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru C1 Tabelul 30 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru C3
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Tabelul 28 Variatia valorii temperaturii, fata de mediul ambiant, pentru C2 Tabelul 32 Variatia valorii temperaturii, faté de mediul ambiant, pentru C4
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Fig. 29 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru C1, C2, C3, C4

in Fig. 29, se poate observa cum variatia valorii temperaturii prezinti valori diferite
precum si comportament diferit, pentru cazul cand forta este actionaté pe suprafata |, fata de
cazul in care forta este actionata pe suprafata Il. Aceasta metoda de prezentare, este una
foarte facila deoarece se pot corela imediat cresterile valorilor temperaturii cu efectele mecanice
identificate (delaminari axiale, delaminari laterale, alunecare relativa a straturilor, fracturi ale
straturilor).

5.2. Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip E

5.2.5. Concluzii pseudo-laminat E
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Fig. 30 Comparatie intre materialele E1-E2-E3 si E4 privind curbele medii la incovoiere

In graficul curbelor medii E1, E2, E3 si E4, sunt comparate rezultatele obtinute in urma
testarii la incovoiere. In urma unei analize cantitative, putem concluziona faptul c& tratamentul
termic aplicat influenteaza performanta compozitului intr-un mod negativ, dar doar intr-o mica
masura, desi tratarea termicd aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca
uniformizeaza legaturile dintre straturi si matrice.
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Fig. 31 Rezistenta la rupere pentru materialele formate cu rasina tip E

in Fig. 31, se poate observa cum rezistenta la rupere prezinta valori diferite pentru cazul
cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe suprafata II.
Astfel, pentru materialul doar polimerizat natural, E1, media rezistentei la rupere pe suprafata |
este mai mare cu 0.2% fatd de media pe suprafata Il. In cazul materialului tratat termic, E2, media
rezistentei la rupere pe suprafata | este mai mare cu 5.4% fata de media pe suprafata Il. Pentru
materialul modificat cu solventul NMP si polimerizat natural, E3, media rezistentei la rupere pe
suprafata | este mai mare cu 36.6% fatd de media pe suprafata II. In cazul materialului tratat
termic si modificat cu solventul NMP, E4, media rezistentei la rupere pe suprafata | este mai mare
cu 40.0% fata de media pe suprafata Il.

Pentru materiale formate cu rasina tip E (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al rezistentei la rupere, faptul ca tratamentul termic a influentat
pozitiv proprietatile materialelor, dar, doar intr-o mica masura. Astfel, media rezistentei la rupere
pentru pseudo-laminatul E2 este mai mare cu 0.9% fata de E1. Pentru materialele modificate cu
NMP, se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ
rezistenta la rupere, fatd de materialele nemodificate cu NMP. In ceea ce priveste tratamentul
termic aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, nu se poate observa ca
proprietatile mecanice au fost influentate, media rezistentei la rupere pentru pseudo-laminatul E3
fiind aproximativ egald cu E4. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate in figura
de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra proprietatilor materialelor. Astfel,
rezistenta la rupere pentru pseudo-laminatul E1 este mai mare cu 78.4% fatad de E3. in cazul
materialului E2, s-a inregistrat o valoare mai mare a rezistentei la rupere, media fiind mai mare cu
79.9% fata de EA4.

Prin urmare, analizénd rezultatele medii ale rezistentei la rupere din Fig. 31 ale
materialelor formate cu rasina tip E, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP dar a fost tratat termic, E2.
Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand cele
patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de incovoiere
(in trei puncte efectuate), cel mai bun material a fost E4, adica materialul format cu rasina tip E,
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modificat cu solventul NMP si care a fost supus unui tratament termic. Materialul E4 prezinta o
valoare a rezistentei la rupere cu 0.1% mai mare fatd de materialul E3, diferenta fiind
nesemnificativa.
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Fig. 32 Rezistenta la delaminare pentru materialele formate cu rasina tip E
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in Fig. 32, se poate observa cum rezistenta la delaminare prezinta valori diferite pentru
cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe
suprafata II. Tn ceea ce priveste media pe suprafata |, fata de suprafata Il, se pastreaza aceleasi
valori procentuale ca in cazul rezistentei la rupere.

Pentru materiale formate cu rasina tip E (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al rezistentei la delaminare, faptul ca tratamentul termic a
influentat negativ proprietatile materialelor. Astfel, media rezistentei la delaminare pentru
pseudo-laminatul E1 este mai mare cu 0.05% fatd de E2. Pentru materialele modificate cu
NMP, se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ
rezistenta la delaminare, fatd de materialele nemodificate cu NMP. in ceea ce priveste
tratamentul termic aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca
si aici proprietatile mecanice au fost influentate negativ, media rezistentei la delaminare pentru
pseudo-laminatul E3 este mai mare cu 0.7% fatd de E4. De asemenea, o comparatie intre
materialele prezentate in figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra
proprietatilor materialelor. Astfel, rezistenta la delaminare pentru pseudo-laminatul E1 este mai
mare cu 77.6% fatd de E3. In cazul materialului E2, s-a inregistrat o valoare mai mare a
rezistentei la delaminare, media fiind mai mare cu 78.8% fata de E4.

Prin urmare, analizand rezultatele medii ale rezistentei la delaminare din Fig. 32 ale
materialelor formate cu rasina tip E, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
E1l. Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate,
analizand cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma
testelor de incovoiere (in trei puncte efectuate), cel mai bun material a fost E3, adica materialul
format cu rasina tip E, modificat cu solventul NMP si care nu a fost supus unui tratament termic,
ci doar a fost polimerizat natural. Materialul E3 prezinta o valoare a rezistentei la delaminare cu
0.7% mai mare fatd de materialul E4, dar diferenta nu este semnificativa.
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Fig. 33 Modulul de elasticitate pentru materialele formate cu rasina tip E

In Fig. 33, se poate observa cum modulul de elasticitate prezinta valori diferite pentru
cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe
suprafata Il. Astfel, media pe suprafata | pentru materialul E1, este mai mare cu 3.2% fata de
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media pe suprafata Il. in cazul materialului E2, s-a Inregistrat o valoare mai mare a modulului
de elasticitate pe suprafata I, find mai mare cu 2.8% fatéd de media pe suprafata Il. Media pe
suprafata | pentru materialul E3, este mai mare cu 10.6% fata de media pe suprafata II. in cazul
materialului E4, s-a inregistrat o valoare mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata I,
fiind mai mare cu 9.7% fatad de media pe suprafata |I.

Influenta tratamentului termic aplicat, Tn cazul modulului de elasticitate, pare a fi invers
pentru materialul E2 fata de E1. Astfel, pentru pseudo-laminatul E1, s-a inregistrat o valoare
mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata |, la fel si in cazul materialului E2. Este
cunoscut faptul ca tratarea termica aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca
uniformizeaza legaturile dintre straturi si matrice, si, ne-am fi asteptat ca modulul de elasticitate
sa fie mai mare in cazul materialelor tratate termic.

Pentru materialul modificat cu solventul NMP si polimerizat natural, E3, media modulului
de elasticitate pe suprafata | este mai mare cu 10.6% fatd de media pe suprafata Il. in cazul
materialului tratat termic si modificat cu solventul NMP, C4, media modulului de elasticitate pe
suprafata | este mai mare cu 9.7% fatd de media pe suprafata Il.

Pentru materiale formate cu rasina tip E (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al modulului de elasticitate, faptul ca tratamentul termic a
influentat negativ proprietatile materialelor. Astfel, media modulului de elasticitate pentru
pseudo-laminatul E1 este mai mare cu 3.5% fata de E2. Pentru materialele modificate cu NMP,
se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ modulul de
elasticitate, fata de materialele nemodificate cu NMP. in ceea ce priveste tratamentul termic
aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca si aici proprietatile
mecanice au fost influentate negativ, media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul
E3 este mai mare cu 6.9% fatd de E4. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate
in figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra proprietatilor
materialelor. Astfel, media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul E1 este mai mare
cu 46.6% fata de E3. In cazul materialului E2, s-a inregistrat o valoare mai mare a modulului de
elasticitate, media fiind mai mare cu 51.5% fata de E4.

Prin urmare, analizédnd rezultatele medii ale modulului de elasticitate din Fig. 33 ale
materialelor formate cu rasina tip C, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
E1, rezultatul fiind similar cu cel de la rezistenta la delaminare. Intrucat scopul studiului este
identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analiz&dnd cele patru pseudo-laminate din
acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de Tncovoiere (in trei puncte efectuate),
cel mai bun material a fost E3, adicad materialul format cu rasina tip E, modificat cu solventul
NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, ci doar a fost polimerizat natural. Materialul
E3 prezinta o valoare a modulului de elasticitate cu 6.9% mai mare fata de materialul E4.
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Fig. 34 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru E1, E2, E3, E4

In Fig. 34, se poate observa cum variatia valorii temperaturii prezinta valori diferite
precum si comportament diferit, pentru cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fata de
cazul in care forta este actionata pe suprafata Il. Aceasta metoda de prezentare, este una
foarte facila deoarece se pot corela imediat cresterile valorilor temperaturii cu efectele mecanice
identificate (delaminari axiale, delaminari laterale sau fracturi ale straturilor).

5.3. Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip H

5.3.5. Concluzii pseudo-laminat H

H1-H2-H3-H4 (1) detaliu H1-H2-H3-H4 (1)
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Fig. 35 Comparatie intre materialele H1-H2-H3 si H4 privind curbele medii la incovoiere

In graficul curbelor medii H1, H2, H3 si H4, sunt comparate rezultatele obtinute in urma
testarii la incovoiere. In urma unei analize cantitative, putem concluziona faptul ca tratamentul
termic aplicat influenteazéd performanta compozitului intr-un mod negativ, dar doar intr-o mica
masura, desi tratarea termica aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca
uniformizeaza legaturile dintre straturi si matrice.
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Fig. 36 Rezistenta la rupere pentru materialele formate cu rasina tip H
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In Fig. 36, se poate observa cum rezistenta la rupere prezinta valori diferite pentru cazul
cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe suprafata
II. Astfel, pentru materialul doar polimerizat natural, H1, media rezistentei la rupere pe suprafata
| este mai mare cu 2.2% fata de media pe suprafata II. In cazul materialului tratat termic, H2,
media rezistentei la rupere pe suprafata | este mai mare cu 5.0% fata de media pe suprafata II.
Pentru materialul modificat cu solventul NMP si polimerizat natural, H3, media rezistentei la
rupere pe suprafata | este mai mare cu 49.3% fatd de media pe suprafata II. In cazul
materialului tratat termic si modificat cu solventul NMP, H4, media rezistentei la rupere pe
suprafata | este mai mare cu 54.6% fata de media pe suprafata Il.

Pentru materiale formate cu rasina tip H (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al rezistentei la rupere, faptul ca tratamentul termic a influentat
negativ proprietatile materialelor, dar, doar intr-o mica masura. Astfel, media rezistentei la
rupere pentru pseudo-laminatul H1 este mai mare cu 1.0% fata de H2. Pentru materialele
modificate cu NMP, se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus
semnificativ rezistenta la rupere, fatad de materialele nemodificate cu NMP. In ceea ce priveste
tratamentul termic aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca
proprietatile mecanice au fost influentate negativ, media rezistentei la rupere pentru pseudo-
laminatul H3 este mai mare cu 4.1% fatd de H4. De asemenea, o comparatie intre materialele
prezentate in figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra
proprietatilor materialelor. Astfel, rezistenta la rupere pentru pseudo-laminatul H1 este mai mare
cu 57.8% fata de H3. In cazul materialului H2, s-a inregistrat o valoare mai mare a rezistentei la
rupere, media fiind mai mare cu 62.6% fata de H4.

Prin urmare, analizdnd rezultatele medii ale rezistentei la rupere din Fig. 36 ale
materialelor formate cu rasina tip H, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost cel care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic, H1.
Intrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand
cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de
incovoiere (in trei puncte efectuate), cel mai bun material a fost H3, adica materialul format cu
rasina tip H, modificat cu solventul NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, ci doar a
fost polimerizat natural. Materialul H3 prezinta o valoare a rezistentei la rupere cu 4.1% mai
mare fata de materialul H4.
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Fig. 37 Rezistenta la delaminare pentru materialele formate cu rasina tip H
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In Fig. 37, se poate observa cum rezistenta la delaminare prezinta valori diferite pentru
cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe
suprafata Il. Tn ceea ce priveste media pe suprafata |, fatd de suprafata Il, se pastreaza aceleasi
valori procentuale ca in cazul rezistentei la rupere.

Pentru materiale formate cu rasina tip H (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al rezistentei la delaminare, faptul ca tratamentul termic a
influentat negativ proprietatile materialelor. Astfel, media rezistentei la delaminare pentru
pseudo-laminatul H1 este mai mare cu 3.6% fatd de H2. Pentru materialele modificate cu NMP,
se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ rezistenta
la delaminare, fata de materialele nemodificate cu NMP. in ceea ce priveste tratamentul termic
aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca si aici proprietatile
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mecanice au fost influentate negativ, media rezistentei la delaminare pentru pseudo-laminatul
H3 este mai mare cu 5.5% fata de H4. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate
in figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra proprietatilor
materialelor. Astfel, rezistenta la delaminare pentru pseudo-laminatul H1 este mai mare cu
62.1% fatd de H3. In cazul materialului H2, s-a inregistrat o valoare mai mare a rezistentei la
delaminare, media fiind mai mare cu 65.1% fata de H4.

Prin urmare, analizand rezultatele medii ale rezistentei la delaminare din Fig. 37 ale
materialelor formate cu rasina tip H, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai
bun pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat
termic, H1, rezultatul fiind similar cu cel de la rezistenta la rupere. Tntrucat scopul studiului
este identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand cele patru pseudo-
laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de incovoiere (in trei
puncte efectuate), cel mai bun material a fost H3, adica materialul format cu rasina tip H,
modificat cu solventul NMP si care nu a fost supus unui tratament termic, ci doar a fost
polimerizat natural. Materialul H3 prezinta o valoare a rezistentei la delaminare cu 5.5% mai
mare fata de materialul H4.
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Fig. 38 Modulul de elasticitate pentru materialele formate cu rasina tip H

In Fig. 38, se poate observa cum modulul de elasticitate prezintd valori diferite pentru cazul
cand forta este actionata pe suprafata |, fata de cazul in care forta este actionata pe suprafata 1.
Astfel, media pe suprafata Il pentru materialul H1, este mai mare cu 4.4% fatd de media pe
suprafata I. In cazul materialului H2, s-a inregistrat o valoare mai mare a modulului de elasticitate tot
pe suprafata Il, find mai mare cu 5.1% fatd de media pe suprafata |. Media pe suprafata | pentru
materialul H3, este mai mare cu 8.6% fatd de media pe suprafata Il. In cazul materialului H4, s-a
inregistrat o valoare mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata I, find mai mare cu 6.6% fata
de media pe suprafata Il.

Influenta tratamentului termic aplicat, Tn cazul modulului de elasticitate, pare a fi invers
pentru materialul H2 fatad de H1. Astfel, pentru pseudo-laminatele H1 si H2, s-a inregistrat o valoare
mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata |, media fiind mai mare pentru materialul netratat
termic. Aceeasi observatie este valabila si pentru comparatia de pe suprafata Il a celor doua
materiale. Este cunoscut faptul ca tratarea termica aduce un beneficiu polimerizarii compozitului, in
sensul ca uniformizeaza legaturile dintre straturi si matrice, si, ne-am fi asteptat ca modulul de
elasticitate sa fie mai mare in cazul materialelor tratate termic.

Pentru materiale formate cu rasina tip H (atunci cand consideram media pe intreg laminatul
fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate observa, din
punctul de vedere al modulului de elasticitate, faptul ca tratamentul termic a influentat negativ
proprietatile materialelor. Astfel, media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul H1 este
mai mare cu 1.9% fatéd de H2. Pentru materialele modificate cu NMP, se poate observa acelasi
comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ modulul de elasticitate, fata de
materialele nemodificate cu NMP. in ceea ce priveste tratamentul termic aplicat celor doua pseudo-
laminate modificate cu NMP, se poate observa ca si aici proprietatile mecanice au fost influentate
negativ, media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul H3 este mai mare cu 1.6% fata de
H4. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate in figura de mai sus, poate evidentia si
influenta solventului NMP asupra proprietatilor materialelor. Astfel, media modulului de elasticitate
pentru pseudo-laminatul H1 este mai mare cu 33.0% fatd de H3. in cazul materialului H2, s-a
inregistrat o valoare mai mare a modulului de elasticitate, media fiind mai mare cu 32.6% fata de
H4.
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Prin urmare, analizand rezultatele medii ale modulului de elasticitate din Fig. 38 ale
materialelor formate cu rasina tip H, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic, H1,
rezultatul fiind similar cu cel de la rezistenta la rupere. Intrucat scopul studiului este identificarea
unui material cu gradient de elasticitate, analizand cele patru pseudo-laminate din acest punct de
vedere, putem spune ca in urma testelor de incovoiere (in trei puncte efectuate), cel mai bun
material a fost H3, adica materialul format cu rasina tip H, modificat cu solventul NMP si care nu a
fost supus unui tratament termic, ci doar a fost polimerizat natural. Materialul H3 prezinta o valoare
a modulului de elasticitate cu 1.6% mai mare fata de materialul H4.

Tabelul 42 Variatia valorii temperaturii, fata de mediul ambiant, pentru H1 Tabelul 46 Variatia valorii temperaturii, fata de mediul ambiant, pentru H3
uveta uveta
Evenimen|| ! 2 3 4 3 6 Evenifea 1 2 3 4 5 6
1l T[°C]11.6/] 89 /6382710191 /81 /65|77 /64 1l T[°C] 1109/ 5.1 /11.8 -HO,T -!10,9 -1'166 /102
t[s] |49.1/34.0)32.5 /35.1/46.1/34.8 48.0/34.1 t[s] | 76.0 /50.0/37.0/ 51.0{39.0/49.0{37.1/41.3| 39.3 /49.0/39.1/ 47.2)
PRI TI°Cl 32/ 87| 47 / 034 f- T T[°C] 44 1'10,1-1’ - |52/ - |52/ - |47 - |49/ -
t[s] [92.2/43.2/72.7 140.0/83.2/40.0|88.1/38.1/45.2/35.3]71.5/ 37.0 t[s] | 89.0 /56.0/86.8/ - [411/ - 433/ - 407/ - 461/ -
5|y LGl - /16]35 /22] - /24 - /26 47 B - 1 24 2|y ecl - -/ - B -89/ - [102/ - [86/ -
ts]| - /66.1]126.6/59.1/ 0.0 /147.1] 0.0 /52.0/70.1/40.3] 0.0 / 45.0 t[s] |1574/ - | -/ - |971/ - |95.0/ - [168.0/ - 945/ -
Trel - /- | - 4 [ -4 - -1 |- ias[ - - Tee| - d- - -
40171
tls]| -/ - - 4 - | -1 -1 -1 -]-1/5802 -1 - 4”"1[5]71——1'77‘[7—!——I**J’*
Temperatura mediului ambiant 19.12C Temperatura mediului ambiant 13.9°C
Rupere Cz« stral inferior | Delaminare laterala Rupere Cox strat inferior]  Delaminare laterala
Tabelul 44 Variatia valorii temperaturii, fata de mediul ambiant, pentru H2 Tabelul 48 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru H4
uveta uveta
Evenirten| ! 2 6 Evenirent] ! 2 3 4 5 6
P i N E EY o1y e /87[15/ 95 B 101]90/ o2 B 66
t[s] | 35.3 /1341 tls] |113.2/48.1) 550 /47.1/92.0/ 462|731/ 46.1|60.0/ 429 480/ 411
5 |1y lLc 5| 1y |TCI25 /42| 31 /42| - / 41]33/ 46[22/ 6922/ 78
t[s] | 87.0 /37.0/64.0/41.3]48.0/38.1{147.0/40.0/39.1/ 40.9/ 80.5 / 43 6| t[s] [130.1/88.2) 70.2 /63.3] - /121.0[94.0/167.9/89.0/128.2)54.0/ 45.0
5|y [Tl 56 /30]22 /83130 /35]30 /124[43/13.0[42 / - s ggllel—-l22 7 - |- 7 - |-/ -[-7-]16/57
t[s] [103.1/45.1|87.1/62.0{79.2/ 46.4]77.0/69.0(63.1/ 64.2/1050/ - tsl| -/ -[m40r -] - - | -1 - [ -/ - [860/1221
el - - -0 - e e e - Teel - - - - s e -
AR E T e I | / / - -

Temperatura mediului ambiant 16.4°C Temperatura mediului ambiant 13.9°G
Rupere Cay strat inferior]  Delaminare laterala Rupere Cax strat inferior | Delaminare laterala

Fig. 39 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru H1, H2, H3, H4

In Fig. 39, se poate observa cum variatia valorii temperaturii prezinta valori diferite
precum si comportament diferit, pentru cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fata de
cazul in care forta este actionatd pe suprafata Il. Aceasta metoda de prezentare, este una
foarte facila deoarece se pot corela imediat cresterile valorilor temperaturii cu efectele mecanice
identificate (delaminari axiale, delaminari laterale sau fracturi ale straturilor).

5.4. Proprietati mecanice ale materialelor compozite formate cu rasina tip L
5.4.5. Concluzii pseudo-laminat L

In graficul curbelor medii L1, L2, L3 si L4, sunt comparate rezultatele obtinute in urma
testarii la incovoiere. In urma unei analize cantitative, putem concluziona faptul ca tratamentul
termic aplicat, pentru F(l), nu influenteaza performanta compozitului, in timp ce, pentru F(ll),
tratamentul termic este benefic. Este bine cunoscut faptul ca tratarea termica aduce un
beneficiu polimerizarii compozitului, in sensul ca uniformizeaza legaturile dintre straturi si
matrice.
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Analiza proprietétilor mecanice ale materialelor — teste de incovoiere (in trei puncte)
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Fig. 40 Comparatie intre materialele L1-L2-L3 si L4 privind curbele medii la incovoiere
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Fig. 41 Rezistenta la rupere pentru materialele formate cu rasina tip L

In Fig. 41, se poate observa cum rezistenta la rupere prezinta valori diferite pentru cazul
cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe suprafata
[I. Astfel, pentru materialul doar polimerizat natural, L1, media rezistentei la rupere pe suprafata
| este mai mare cu 2.0% fatad de media pe suprafata Il. In cazul materialului tratat termic, L2,
media rezistentei la rupere pe suprafata | este mai mare cu 1.2% fatd de media pe suprafata Il.
Pentru materialul modificat cu solventul NMP si polimerizat natural, L3, media rezistentei la
rupere pe suprafata | este mai mare cu 41.0% fatda de media pe suprafata Il. In cazul
materialului tratat termic si modificat cu solventul NMP, L4, media rezistentei la rupere pe
suprafata | este mai mare cu 40.9% fata de media pe suprafata Il.

Pentru materiale formate cu rasina tip L (atunci cadnd consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al rezistentei la rupere, faptul ca tratamentul termic a influentat
negativ proprietdtile materialelor, dar, doar intr-o mica masura. Astfel, media rezistentei la
rupere pentru pseudo-laminatul L1 este mai mare cu 0.4% fatd de L2. Pentru materialele
modificate cu NMP, se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus
semnificativ rezistenta la rupere, fatd de materialele nemodificate cu NMP. in ceea ce priveste
tratamentul termic aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca
proprietatile mecanice au fost influentate pozitiv, media rezistentei la rupere pentru pseudo-
laminatul L4 este mai mare cu 4.2% fatad de L3. De asemenea, o comparatie intre materialele
prezentate in figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra
proprietatilor materialelor. Astfel, rezistenta la rupere pentru pseudo-laminatul L1 este mai mare
cu 36.9% fata de L3. In cazul materialului L2, s-a inregistrat o valoare mai mare a rezistentei la
rupere, media fiind mai mare cu 30.8% fata de L4.

Prin urmare, analizdnd rezultatele medii ale rezistentei la rupere din Fig. 41 ale
materialelor formate cu rasina tip L, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
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L1. Tntrucat scopul studiului este identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analizand
cele patru pseudo-laminate din acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de
ncovoiere (in trei puncte efectuate), cel mai bun material a fost L4, adica materialul format cu
rasina tip L, modificat cu solventul NMP si tratat termic. Materialul L4 prezinta o valoare a
rezistentei la rupere cu 4.2% mai mare fata de materialul L3.
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Fig. 42 Rezistenta la delaminare pentru materialele formate cu rasina tip L
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In Fig. 42, se poate observa cum rezistenta la delaminare prezinta valori diferite pentru
cazul cand forta este actionatd pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe
suprafata Il. Tn ceea ce priveste media pe suprafata |, fata de suprafata Il, se pastreaza aceleasi
valori procentuale ca in cazul rezistentei la rupere.

Pentru materiale formate cu rasina tip L (atunci cdnd consideram media pe intreg
laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al rezistentei la delaminare, faptul ca tratamentul termic a
influentat negativ proprietatile materialelor. Astfel, media rezistentei la delaminare pentru
pseudo-laminatul L1 este mai mare cu 2.0% fata de L2. Pentru materialele modificate cu NMP,
se poate observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ rezistenta
la delaminare, fatéd de materialele nemodificate cu NMP. in ceea ce priveste tratamentul termic
aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca proprietatile
mecanice au fost influentate pozitiv, media rezistentei la delaminare pentru pseudo-laminatul L4
este mai mare cu 5.5% fata de L3. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate in
figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra proprietatilor materialelor.
Astfel, rezistenta la delaminare pentru pseudo-laminatul L1 este mai mare cu 35.2% fata de L3.
In cazul materialului L2, s-a inregistrat o valoare mai mare a rezistentei la delaminare, media
fiind mai mare cu 25.7% fata de L4.

Prin urmare, analizédnd rezultatele medii ale rezistentei la delaminare din Fig. 42 ale
materialelor formate cu rasina tip L, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
L1, rezultatul fiind similar cu cel de la rezistenta la rupere. Intrucat scopul studiului este
identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analiz&dnd cele patru pseudo-laminate din
acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de incovoiere (in trei puncte efectuate),
cel mai bun material a fost L4, adica materialul format cu rasina tip L, modificat cu solventul
NMP si tratat termic. Materialul L4 prezinta o valoare a rezistentei la delaminare cu 5.5% mai
mare fata de materialul L3.
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Fig. 43 Modulul de elasticitate pentru materialele formate cu rasina tip L




Analiza proprietétilor mecanice ale materialelor — teste de incovoiere (in trei puncte)

In Fig. 43, se poate observa cum modulul de elasticitate prezintd valori diferite pentru
cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fatd de cazul in care forta este actionata pe
suprafata Il. Astfel, media pe suprafata Il pentru materialul L1, este mai mare cu 1.8% fata de
media pe suprafata I. in cazul materialului L2, s-a inregistrat o valoare mai mare a modulului de
elasticitate pe suprafata Il, fiind mai mare cu 2.2% fatda de media pe suprafata |. Media pe
suprafata | pentru materialul L3, este mai mare cu 4.6% fatd de media pe suprafata Il. In cazul
materialului L4, s-a inregistrat o valoare mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata I,
fiind mai mare cu 0.2% fata de media pe suprafata I.

Influenta tratamentului termic aplicat, Tn cazul modulului de elasticitate, pare a fi invers
pentru materialul L2 fata de L1. Astfel, pentru pseudo-laminatele L1 si L2, s-a inregistrat o
valoare mai mare a modulului de elasticitate pe suprafata Il, media find mai mare pentru
materialul netratat termic. Aceeasi observatie este valabila si pentru comparatia de pe suprafata
| a celor doua materiale. Este cunoscut faptul ca tratarea termica aduce un beneficiu
polimerizarii compozitului, in sensul ca uniformizeaza legaturile dintre straturi si matrice, si, ne-
am fi asteptat ca modulul de elasticitate sa fie mai mare in cazul materialelor tratate termic.

Pentru materiale formate cu rasind tip L (atunci cand consideram media pe intreg
laminatul find compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe suprafata Il), se poate
observa, din punctul de vedere al modulului de elasticitate, faptul ca tratamentul termic a
influentat negativ proprietatile materialelor. Astfel, media modulului de elasticitate pentru pseudo-
laminatul L1 este mai mare cu 6.6% fata de L2. Pentru materialele modificate cu NMP, se poate
observa acelasi comportament, si anume, ca solventul a redus semnificativ. modulul de
elasticitate, fatd de materialele nemodificate cu NMP. in ceea ce priveste tratamentul termic
aplicat celor doua pseudo-laminate modificate cu NMP, se poate observa ca proprietatile
mecanice au fost influentate pozitiv, media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul L4
este mai mare cu 12.3% fata de L3. De asemenea, o comparatie intre materialele prezentate in
figura de mai sus, poate evidentia si influenta solventului NMP asupra proprietatilor materialelor.
Astfel, media modulului de elasticitate pentru pseudo-laminatul L1 este mai mare cu 28.4% fata
de L3. Tn cazul materialului L2, s-a inregistrat o valoare mai mare a modulului de elasticitate,
media fiind mai mare cu 7.3% fata de L4.

Prin urmare, analizdnd rezultatele medii ale modulului de elasticitate din Fig. 43 ale
materialelor formate cu rasina tip L, putem observa ca din acest punct de vedere, cel mai bun
pseudo-laminat a fost materialul care nu a fost modificat cu NMP si nici nu a fost tratat termic,
L1, rezultatul fiind similar cu cel de la rezistenta la rupere. Tntrucat scopul studiului este
identificarea unui material cu gradient de elasticitate, analiz&dnd cele patru pseudo-laminate din
acest punct de vedere, putem spune ca in urma testelor de incovoiere (in trei puncte efectuate),
cel mai bun material a fost L4, adica materialul format cu rasina tip L, modificat cu solventul
NMP si tratat termic. Materialul L4 prezinta o valoare a modulului de elasticitate cu 12.3% mai
mare fata de materialul L3.

Tabelul 50 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru L1 Tabelul 54 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru L3
uveta uveta
Eveni f 1 2 3 4 5 6 Eveni t 1 2 3 4 5 6
1 T[°C]|84/67|94/64(106/13.7/73/91|84/92|96/56 1 T[C]|26 /119 / 60|25/ 75|66/889 /115
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t[s] [52.2/41.5/37.0/40.1]135.0/39.7|34.2/ 45.4/143.6 /1 64.0]39.0/ 310 t[s] [75.0/98.4/55.5/81.1{92.0/90.4/53.0/84.1|73.0/ 81.1|78.0/77.0
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t[s] [57.0/510] - /535 - /58300 - /565|715 - | - /462 ts]| - / - |760/ - | -/ - [700/ - 970/ - [910/ -
RN AN L b A N (N A A 2 WL B algplicel = -1 -7 -1-7 -[-7-[-7-[-7-
tsl| -/ - | -/ -] -/ -] -1 -1945/ -] - 1705 tsl| - / - | -/ -1 -1 -1-1-1-1-1-1-*
Temperatura mediului ambiant 19.2C Temperatura mediului ambiant 19.5°C
dRupere Couo strat inferior| _Delaminare lateralz Rupere Ca« sirat inferior]  Delaminare laterala
Tabelul 52 Variatia valorii temperaturii, fata de mediul ambiant, pentru L2 Tabelul 56 Varialia valoril temperaturii, fata de mediul ambiant, pentru L4
uvetal ruvetal
Evenieat 1 2 3 4 5 6 Eveni 1 2 3 4 5 6
1l T[°C]|48 /10271 /57|6.5/89|85/105/ 49 /12284 /101 1l T[Cl|-/ 58| 21 /103|52 / 71|48 /37| 6.7 /85|36 /-
t[s] |32.0/ 33.0/129.0/29.0[28.5/29.0/128.5/ 30.3| 28.0 / 29.028.0/ 291 t[s] |-/36.7)65.5 /401|765/39.1/820/36.2| 702 / 37.0/46.0 /-
5|y LSl 5 | gy 11O/ 37 BBl o3 /16| - /119[ 44 /85[35 /-
t[s] |54.0/46.0/149.2 /1 41.5(65.2 /1 53.0/45.0/ 47.0/ 80.5 / 41.0140.3/42 4 tls] |-/915/809 /825| - /821 - /395/ 978 /740/47.5/
3|0 T[°C]|3.2 /48|33 /47|25/ - |48/63| 27 /63| - /58 3| T[°C]|-/ - |22/ - - - - 191 44 ] - |86/
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Fig. 44 Variatia valorii temperaturii, fatd de mediul ambiant, pentru L1, L2, L3, L4

In Fig. 44, se poate observa cum variatia valorii temperaturii prezinta valori diferite
precum si comportament diferit, pentru cazul cand forta este actionata pe suprafata |, fata de
cazul in care forta este actionata pe suprafata Il. Aceasta metoda de prezentare, este una
foarte facila deoarece se pot corela imediat cresterile valorilor temperaturii cu efectele mecanice
identificate (delaminari axiale, delaminari laterale sau fracturi ale straturilor).

5.5. Analiza comparativa a pseudo-laminatelor
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Fig. 45 Analiza comparativa a curbelor medii F(I) a materialelor tratate/netratate termic

Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (I), pentru pseudo-laminatele polimerizate
natural si nemodificate cu NMP, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel
mai bun raspuns il prezintd materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu
rasina tip C prezintd cel mai slab raspuns, urmat foarte aproape de materialul format cu rasina
tip H.

Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (), pentru pseudo-laminatele nemodificate cu
NMP, dar tratate termic, se poate observa ca din punct de vedere al al curbelor medii, cel mai
bun raspuns il prezintd materialul format cu rasina tip L, find urmat extrem de aproape de
materialul format cu rasina tip E, in timp ce materialul format cu rasina tip H prezinta cel mai
slab raspuns.

Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (Il), pentru pseudo-laminatele polimerizate
natural si nemodificate cu NMP, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel
mai bun raspuns il prezinta tot materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu
rasina tip H prezinta cel mai slab raspuns.
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Fig. 46 Analiza comparativa a curbelor medii F(Il) a materialelor tratate/netratate termic

Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (1), pentru pseudo-laminatele nemodificate cu
NMP, dar tratate termic, se poate observa ca din punct de vedere al al curbelor medii, cel mai
bun raspuns il prezintd materialul format cu rasina tip L, find urmat extrem de aproape de
materialul format cu rasina tip E, in timp ce materialul format cu rasina tip H prezinta cel mai
slab raspuns.
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Fig. 47 Analiza comparativa a curbelor medii a materialelor tratate/netratate termic

In cazul pseudo-laminatelor polimerizate natural si nemodificate cu NMP, atunci cand
consideram media pe intreg laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din
media pe suprafata Il, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel mai bun
raspuns il prezinta materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip H
prezinta cel mai slab raspuns, urmat foarte aproape de materialul format cu rasina tip C.

Pentru pseudo-laminatele nemodificate cu NMP, dar tratate termic, atunci cand
consideram media pe intreg laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din
media pe suprafata Il, se poate observa ca din punct de vedere al al curbelor medii, cel mai bun
raspuns 1l prezintd materialul format cu rasina tip L, fiind urmat extrem de aproape de materialul
format cu rasina tip E, in timp ce materialul format cu rasina tip H prezinta cel mai slab raspuns.
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Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (I), pentru pseudo-laminatele modificate cu
NMP, dar netratate termic, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel mai
bun raspuns il prezintd materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina
tip C prezinta cel mai slab raspuns.

Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (I), pentru pseudo-laminatele modificate cu
NMP si tratate termic, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel mai bun
raspuns il prezinta materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip C
prezinta cel mai slab raspuns.
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Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (ll), pentru pseudo-laminatele modificate cu
NMP, dar netratate termic, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel mai
bun raspuns il prezintd materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina
tip E prezinta cel mai slab raspuns, dar diferenta este foarte mica fata de H si C.

Atunci cand forta actioneaza pe suprafata (ll), pentru pseudo-laminatele modificate cu
NMP si tratate termic, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel mai bun
raspuns il prezinta materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip E
prezinta cel mai slab raspuns, dar diferenta este foarte mica fata de H si C.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP, dar netratate termic, atunci cand
consideram media pe intreg laminatul fiind compusa atat din media pe suprafata | cat si din
media pe suprafata Il, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel mai bun
raspuns il prezintd materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip E
prezinta cel mai slab raspuns, dar diferenta este foarte mica fata de H si C.



Analiza proprietétilor mecanice ale materialelor — teste de incovoiere (in trei puncte)

C3-E3-H3-L3 (detaliu) C3-E3-H3-L3
Y = T E3 --H3 —3 B < J— E3 -~ H3 —3
3000 3000
2500 2500
ZZDUD E.2000

£.1500 £.1500

(=] (=]
- 1000 - 1000

500

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deplasare [mm] Deplasare [mm]
C4-E4-H4-L4 (detaliu) C4-E4-H4-L4
B~ T E4 -~ H4 —L4 e c4 e E4 -~ H4 —L4
3000 3000
2500 2500

= 2000
£
& 1500

(=]
- 1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deplasare [mm] Deplasare [mm]

Fig. 50 Analiza comparativa a curbelor medii ale materialelor modificate cu NMP si tratate termic

Pentru pseudo-laminatele modificate cu NMP si tratate termic, atunci cand consideram
media pe intreg laminatul find compusa atat din media pe suprafata | cat si din media pe
suprafata I, se poate observa ca din punct de vedere al curbelor medii, cel mai bun raspuns il
prezinta materialul format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip E prezinta cel
mai slab raspuns, dar diferenta este foarte mica fata de C.
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In cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP si netratate termic, se poate observa
ca din punctul de vedere al rezistentei la rupere, cel mai bun raspuns il prezintda materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip H prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L1 prezinta o rezistenta la rupere cu 12.4% mai mare faté de pseudo-laminatul cu cel
mai slab raspuns, H1. Fata de celelalte materiale, L1 prezintd o rezistenta la rupere mai mare
cu 7.9% fata de C1, si cu 3.4% fata de E1.

In cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa
ca din punct de vedere al rezistentei la rupere, cel mai bun raspuns il prezinta materialul format
cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip H prezintad cel mai slab raspuns.
Materialul L2 prezinta o rezistenta la rupere cu 13.0% mai mare faté de pseudo-laminatul cu cel
mai slab raspuns, H2. Fata de celelalte materiale, L2 prezinta o rezistenta la rupere mai mare
cu 8.9% fata de C2, si cu 2.0% fata de E2.
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Tn cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP si polimerizate natural, se poate observa
ca din punct de vedere al rezistentei la rupere, cel mai bun raspuns il prezinta materialul format
cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L3 prezinta o rezistenta la rupere cu 38.2% mai mare fata de pseudo-laminatul cu cel
mai slab raspuns, C3. Fata de celelalte materiale, L3 prezintd o rezistenta la rupere mai mare
cu 29.6% fata de H3, si cu 34.7% fata de E3.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al rezistentei la rupere, cel mai bun raspuns il prezintad materialul format cu
rasind tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns. Materialul
L4 prezinta o rezistenta la rupere cu 54.7% mai mare fata de pseudo-laminatul cu cel mai slab
raspuns, C4. Fata de celelalte materiale, L4 prezinta o rezistenta la rupere mai mare cu 40.5%
fatd de H4, si cu 40.3% fata de E4.
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Fig. 52 Comparatie intre materialele C-E-H si L privind rezistenta la delaminare
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In cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP si netratate termic, se poate observa
ca din punctul de vedere al rezistentei la delaminare, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip E, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul E1 prezintd o rezistenta la delaminare cu 12.4% mai mare fatd de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, C1. Fata de celelalte materiale, E1 prezinta o rezistenta la delaminare
mai mare cu 6.4% fata de H1, si cu 0.3% fata de L1.

In cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa
ca din punct de vedere al rezistentei la delaminare, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip E, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul E2 prezinta o rezistenta la delaminare cu 13.6% mai mare fata de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, C2. Fata de celelalte materiale, E2 prezinta o rezistenta la delaminare
mai mare cu 10.2% fata de H2, si cu 2.2% fata de L2.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP si polimerizate natural, se poate observa
ca din punct de vedere al rezistentei la delaminare, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L3 prezinta o rezistenta la delaminare cu 35.4% mai mare fata de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, C3. Fata de celelalte materiale, L3 prezinta o rezistenta la delaminare
mai mare cu 27.2% fata de H3, si cu 30.9% fata de E3.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al rezistentei la delaminare, cel mai bun raspuns il prezintd materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L4 prezinta o rezistenta la delaminare cu 54.3% mai mare fatd de pseudo-laminatul
cu cel mai slab raspuns, C4. Fata de celelalte materiale, L4 prezinta o rezistenta la delaminare
mai mare cu 41.6% fata de H4, si cu 39.2% fata de E4.
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Fig. 53 Comparatie intre materialele C-E-H si L privind modulul de elasticitate

in cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP si netratate termic, se poate observa
ca din punctul de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezinta materialul
format cu rasina tip E, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezintad cel mai slab raspuns.
Materialul E1 prezinta un modul de elasticitate cu 12.3% mai mare fata de pseudo-laminatul cu
cel mai slab raspuns, C1. Fata de celelalte materiale, E1 prezinta un modul de elasticitate mai
mare cu 2.0% fata de H1, si cu 1.9% fata de L1.

Tn cazul pseudo-laminatelor nemodificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa
ca din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezintda materialul
format cu rasina tip E, Tn timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul E2 prezintd un modul de elasticitate cu 13.4% mai mare fatd de pseudo-laminatul cu
cel mai slab raspuns, C2. Fata de celelalte materiale, E2 prezinta un modul de elasticitate mai
mare cu 0.5% fata de H2, si cu 5.0% fata de L2.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP si polimerizate natural, se poate observa
ca din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezintda materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L3 prezintd un modul de elasticitate cu 17.3% mai mare fatd de pseudo-laminatul cu
cel mai slab raspuns, C3. Fata de celelalte materiale, L3 prezintd un modul de elasticitate mai
mare cu 3.7% fata de H3, si cu 12.0% fata de E3.

In cazul pseudo-laminatelor modificate cu NMP, dar tratate termic, se poate observa ca
din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns il prezintd materialul
format cu rasina tip L, in timp ce materialul format cu rasina tip C prezinta cel mai slab raspuns.
Materialul L4 prezinta un modul de elasticitate cu 37.9% mai mare fatd de pseudo-laminatul cu
cel mai slab raspuns, C4. Fata de celelalte materiale, L4 prezintd un modul de elasticitate mai
mare cu 18.2% fata de H4, si cu 34.4% fata de E4.

Din Tabelul 5, rezultd cateva diferente evidente, mai ales intre cele 2 suprafete ale
pseudo-laminatului, in principal datorita asimetriei. Atunci cand forta este aplicata pe suprafata
I, temperaturile Tnregistrate au valori mai mici, pentru majoritatea pseudo-laminatelor cu
exceptia E1, H1, L1 si L2 unde temperaturile inregistrate au valori mai mari, dar diferentele nu
sunt semnificative. De asemenea, aceste diferente nu sunt observate in cazul materialelor
modificate cu NMP sau modificate cu NMP si tratate termic. Legaturile chimice la interfaza
dintre fibra Sie3 Si fibra C/Asg sau fibra Sie; Si fibra Ag, nu sunt la fel de calitative precum
legatura dintre fibra As; si fibra S,¢; datorita orientarilor la unghiuri diferite ale laminelor. Aceasta
observatie a fost extrasa din analiza epruvetelor, care au prezentat delaminare intre straturile
de fibra Sie3 i fibré Ag; sau in interiorul pachetului de fibra Ag;.
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in 5.1, 5.2, 5.3 si 5.4, sunt prezentate rezultatele la incovoiere (fortd-deplasare) ale
epruvetelor testate si se poate observa faptul ca exista diferente in functie de sensul de aplicare
a fortei.

Tabelul 5 Cresterea relativa a valorii temperaturii fatd de mediul ambiant, in procente

ruveta
1 2 3 4 5 6 Media epruvetelor 1-6
Material
ci( 38% 53% | 40% | 44% 47% 33% 42%
C1(1) 56% 48% | 44% | 4T% 39% 44% 46%
c2(h 24% 21% - 29% 69% 34% 35%
Cc2 (1) 54% 46% | 49% | 80% 52% 32% 52%
C3(h 25% 18% | 27% | 15% 16% 17% 20%
C3 () 30% 27% | 41% | 20% 35% 23% 29%
C4( 35% 7% 12% | 27% 27% 39% 24%
C4 (1) 20% 31% | 36% | 46% 34% 40% 35%
E1 (D) 63% 53% | 61% | 32% 47% 52% 51%
E1 (1) 30% 51% | 25% | 50% 41% 38% 39%
E2 () 38% 33% | 46% | 44% 45% - 41%
E2 (1) 32% 43% | 33% | 51% 44% 48% 42%
E3 () 28% 61% | 30% | 64% 29% 32% 41%
E3 (1) 83% 88% | 75% | 80% 111% 90% 88%
E4 () 67% 47% | 47% | 72% 55% 51% 56%
E4 (1) 126% 96% | 94% | 94% 70% 88% 95%
H1 (1) 61% 47% | 43% | 48% 33% 40% 45%
H1 (1) 46% 33% | 53% | 42% 47% 34% 42%
H2 (1) 34% 24% | 48% | 50% 41% 70% 45%
H2 (1) 57% 51% | 76% | 76% 79% 51% 65%
H3 () 60% 64% | 54% | 64% 73% 62% 63%
H3 (1) 78% 85% | 77% | 78% 119% 73% 85%
H4 (1) 18% 22% | 12% | 60% 65% 55% 39%
H4 (1) 47% 63% | 68% | 73% 66% 55% 62%
L1 () 44% 49% | 55% | 38% 44% 50% 47%
L1 (1) 35% 34% | 72% | 48% 48% 49% 48%
L2 () 24% 36% | 33% | 43% 25% 42% 34%
L2 (1) 62% 43% | 54% | 68% 74% 62% 61%
L3 () 33% 38% | 33% | 38% 31% 31% 34%
L3 (1) 61% 41% | 38% | 46% 45% 59% 48%
L4 () - 33% | 32% | 30% 41% 53% 38%
L4 (1) 30% 53% | 36% | 61% 44% - 45%

5.6. Concluzii —teste de Incovoiere

in ceea ce priveste pseudo-laminatele denominate cu cifrele 1 si 2 prezentate, rezulta c&
pseudo-laminatul L1 (I), prezinta cel mai bun raspuns la incovoiere, in timp ce H2 (Il) prezinta
cel mai slab raspuns. In cazul pseudo-laminatelor denominate cu cifrele 3 si 4, cel mai bun
raspuns este reprezentat de L4 (I), in timp ce H4 (ll) prezintd cel mai slab raspuns. Totusi
trebuie tinut cont de faptul ca pseudo-laminatele nu sunt simetrice si in acest caz, acestea
trebuie catalogate in functie de raspunsul fiecarei suprafete.

Analizand, rezultatele mediate prezentate in figurile din capitolul 5.5, se contureaza alte
concluzii: sistemul epoxidic Epiphen, nu conduce la cel mai bun raspuns la incovoiere, asa cum
era de asteptat, acesta fiind reprezentat de rasina epoxidica tip L, in timp ce rasina epoxidica tip
H prezinta cel mai slab raspuns. Asa cum se poate observa din figurile prezentate, cel mai bun
raspuns in urma solicitarii la incovoiere, il prezinta rasina epoxidica tip L, urmata foarte aproape
de rasina epoxidica tip E.

Astfel, conform graficelor prezentate in Fig. 51, putem identifica ca cel mai bun raspuns
la incovoiere, din punct de vedere al rezistentei la rupere, |-a avut rasina epoxidica tip L, pentru
toate cele 4 cazuri (1-normal, 2-tratat termic, 3-modificat cu NMP, 4-tratat termic si modificat cu
NMP), indiferent de directia de actionare a fortei, in timp ce rasina epoxidica tip H, a prezentat
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cel mai slab raspuns, pentru toate cele 4 cazuri de incarcare, cu exceptia cazului cand forta a
actionat pe suprafata | pentru pseudo-laminatele modificate cu NMP (3 si 4), unde cel mai slab
raspuns a fost inregistrat la C4(l).

De asemenea, conform graficelor prezentate in Fig. 53, putem identifica ca cel mai bun
raspuns la incovoiere, din punct de vedere al modulului de elasticitate, |-a avut materialul format
cu rasina epoxidica tip L, pentru doua tipuri de matrice (3-modificat cu NMP, 4-tratat termic si
modificat cu NMP), in timp ce rasina epoxidica tip C, a prezentat cel mai slab raspuns, pentru
toate cele 4 cazuri de incarcare. Pentru celelalte doua tipuri de matrice (1-normal, 2-tratat
termic), cel mai bun raspuns la incovoiere, |-a avut materialul format cu rasina epoxidica tip E.

Intrucat o mare parte dintre epruvete s-au delaminat in interiorul pachetului de fibra Ag;,
sau la interfaza dintre fibra As; pachetele adiacente de armatura, acest fenomen poate fi
explicat prin faptul ca exista o influenta puternica in comportamentul la incovoiere a tehnicii de
formare a pseudo-laminatului. Tindnd cont de faptul ca tesatura din fibra As,, este subtire, iar
tehnica de formare impune impregnarea cu amestec pre-polimeric atunci cand este asezata in
matritd, deasupra tesaturii C,40, aceasta va fi afectatd nu numai de ondulatia proprie, ci si de
tesatura adiacenta.

Atat modulul de elasticitate, cat si comportamentul la incovoiere al materialelor depind
de directia de aplicare a fortei.

Stratificarea C,40, C/Ass, As1, Sis3, €Ste una benefica atat din pricina materialelor
nemodificate céat si din pricina materialelor modificate cu NMP.

Stratificarea Sie3, C/Asg, As1, Ca40 NU €Ste una oportuna. Apar dezlipiri la interfaza dintre
tesaturile As1-Co40 dar si unele dezlipiri, mai putine, la interfaza tesatura aramidica-mixta.

Asa cum este specificat in capitolul anterior, in matricea pseudo-laminatelor formate a
fost introdus un solvent pentru a obtine un gradient de elasticitate al materialului, astfel,
rezultdnd un pseudo-laminat cu rezistenta controlabila.

In ceea ce priveste delaminarea laterala sau alunecarea straturilor sau a pachetelor,
trebuie mentionat faptul ca, epruvetele 2, 4 si 6, atunci cand facem referire la suprafata Il, au
avut un adaos de material la unul din capete, in vederea recuperarii epruvetei in urma debitarii,
in timp ce, epruvetele 1, 3 si 5, au avut acelasi adaos, dar la ambele capete. Pentru separarea
epruvetelor a fost utilizata o panza de bomfaier, iar acest lucru poate duce la explicatia de ce au
cedat straturile de aramida. Astfel, rezistenta la forfecare a fibrelor aramide fiind mare a condus
si la un efort suplimentar indus de panza, in vederea efectuarii separarii epruvetelor.

Fracturarea matricei intre doua straturi de armatura are consecinte la capetele libere a
epruvetei in alunecarea relativa a pachetelor de armaturi ramase. Ce se constanta este ca, nu
are loc niciodata la ambele capete, ci are loc intr-un singur capat, si, este de presupus, ca este
mai afectat capatul ce a fost debitat cu panza de bomfaier.
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6. Concluzii si directii de cercetare
6.1.Concluzii finale

Obiectivul principal al prezentei lucrari, este stabilirea unei metodologii de obtinere a
unui nou material compozit, armat cu tesatura din fibre si cu matrice flexibila.

Pentru realizarea acestui scop mentionat anterior, au fost realizate urmatoarele sase
obiective specifice:

- studierea literaturii de specialitate privind formarea de materiale compozite armate cu
tesaturi din fibre (de carbon, sticla, aramidica, mixta) precum si influenta diferitelor tipuri de
stratificari si orientari ale tesaturii.

- studierea literaturii de specialitate privind influenta matricei epoxidice in formarea
materialelor compozite armate cu tesaturi;

- studierea literaturii de specialitate privind influenta modificarii matricei epoxidice cu N-
metil-2-pirolidinona in formarea materialelor compozite armate cu tesaturi;

- formarea materialelor compozite armate cu tesaturi si cu matrice epoxidica;

- efectuarea analizei experimentale pentru caracterizarea materialelor formate;

- interpretarea si studierea rezultatelor obtinute.

Pentru realizarea primelor trei obiective specifice au fost analizate lucrarile stiintifice
mentionate in capitolul 1, pe baza carora au fost stabilite:

- arhitectura pseudo-laminatelor in vederea obtinerii unui material nou, cu gradient de
elasticitate;

- tehnica pentru introducerea si fixarea tesaturilor in matrita;

- rasinile epoxidice pentru matricea de testare.

Sunt efectuate analize experimentale pentru atingerea urmatoarelor doua obiective
specifice. Astfel, in capitolul 3 este prezentata formarea materialelor compozite cu matrice
epoxidicd de control, din care sunt formate pseudo-laminate. In Tabelul 1, sunt prezentate
tesaturile utilizate in formarea laminatelor, orientarea tesaturilor la diferite unghiuri, precum si
concentratia de solvent addugata in fiecare pachet de tesaturi.

Au fost formate 16 materiale cu patru rasini epoxidice diferite (disponibile in comert)
pentru a analiza efectul consolidarii matricei asupra proprietatilor de intindere si incovoiere a
materialelor:

- 4 pseudo-laminate care nu au fost supuse tratarii termice si nici nu au fost modificate cu
N-metil-2-pirolidinona;

- 4 pseudo-laminate care au fost supuse tratarii termice dar nu au fost modificate cu N-
metil-2-pirolidinona;

- 4 pseudo-laminate care nu au fost supuse tratarii termice dar au fost modificate cu N-
metil-2-pirolidinona;

- 4 pseudo-laminate care au fost supus tratarii termice si au fost modificate cu N-metil-2-
pirolidinona.

Fiecare material este armat cu 35 de straturi de tesaturi din fibre avand in mijloc 5
straturi de fibra de sticla, care sunt acoperite de tesaturi din fibre de aramida (alte cinci straturi),
pe o parte, iar pe cealaltd parte, sunt acoperite de tesaturi mixte (alte cinci straturi), urmate de
alte 5 straturi de tesaturi mixte (opus fatd de straturile anterioare) si la capat (ca straturi
exterioare) tesatura din fibre de carbon (alte cinci straturi pe fiecare parte). Patru placi de 210 x
294 mm au fost formate pentru fiecare matrice si doua dintre placi au fost tratate termic, in timp
ce, celelalte doua au fost modificate cu solvent NMP. Testele mecanice au fost efectuate la un
an de la formarea materialelor.

in paragrafele 4.1 4.2 4.3 si 4.4 din capitolul 4 si paragrafele 5.1 5.2 5.3 si 5.4 din
capitolul 5, se investigheaza comportamentului materialelor formate la solicitari de tractiune,
respectiv incovoiere.

Pentru realizarea ultimului obiectiv specific a fost realizatda compararea rezultatelor
experimentale prezentate in paragrafele 4.5 si 4.6 din capitolul 4 si 5.5 si 5.6 din capitolul 5.

Concluziile sintetice, la care s-a ajuns pe baza acestui studiu, in ceea ce priveste testele
de tractiune sunt: materialele formate cu rasina tip C, E si L dar nemodificate cu NMP, pot fi
supuse unui tratament termic, intrucat conduc la rezultate mai performante, in timp ce,
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tratamentul termic aplicat materialelor formate cu rasina tip H, nu a condus la rezultate viabile.
Pentru materialele formate cu rasina tip H si L si modificate cu NMP, pot fi supuse unui
tratament termic, Tntrucat conduc la rezultate mai performante, in timp ce, tratamentul termic
aplicat materialelor formate cu rasina tip C si E si modificate cu NMP, nu a condus la rezultate
viabile.  Astfel, materialul L4, cel modificat cu NMP si tratat termic, prezinta, din punct de
vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns la tractiune. Acesta are modulul de
elasticitate (calculat) mai mare fata de E4 cu 43.0%, mai mare fata de C4 cu 14.1%, si mai
mare fata de H4 cu 9.8%.

De asemenea, in ceea ce priveste testele de incovoiere, doar materialele formate cu
rasina tip L si modificate cu NMP, pot fi supuse unui tratament termic, intrucat conduc la
rezultate mai performante, in timp ce, tratamentul termic aplicat materialelor formate cu rasina
tip C, E si H, modificate dar si cele nemodificate cu NMP, nu a condus la rezultate viabile.
Astfel, materialul L4, cel modificat cu NMP si tratat termic, prezinta, din punct de vedere al
modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns la incovoierea in trei puncte. Acesta are modulul
de elasticitate (automat) mai mare fatéd de C4 cu 37.9%, mai mare fatd de E4 cu 34.4%, si mai
mare fata de H4 cu 12.2%.

De asemenea, in ceea ce priveste testele de incovoiere, doar materialele formate cu
rasind tip L si modificate cu NMP, pot fi supuse unui tratament termic, intrucat conduc la
rezultate mai performante. Astfel, materialul L4, cel modificat cu NMP si tratat termic, prezinta,
din punct de vedere al modulului de elasticitate, cel mai bun raspuns la incovoierea in trei
puncte. Acesta are modulul de elasticitate (automat) mai mare fata de E4 cu 34.4%, mai mare
fatéd de C4 cu 37.9%, si mai mare fata de H4 cu 12.2%.

6.2.Contributii personale

Scopul prezentei lucrari, este stabilirea unei metodologii de obtinere a unui nou material
compozit optim, armat cu tesatura si cu matrice flexibila, prin introducerea in matricea epoxidica
a unui agent de modificare si de flexibilizare al materialului obtinut, cu identificarea diferentelor
dintre materiale cu aceeasi structura de armare, dar cu diferite tipuri de rasini epoxidice ca
matrice.

Analiza statistica a rezultatelor partiale conduce la concluzia ca doar cateva epruvete
pot fi utilizate pentru a caracteriza materialele si cu aceste rezultate au fost evaluate curbele
medii o/e. Epruvetele care au fost utilizate pentru mediere sunt mentionate pe grafice impreuna
cu imagini ale epruvetelor fracturate (frontal si lateral). Masurarea termica arata ca exista
diferente intre materialele tratate termic si cele care sunt polimerizate in mod natural, dar aceste
valori (mediate pentru intregul lot de epruvete sau doar pentru epruvetele cu comportament
mecanic similar) nu sunt prea diferite si nu pot fi utilizate pentru a interpreta rezultatele
mecanice. Comportamentul mecanic al materialelor, dat de curbele medii, prezintd pentru
fiecare material sase pante. Din aceste pante, al doilea corespunde raspunsului elastic al
materialului compozit, in timp ce al saselea reprezinta raspunsul elastic al fibrelor. Cea mai
mare valoare a modulului de elasticitate este atinsa pentru sistemul epoxidic HT2 cu intaritor
HT2 (aproximativ 7.2Gpa) si corespunde matricei mai ce nu a fost tratatd termic si care nu a
fost modificata cu NMP. De asemenea, din punct de vedere al modificarii matricei cu NMP, cea
mai mare valoare a modulului de elasticitate, o regasim la sistemul epoxidic L cu intaritor GL1
(aproximativ 7.0Gpa).

Metodologia de lucru a impus ca epruvetele sa fie extrase din placile formate folosind o
masina cu jet de apa de inaltad presiune. Pozitia fiecarei probe a fost marcata pentru a asocia
eventuale efecte mecanice cu pozitia epruvetei. Metoda experimentala a inclus doua
echipamente pentru inregistrare audio-video (una pentru a inregistra o suprafata a epruvetei si
una pentru a inregistra 0 margine a epruvetei) pentru a asocia evenimentele mecanice cu
efectele vizuale (la rupere mai ales). O camera cu termoviziune a fost utilizata pentru a
inregistra cresterea valorii temperaturii in timpul testelor, iar rezultatele se refera in principal la
eliberarea de energie (identificabilda prin cresterea relativa a valorii temperaturii fatd de
temperatura mediului ambiant) la rupere.

Urmatoarele contributii originale au fost realizate pentru atingerea scopului mentionat:
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Realizarea unei metodologii de lucru privind testarea, utilizadnd concomitent camera de
termoviziune, cele 2 camere digitale de inregistrare video, precum si masina de incercari
mecanice;

- formarea materialelor compozite cu matrice epoxidica, avand la baza o arhitectura noua
a pseudo-laminatului, bazat pe studii anterioare dezvoltate la CCDCOMT;

- realizarea experimentelor in vederea stabilirii proprietatilor mecanice din punctul de
vedere al rezultatelor obtinute la solicitarile de tractiune si de incovoiere;

- compararea rezultatelor obtinute intre matrice cu aceeasi rasina epoxidica, precum Si
compararea rezultatelor obtinute intre matrice cu rasina epoxidica diferita;

- realizarea unui material cu gradient de elasticitate.

6.3. Directii viitoare de cercetare

In urma rezultatelor obtinute Tn studiul prezentat, am constatat oportunitatea stabilirii
proprietatilor mecanice si din perspectiva altor metode de testare precum:

- analiza termomecanica in vederea stabilirii coeficientului de dilatare termica liniara
folosind TMA;

- analiza Raman prin spectrofotometrie, care ar putea identifica legaturile dintre polimeri
n urma cresterii concentratiei de NMP in matrice si ar putea evidentia daca s-au format alti
compusi in urma interactiunilor chimice, la nivel molecular.

- analiza SEM a materialului care ar putea explica procesul de interactiune ale electronilor
cu constituentii pseudo-laminatului, iar astfel putem identifica existenta unor nanostructuri.
Aceasta metoda poate fi aplicata inclusiv epruvetelor rezultate din prezentul studiu, nefiind
necesara formarea unor noi esantioane;

- analiza caldurii specifice a materialelor formate, prin utilizarea unui calorimetru cu
scanare diferentiala, DSC. Aceasta analizé poate identifica valoarea temperaturii de tranzitie
sticloasa precum si analiza pierderii de solvent NMP, in urma incalzirii epruvetei;

- analiza electromagnetica a pseudo-laminatelor folosind RLC-metru, astfel se poate
identifica rezistenta electrica precum si capacitatea electrica a materialului nou format;

- analiza in spectrul infrarosu a suprafetei epruvetelor in timpul solicitarilor la tractiune,
pentru identificarea zonelor cu incalzire locala, fenomen ce poate anticipa fracturarea
materialului, utilizadnd o camera de termoviziune de inalta rezolutie;

- analiza posibilelor defecte cauzate de tehnica de formare prin metode de control
nedistructiv in spectrul infrarosu. Aplicand o sursa de caldura pe o suprafata a pseudo-
laminatului (Tnainte de debitarea cu jet de apa), se pot identifica defecte de natura interfazica
sau interlaminara sau acumularea a unui surplus de rasina intr-o anumita zona.
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