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Introducere

Necesitatea crearii si realizarii unor noi materiale chiar si prin intermediul unor tehnologii
neconventionale este determinata nu numai de cauze economice si sociale dar si de faptul ca,
in conditiile dezvoltarii continue a productiei traditionale, a aparut o crizé adanca a resurselor de
materii prime si energetice, odata cu cresterea agresiunii fatd de mediul inconjurator.

Raspandirea rapida a materialelor compozite polimerice pe pietele actuale necesita nu
numai inovatii in procesele tehnologice dar necesita si modernizarea tehnologiilor existente de
procesare a polimerilor care sa le permita sa se extinda in mai multe ramuri de activitate ale
vietii sociale.

La proiectarea materialelor compozite un aspect fundamental este legat de cunoasterea
nivelului la care materialele utilizate sunt compatibile la nivel chimic astfel incat intre
componente sa se stabileasca o interfaza de calitate. Acest lucru este determinat de faptul ca
posibilitatile de modificare ale fazelor compozitului si a tehnicilor de imbinare a fazelor si de
tehnicile de formare sunt practic infinite. Este evident ca in anumite imprejurari, combinarea a
doua sau mai multe materiale diferite, poate avea rezultate mai bune decéat in cazul utilizarii
materialelor individuale. Daca materialele nu interactioneaza este usor de presupus ca nu va
exista nici un fel de interfaza. De exemplu, fibrele sau elementele de armare vor fi inconjurate
de matrice avand cel mult puncte de contact dar fara realizarea unei suprafete continue care sa
asigure transferul incarcarilor intre faze [1].

Evolutia cunoasterii in domeniul ingineriei a fost si este posibila concomitent cu aparitia
de materiale si tehnologii noi, cu promovarea unor sisteme structurale superioare si cu
capacitatea de utilizare a procedeelor complexe de analizéd si calcul analitic. Materialele
compozite incorporeaza toate calitatile si reprezinta viitorul in domeniul ingineriei.

Tehnologia de formare a materialelor compozite a fost dezvoltata pe parcursul a mai
multor ani de cercetari in acest domeniu de activitate. In ultimii ani s-au facut eforturi
considerabile pentru a imbunatati calitatea si fiabilitatea materialelor compozite polimerice
termorigide.

Materialele compozite sunt studiate de oamenii de stiintd datorita proprietatilor lor
inedite. Cercetarile sunt amanuntite dat fiind faptul ca scopul principal este finlocuirea
materialelor traditionale (cel mai adesea metale) cu materialele compozite, deoarece acestea
sunt au densitate mai mica, sunt mai rezistente la diversi agenti chimici, au o durata de
exploatare mai indelungata, sunt usor de inlocuit si au costuri mai mici.

Daca vorbim la general, materialele compozite polimerice nu sunt altceva decéat un pas
urias in efortul de a obtine materiale de o inaltd performanta. Acest mod natural de crestere a
solicitarii a dus la nasterea unei conceptii, aceea de a combina diferite materiale intr-un material
compozit integru, pentru a satisface cerintele utilizatorului. Datoritd complexitati structurilor
mecanice moderne, inlocuirea materialelor clasice cu cele neconventionale a devenit o
necesitate. Cea mai mare parte a acestor materiale neconventionale este reprezentata de
materialele compozite. Proprietatile lor mecanice, electromagnetice si termice pot fi proiectate si
obtinute in functie de obiectivele urmarite. Proprietatile lor depind de tipurile de armatura, de
natura matricei, de calitatea interfazelor matrice - armatura, de orientarea fibrelor, si nu in
ultimul rand, de tehnica de formare.

In prezent, este cunoscut faptul cd dezvoltarea tehnologicd, depinde de progresul
realizat in domeniul materialelor compozite. Dezvoltarea la nivel mondial a cercetarii
materialelor noi este astazi incurajatd mai ales de evolutia recentd si impresionantd din
domeniul micro si nanotehnologiilor, domeniu de mare actualitate, cu cea mai mare dinamica si
cu impact revolutionar asupra industriei si societatii pentru urmatoarele decenii.
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Materialele compozite, in ultimii ani, sunt utilizate din ce ih ce mai des in diferite ramuri
industriale. Acestea sunt: navala, aeronautica, chimica, in industria transporturilor, la fabricarea
mobilierului cat si pentru decoratiuni, in medicina, in constructii, in contextul lumii moderne,
industria de material sportiv (biciclete, echipamente de protectie, schiuri etc). Folosirea
progresiva in aceste domenii, se datoreaza caracteristicilor lor superioare de cele mai multe ori,
cum ar fi reducerea consumului de energie in obtinerea lor, a rezistentei la coroziune, a
rezistentei la temperaturi inalte, a rezistentei la uzura, a rezistentei la rupere, etc [2].

Alegerea materialului si procesului de prelucrare a acestuia, este o etapa complicata dar
foarte importantd pentru performantele cerute de utilizatorul final. Cele mai des intélnite
materiale compozite sunt cele cu matrice polimerica care cuprind o gama larga de fibre lungi,
fibre scurte si pulberi legate impreuna prin intermediul matricei polimerice.

Matricea - reprezinta al doilea element de baza al materialelor compozite datorita
caracteristicilor chimice, mecanice si electrice foarte bune. iIn procesul de formare al
materialelor compozite polimerice, se diferentiaza doua tipuri de matrice (matrice termoplastice
si matrice termorigide). Tehnica de formare a matricelor termoplastice presupune topirea
materialului brut urmata de polimerizarea récirea materialului in matrita. in cazul matricelor
termorigide polimerizarea se realizeaza prin adaugarea unui intaritor (de cele mai multe ori).

Materialele compozite reprezinta o tema permanent noua intre subiectele de cercetare
din perspectiva multiplelor posibilitdti pe care le ofera proiectarea proprietatilor acestora. in
acest context studiul de fatéd propune investigarea efectului alternarii polimerilor in realizarea
unui compozit armat cu tesaturi. Aceasta reprezintd o maniera de interventie pentru modificarea
proprietatilor unui compozit la anumite niveluri (pe grosimea acestuia, de exemplu). O tema
asemanatoare a fost cercetatd de Radu Bosoanca, tot la Centrul de Cercetare-Dezvoltare
pentru Compozite cu Matrice Termorigide (CCDCOMT). Utilizarea a doi sau mai multi polimeri
inseamna calitati diferite ale interfazei matrice-polimer dar si zone in care cei doi polimeri (sau
doi dintre polimeri) sunt adiacenti formandu-se o jonctiune care asigura (sau nu) trecerea de la
proprietatile unuia la proprietatile celuilalt.

Pentru acest studiu a trebuit s& ma informez si am facut o ampla cercetare bibliografica
pentru a afla daca exista demersuri stiintifice pentru o astfel de analiza. Realizarea materialelor
a fost posibild pentru ca la CCDCOMT am gasit atat tesaturile cat si polimerii necesari. Eram
destul de bine pregatita (din timpul studiilor universitare de masterat) pentru formarea
materialelor dar varietatea acestora a reusit sa ma surprinda. Am proiectat sase sisteme de
armare si am folosit trei polimeri pentru a realiza matricele compozitelor. Astfel ca volumul de
munca a fost enorm.

Am ales sa studiez si sa cercetez o tema din problematica materialelor compozite
deoarece cercetarea compozitelor tinde sa fie tot mai dezvoltata la momentul actual. Realizarea
materialelor armate trebuia completata si cu o analiza a jonctiunilor polimerice ale polimerilor
utilizati pentru formarea compozitelor armate. Din acest motiv, in aceasta lucrare, pot fi decelate
doua parti importante — studiul jonctiunilor polimerice si studiul compozitelor armate cu matrice
stratificate.

Pe langa proprietatile mecanice (rezistenta la diferite tipuri de teste statice) sunt
importante si proprietatile fizice ale unor astfel de materiale. Poate nu neaparat in acest caz,
cand se folosesc trei rasini epoxidice, dar pentru cazurile in care straturile de matrice ar fi
realizate din polimeri diferiti, evident cu scopul de a imbunatati un raspuns al materialului la
anumite actiune externa. Se pot imagina straturi exterioare din polimeri mai elastici (rasini
siliconice sau poliuretanice) si straturi interioare din polimeri mai rigizi. Cu siguranta, in astfel de
cazuri, ar fi necesar un studiu mai complex atat in ce priveste compozitele armate cu tesaturi,
cat si in ceea ce priveste jonctiunile polimerice. Jonctiunea a doi polimeri cu coeficienti de
dilatare diferiti, de exemplu, poate conduce la efecte nedorite de ordin mecanic, generate de

eforturile interne care apar in timpul incalzirii.
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Capitolul 1

Cercetari privind compozitele armate cu fibre si tesaturi

1.2. Aplicatii ale materialelor compozite polimerice armate cu fibre

E. Triki si colaboratorii [124] au studiat dependenta rezistentei la rupere interlaminara a
laminatelor compozite din tesaturi E-sticla/compozite laminate din tesaturi din poliester pe
orientarea stratului. Conform rezultatelor, laminatele din tesaturi prezinta valori GIIC mult mai
mari, compozitele realizate din tesaturi au rugozitate inerenta, regiuni bogate in rasini si o
suprafatd mare de fractura din cauza modelului ondulat al firelor si delaminarii multiplelor
fronturi de fisuri.

Ali Tabatabaeian, si Ahmad Reza Ghasemi [126] au studiat modificarile de curbura si
pierderea in masa ale placilor nano-compozite cu diferite rasini epoxidice. Rezultatele
experimentale au aratat ca indiferent de tipul rasinii, masa materialelor compozite scade odata
cu cresterea numarului de cicluri termice. Se poate concluziona ca adaugarea nanoparticulelor
duce la scaderea procentului de pierdere in greutate a nano-compozitelor in conditii de
oboseala termica. S-a observat ca numarul de cicluri termice este un parametru mai vizibil
asupra procentului de pierdere in greutate a compozitelor decat adaugarea de nanoparticule.

Bo Yang si colaboratorii [129] au analizat efectul Nesting asupra laminatelor. Acestia au
constatat ca, comparativ cu cresterea in lungime a canalului principal de curgere, scaderea
latimii este un factor mai semnificativ in reducerea permeabilitatii prin grosime. Rezultatele
arata, de asemenea, ca un grad considerabil al efectului Nesting poate aparea din cauza
deplasarii unidirectionale, grosimea totald poate scadea cu péna la 5-6%, iar reducerea
permeabilitatii prin grosime poate ajunge pana la 80%. Deplasarea bidirectionala a tesaturii
duce la un grad mai mare al efectului Nesting, grosimea totald scade cu peste 12%, iar
permeabilitatea prin grosime scade mai mult de doua ordine de marime.

Silvio Leonardo Valenca si colaboratorii [132] au evaluat comportamentul mecanic al
compozitului epoxidic armat cu tesaturd simpla din Kevlar si tesatura hibrida din sticla/Kevlar.
Datorita valorilor obtinute dupa testele mecanice, se poate observa ca structurile dezvoltate cu
tesaturi hibride din Kevlar si fibre de sticla au transferat cele mai mari valori ale rezistentei
mecanice si rigiditatii specifice, devenind o noua alternativa pentru utilizarea ca compozit
laminat structural pe piata industriala.

V. Velmurugan si colaboratorii [134] au efectuat o evaluare experimentala a proprietatilor
mecanice ale compozitelor polimerice armate cu fibre naturale. Autorii au constatat ca armarea
iutei cu umpluturi din nylon prezintd o rezistenta la incovoiere mai mare in comparatie cu
combinatia de umpluturi din nylon si matase de paianjen in testul de incovoiere. Armarea
compozitului cu matase de paianjen si umpluturi de nailon cu epoxid ca matrice a obtinut o
duritate mai mare, iar armarea cu iuta si umpluturi de nailon cu epoxid ca matrice a obtinut
rezistente la incovoiere si la tractiune mai mari.

Kyle C.Warren si colaboratorii [135] au investigat compozitele tesute tridimensionale.
Acest studiu experimental amplu s-a bazat pe compozitele armate cu preforme tesute
tridimensionale supuse incarcarii la forfecare, la compresiune si la forfecare in plan. In plus, a
fost evaluat pentru comparatie un material tesut cvasi-izotrop bidimensional. S-au aplicat
incarcaturi atat in directia urzelii, cat si in cea a bataturii, pentru incarcarea la intindere si la
compresiune. S-a constatat ca materialul tesut ortogonal are atat o rezistenta céat si un modul
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mai mare in tensiune si compresie, desi s-a constatat ca o arhitecturd tesuta cu straturi mai
mari depaseste restul arhitecturilor tridimensionale.

Jun Misumia si Toshiyuki Oyama [140] au produs o rasina epoxidica cu vascozitate
redusa si rezistentad ridicatd modificatd prin metoda de polimerizare radicala in situ pentru
imbunatatirea proprietatilor mecanice ale materialelor plastice armate cu fibra de carbon. Pentru
a obtine atat proprietati mecanice bune, inclusiv rezistenta si rezistenta rasinii intarite si
vascozitatea redusa in compozitia de rasind nedurizata, ,metoda de polimerizare radicald in
situ” a fost aplicatd pe rasina epoxidica pentru matricea CFRP. Rezultate au demonstrat ca
,metoda de polimerizare radicala in situ” poate fi eficientd pentru imbunatatirea rezistentei la
rupere a laminatelor CFRP, mentinand in acelasi timp vascozitatea scazuta a compozitiei de
rasina.

Mireia Olave si colaboratorii [141] au testat rezistenta la rupere prin oboseala in modul |
al laminatelor tesute. Au fost evaluate doua laminate tesute armate cu fibra de carbon T700 si
rasind epoxidica cu o dimensiune diferitd de tragere (3K/12K). Procentul mai mare al matricei
din partea din fata a fisurii poate intarzia aparitia oboselii. Materialul 3K prezinta o valoare mai
mare a pragului de delaminare la oboseala decat materialul 12K. Diferentele generate de
efectul nesting nu prezintd modificari vizibile Tn curbe. Pentru materialele tesute, dimensiunea
celulei unitate si tipul de configuratie nu afecteaza panta ratei de delaminare. Toate tipurile de
materiale prezinta valori foarte similare.

M. D. Kiran si colaboratorii [142] au evaluat rezistenta la rupere a fibrei de carbon si a
compozitului epoxidic cu diferite grosimi de fibre de carbon. Compozitele au fost fabricate
folosind tehnica de intindere manuala prin infuzie de rasina de 200gsm, 400gsm si lamina de
tesatura carbonica hibrida. Rezistenta la rupere a compozitelor cu fibre de carbon hibrid a fost
studiata utilizdnd metoda epruvetei cu o singura margine crestata, la temperatura camerei
(25°C). Din rezultatele experimentale s-a constatat ca, compozitele epoxidice armate cu fibra de
carbon de 200gsm rezista mai bine la rupere comparativ cu compozitele armate cu alte fibre.

Sadia Tasnim si colaboratorii [144] au dezvoltat compozite polimerice usoare care contin
diverse deseuri solide ca materiale de umplutura. Autorii au folosit rasina poliesterica
nesaturata ca liant si miez de cauciuc de anvelope uzate, fulgi de polietilen tereftalat (PET)
reciclat si cenusa ca materiale de umplutura. Utilizarea tesaturii de iuta a crescut rezistenta la
flexiune si rezistenta compozitelor polimerice. Analiza microstructurald nu evidentiaza nicio
substanta suplimentara in afara de liant si umpluturi, indicand nici o reactie a umpluturilor cu
rasina din compozit. Compozitele polimerice care contin cauciuc faramitat si materiale de
umplutura cu fulgi de PET prezinta o capacitate de deformare mai mare la sarcina maxima in
incovoiere decat compozitele omologilor lor care contin materiale de umplutura hibride.

Sunil Manohar Maharana si colaboratorii [145] au studiat comportamentul de absorbtie a
umezelii compusului hibrid constand din iutad si kevlar ca fibre de armare, silica fumurata ca
nanoaditiv si Epoxy Ly-556 ca matrice. In urma testelor efectuate autorii au constatat ci
expunerea la suprafata a fibrelor de iuta in mediu umed afecteaza foarte mult rata de absorbtie
a apei, iar procentul de masa al umpluturii influenteaza foarte mult proprietatile de absorbtie a
umezelii. Rata de absorbtie a umezelii a scazut pana la 3% din umplutura; ulterior, absorbtia de
umiditate creste din cauza excesului de umplutura.

S. Dai si colaboratorii [148] au fabricat sase tipuri de compozite tesute 3D din fibra de
carbon si rasini epoxidice. Acestia au studiat influenta arhitecturii fibrelor asupra
comportamentului de tractiune, compresiune si incovoiere al compozitelor tesute 3D. Patru
tesaturi ortogonale si doua unghiuri de blocare au fost testate cu directia primara de incarcare
paraleld cu directia urzelii. Performanta mecanica s-a dovedit a fi afectatd de distributia
regiunilor bogate in rasini si de ondularea fibrelor purtatoare de sarcind, care au fost
determinate de arhitecturile de fibre. Punctele de legare din regiunile bogate in rasini s-au

dovedit a fi site-urile de initiere a daunelor in toate tipurile de tesaturi in toate conditile de
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incarcare, care au fost confirmate atat cu observarea vizuala, céat si cu hartile de deformare a
corelatiei cu imaginea digitala.

Mehmet Karahan si colaboratorii [149] au realizat o evaluare a geometriei interne a
materialului compozit din tesatura din carbon, tesutd ortogonal 3D, fara sertizare. Conform
rezultatelor s-a constatat ca parametrii detaliati obtinuti ai arhitecturii de fibre interne a unui
compozit reprezentativ din fibra de carbon din tesatura ortogonald 3D, fara sertizare,
demonstreaza o Tnalta rectitudine a firelor in plan si o uniformitate ridicatd a geometriei armaturii
compozite. In mod specific, coeficientii tipici de variatie in compozit au fost masurati ca 3-4%
pentru distanta firului, 4-5% pentru latimea firului, 6-8% pentru grosimea firului si 2-6% pentru
fractiunea volumului fibrei din interior. Aceste variatii sunt mult mai mici decat parametrii de
variabilitate respectivi observati pentru compozite tipice din tesaturi de carbon tesute 2D. Exista
variatii semnificative in fractiunea volumului fibrelor intre diferitele straturi de fire de urzeala si
de umplere.

N. Blanco si colaboratorii [150], [151] au caracterizat duritatea intralaminara a fracturii
laminatelor compozite tesute. Rezistenta la rupere intralaminara a materialului compozit cu
tesatura din fibra de carbon si epoxid SHS-RTM6 a fost caracterizata experimental, utilizand
specimenul de tensiune compacta dublu conica (2TCT). S-a constatat ca acest model de
geometrie atinge valori mai mici pentru indicii de esec descrisi in prima parte a articolului. Au
fost luate Tn considerare doua configuratii diferite ale materialului: una cu directia de urzeala a
materialului paraleld cu directia sarcinii aplicate si cealaltd cu directia de urzeala a materialului
perpendiculara pe directia sarcinii aplicate. Valorile obtinute pentru rezistenta la fracturarea
intralaminara in modul | au fost similare pentru ambele configuratii.

llyani Akmar Abu Bakar si colaboratorii sai [155] au prezentat un algoritm genetic pentru
optimizarea compozitelor din tesaturi, capabil s& abordeze atat alegerea constantelor elastice
ale constituentilor, cat si modelul de tesaturd. Compozitele astfel obtinute prezintd o
performanta de rezistenta acceptabila, cu valori considerabile ale proprietatilor elastice si
etanseitatii la tesatura. Cel mai bun model nu numai ca ofera proprietati elastice ridicate, dar, de
asemenea, ar putea reduce la minimum problema rezistentei datorita unei etanseitati ridicate la
tesatura. Softurile TexGen si ABAQUS sunt ideale pentru aceasta analiza.

H. M. Y. C. Mallikarachchi [158], a examinat comportamentul micro-mecanic al
laminatelor cu tesaturd simpld cu doud straturi. in urma testelor efectuate s-a dovedit ca
pozitionarea relativa a straturilor individuale influenteaza rigiditatea axiala si de indoire directa.
In general, dispunerea in faza asiguré o rigiditate la indoire mai mare si o rigiditate axiala mai
mica, care poate fi utila in anumite criterii de proiectare.

S. Senthil Gavaskar si S. Madhu [160] au studiat proprietatile de torsiune si compresie
ale compozitului polimeric armat cu fibre de sticla cilindrice. Autorii au folosit tipuri de tesaturi
din fibra de sticla care includ forma pura de fibre unidirectionale, rogojini din voal si tesaturi.
Rezultatul studiului arata influenta diferitelor straturi ale tesaturilor din fibré de sticla asupra
rezistentei lor si posibilitatea inlocuirii arborilor metalici care transmit puteri reduse cu arbori
compoziti (GFRP).

in [161], autorii au proiectat un polimer trifunctional armat cu fibra de carbon pentru
intérirea si protejarea structurilor din beton armat. In aceast lucrare, testele de performanta pe
termen lung au demonstrat cd CFRP nu poate functiona doar ca material de intarire pentru
beton armat (RC), dar poate functiona simultan si ca strat de acoperire de protectie si ca anod
de protectie catodica (ICCP), protejand armaturile din otel de coroziune. S-a demonstrat ca
stratul de acoperire CFRP este un protector partial, reducand coroziunea armaturii din otel. La o
densitate de curent redusd de 20mA/m?, s-a evitat deteriorarea CFRP indusd de ICCP,
permitand intarirea mecanica pe termen lung a structurilor RC.

Marina Bunea si colaboratorii sai [180] au investigat raspunsul la impact la viteza redusa

a compozitelor hibride armate cu tesaturi cu matrice epoxidica stratificata. Testele de impact au
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fost efectuate cu sistemul de impact cu greutate scazuta la 90.629J de nivel de energie.
Rezultatele au aratat ca proprietatile matricei au o influentd mare asupra modului de fractura a
compozitelor hibride, in timp ce gradul de defect al zonelor deteriorate depinde de orientarea
fibrei. Cea mai mare rezistenta la impact a fost obtinutd in cazul compozitelor hibride cu 0°
orientare a stratului. Cercetatorii au observat ca materialele compozite cu orientare a stratului la
diferite unghiuri au suferit daune mai grave datorita propagarii delaminarii de-a lungul directiilor
fibrelor.

Birsan si colaboratorii sai [181], au efectuat analize DSC si TMA pentru compozitele
epoxidice armate cu tesaturi de carbon, tesaturi din fibre aramidice, tesaturi din fibre de sticla si
hibride cu matrice stratificate incarcate sau neincarcate. Autorii au constatat ca, in cazul
matricei epoxidice, amestecurile de incarcare adaugate au redus coeficientul termic de
expansiune liniara si au avut o influenta nesemnificativa asupra caldurii specifice.

in [183], Bosoanca si colaboratorii au analizat comportamentul la tractiune a patru
compozite armate cu tesaturi cu patru rasini epoxidice diferite ca matrice. Masurarea termica
arata ca exista diferente intre materialele consolidate si cele care sunt polimerizate Tn mod
natural. Comportamentul mecanic al materialelor, dat de curbele medii, prezinta pentru fiecare
material sase pasaje. Din aceste pasaje, al doilea corespunde raspunsului elastic al materialului
compozit, in timp ce al saselea reprezinta raspunsul elastic al fibrelor. Cea mai mare valoare a
modulului elastic este atinsa pentru sistemul epoxidic Epiphen RE4020-DE40202 si corespunde
matricei mai putin fragile (pentru ambele materiale - cea consolidata prin tratament termic si cea
care este polimerizata in mod natural).

Tehnica de formare ar putea explica aspectul rasucit al probelor de tip 45°, testate la
tractiune, datorita ondularii duble a straturilor de tesatura. Numarul probelor de 45° de tipuri
diferite (in timpul testelor de tractiune) ar putea fi explicat prin prezenta masiva a fibrelor
orientate la 45° in raport cu directia de incéarcare. In cadrul centrului de cercetare CCDCOMT s-
au realizat diverse studii asupra materialelor armate cu tesaturi [186]—[200].

1.3. Concluzii

- materialele compozite prezintd un larg interes din partea cercetatorilor care abordeaza o
problematica ce porneste de la matrice, ajunge la armatura si la caracterizarea materialelor;

- foarte multe cercetari iau in considerare compozitele cu matrice polimerice — fie ele
termorigide sau termoplastice;

- sunt propuse modele de lucru si interpretari ale rezultatelor care, in anumite limite, sunt
acceptabile si aici ne referim la domeniile de valori pe care le pot lua unii parametrii
caracteristici raspunsurilor mecanice ale compozitelor;

- foarte multe studii se refera la interfaza matrice-armatura (sau alte elemente imersate in
polimer) pentru a creste valoarea de intrebuintare a compozitelor;

- nu am gasit referinte bibliografice in ceea ce priveste analiza proprietatilor jonctiunilor
polimerice, desi in proiectarea proprietatilor compozitelor o solutie este aceea de a utiliza
matrice stratificate;

- unele studii efectuate la Centrul de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice
Termorigide (CCDCOMT) au avut ca tinta analiza compozitelor cu matrice stratificatd constand
din acelasi polimer dar modificat Th mod diferit pentru anumite adancimi in compozit
(modificarile fiind produse fie prin introducerea unor solventi, fie prin adaugarea unor agenti
organici sau anorganici).
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Capitolul 2

Obiectivele cercetarii

Proiectabilitatea (in sensul ca raspunsurile compozitelor lor la anumite actiuni externe
pot fi determinate anterior formarii acestora) proprietatilor materialelor compozite este, cu
siguranta, cea mai importanta trasatura a acestor materiale. Asa dupa cum am aratat mai sus,
pe baza studiilor bibliografice, majoritatea autorilor definesc materialele compozite ca materiale
create pentru a satisface anumite conditii. In cazul solicitarilor simple acest lucru este, aparent,
usor de realizat dar pentru solicitari complexe apar interconditionari care pot conduce la
obtinerea unor materiale care, desi sunt proiectate pentru o anumita aplicatie, cedeaza datorita
unor efecte de ordinul doi, mai devreme decat nivelul acceptat in proiectare. In acest sens
studiile realizate la CCDCOMT de Victor Ungureanu, Ana Boboc si, mai nou, Radu Bosoanca
au pus in evidenta legatura dintre grosimea laminei si rezistenta la rupere a acesteia in
conditiile in care stratul de armare al laminei a fost acelasi.

O altd problema, legata tot de proiectabilitatea proprietatilor materialelor compozite,
studiata de Radu Bosoanca dar si de Marina Bunea este aceea a proprietatilor materialelor
armate cu tesaturi dar cu matrice eterogena (cu gradient de elasticitate, respectiv, matrice
modificate cu pulberi) — aceasta problema semanand, cumva, cu proiectarea unui sendvis
compozit. Asa dupa cum preciza Adrian Circiumaru, realizarea unui compozit cu proprietati
speciale poate implica, la un moment dat, utilizarea a doi sau mai multi polimeri pentru formarea
unui singur compozit si fara ca acestia sa fie amestecati inainte de realizarea compozitului.

Dupa discutiile purtate cu membrii comisiei de indrumare, am inteles importanta studiului
(propus si pe baza experientei mele anterioare) legat de comportamentul — in special mecanic —
al zonelor din materiale formate prin alaturarea a doi polimeri, pe care le-am numit jonctiuni
polimerice. Acest studiu se poate dovedi de oarecare utilizate si in cazul repararii structurilor
compozite, dat fiind faptul ca, de obicei, structurile mari (pale de centrale eoliene) sunt reparate
prin peticire (petice armate lipite pe structura prin intermediul unui polimer).

Un studiu pentru doi polimeri complet diferiti (de exemplu rasina epoxidica si rasina
siliconica) ar fi fost greu de intreprins pe aceastd noua directie asa incat am decis ca acest
studiu sa se refere la jonctiunile dintre doi polimeri din aceeasi clasa (rasini epoxidice). Toate
rasinile epoxidice de uz comercial (pentru turnare, laminare, acoperire, etc) au aceeasi
constituenti de baza (diglicidesterul bisfenolului A) dar retetele amestecurilor sunt secrete si,
indiferent de eforturile domnului profesor Adrian Circiumaru, nu am reusit sa obtinem mai multe
date despre componentele chimice ale rasinilor sau intaritorilor.

Utilizarea a doi (sau mai multi) polimeri pentru obtinerea unui material armat inseamna,
de fapt, obtinerea unui compozit armat (cu tesaturi) si care, intre anumite straturi de armatura)
are jonctiuni polimerice — zone de trecere de la proprietatile unui polimer la proprietatile celuilalt.

Obiectivul principal al studiului este legat de analiza proprietatilor materialelor in zonele
de jonctiune polimerica si pentru realizarea acestui obiectiv am stabilit doua obiective partiale,
dupa cum urmeaza:

1. analiza proprietatilor jonctiunilor polimerice in volum (adica jonctiuni polimerice

obtinute prin alaturarea directd a doi polimeri (ambii aflati in starea de amestec pre-

polimeric) si

2. analiza proprietatilor materialelor compozite armate cu tesaturi si a caror matrice este

eterogena in sensul ca exista trei grupuri de straturi de armatura fiecare imersat intr-un

alt polimer.
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Pregatirea studiului s-a bazat pe:
+ analiza bibliografica privind studii de acelasi tip realizate de alti cercetatori;
+ analiza si discutarea temelor de cercetare deja realizate la CCDCOMT, impreuna cu
coordonatorul si membrii echipei de indrumare;
« familiarizarea cu metodele de formare a materialelor compozite folosite la CCDCOMT;
+ analiza proprietatilor rasinilor epoxidice si intelegerea micilor diferente dintre proprietatile
acestora.

Realizarea primului obiectiv enuntat mai sus a presupus atingerea unor scopuri partiale,
fiecare corespunzand unei etape a studiului:
» stabilirea manierei de formare care sa permita obtinerea jonctiunilor polimerice;
» stabilirea tipului de matritd care sa permita obtinerea epruvetelor pentru toate tipurile de teste
(tractiune, Tncovoiere, compresiune);
» formarea materialelor martor, de asemenea, cu asigurarea necesarului de epruvete pentru
testele mentionate mai sus;
» formarea efectiva a materialelor si consolidarea acestora prin aplicarea tratamentului termic;
* extragerea epruvetelor;
* realizarea efectiva a testelor mecanice si interpretarea rezultatelor obtinute;
* realizarea testelor termice si termomecanice si interpretarea rezultatelor acestor teste;
* interpretarea tuturor rezultatelor experimentale si formularea concluziilor astfel incat sa fie
posibila trecerea la cel de-al doilea obiectiv.

Ca si in cazul primului obiectiv, si in cazul celui de-al doilea este necesara atingerea unor
scopuri intermediare care se constituie in etape ale cercetarii:
+ identificarea tipului de matrita care sa permita obtinerea materialelor cu matrice alcatuita dintre
trei polimeri (cate doua jonctiuni polimerice pentru fiecare material);
« stabilirea numarului de placi (material) formate astfel incat sa fie posibila obtinerea epruvetelor
pentru testele mecanice;
« stabilirea tipurilor de fibre utilizate pentru armare (in fapt, tesaturi) astfel incat sa fie posibila
obtinerea unui numar cat mai mare de date experimentale;
» stabilirea numarului de straturi de tesatura (acelasi) utilizate pentru formarea unui material,
« formarea efectiva a materialelor urmata de consolidarea acestora prin tratament termic;
+ analiza proprietatilor electromagnetice ale materialelor;
+ extragerea epruvetelor necesare efectuarii testelor testelor mecanice, termice si
termomecanice;
+ efectuarea testelor mecanice — tractiune, incovoiere, compresiune — si interpretarea
rezultatelor acestora;
+ formularea concluziilor finale si a temelor pentru continuarea studiului.
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Capitolul 3

Materiale si metode experimentale

3.1. Jonctiunile polimerice

Bazat pe experienta acumulata la Centrul de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu
Matrice Termorigide (CCDCOMT) studiul, asa dupa cum am precizat, este orientat pe analiza
proprietatilor materialelor (polimerice sau compozite cu matrice polimerice) care prezinta
jonctiuni si am stabilit sa utilizam trei rasini epoxidice care au mai fost studiate si in alte
cercetari. Un dintre aceste rasini — Epiphen RE40-DE4020 [201]- este cea pe care au fost
realizate toate studiile de ihceput la CCDCOMT, in timp ce celelalte doua Epoxy Resin C [202]
si Epoxy Resin HT2 [203] au fost studiate mai tarziu. Oricum acesta este primul studiu in care
este propusa analiza zonelor de jonctiune dintre acesti polimeri.

Modalitatea de formare a materialelor cu jonctiuni s-a bazat pe semitransparenta
tuburilor de polipropilena care permite vizualizarea nivelului la care se afla lichidul in interiorul
tubului. Pentru epruvetele necesare testelor de tractiune a fost marcat mijlocul inaltimii tubului si
cei doi polimeri au fost plasati in matrite (cu ajutorul unei seringi al carei piston a fost manevrat
foarte lent), primul pana la mijlocul inaltimii cilindrului, al doilea pana la umplerea matritei. Astfel
zona marcata (pe exteriorul tubului) devine zona de jonctiune intre cei doi polimeri. Pentru
obtinerea epruvetelor necesare testelor de incovoiere pe exteriorul tuburilor au fost trasate doua
semne (fiecare la 60mm fatd de capatul tubului) si n tuburi au fost introduse toate cele trei
amestecuri pre-polimerice — primul pana la primul marcaj, al doilea intre cele doua marcaje si al
treilea de la ultimul marcaj pana la capatul deschis al tubului. Tn acest fel in fiecare material
format au aparut doua jonctiuni polimerice.

Prin aceeasi metoda am format, bineinteles, si materialele martor (adica cele trei rasini
epoxidice utilizate) de data aceasta umpland tuburile cu acelasi amestec.

Dupa incercari repetate am stabilit o metoda eficientad si care asigura un timp suficient
pentru matritarea amestecurilor polimerice. Aceasta metoda consta in utilizarea agitatorului
mecanic la o viteza de 200rot/min, cu adaugarea intaritorului dupa scufundarea paletei in rasina
epoxidica Tn vasul de amestec. Acest regim a fost mentinut timp de zece minute si a asigurat, in
primul rénd, omogenizarea amestecului si, in al doilea rand, eliminarea gazelor.

Total atipic, am lasat la finalul sectiunii dedicate obtinerii epruvetelor pentru studiul
proprietatilor jonctiunilor polimerice, tocmai maniera de amestec. Acest lucru are o logica legata
de faptul ca am folosit aceeasi tehnica de amestec si pentru formarea materialelor armate cu
tesaturi in care am format jonctiuni polimerice.

3.2. Materiale armate

La CCDCOMT exista o traditie a formarii si caracterizarii materialelor compozite cu
matrice polimerice si armate cu tesaturi din cele mai uzuale fibre folosite in lumea actuala a
materialelor moderne — fibre de sticla, fibre de carbon, fibre aramidice

Scopul studiului este legat de analiza comportamentului jonctiunilor polimerice atat in
materialele polimerice ca atare cat si in cazul materialelor compozite armate. Din acest motiv, avand
la dispozitie si studiile colegei noastre Ana Boboc, impreuna cu membrii echipei de coordonare a
studiilor am stabilit ca ar fi oportun sa formam materiale cu sase tipuri de armaturi si, pentru fiecare
material, o0 matrice neomogena in care sa se formeze jonctiuni polimerice. Fiecare tip proiectat de
armatura este realizat din 15 straturi de tesatura. Fiecare cinci straturi dintr-un material sunt
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imbibate, inainte de a fi plasate in matrita, in alt pre-polimer (corespunzator celor trei tipuri de rasini
epoxidice prezentate la inceputul acestui capitol) astfel ca o prima jonctiune polimerica apare intre
straturile 5 si 6 ale armaturii iar, a doua intre straturile 10 si 11. Am stabilit, de asemenea, ca fiecare
tip de polimer sa se afle la mijlocul materialului fiind flancat de ceilalti doi. In cele ce urmeaza, un
material va fi denumit (prescurtat) specificandu-se clasa de armatura (AM, BM, CM, DM, EM sau
FM) urmata de secventa de asezare a polimerilor in matrita ECH (jonctiuni E/C si C/H), HEC
(jonctiuni H/E si E/C) si CHE (jonctiuni C/H si H/E).

In cazul studiului de fata, am folosit opt tipuri de tesaturi, din fibre de sticla, fibre de
carbon si fibre aramidice. Doua dintre aceste tesaturi au fost folosite pentru toate materialele
formate ele alcatuind miezul compozitului (un pachet de noua straturi din care opt din tesatura
de fibra de sticla si unul — cel median — din tesatura din fiore de carbon. n fig. 3.3. sunt redate
imagini ale celor doua tesaturi utilizate pentru formarea miezului compozitului — fotografiile au
fost editate de domnul Adrian Circiumaru. Ambele tesaturi sunt tesaturi simple (fir de urzeala
peste fir de bataturd) si au densitati specifice apreciabile comparativ cu celelalte tesaturi
utilizate. Plasarea stratului de tesatura de fibra de carbon (strat conductiv electric) la mijlocul
miezului a fost facuta pentru a investiga o viitoare posibilitate de a cunoaste starea de incarcare
a compozitului prin masuratori electrice.
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Fig. 3.1. Tesaturile utilizate pentru miezul materialelor compozite

Toate cele sase armaturi au deci aceeasi structurd a miezului (se observa antisimetria
straturilor 5 si 6 cu perechea lor — fata de planul median — straturile 10 si 11). Altfel, din punctul
de vedere al materialelor utilizate se observa simetria 4-7 cu 9-12. Orientarile straturilor sunt
raportate la latura mai lunga a matritei de sticla si corespund unghiului dintre aceasta directie si
directia firelor (fasciculelor) de urzeald ale tesaturii de armare. Cu acestea putem descrie
aranjamentul straturilor de armare pentru toate cele sase tipuri de armaturi.

Modul in care am folosit denumirea tesaturilor este acelasi cu cel folosit de doamna Ana
Boboc (in studiul pe care |-a realizat) deoarece de la acel studiu toti cei care am realizat si
testat materiale am inteles ca este maniera care furnizeaza cele mai multe informatii. Astfel
litera sau literele reprezinta materialul fibrelor (S sticla, C carbon, A aramidica) iar numerele
reprezintd densitatea specifica (in g/m?). Combinatia CA semnalizeaza tesatura hibrida din fibre
de carbon si fibre aramidice.

Tabelul 1. Structura armaturii materialelor AM

Numarul stratului Material si orientare
01 $163 (0°)
02 S163 (30°)
03 S163 (-30°)
Miez
13 S163 (-30°) | e
14 S163 (30°) I i
15 S163 (0°) Fig. 3.2. Tesatura S163
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Tabelul 2. Structura armaturii materialelor BM

Numarul stratului

Material si orientare

01 CA188 (0°)
02 CA188 (30°)
03 CA188 (-30°)
Miez
13 CA188 (-30°)
14 CA188 (30°)
15 CA188 (0°)
Tabelul 3
Numarul stratului Material si orientare
01 AB1 (0°)
02 AB1 (30°)
03 AB1 (-30°)
Miez
13 AB1 (-30°)
14 A61 (30°)
15 A61 (0°)

Fig. 3.3. Tesatura CA188

. Structura armaturii materialelor CM

Fig. 3.4. Tesatura A61

Tabelul 4. Structura armaturii materialelor DM

Numarul stratului

Material si orientare

01 CAB8 (0°)
02 CA68 (30°)
03 CA68 (-30°)
Miez

13 CA68 (-30°)
14 CA68 (30°)
15 CAB8 (0°)
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Fig. 3.5. Tesatura CAG8

Tabelul 5. Structura armaturii materialelor EM

Numarul stratului

Material si orientare

01 CA107 (0°)
02 CA107 (30°)
03 CA107 (-30°)
Miez

13 CA107 (-30°)
14 CA107 (30°)
15 CA107 (0°)

Fig. 3.6. Tesatura CA30

Tabelul 6. Structura armaturii materialelor FM

Numarul stratului

Material si orientare

01 C120 (0°)
02 C120 (30°)
03 C120 (-30°)
Miez

13 C120 (-30°)

14 C120 (30°)

15 C120 (0°)

Fig. 3.7. Tesatura C120

Au fost pregatite cantitatile necesare (calculate) din fiecare tip de pre-polimer pentru a
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asigura formarea a trei materiale in acelasi timp — adica toate materialele dintr-o clasa au fost
formate in acelasi timp, respectdnd secventa rasinilor pentru a asigura cele doua tipuri de
jonctiuni amintite mai sus pentru fiecare tip de material. Rasina HT2, notata H, a fost prima
realizatd (are cel mai mare timp de gel) si a fost pastratd in baia de termostatare pana au fost
pregatite celelalte doua). A doua a fost rasina C, pastrata si ea in baia de termostatare pana la
realizarea amestecului rasinii E.

Extractia probelor din matrite a fost realizata la 21 de zile dupa turnare, adica sapte zile
mai mult decéat timpul de polimerizare recomandat de producatorul rasinii (14 zile). Placile
obtinute au fost, de asemenea, consolidate prin aplicarea tratamentului termic descris la
obtinerea jonctiunilor, tratament termic ce a fost aplicat in etuva cu circulatie libera a aerului, fig.
3.12.

Dupa consolidare au fost extrase, din fiecare material, epruvete pentru diferitele teste
mecanice sau termice. Extractia a fost realizata prin utilizarea unei masini de debitare cu jet de
apa de inaltd presiune. Epruvetele pentru testele de tractiune sunt cele prevazute in
standardele ISO 178/2001, respectiv, ASTM D 790-03.

Materialele formate au fost testate si pentru determinarea coeficientului de dilatare
termica liniara (teste TMA) epruvetele fiind extrase cu carotiere diamantate antrenate de o
masina de gaurit — fig. 3.14., avand forme cilindrice cu lungimea generatoarei (inaltimii)
cilindrului egalda cu grosimea materialului (pentru aceasta au fost folosite marginile placilor
ramase dupa debitarea epruvetelor pentru testele de tractiune si compresiune. Din aceleasi
margini si folosind aceeasi metoda de debitare au fost extrase epruvete pentru analize DSC
(pentru determinarea caldurii specifice).

.....

Fig. 3.8. Material din care au fost extrase epruvete pentru studiul TMA

3.3. Metode de testare si echipamente utilizate

3.3.1. Teste de tractiune

Pentru realizarea testelor de tractiune, dupa cum am aratat mai sus, am folosit metoda
recomandata de standardul ISO 178/2001 (ASTM D 790-03), in cazul testelor pe materiale
armate cu tesaturi desi standardele respective nu fac referire la materiale polimerice armate si
exista, cel putin la CCDCOMT, o controversd bazatd pe argumente in favoarea utilizarii
epruvetelor de tip haltera versus utilizarea epruvetelor paralelipipedice. Astfel ca toate testele
mecanice de tractiune (pe materialele armate) au fost realizate pe masina de client Instron 8802
cu celula de incarcare de maximum 25kN, cu bacuri cu strangere manuala.

Pentru testele care au vizat proprietatile mecanice ale jonctiunilor polimerice am folosit
tot bacuri cu strdngere manuala (aceeasi celuld de incarcare) dar bacurile au fost schimbate
inlocuindu-le pe cele pentru strangere plana cu cele pe care producatorul masinii de teste le-a
realizat la comanda (pentru CCDCOMT) pentru prinderea probelor cilindrice. Ambele tipuri de
teste au fost realizate la viteze de Tncarcare recomandate de standardul mentionat anterior,
5mm/min, iar aplicatia software a masinii a fost programata sa inceteze testul la o scadere a
incarcarii de 20%.
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3.3.2. Testele de compresiune

Pe aceeasi masinad au fost realizate teste de compresiune pentru toate materialele
formate si prezentate mai sus. In acest caz bacurile necesare prinderii epruvetelor au fost
inlocuite cu doua platane si sensul incarcarii celulei masinii a fost inversat. Pentru testele
efectuate pentru studiul jonctiunilor polimerice am folosit recomandarile standardului ASTM
D695 15 (care se refera la testarea materialelor plastice rigide), in timp ce, pentru materialele
armate cu tesaturi am folosit recomandarile standardului ASTM D3846 (care se refera la
rezistenta la forfecare plana a materialelor plastice armate). Ca si alti colegi inaintea mea am
constatat ca standardele se refera la materiale utilizate pe scara larga in aplicatii industriale si
ca materialele proiectate si realizate la CCDCOMT nu se pot incadra cu usurinta in categoriile
de materiale prevazute in standarde.

3.3.3. Testele de incovoiere

Testele de incovoiere au fost realizate pe aceeasi masina universald de teste dar cu
schimbarea suportului probei si a poansonului pentru aplicarea incarcarii pentru testul de
Tncovoiere n trei puncte. Toate testele au fost realizate conform standardului ASTM D7264 dar
pentru epruvete de tip bara cilindrica (in cazul studiului jonctiunilor) si, respectiv, pentru
epruveta paralelipipedica (in cazul testelor pentru materialele armate cu tesaturi). Viteza de
inaintare a poansonului a fost setata tot la 5mm/min (fig. 3.15.).

Fig. 3.9. Bacuri utilizate?entru testele mecanice
3.3.4. Teste termice

n cazul studiului actual, principalul scop al testelor termice a fost legat de determinarea
valorii caldurii specifice a materialelor formate stiut fiind faptul ca in timpul solicitarilor mecanice
0 parte din energie este transformata in energie termica (concretizata in incalzirea materialului
testat) si, in unele cazuri ar putea fi interesantad evaluarea energiei mecanice eliberate prin
incalzirea materialului.

Testele au fost realizate pe o masina DSC 1 (Mettler Toledo) si evaluate cu aplicatia
software (Stare) pusa la dispozitie de producatorul echipamentului. Ciclul termic de testare a
constat in incalzirea materialului de la 25°C la 125°C, mentinerea la 125°C timp de trei minute
si racirea de la 125°C la 25°C determinarile caldurii specifice fiind facute atat pe incalzire cat si
pe racire. Ratele de incalzire si, respectiv, racire au fost setate la 10°C/min, conform
recomandarilor standardului — fig. 3.16.
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Fig. 3.10. Calorimetrul cu scanare diferentiala DSC 1 Mettler-Toledo

3.3.5. Teste termomecanice

Stabilitatea dimensionala a unui material este unul dintre cele mai importante proprietati
in proiectarea structurilor compozite. In aceste conditii coeficientul de dilatare termica liniara al
unui material devine un parametru esential. Este cunoscut faptul ca unele fibre utilizate ih mod
curent pentru armarea polimerilor au, pe directie transversala, coeficienti de dilatare negativi,
adica se contracta atunci cand sunt incalzite. Acest lucru poate constitui un avantaj (cautand un
echilibru intre dilatarea matricei si contractia fibrelor) asigurdnd constanta dimensiunilor (cel
putin pe directie perpendiculara pe planul de armare) dar poate constitui si un mare dezvantaj
in conditiile Tn care contractia transversala a fibrelor poate conduce la distrugerea interfazei
fibra-matrice, cea care este determinanta pentru raspunsul macroscopic al materialului (este
cea care asigura transferul incarcarilor exterioare de la matrice spre fibre).

Fig. 3.11. Analizator termomecanic TMA/SDTA 840, Mettler Toledo

Pentru determinarea valorilor coeficientului de dilatare termica liniara al materialelor
armate cu tesaturi si cu matrice stratificata (pentru obtinerea jonctiunilor) am utilizat
echipamentul TMA/SDTA 840 (Mettler-Toledo) controlat de aplicatia software Stare care
permite si evaluarea valorii parametrului analizat — fig. 3.17. Ca si in cazul analizei DSC, am
determinat valorile coeficientului de dilatare termica liniara in timpul incalzirii (controlate) a
materialului si al racirii (naturale) a acestuia. Viteza de incalzire a fost setatd al 10°C/min —
standard ASTM E831 si au fost realizate numai perpendicular pe planul de armare.

3.3.6. Masurari electrice

Pentru determinarea parametrilor electromagnetici ai placilor compozite armate am
folosit metoda standard recomandata in electrotehnica pentru analiza placilor izolatoare si care
presupune utilizarea unei celule de masurare — fig. 18. toate rezultatele fiind citite, la diferite
frecvente fixate, pe un RLC-metru. Colegii de la CCDCOMT care au lucrat naintea mea au
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realizat o aplicatie care permite inregistrarea directa a rezultatelor in tabele de tip excel ceea ce
usureaza foarte mult metoda.

Fig. 3.12. RLC-metru Protek si celula de masurare. Interfata aplicatiei realizate la CCDCOMT

3.4. Concluzii

- am realizat materiale polimerice pentru a obtine jonctiuni intre doua rasini epoxidice;

- am stabilit maniera de turnare astfel incéat sa fie asigurate conditii optime de manevrare a pre-
polimerilor — pentru probele turnate in matrite cilindrice;

- pentru asigurarea epruvetelor necesare testelor am realizat doua tipuri de turnare in matrite
cilindrice — unul cu doua rasini (pentru teste de tractiune) si unul cu toate cele trei rasini (pentru
testele de incovoiere si compresiune);

- am realizat materiale armate cu tesaturi in sase configuratii diferite de armatura dar pastrand
acelasi miez pentru toate materialele;

- am decupat si pregatit cate sase seturi de armaturi pentru fiecare configuratie de material
armat — cate doua placi pentru fiecare configuratie a matricei;

- pentru fiecare configuratie de armatura matricea polimerica a fost stratificata pentru a obtine —
intre straturile 5 si 6 si, respectiv, 10 si 11 (straturi din miez) cele trei tipuri de jonctiuni posibile;

- pe placile formate am realizat testele electrice si electromagnetice;

- am extras epruvetele necesare testelor mecanice, termice si termomecanice;

- am stabilit conditiile de testare ale materialelor (conform standardelor).
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Capitolul 4

Analiza rezultatelor testelor de tractiune

4.1. Rasini epoxidice si materiale cu jonctiuni

Rasina epoxidica Epiphen RE4020-DE4020 este o rasina epoxidica cu o gama de aplicatii
extrem de larga — incepéand de la acoperiri protective, trecand prin laminare si sfarsind cu turnare
in matrita. Celelalte doua rasini utilizate sunt rasini cu destinatie speciala fiind utilizate mai ales in
industria aeronautica pentru constructia aparatelor de zbor de agrement de dimensiuni mici. Alte
studii realizate la CCDCOMT au aratat faptul ca cele doua rasini (C si HT2) sunt mai rigide decat
rasina Epiphen. Dupa cum am aratat deja, In capitolul anterior, pentru simplificarea descrierii
materialelor testate rasina Epiphen RE4020-DE4020 va fi indicata cu E, rasina epoxidica C cu C
si rasina epoxidica HT2 cu H iar jonctiunile lor CE, CH si, respectiv HE.
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Fig. 4.13. Curbele o/e pentru cele trei rasini epoxidice

Testele de tractiune pentru caracterizarea celor trei rasini epoxidice analizate de-a
lungul studiului — fig. 4.1. indica faptul ca rasina epoxidica de tip C este mai fragila (rezultatele
obtinute pentru cele cinci epruvete testate sunt dispersate). Fiind o rasina utilizata pentru
acoperire sau laminare cea mai importanta proprietate a ei este aderenta, chiar daca
producatorul ofera, in fisa tehnica, un numar de caracteristici pentru reperul obtinut prin turnare.

Curbe o/t pentru CE
—E1 —E2 —E3 —E4 —E5 —E6 —E7 —Media

75.0
60.0
45.0
30.0

o [MPa]

15.0
0.0

0.000
0.008
0.017
0.025
0.033
0.042
0.050
0.058
0.067

£ [mm/mm]
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Curbe o/e pentru CH
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Fig. 4.14. Curbele o/e pentru materialele cu jonctiuni

Intr-o discutie purtatd cu membrii comisiei de indrumare am cautat raspunsuri referitoare
la dispersia rezultatelor obtinute si se poate spune ca aceasta provine din momentul formarii
materialului respectiv. Pe masura ce avanseaza procesul de turnare Tn matrita, amestecurile
prepolimerice sunt din ce in ce mai vascoase ceea ce conduce, cu siguranta la diferente de
comportament ale materialelor finale. Probabil ca ar fi fost interesant s& marchez fiecare
epruveta astfel incat sa existe un control si asupra momentului turnarii. Un alt aspect este legat
de faptul ca tuburile cilindrice au fost incarcate prin intermediul seringilor.

Modulul de elasticitate Modulul de elasticitate
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Fig. 153. Modulele de elasticitate la tractiune si curbe medii ale materialelor cu jonctiuni

In ceea ce priveste modulele de elasticitate ale materialelor cu jonctiuni, acestea sunt
redate in fig. 21. Trebuie sa precizez faptul ca este vorba de modulele de elasticitate evaluate
pe primele zone liniare ale curbelor o/e (intre €=0.000 si €=0.005 — calculat 1 si intre €=0.010 si
€=0.020 — calculat 2). Aceasta evaluare (pe doua zone ale curbelor o/¢) are legatura cu modul
in care evolueaza materialele armate si a fost facutd dupa analiza datelor experimentale

referitoare la materialele armate. Ceea ce este important este faptul ca pe acest al doilea palier
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al curbelor modulul de elasticitate are o valoare mai mica decat celelalte doua valori analizate
(calculat 1 care corespunde inceputului testului si automat care corespunde intregului domeniu
de analiza). Datele oferite de aplicatia software a masinii de teste, dupa cum am precizat
anterior, se refera la modulul de elasticitate pe tot domeniul de analiza (pana la ruperea
epruvetei), asa dupa cum a explicat Radu Bosoanca [204].

4.2. Concluzii — materiale cu jonctiuni (tractiune)

- testele de tractiune efectuate pe epruvete realizate din cele trei rasini epoxidice analizate au
demonstrat ca rasinile C si H sunt mai fragile (C chiar mai fragil decat H) in comparatie cu
rasina E;

- modulele de elasticitate determinate pe primele zone liniare ale curbelor o/¢ sunt apropiate de
valorile determinate de producatorii rasinilor, ceea ce inseamna ca au fost respectate toate
recomandarile privind utilizarea acestora;

- in timpul testelor epruvetele ce contineau jonctiuni s-au rupt — de cele mai multe ori — in partea
constituita din rasina mai fragila;

- sunt foarte putine cazurile in care epruveta a cedat in zona jonctiunii ceea ce inseamna ca
alaturarea celor doi polimeri (inca din faza de pre-polimer a acestora) nu afecteaza cu nimic
raspunsul global al epruvetelor;

- materialele cu jonctiune CH prezintd o valoare a modulului de elasticitate superioara
modulelor de elasticitate ale celor doua rasini;

- este posibil ca rezultatele sa fie influentate de contaminari ale probelor — amestec dintre
urmele de rasina ramase pe peretii cilindrului de la plasarea in acesta a primei rasini si cea de-a
doua rasina;

4.3. Materiale armate cu tesaturi si cu matrice stratificata

Asa dupa cum am aratat in capitolul trei, materiale cu matrice stratificata au fost formate
in sase variante de armare care difera numai prin tipul de tesatura utilizatd pentru straturile
exterioare ale fiecarui material (cate trei de fiecare parte). Toate materialele au acelasi miez,
adica o distributie identica a unui numar de noua straturi de tesatura.

Rezultatele testelor de tractiune vor fi prezentate (sub forma curbelor o/e) si vor fi
insotite de imagini ale epruvetelor testate. De la stanga le dreapta epruvetele sunt ordonate in
ordinea testarii (de la 1 la 8) dar am preferat sa nu prezentam si regiunile de prindere in bacuri
pentru a avea mai multe detalii ale zonelor de fractura.
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Curbe o/t pentru AM_HEC
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Fig. 4.4. Curbele o/ si epruvetele testate pentru materialele AM

Desi curbele o/e prezintd mai multe scaderi ale eforturilor (corespunzand ruperii
succesive a straturilor sau pachetelor de straturi) epruvetele nu au fost rupte (adica separate in
doua piese diferite) dar testele au fost incheiate deoarece incarcarea s-a redus cu peste 50%
din valoarea maxima atinsa. Aparent straturile exterioare sunt fracturate dar fracturile afecteaza
si miezul materialelor.

. 4.6 Analiza fotografica AM_ECH

Curbe o/t
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ig. 4.7. Analiza fotografica AM_HEC Fig. 4.8. Curbe medii /¢ materiale AM

Se poate observa faptul ca majoritatea epruvetelor testate sunt deformate intr-un plan
care contine planul median al armaturii dar apar si deformatii perpendiculare pe acest plan
(care nu pot fi redate in imaginile generale ale epruvetelor). In ceea ce priveste primul tip de
deformare, acesta ar putea fi pus pe seama unei alinieri gresite a epruvetei in bacuri adica sa
existe o deviatie a axei epruvetei fata de directia de incarcare. In timpul realizarii testelor o
astfel de eroare este aproape normald (oboseala este cea mai buna explicatie) dar nu ar
justifica deformarea tuturor epruvetelor. Pentru al doilea tip de deformare este foarte clar ca
este determinata de structura materialului si de proprietatile armaturilor si rasinilor

in fig. 4.9. sunt redate curbele medii o/e pentru materialele AM si se poate observa ca
diferentele sunt destul de mici, materialul care are cel mai mic raspuns ECH cu rasina E in
primele cinci straturi si rasinile C si H in ultimele deci putand fi afectate de cresterea vascozitatii
amestecurilor pre-polimerice. Cel mai bun raspuns, materialul AM_HEC cu rasina E in miez si
cu rasinile mai fragile la exterior.
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Curbe o/t pentru BM_HEC
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Fig. 4.9. Curbele o/ si epruvetele testate pentru materialele BM

Spre deosebire de materialele AM, deformarile laterale ale epruvetelor materialelor BM
sunt mai putin evidente — fig. 27. Cele mai slabe raspunsuri corespund matricelor CHE si
dispersia cea mai mica a raspunsurilor se inregistreaza in cazul materialelor cu matrice HEC
(spre deosebire de materialele AM). De aici se poate concluziona faptul ca influenta straturilor
exterioare este foarte importanta din perspectiva eventualei adeziuni mai puternice a rasinilor la
fibrele de carbon si cele aramidice. Un alt factor care trebuie luat in considerare este legat de
grosimea straturilor exterioare (mai mare in acest caz decét in cazul materialelor de tip AM).

1

Fig. 4.10. Analiza}otograf
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Curbe a/e
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.12. Analiza fotografica BM_HEC Fig. 4.13. Curbe medii o/e materiale BM

Spre deosebire de materialele de tip AM, analiza fotografica a fracturilor (fig. 4.10 —
4.13.) nu releva diferente semnificative intre cele trei tipuri de matrice.

Materialele CM sunt materiale pentru care straturile exterioare sunt realizate din tesatura
din fibre aramidice avand o densitate specificd de numai 61g/m? si 0 grosime de numai 100um
(cea mai subtire tesatura utilizata).
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Fig. 16 Curbele o/¢ si epruvetele testate pentru materialele CM
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In fig. 4.14. sunt redate curbele o/e pentru materialele CM si aspectul epruvetelor
testate. Pentru materialul CM_ECH, la prima epruvetd, se observa efecte si in imediata
vecinatate a capetelor zonei de angajare si acestea pot fi puse pe seama diferentelor de
grosime ale epruvetei (mult mai evidente daca straturile exterioare o o grosime foarte mica).
Cum din toate epruvetele testate (pentru toate variantele CM) este singura se poate considera
un caz izolat. In celelalte cazuri lucrurile sunt diferite: materialele CM_HEC au rupere
preponderentd in zona de angajare (exceptie epruvetele cu numerele 5, 7 si 8). In cazul
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epruvetelor CM_ECH toate s-au rupt Th zona de angajare, in timp ce, pentru epruvetele
CM_CHE se observa ca acestea cedeaza la unul dintre capetele zonei de angajare.

Ca si in cazurile anterioare, o imagine mai buna a efectelor asupra epruvetelor se poate
obtine facand analiza foto a epruvetelor testate (fig. 4.15. — 4.18.) si, respectiv, facand analiza
comparativa a curbelor medii efort deformare (fig. 4.19.).

i 4.16. Analiza fotografica CM_ECH
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Fig. 4.17. Analiza fotografica CM_HEC Fig. 4.18. Curbe medii o/¢ materiale CM

Rezultatele testelor de tractiune pentru materialele de tip DM sunt redate in fig. 4.19., in
coloana din stanga si se poate observa faptul ca dispersia datelor este mult mai mare decét la
toate celelalte materialele. Un asemenea rezultat nu poate fi pus in exclusivitate pe defecte ale
materialelor cu atat mai mult cu cét, in toate cazurile, fracturile epruvetelor apar in zonele de
angajare ale acestora (fig. 4.19., coloana din dreapta). Mai mult, epruvetele par mai putin
afectate din punctul de vedere al deformarilor laterale (in comparatie cu alte materiale studiate
anterior). Cea mai mare dispersie este, din nou, inregsitrata pentru matricea ECH.
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Fig. 4.19. Curbele o/¢ si epruvetele testate pentru materialele DM

in fig. 4.20. — 4.23. sunt redate (conform protocolului enuntat anterior) imaginile
fracturilor materialului si se pot observa mici deformari antero-posterioare ale epruvetelor care
pot fi puse pe seama pastrarii integritatii fizice a unei parti a miezului (cazul CM_ECH) si a
expandarii armaturii (fibrelor) datorata faramitarii matricei — in acest caz jonctiunile polimerice
sunt supuse unei compresii care, in functie de proprietatile matricelor (modulul de elasticitate la
compresmne) conduce la fragmentarea masiva a pollmerulw

|g 421 Analiza fotografica DM ECH
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Fig. 4. 22 Anallza fotograflca DM_HEC Fig. 4.23. Curbe medii /e materiale DM

Urmatoarea clasa de materiale este mai speciala deoarece straturile exterioare nu sunt
realizate din tesaturi de fibre ci dintr-o impaslire ordonaté de fibre de carbon si fibre aramidice
sustinuta de o impaslire de fibre de sticla. Pentru o astfel de armatura, raspunsul materialului
este greu de anticipat. In fig. 4.24. sunt prezentate curbele o/t si epruvetele testate pentru clasa
de materiale EM.

Curbe o/e pentru EM_CHE
—E1 — E2 —E3 —E4 —E5 —E6 —E7 —E8 —Media
200.0 . : ‘ :

150.0

100.0

o [MPa]

50.0

00 L L I L I L
0.000 0.010 0.020 0.031 0.041 0.051 0.061

€ [mm/mm]

30



Tamara APARECI (GIRNET)
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Fig. 4.24. Curbele o/¢ si epruvetele testate pentru materialele EM

Raspunsurile materialelor sunt foarte grupate (curbele o/¢) pentru oricare dintre cele trei
variante de matrice, cu cea mai mare dispersie pentru matricea CHE si cu cea mai mica pentru
matricea HEC. Se observa o reducere a efortului maxim (comparativ cu celelalte materiale
analizate pana acum) care poate fi usor explicata prin absenta distributiei ordonate a fibrelor in
straturile exterioare.

in toate cazurile (dupd cum se poate observa din analiza fotografiilor epruvetelor)
straturile exterioare au cedat impreuna lasand la vedere primele straturi din miez (tesaturi din
fibre de sticla). Neexistand ordine a fibrelor in aceste straturi acestea au cedat in mod diferit pe
cele doua fete ale epruvetei (pana acum zonele de fracturd au coincis pe cele doua fete ale
epruvetelor) — fig. 4.25. — 4.26. Aceste straturi raspund ca straturi omogene si izotrope,
asemanator furnirului aplicat pe lemn sau stratului melaminat pe PAL.
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Fig. 4.26. Analiza fotografica EM_HEC Fig. 4.27. Curbe medii o/e materiale EM

In fig. 4.29. sunt redate curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate pentru

materialul FM cu cele trei variante de matrice epoxidice. Prima observatie este legata de faptul
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efortul maxim este mai mare decét toate valorile corespunzatoare obtinute la materialele

analizate pana in acest moment. Multe dintre epruvete se rup in imediata vecinatate a unui
capat al zonei de angajare. Spre deosebire de cazurile analizate anterior, Tn cazul materialelor
FM se constata dispersii mari ale rezultatelor inregistrate pentru doua dintre variantele de
matrice (ECH si HEC).
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o [MPa]

o [MPa]
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Fig. 4.29. Curbele o/t si epruvetele testate pentru materialele FM

Si in acest caz se observa deformari laterale ale epruvetelor (cele doua fragmente

rezultate in urma fracturii se deplaseaza lateral unul in raport cu celalalt) dar, pe curbele efort
deformare, nu sunt vizibile zone de fracturi repetate — materialul raspunde ca materialele BM si
DM (cele la care exista fascicule de fibre de carbon in straturile de armare).
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Modulul de elasticitate Modulul de elasticitate
mCalculat1 mCalculat2 wAutomat mCalculat1 mCalculat2 wAutomat
B . . . X 8 - . N
= 4 = :
o. o |
S S 4 : |
w w |
z :
0 0 i
CM_CHE CM_ECH CM_HEC DM_CHE DM_ECH DM_HEC
Modulul de elasticitate Modulul de elasticitate
mCalculat 1 mCalculat2 w Automat mCalculat 1 mCalculat2 w Automat
8 8 : .
6 6 Q ‘ :
w T !
o o i
64 S a4 ‘
w w H
2 ; | |

ohhh

EM_CHE EM_ECH EM_HEC FM_CHE FM_ECH FM_HEC
Fig. 4.34. Modulele de elasticitate la tractiune ale materialelor — analiza pe clase

in fig. 4.34. sunt redate valorile modulelor de elasticitate ale materialelor in functie de
tipul de armatura. Armaturile materialelor AM sunt realizate din tesaturi din fibre de sticla (cu
exceptia stratului median realizat din tesatura de fibre de carbon) si, presupunand ca natura
interfazei polimer-fibre de sticla este aceeasi indiferent de tipul de polimer si de caracteristicile
fibrelor de sticla din cele doua tesaturi, se poate explica faptul ca toate materialele din aceasta
clasa au, practic, acelasi modul de elasticitate.

Cea mai mare valoare a modulului de elasticitate se inregistreaza pentru DM_CHE care
are in straturile exterioare o tesatura mixta (fibore aramidice si fibre de carbon) foarte subtire.
Cea mai mica valoare — EM_CHE care are in straturile exterioare materialul CA30 despre care
am discutat anterior. Teoretic n-ar trebui sa existe diferente foarte mari intre materialele care au
rasina E la exterior, deoarece celelalte doua rasini (mai fragile) formeaza pachete de céate 10
straturi de armatura care ar trebui sa determine comportamentul materialului.

In fig. 4.35. este prezentatd o analizid comparativd a modulelor de elasticitate ale
materialelor (calculate si automate) dar pe matrice (nu pe materiale, ca pana acum).

Modulul de elasticitate pentru matricea CHE Modulul de elasticitate pentru matricea ECH

m Caleulat 1 mCaleculat2  mAutomat mCaleculat 1 mCalculat2  mAutomat
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AM BM CM DM EM FM AM BM CM DM EM FM

Modulul de elasticitate pentru matricea HEC

m Calculat 1 mCalculat2 mAutomat

AM BM CM DM EM FM
Fig. 4.35. Modulele de elasticitate la tractiune ale materialelor — analiza pe matrice
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Datele prezentate sub forma grafica in fig. 4.35. Sugereaza un comportament
asemanator al materialelor cu matrice CHE sau ECH si diferit fata de acestea pentru
materialele cu matrice HEC. in plus, asa dupa cum se poate observa din analizele fotografice
ale epruvetelor, prezentate mai sus, in cazul acestor din urma materiale expandarea
epruvetelor in zona fracturii este simetrica fata de stratul median al armaturii. Aceasta
inseamna ca prezenta celor doud jonctiuni CE si HE Tn miezul materialului echilibreaza
comportamentul epruvetei dupa fracturare. in celelalte doud cazuri, dupd cum precizam
anterior, alaturarea rasinilor C si H produce o matrice rigida care determind comportamentul
epruvetei (inainte si dupa fracturare) afectand 10 din cele 15 straturi de armatura.

4.4. Concluzii partiale — teste de tractiune — materiale armate

- grosimile materialelor armate cu tesaturi si cu matrice stratificata (continand doua jonctiuni
polimerice) sunt diferite si diferentele sunt generate de proprietatile tesaturilor utilizate pentru
armare in straturile exterioare;

- in timpul testelor de tractiune pentru materialele armate, jonctiunile polimerice nu sunt
solicitate pe aceeasi directie ca in cazul materialelor polimerice continand jonctiuni, ci pe o
directie perpendiculara pe aceasta astfel ca rezultatele obtinute pentru materialele polimerice cu
jonctiuni (module de elasticitate, de exemplu) nu pot fi utilizate pentru explicarea fenomenelor
ce se petrec la materialele armate solicitate la tractiune;

- In principiu, solicitarea axiala a epruvetelor materialelor armate determina solicitarea
transversala a jonctiunilor (perpendicular pe planul jonctiunii) adica o solicitare la compresiune;

- toate curbele efort/deformare (pentru oricare material armat si pentru orice secventa a
polimerilor in matrice) prezinta, la inceput, o foarte scurtda zona liniara care corespunde
raspunsului materialului, dupa aceasta matricea cedeaza si raspunsul este dat de armatura
alaturi de alte fenomene de fracturare si fragmentare a matricei;

- poate fi identificatéd o dependenta a raspunsului materialului de grosimea straturilor exterioare
ale armaturii (proprietatile tesaturilor folosite in aceste straturi — cazurile AM, BM, FM) dar si de
natura fibrelor din care sunt realizate tesaturile folosite ca armatura Tn aceste straturi exterioare
(cazurile AM si FM si, respectiv, BM si DM);

- jonctiunile polimerice (CE, CH si HE) se afla in interiorul miezului armaturii materialului
compozit si se poate constata, pentru toate materialele, faptul ca cedeaza straturile din tesatura
realizata din fascicule de fibre de sticla;

- urmare a fracturarii fibrelor de sticla (modul de elasticitate redus) acestea se departeaza de
pozitiile lor in material generand efectul de expandare a armaturii in zona fracturii;

- pentru materialele cu matrice CHE sau ECH (la care matricele rigide sunt alaturate) cele doua
pachete de straturi exterioare ale armaturii cedeaza, in general, la niveluri diferite in timp ce,
pentru materialele cu matrice HEC, straturile exterioare cedeaza la acelasi nivel pe cele doua
fete ale materialului;

- pentru toate materialele studiate nu am constatat delaminari (in urma analizei fotografiilor), cu
exceptia materialelor cu tesaturi subtiri in straturile exterioare (CM si DM), dupa cum am
precizat, in cazul EM comportamentul este diferit fiind vorba de impasilire;

- pentru toate tipurile de matrice modulul de elasticitate (automat) al materialului EM este cel
mai mic si, intr-o oarecare masura, dat fiind modul in care cedeaza materialul, ar putea
reprezenta modulul de elasticitate al miezului armaturii;

- observatia de mai sus este utila atunci cand trebuie explicat modul in care fibrele sunt smulse
din matrice — Tn fapt sunt fibre aflate in centrul fasciculelor si nu sunt foarte bine prinse in
polimer (spre deosebire de cazul tesaturilor subtiri).
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Capitolul 5

Analiza rezultatelor testelor de compresiune

5.1. Rasini epoxidice si materiale cu jonctiuni

in cadrul analizei proprietatilor mecanice ale materialelor studiate, testele de
compresiune au o semnificatie speciala dat fiind faptul ca, asa dupa cum am amintit in capitolul
4, atunci cand materialele armate cu tesaturi si cu matrice contindnd doua jonctiuni sunt testate
la tractiune (intindere) distributia eforturilor conduce la o solicitare la compresiune a zonelor de
jonctiune, compresiune exercitata de straturile adiacente de armatura.

Ca si in cazul testelor de tractiune, analiza incepe cu studiul compresiunii rasinilor
epoxidice utilizate in studiu si, tot ca in cazul testelor de tractiune, acestea au fost realizate
impreuna cu colega mea, doamna Irina Ticau, careia, inca o data ii multumesc. Pentru fiecare
rasind au fost testate céte cinci epruvete si rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 5.1. Se
poate observa, din analiza imaginilor alaturate reprezentarilor grafice, modul diferit in care cele
trei rasini raspund solicitarii la compresiune.

n cazul rasinii C se poate observa faptul ca toate cele cinci epruvete testate au ramas in
pozitie verticala intre cele doua platane si au aparut fisuri longitudinale in acestea (fragmentari).
In cazul rasinii E, doua dintre epruvete au alunecat si eforturile aplicate nu au mai fost axiale
generand deformatia extraaxiala a probelor (forma literei s) fara insa a prezenta fisuri. Pentru
celelalte trei epruvete, sunt observabile fisuri (diferite ca aspect de cele observate in cazul
rasinii C), pentru epruvetele 1 si 5 tot in urma alunecarii iar pentru epruveta 4 cu fragmentare
totald (cu multiple evenimente observabile pe ultima parte a curbei o/e. In cazul rasinii H, una
dintre epruvete a alunecat (epruveta 1) capatand forma literei s, epruvetele 2 si 3 sunt
fragmentate masiv iar epruvetele 4 si 5 au un aspect asemanator epruvetelor 1 si 5 ale rasinii E
dar cu un nivel de fragmentare mai mare decét al acestora.
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Fig. 5.1. Curbele efort/deformare pentru rasinile studiate si imaginile epruvetelor testate (compresiune)
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Dupa modul in care epruvetele cedeaza in urma comprimarii se pot face aceleasi
constatari ca si in cazul testelor de tractiune. Rasina C este cea mai casanta, urmata de rasina
H si, in final, cea mai putin casanta, rasina E. De asemenea, se poate observa fragmentarea
masiva — un numar mare de fragmente rezultate in urma solicitarii — a rasinii cu cat aceasta
este mai fragila (rigida). Aceasta observatie are legatura cu cele afirmate in capitolul 4 cu
referire la modul in care se fractureaza epruvetele din compozite armate si efectele fracturarilor
— expandarea fasciculelor de fibre datorata fragmentarii rasinii.

In fig. 5.2. sunt redate curbele medii pentru cele trei rasini analizate si se poate constata
ca amplitudinea raspunsurilor este aceeasi ca in cazul testelor de tractiune (fig. 19. Capitolul 4),
cu cel mai important raspuns din partea rasinii E si cu cel mai mai mic din partea rasinii C.
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Fig. 5.2. Curbele medii efort deformare pentru cele trei rasini studiate (compresiune)

in ceea ce priveste materialele polimerice care contin jonctiuni, testele au fost realizate
in aceleasi conditii in care au fost testate epruvetele realizate din cele trei rasini analizate si
rezultatele sunt prezentate in fig. 5.3.
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Fig. 5.3. Curbele o/e pentru materialele cu jonctiuni si epruvetele inainte si dupa testare (compresiune)
In cazul acestor teste epruvetele au alunecat mai putin intre platane si, ca rezultat

testele au continuat pana la distrugerea probelor asa dupa cum se poate observa din imaginile
prezentate. Cel mai mare efort corespunde jonctiunii CE, pentru celelalte doua jonctiuni
eforturile fiind comparabile (in limita de elasticitate) dar cu pante vizibil diferite ale curbelor
efort/deformare.

In cazul materialelor cu jonctiuni fragmentarea este mult mai evidentd decat in cazul
studiului rasinilor utilizate. Prezenta rasinii C (in cele doua tipuri de jonctiuni pe care le
formeaza) afecteaza raspunsul probelor testate, jonctiunile CE fiind cele cu raspunsurile cele
mai dispersate (cea mai fragila si cea mai putin fragila dintre rasini).

Modulele de elasticitate la compresiune (calculate, ca si in cazul testelor de tractiune, pe
prima zona liniard si pe zona liniara ce urmeaza punctului de inflexiune pe curbele
efort/deformare) sunt prezentate in fig. 5.4. pentru fiecare material care contine o jonctiune
alaturi de modulele de elasticitate ale celor doi polimeri care formeaza jonctiunea.
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Fig. 5.4. Modulele de elasticitate si curbele o/e medii ale materialelor care contin jonctiuni (compresiune)

In fig. 5.4. se poate observa ca cel mai slab raspuns la compresiune corespunde
jonctiunii CH (jonctiune intre cei mai rigizi polimeri) in timp ce jonctiunile care contin rasina E au
comportament apropiat. Este de asteptat, in acest sens, ca materialele armate care contin
jonctiunea CH sa aiba un comportament diferit fatd de cele care contin jonctiunile CE si EH.
Acest lucru a fost deja evidentiat in cazul analizei realizate pe rezultatele testelor de tractiune.
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5.2. Concluzii — materiale cu jonctiuni (compresiune)

- testele de compresiune realizate atat pe polimeri cat si pe materiale contindnd jonctiuni
polimerice releva o fragmentare masiva a probelor atat pe directia aplicarii efortului cat si pe
directie perpendiculara pe directia aplicarii efortului;

- in conditiile Tn care testele de tractiune au indicat fragilitati diferite ale celor trei rasini epoxidice
(cu C cea mai fragila si E cea mai putin fragila) materialele au un comportament afectat de
aceste proprietati, in ceea ce priveste fragmentarea dar si in ceea ce priveste raspunsul elastic,
modulele de elasticitate la compresiune si tractiune sunt aproximativ egale doar pentru rasina H
(este vorba despre valorile calculate ale modulelor de elasticitate);

- valorile modulelor de elasticitate la compresiune evaluate prin intermediul aplicatiei software
care controleaza masina de teste sunt mult mai mari decét cele determinate (calculate) pe zona
de raspuns elastic deoarece, pe de o parte masina nu detecteazad momentul in care proba nu
mai raspunde elastic si, pe de alta parte, deoarece evaluarea modulului de elasticitate se face
prin raportarea efortului la sfarsitul testului la deformatia inregistrata in acelasi moment fara a
tine cont de modificarea ariei sectiunii transversale a epruvetei;

- cel mai bun raspuns la compresiune il au materialele care contin jonctiuni CE si EH (jonctiune
intre un polimer rigid si unul mai putin rigid).

5.3. Materiale armate cu tesaturi si cu matrice stratificata

In cazul testelor de compresiune am incercat s& aplicam efortul in planul de armare si,
nh mod evident, cea mai mare provocare a fost aceea de a plasa epruvetele intre platanele de
compresiune. Acest lucru nu a fost totdeauna posibil deoarece, debitarea epruvetelor a condus
la obtinerea unor probe aproape paralelipipedice cu baza patrat si avand inaltimea egala cu
grosimea materialului. In aceste conditii, de cele mai multe ori, eforul a fost aplicat extraaxial si
este de asteptat ca rezultatele determinarilor sa fie puternic influentate de acest lucru. Oricum,
chiar daca nu vom considera precise rezultatele determinarilor, efectul compresiunii asupra
epruvetelor (incarcare paralela cu planul de armare) poate conduce macar la analiza calitativa a
fenomenelor ce se petrec in material.

n fig. 5.5. sunt redate curbele o/e pentru cele trei materiale de tip AM, Impreuna cu
imaginile epruvetelor dupa testare.
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Curbe o/t pentru AM_HEC
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Fig. 5.5. Curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate (compresiune) — AM

Comportamentele la compresiune (profilurile curbelor o/¢) sunt dispersate tocmai
datorita celor expuse in deschiderea acestui subcapitol. Zonele de inceput ale curbelor (care ar
fi trebuit sa fie liniare) sunt curbate si corespund intervalului necesar deformarilor care fac
epruvetele sa se aseze perfect intre platane. Dupd zonele de incarcare efectivd sunt
observabile (in multe cazuri) evenimente care corespund fracturarilor partiale ale unor straturi,
dupa care probele aluneca si testele sunt intrerupte.

Pentru materialele de tip AM straturile exterioare sunt straturi groase realizate din
tesatura de fascicule de fibre de sticla (fibre rigide) si efectele vizibile in imagini constau de cele
mai multe ori in fracturarea acestor straturi.
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Curbe o/t pentru BM_HEC
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R Fig. 5.6. Curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate (compresiune) — BM
In fig. 5.6. sunt prezentate curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate din

materialele BM — materiale care la exterior au ca si materialele AM straturi de armare realizate
din tesaturi groase. De aceasta data straturile exterioare de armatura sunt realizate din tesatura
hibrida realizata din fascicule de fibre de carbon si fascicule de fibre aramidice.
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Fig. 5.7. Curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate (compresiune) — CM

Pentru materialele de tip CM (fig. 5.7.) se poate observa fracturarea straturilor exterioare
dar aceasta fracturare poate fi determinata de faptul ca fetele de taiere ale epruvetelor nu sunt
plan-paralele si, pana la asezarea epruvetei, straturile exterioare sunt deformate sub o actiune
extraaxiala dupa care eforturile sunt preluate de miezul materialului.
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Curbe o/t pentru DM_HEC
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Fig. 5.8. Curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate (compresiune) — DM

in cazul materialelor CM_ECH sunt vizibile si fracturari ale straturilor miezului
materialului asa cum am constatat la materialele AM dar, de cele mai multe ori, miezul raméne
neafectat. Pentru materialul CM_HEC se constata cea mai mica dispersie a datelor
experimentale dar acest lucru este valabil si pentru materialele AM si BM cu aceeasi matrice
HEC.

In cazul materialelor de tip DM (fig. 5.8.), aspectul probelor dupd testare este
asemanator celui al probelor din materialul BM, cu afectarea straturilor exterioare (care de
aceasta data sunt subtiri). Sunt observabile si fracturi (cu alunecarea fragmentelor rezultate) ale
miezului materialului semn ca eforturile sunt preluate de miez si straturile exterioare nu au
foarte mare influentd. Ca si in cazul materialelor CM (tot cu straturi exterioare subtiri) se
observa fracturari ale acestora in vecinatatea marginilor epruvetelor (chiar daca in acest caz
aceste fracturi nu sunt usor vizibile in fotografii datoritda modelului coloristic al tesaturilor).

Materialele de tip EM sunt materiale cu straturi exterioare de armatura foarte subtiri dar
care, spre deosebire de toate celelalte materiale analizate, nu sunt realizate dintr-o tesatura ci
dintr-o impaslire. Tn cazul testelor de tractiune am vazut ca pachetele de cate trei straturi
exterioare ale acestor materiale cedeaza toate odata pe o directie perpendiculara pe directia
incarcarii epruvetei. In fig. 5.9. sunt redate curbele efort deformare si aspectul epruvetelor
testate la compreiune pentru materialele EM.

Sunt usor observabile delaminari in interiorul materialului cauzate cel mai probabil de
faptul ca, practic, straturile exterioare de armatura nu preiau din efortul de compresiune si
atunci acesta este distribuit pe miezul armaturii alcatuit din tesatura de fibre de sticla (rigide pe
directie longitudinala).

Curbe o/e pentru EM_CHE
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Curbe o/e pentru EM_HEC
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Fig. 5.9. Curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate (compresiune) — EM

in cazul materialului EM_CHE delamin&rile sunt la nivelul adiacentei dintre straturile
exterioare si primele straturi ale miezului. in cazul celorlalte dou tipuri de matrice delaminarile
apar atat in interiorul miezului, cat si, aparent, la nivelul jonctiunii dintre doi polimeri (epruvetele
4 si 5 ale EM_ECH si epruvetele 1si 2 ale EM_HEC).

Faptul ca raspunsurile materialelor sunt mult mai grupate decéat in cazul celorlalte
materiale (dispersia rezultatelor este mult mai mica) valideaza ipoteza ca straturile exterioare nu
preiau din efortul de compresie si raspunsul materialelor este acela al miezului si acest raspuns
depinde de polimerul predominant (H — in primul caz, C — in al doilea caz, E — in ultimul caz).
Este ca si cum materialul ar fi format numai din miez si dacé nu ar exista imperfectiunile
generate de debitarea probelor, probabil, raspunsurile ar depinde strict de natura matricei
interne, de calitatea jonctiunilor polimerice (proprietatile elastice ale acestora) si, evident, de
calitatea interfazei polimer-fibre. Chiar daca rezultatele testelor sunt afectate de imperfectiunile
de debitare (cele cantitative) informatiile obtinute in legatura cu comportamentul materialului
sunt interesante.
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Curbe a/e pentru FM_HEC
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Fig. 5.10. Curbele efort/deformare si imaginile epruvetelor testate (compresiune) — FM
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in fig. 5.10. sunt prezentate evolutiile si imaginile epruvetelor din materialele de tip FM la
testele de compresiune. Materialele FM sunt materiale groase cu straturi exterioare omogene
(tesatura din fibre de carbon) si, ar trebui s& se comporte ca materialele AM si BM la care parte
din efortul de compresiune este preluat si de straturile exterioare. in cazul materialelor FM se
pot observa fracturi interne si delaminari interne locale produse de aceste fracturi. Ca si in cazul
materialelor AM si BM se pot observa (pe suprafetele epruvetelor testate) zone de curbura ale
straturilor exterioare fara insa a avea o extindere foarte mare (ca in cazul materialelor CM, de
exemplu). Nu sunt vizibile delaminari intre doua tipuri de tesatura din armatura si nici unele care
ar putea corespunde ruperii totale a unei jonctiuni dintre polimeri. Astfel, putem considera ca la
nivelul jonctiunilor, amestecul celor doi polimeri, conduce la aparitia unui strat (cu grosime
necunoscuta) de-a lungul caruia se face tranzitia de la proprietatile unui polimer la proprietatile
celuilalt polimer. Grosimea jonctiunii este greu de determinat atata timp cat nu exista proprietati
direct observabile ale polimerilor (poate cu exceptia culorii). Chiar si in cazul in care ar exista o
tehnica bazata pe masurarea culorii, in cazul rasinilor epoxidice ar fi dificil de stabilit grosimea
unei jonctiuni.

in fig. 5.11. sunt redate curbele o/e medii ale materialelor armate si, cu exceptia
materialului BM (tesatura din fibre de carbon si fibre aramidice n straturile exterioare) se poate
constata comportamentul grupat al materialelor cu straturi exterioare groase (indiferent de tipul
de matrice) si comportamentul dispers al materialelor cu straturi exterioare subtiri. In cazul
materialelor BM, din nou, putem explica acest comportament prin aceea ca natura interfazei
polimer-fibré depinde de tipul de fibre (fibre de carbon si fibre aramidice). O teaca mai groasa
protejeaza mai bine (la compresiune axialda) miezul materialului.
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Fig. 5.11. Curbele medii efort/deformare ale materialelor armate (compresiune)

43



Tamara APARECI (GIRNET)

In fig. 5.12. sunt redate In mod grafic valorile modulelor de elasticitate la compresiune —
asa dupa cum am aratat mai sus este vorba despre trei valori — calculat 1 care corespunde
inceputului testului si, teoretic, ruperii straturilor exterioare pe care incarcarea este inclinata
(datorita deficientelor de debitare), calculat 2 care corespunde raspunsului elastic de pe al doilea
palier al curbei medii si automat care este valoarea data de masina de teste pentru tot testul.

Modulul de elasticitate Modulul de elasticitate

mCalculat 1 mCalculat 2  w Automat mCalculat 1 mCalculat 2  w Automat
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Fig. 5.12. Modulele de elasticitate la compresiune ale materialelor — analiza pe clase

Daca jonctiunile ar fi realizate din polimeri din clase diferite, probabil c& o determinare a
grosimii jonctiunii ar avea o precizie mai mare. Pentru materialele formate si analizate in cadrul
acestui studiu, este aproape imposibila determinarea grosimii jonctiunii. Oricum este de asteptat
ca in cazul materialelor polimerice cu jonctiuni aceste grosimi sa fie mai mari decéat cele din
cazul materialelor armate. in acest din urma caz jonctiunea se formeaza intre cele doud straturi
adiacente de tesatura imbibate cu prepolimer diferit si, datorita difuziei, poate afecta — eventual
— cele doua straturi de armatura.

Analiza valorilor modulelor de elasticitate la compresiune (cele trei valori), in functie de
tipul de matrice, este prezentata, in forma grafica, in fig. 5.13. Aparent si in limitele erorilor de
masurare, materialele care contin jonctiuni polimerice rigid-rigid (CH) se comporta asemanator
(matricele CHE si ECH) in timp ce, materialele cu doua jonctiuni rigid-mai putin rigid (HE si CE)
au un comportament elastic superior (valori mai mari ale modulelor de elasticitate). Tn cazul
materialelor cu straturi exterioare omogene groase putem vorbi chiar de o coincidenta a valorilor
modulelor de elasticitate (in limitele erorilor de masura) indiferent de tipul de matrice (de tipul de
jonctiuni).

44



Tamara APARECI (GIRNET)

Modulul de elasticitate pentru matricea CHE Modulul de elasticitate pentru matricea ECH

m Calculat1 mCalculat2 mwAutomat mCalculat1 mCalculat2 mAutomat

AM BM CM DM EM FM AM BM CM DM EM FM

Modulul de elasticitate pentru matricea HEC

mCalculat 1 mCalculat2 mAutomat

AM BM CM DM EM FM
Fig. 5.13. Curbe medii efort deformare pentru materialele armate (compresiune)

5.4. Concluzii partiale — materiale armate — compresiune

- majoritatea materialelor dau un raspuns de tip miez, dupa aplatizarea marginilor rezultate in
urma debitarii;

- 0 rezistenta mai mare, insotita de o fragilitate mai mare, este constatata in cazul materialelor
de tip AM care sunt realizate, cu exceptia stratului median al armaturii, din tesaturi din fibre de
sticla;

- la materialele AM se pot observa delaminari interne datorate flambajului (sub efortul de
compresiune) fibrelor orientate pe directia incarcarii;

- materialele armate care au tesaturi subtiri in straturile exterioare au, practic acelasi tip de
raspuns deoarece suprafata totala pe care se aplica incarcarea pe aceste straturi este mult mai
mica decéat suprafata transversala a miezului;

- in cazul materialelor EM (cu impaslire in straturile exterioare) se constata delaminari interne
pentru toate tipurile de matrice dar aceste delaminari sunt uneori in jonctiuni iar alte ori la
adiacenta dintre doua tipuri de tesaturi;

- modulele de elasticitate calculate pe prima zona liniara a curbelor o/e (calculat 1) au valori
foarte mici comparativ cu modulele de elasticitate calculate pe a doua zona liniara a acestor
curbe (calculat 2), pentru toate materialele analizate iar acestea din urma sunt mai mici decat
valorile modulelor de elasticitate automate.
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Capitolul 6

Analiza rezultatelor testelor de incovoiere in trei puncte

6.1. Rasini epoxidice si materiale cu jonctiuni

Testele de Tncovoiere in trei puncte au fost realizate pe aceeasi masina de teste dupa
inlocuirea bacurilor cu sistemul suport (in doua puncte) — poanson. Au fost respectate setarile
de vitezd de inaintare a poansonului — 5mm/min si testele au fost facute pana la ruperea
epruvetelor. Tn mod evident primele materiale supuse incercarilor de incovoiere in trei puncte
au fost cele trei rasini epoxidice utilizate, epruvetele fiind de forma cilindrica cu diametrul de
8mm si lungimea de 100mm. Rezultatele acestor teste sunt prezentate in fig. 6.1.
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Fig. 6.1. Curbele incarcare/deplasare pentru cele trei rasini studiate (incovoiere)

Cele mai mari valori ale deplasarii poansonului se inregistreaza pentru rasina C, in timp
ce cele mai mici sunt inregistrate pentru rasina E. O observatie trebuie facuta in legatura cu
acest aspect si anume ca rasinile C si H se rup (dupa cum se poate observa din curbele
individuale) in timp ce, Tn cazul rasinii E, ruperea epruvetei nu se inregistreaza deoarece testul
este oprit in urma conditiilor setate pentru intreruperea acestuia.

Este interesant faptul ca, in cazul curbelor medii valorile maxime ale incarcarilor sunt
observabile pentru deplasari cuprinse intre 4mm si Smm, pentru toate cele trei rasini epoxidice.
Mediile, pe de altd parte sunt mult mai aproape de comportamentul epruvetelor individuale
pentru toate cele trei rasini, spre deosebire de rezultatele inregistrate pentru celelalte tipuri de
teste.

In fig. 6.2. sunt redate curbele individuale incarcare/deplasare pentru materialele care
contin jonctiuni si curbele medii pentru cele trei tipuri de jonctiuni.
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Fig. 6.2. Curbele incarcare/deplasare pentru materialele cu jonctiuni (incovoiere in trei puncte)

Testele de incovoiere in trei puncte au fost realizate prin plasarea poansonului pe zona
jonctiunii, eforturile sunt legate direct de aceastd zona si nu au foarte mare legatura cu
proprietatile elastice generale ale celor trei polimeri — in fig. 6.3. sunt imagini ale epruvetelor
testate. Toate epruvetele (cu o exceptie) sunt rupte in zona jonctiunii — am aratat in capitolul 3
modul Tn care au fost obtinute epruvetele pentru testele de incovoiere — marcata cu o linie
perpendiculara pe generatoarea cilindrului. Ceea ce se poate observa cu usurinta este faptul ca
marcajul centrului jonctiunii este de partea E a epruvetelor care contin jonctiunile acestui
polimer cu ceilalti doi (imaginea din stanga pentru CE si imaginea din dreapta pentru EH) adica
epruvetele s-au rupt in partea cu polimerul mai rigid. Tn cazul jonctiunii CH ruperea se produce
chiar n jonctiune. Aceste observatii ar putea aduce o clarificare cu privire la grosimea jonctiunii
(despre care am vorbit la testele de tractiune) adica distanta pe care se intrepatrund
proprietatile celor doi polimeri care realizeaza jonctiunea pentru a face trecerea de la un set de
proprietati (al unui polimer) la alt set de proprietati (al celui de-al doilea polimer) - aceasta
grosime aparenta a jonctiunii are o valoare cel mult egala cu diametrul poansonului. In cazul
jonctiunii CH se poate spune ca este nula.

Fig. 6.3. Epruvetele testate la incovoiere in trei puncte (materiale care contin jonctiuni — CE, CH, EH)
Intre parametrii pe care aplicatia software a masinii de teste ii poate evalua in mod

automat se afla si modulul de elasticitate la incovoiere desi nu am reusit sa intelegem modul in
care acesta este evaluat (pentru probe cilindrice). De aceea, spre deosebire de cazurile testelor
de tractiune si de compresiune, in cazul testelor de incovoiere in trei puncte, prezentam valorile
automate ale modulelor de elasticitate la incovoiere pentru cei trei polimeri si pentru cele trei
materiale care contin cele trei tipuri de jonctiuni polimerice (fig. 6.4.).
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Fig. 6.4. Modulul de elasticitate la incovoiere

Asa dupa cum se poate observa modulele de elasticitate la incovoiere ale rasinilor C si
H sunt practic egale si cea mai mare valoare a modulului este in cazul rasinii E. Aceasta
explica destul de bine faptul ca jonctiunile CH se rup in zona jonctiunii in timp ce celelalte doua
se rup n zona polimerului mai rigid. Valoarea modulului de elasticitate la Thcovoiere al
materialului care contine jonctiune CE este (in limitele erorilor de masurare) mai mare decéat
valorile modulelor de elasticitate la incovoiere ale celor doi polimeri. Observatia este valabila si
pentru materialele care contin jonctiunea CH. Singura jonctiune pentru care valoarea modulului
de elasticitate la incovoiere este cuprinsa intre valorile modulelor de elasticitate la incovoiere
ale celor doi polimeri este jonctiunea HE. Dar, aici erorile experimentale ar putea fi mai mari
datorita contaminarii pe care am descris-0 anterior.

6.2. Concluzii — materiale cu jonctiuni (incovoiere in trei puncte)

- toate epruvetele testate se rup — in cazul rasinilor rigide (C si H) ruperea se produce la
deplasari ale poansonului cu prinse intre 14mm si 18mm;

- in cazul epruvetelor realizate din rasina E setarea masinii de teste (conditiile de intrerupere a
testarii) nu permite surprinderea momentului in care are loc fracturarea epruvetei;

- in cazul materialelor care contin jonctiuni ruperea epruvetelor are loc, in toate cazurile (cu o
singurd exceptie), in vecinatatea jonctiunii in partea polimerului mai rigid (jonctiunile CE si EH)
sau chiar in jonctiune pentru jonctiunea dintre cele doua rasini cu rigiditati apropiate;

- modulele de elasticitate la incovoiere (determinate in mod automat de aplicatia software a
masinii de teste) indicd cea mai mare valoare pentru rasina E si valori sensibil egale (la
incovoiere) pentru celelalte doua rasini;

- incércarea epruvetelor este facuta perpendicular pe axa epruvetei (inaltimea cilindrului) si in
planul jonctiunii ceea ce inseamna ca straturile superioare ale acesteia sunt solicitate la
compresiune (perpendicular pe planul jonctiunii) si cele inferioare sunt solicitate la tractiune
(perpendicular pe planul jonctiunii) adica exact in conditiile in care au fost testate epruvetele
materialelor cu jonctiuni in cardul testelor de compresiune si, respectiv, tractiune, prezentate in
cele doua capitole anterioare;

- deoarece poansonul se afla in contact direct cu epruveta nu pot fi observate generarile de
fragmente de polimer care au fost observate la testele de compresiune unde distanta pana la
jonctiune era comparabila cu grosimea epruvetei.

6.3. Materiale armate cu tesaturi si cu matrice stratificata (incovoiere in trei
puncte)

Testele de incovoiere in trei puncte au fost realizate pe epruvete paralelipipedice cu
lungimea de 100mm, latimea de 15mm si grosimea egalda cu grosimea materialului. Pentru

fiecare material analizat, in parte, epruvetele au fost solicitate dinspre fata care are in matrice
polimerul descris de primul caracter spre fata care are in matrice polimerul descris de ultimul
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caracter (pentru un material XM_HEC, incarcarea este aplicata dinspre fata H spre fata C). in
aceste conditii, conform teoriei elasticitatii la incovoiere, fiecare dintre cei trei polimeri se
gaseste, pe rand, in stratul median al materialului care ramane nedeformat.

Ca si in cazul analizei testelor de tractiune, si in acest caz am ales epruveta marcata 4
(din toate seturile de epruvete testate) pentru realizarea unei analize vizuale (pe fotografii) a
efectelor incovoierii pana la rupere a materialelor.

Pentru materialele AM curbele incarcare/deplasare si fotografille epruvetei 4 dupa
testare sunt prezentate in fig. 6.5.

Curbe incarcare/deplasare pentru AM_CHE
—E1 —E2 —E3 —E4 —E§ —E6 —NMedia
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Curbe incarcare/deplasare pentru AM_HEC
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Fig. 6.5. Curbele incarcare/deplasare si analiza vizuala pentru materiale AM (incovoiere in trei puncte)

La o primad analizd se poate observa faptul ca, in cazul materialelor care contin
jonctiunile rigid-rigid (CH), dispersia rezultatelor obtinute este foarte mare. in ceea ce priveste
efectele incovoierii se poate observa ca efectul in zona de contact dintre poanson si epruveta
este cel mai mic in cazul AM_CHE (nu se constatd delaminare — schimbarea culorii) ca n
celelalte doua cazuri. Pe fetele opuse fetei pe care se realizeaza incarcarea ruperea straturilor
are loc odata cu smulgerea fibrelor din matrice (materialele AM sunt materiale cu straturi
exterioare omogene groase). Pentru materialele care contin jonctiunea CH se poate observa
fracturarea completa a epruvetei, in timp ce, pentru materialul care are rasina E in centru stratul
median este fracturat dar nu se observa deplasari relative ale celor doua fragmente rezultate in
urma fracturarii

Efectele incovoierii includ, ca in cazul anterior, fracturarea stratului median al armaturii
dar, de aceasta data, fragmentele rezultate in urma fracturarii nu se deplaseaza unul fata de
celalalt.
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Atunci cand rasinile rigide (C sau H) constituie matricea pentru straturile opuse straturilor
pe care se aplica incarcarea, fracturarea straturilor externe insoteste fracturarea straturilor de
fibre de sticla din miez (asa cum se poate observa in cazurile (BM_ECH si BM_HEC).
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Fig. 6.6. Curbele incarcare/deplasare si analiza vizuala pentru materiale BM (incovoiere n trei puncte)

Un alt efect care nu se observa in cazul materialelor de tip AM este acela al delaminarii
locale (vizibila in fotografiile laterale ale epruvetelor) iar acest lucru poate fi o confirmare a
diferentelor de calitate dintre interfaza polimer-fibore de carbon si interfaza polimer-fibre
aramidice (asa dupa cum am amintit si in cazul rezultatelor testelor de tractiune si
compresiune). Straturile exterioare sunt imersate in acelasi polimer (chiar daca acesta difera de
la o fata la cealaltd) deci, efectul delaminarii nu poate fi asociat prezentei jonctiunilor polimerice.

Ca si in cele doua cazuri analizate anterior (AM si BM), curbele incarcare/deplasare
individuale sunt mai grupate in cazul prezentei rasinii E in mijlocul materialului. Pentru materialul
CM_CHE comportamentul epruvetelor 1 si 3 se poate datora unor defecte de formare.
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Fig. 6.7. Curbele incarcare/deplasare si analiza vizuala pentru materiale CM (incovoiere in trei puncte)

Materialele DM sunt materiale care au tesaturi subtiri in straturile exterioare dar, spre
deosebire de materialele CM, aceste tesaturi sunt tesaturi hibride asemanatoare celor utilizate
in straturile exterioare ale materialelor BM. Datele experimentale individuale si fotografiile
epruvetelor testate sunt redate in fig. 6.8.
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Ceea ce este remarcabil pentru rezultatele testelor de Thcovoiere pentru materialele DM
este faptul ca testele individuale sunt grupate pentru toate variantele de matrice, asa dupa cum
se poate observa in imaginile de mai sus. Mai mult, se poate observa cu mare usurinta faptul ca
zona liniara a curbei medii incarcare/deplasare pentru fiecare varianta de matrice a materialului
DM trece prin punctul de coordonate (2mm, 300N) adica toate materialele au acelasi raspuns
elastic

Dupa cum se poate observa, delaminarea apare in interiorul miezului (straturile din
tesatura de fibre de sticla se desprind de stratul median realizat din tesatura de fibre de carbon)
si, din acest punct de vedere, singura explicatie este legata de existenta unui defect de formare
(tesatura din fibre de carbon a avut zone in care pre-polimerul nu a patruns — tinand cont de
ordinea asezarii in matrita a straturilor de armatura).
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Fig. 6.10. Curbele incarcare/deplasare si analiza vizuala pentru materiale EM (incovoiere in trei puncte)

Materialele EM sunt speciale, dupa cum deja am precizat in cele doud capitole
anterioare, avand la exterior straturi foarte subtiri realizate din impasliri de fibre de carbon, fibre
aramidice si fibre de sticla. Neexistand o distributie regulata a fibrelor este de asteptat (ca si in
cazul testelor de tractiune si al celor de compresiune) ca aceste straturi sa contribuie foarte
putin la comportamentul elastic la incovoiere al materialelor — fig. 6.10.

Fracturile straturilor exterioare nu sunt orientate pe anumite directii ci, mai degraba, par
a fi determinate de orientarile fibrelor din miez. Sunt observabile smulgerile din matrice ale
fibrelor de sticla indiferent de natura matricei si, de asemenea, pentru fetele pe care se aplica
incarcarea, efectele nu par dependente de natura matricei.

Materialele FM sunt, asemenea materialelor AM, materiale la care straturile exterioare
de armare sunt groase si omogene. Rezultatele testelor de incovoiere in trei puncte, pentru
aceste materiale sunt date in fig. 6.11.
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Fig. 6.11. Curbele incarcare/deplasare si analiza vizuala pentru materiale FM (incovoiere in trei puncte)

Pentru aceste materiale este vizibild dependenta efectului prezentei unei anumite rasini
in straturile de armatura pe care se aplica incarcarea — mai exact se poate vedea ca pentru
rasina E la exterior straturile de tesatura de fibra de carbon (de pe fata opusa fetei pe care se
face incarcarea — rasina C) straturile exterioare se fractureaza fara a se separa astfel incéat
straturile interioare (tesatura din fibre de sticla) nu se pot observa (FM_CHE). Pentru rasina H la
exterior (incarcarea aplicata pe straturile imersate in rasina E) fracturarea este neta si poate fi
observata si fracturarea straturilor adiacente realizate din tesatura de fibre de sticla (FM_ECH).
in ultimul caz (FM_HEC) straturile aflate pe fata opuséa aceleia pe care se aplica incarcarea se
fractureaza in mod diferit si este vizibila si o delaminare puternica.

Analiza comparativa a curbelor medii incarcare/deplasare pentru fiecare tip de material
este prezentata in fig. 6.12.

Curbe mediiincarcare/deplasare pentru AM Curbe mediiincarcare/deplasare pentru BM
—AM_CHE —AM_ECH —AM_HEC —BM_CHE —BM_ECH —BM_HEC

incarcare [N]
=N W R OO N
o 0O O O O O O
o 0O 0O 0O O o o

incarcare [N]

o ~
o o
o o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 o] 1 2 3

Deplasare [mm] Deplasare [mm]

54



Tamara APARECI (GIRNET)
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Fig. 6.12. Curbele medii incarcare/deplasare pentru materialele analizate (incovoiere n trei puncte)

In graficele de mai sus se pot observa pantele diferite ale zonelor liniare ale curbelor.
Aceste pante diferite (raspunsuri elastice diferite) nu pot fi puse decat pe seama alternarii
polimerilor in matrice (nu si pe existenta jonctiunilor polimerice in material). Toate materialele
testate au aceeasi armatura si ar trebui ca, dupa aparitia primelor fracturi ale matricei, sa aiba
toate un comportament de tip armatura ceea ce, in mod evident, nu se poate observa in cele
prezentate sub forma grafica. Mai exista posibilitatea — mentionata deja la analiza rezultatelor
testelor de tractiune si compresiune — ca, datorita momentului la care straturile de armatura au
fost depuse in matrita — sa existe diferente intre proprietatile (grosimile echivalente) ale
straturilor de armaturd determinate de diferentele de vascozitate ale pre-polimerilor. Aceleasi
diferente de véascozitate pot conduce si la imposibilitatea patrunderii pre-polimerului pana in
mijlocul fasciculului de fibre in tesaturile groase.

6.4. Concluzii partiale - materiale armate cu tesaturi si cu matrice stratificata

- testele de incovoiere in trei puncte au fost realizate pe epruvete standard cu aplicarea
incarcarii pe o singura fata a materialelor si anume fata care are matricea realizata din primul
polimer mentionat in denumirea materialului XM_CHE — incarcare dinspre fata C spre fata E;

- materialele AM (cu straturi exterioare realizate din tesatura de fibre de sticla) sunt foarte
sensibile la testele de Thcovoiere datorita rezistentei reduse la incovoiere a fibrelor de sticla — n
acest caz cel mai bun raspuns este al materialului AM_HEC, care contine doua jonctiuni
polimerice rigid-mai putin rigid;

- materialele DM si FM au comportamente aproape identice determinate de cauze diferite:
pentru DM straturi exterioare subtiri din tesatura de fibre aramidice foarte rezistente la forfecare
si Tncovoiere; pentru FM ale caror straturi exterioare sunt foarte groase, raspunsul este mediat
de deplasarea reciproca a fibrelor din interiorul fasciculelor tesute favorizatd de absenta
polimerului, absenta care impiedica fracturarea fibrelor;

- ca si in cazul testelor de tractiune sau compresiune, raspunsurile cele mai bune sunt cele ale
materialelor care contin rasina E in mijlocul matricei, adica ale materialelor care contin doua
jonctiuni polimerice rigid-mai putin rigid (CE si EH), spre deosebire de celelalte doua tipuri de
matrice care contin o jonctiune polimerica rigid-rigid (CH) si o jonctiune polimerica rigid-mai
putin rigid (CE sau EH);
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Capitolul 7

Analiza rezultatelor testelor fizice

7.1. Proprietati termomecanice

Pentru materialele analizate aici, cele doua directii perpendiculare pot fi reduse la una
singura data fiind simetria distributiei straturilor de tesaturi in armatura. Din nefericire, nu exista
posibilitatea investigarii pe aceasta directie deoarece nu se pot debita felii (transversale pe
planul de armare) suficient de inguste si cu fete plan-paralele care sa poata fi plasate in
analizatorul termomecanic.

In reprezentarea de mai jos (fig. 7.3.) sunt redate valorile coeficientului de dilatare
termica liniara pe directie perpendiculara pe planul de armare, in functie de tipul matricei
materialului. Si este usor de constatat ca nu se pot gasi criterii de comparatie care sa conduca

la decelarea unor concluzii valoroase (asa cum s-a intamplat in cazul tuturor testelor
mecanice).

Coeficientul de dilatare termica liniard a[ppm/K] Coeficientul de dilatare termica liniard a[ppm/K]
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Fig. 7.3. Valoarea coeficientului de dilatare termica liniara — tip de matrice
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7.2. Concluzii partiale — teste termomecanice

- valorile coeficientului de dilatare liniara pe directie perpendiculara pe planul de armare au fost
determinate pe partea de incalzire a ciclului de analiz3;

- valorile determinate ale coeficientului de dilatare liniara indica faptul ca toate materialele sunt
foarte stabile dimensional (in ceea ce priveste grosimea) cele mai mari valori fiind de ordinul
230um/m-K, in domeniul de temperatura analizat de la 30°C la 200°C (valoarea maxima a
temperaturii recomandata pentru rasinile epoxidice);

- datorita faptului ca fibrele aramidice prezinta contractie la incalzire materialele cele mai stabile
termic sunt cele care in straturile exterioare contin fibre de acest tip a caror contractie
compenseaza dilatarea transversala a fibrelor de sticla;

- chiar daca teoretic, straturile exterioare groase includ mai mult polimer, nu se observa o
dependenta puternica a coeficientului de dilatare termica liniara de acest parametru;
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7.3. Proprietati termice

in cadrul prezentului studiu am intentionat si verificarea legii amestecurilor pentru
evaluarea caldurii specifice a materialelor formate, pe baza valorilor caldurilor specifice ale
componentelor (rasini si tesaturi). Din pacate, extractia epruvetelor din materiale, pe care am
incercat-o prin aceeasi metoda prin care am obtinut epruvetele pentru testele termomecanice
nu a condus la rezultate favorabile. Datoritd grosimii carotirei si a diametrului mic al probei
(4mm) probele au fost delaminate (distruse).

In acest context am realizat numai determindri experimentale pentru determinarea
valorilor caldurii specifice pentru componentele utilizate, adica rasini epoxidice si tesaturi. Chiar
si asa aceste determinari au evidentiat cateva aspecte importante care pana in acest moment
nu au fost luate in considerare in interpretarea rezultatelor obtinute prin alte analize.

Ciclul de analiza este proiectat cu o prima etapa izoterma (timp de 3min) pentru a
asigura echilibrul termic in tot volumul probei analizate la temperatura de 25°C urmat de
incalzirea efectiva cu o rata de 10°C/min de la 25°C la 125°C, mentinerea (timp de 3min) la
temperatura de 125°C si, in final, racirea, tot cu o rata de 10°C/min de la 125°C la 25°C.

Caldura specifica a rasinilor - c[J/gK] Caldura specifica a tesaturilor - c[J/gK]
3 mincalzire mricire wmcorectat 6 mincélzire mracire wcorectat
25 5
2 T4
"2 )
D15 33
= o
o 1 2
05 1
. 0 = L (m
c E H AB1 S163  S280 C120 C160 CA68 CA30 CA188

Fig. 17 Valorile caldurii specifice pentru rasini si tesaturi

Tabelul 7 Pierderile de masa medii ale probelor analizate DSC

Material C E H A61 S163 | S280 | C120 | C160 | CA68 | CA30 | CA188

Am[%] | 3.99 1.86 405 | 21.33 | 6.15 | 19.00 | 9.13 8.96 | 13.09 | 6.17 15.86

O privire aruncata reprezentarilor grafice din fig. 7.5. conduce imediat la concluzia ca nu
sunt decat doua materiale pentru care valorile corectate ale caldurii specifice sunt mai mari
decét cele obtinute pe segmentul de incalzire a materialului — A61 si C120. Faptul ca valorile
caldurii specifice pe segmentele de incalzire sunt mai mari decat valorile calculate pe
segmentele de racire se datoreaza faptului ca in timpul incalzirii, din creuzetul probei, ies toate
substantele volatile (vaporizarea acestora necesitéand o cantitate mai mare de caldura decét cea
necesara incalzirii materialului). La racire, substantele volatile eliberate nu mai revin in creuzet
deci cantitatea de caldura este mai mica insa, calculul valorii caldurii specifice se realizeaza
(automat) prin raportare la masa initiald a probei — ceea ce nu este adevarat.

7.4. Concluzii partiale — proprietati termice

- valorile medii ale caldurii specifice pe segmentul de incalzire al ciclului de masurare sunt
semnificativ mai mari decét cele determinate pe segmentele de racire ale ciclurilor de masurare;
- aceste valori mai mari inseamna, in fapt, valori mai mari ale cantitatilor de caldura si inseamna
ca in sistemul de masurat au loc unele procese (cel mai probabil vaporizari) care au drept
consecinta (masuratd) reducerea masei probei;

- analizele termice efectuate confirma existenta unor compusi organici folositi de producatorii
tesaturilor pentru stabilizarea filamentelor individuale (fibre) Tn fasciculele utilizate in tesaturi;

- cea mai mare pierdere de substanta se inregistreaza pentru tesatura A61 (fibre aramidice) si,
in acelasi timp, aceeasi tesatura are si cea mai mare valoare a caldurii specifice;
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7.5. Proprietati electrice si electromagnetice

Metoda utilizaté pentru analiza acestor proprietati este prezentatd in [205] si este o
metoda de curent alternativ pentru trei valori diferite (fixe) ale frecventei semnalului de
masurare. Masuratorile sunt realizate cu ajutorul unui RLC-metru si al unei celule de masurare
materialul fiind plasat in sistemul de masurare. Placile de material armate sunt asezate pe o
masa conductoare (bronz) si deasupra se plaseaza doi electrozi (tot din bronz) coaxiali — un
electrod activ (interior) si un electrod de garda (exterior). Daca masurarea se realizeaza intre
electrodul activ si masa conductoare — rezultatele caracterizeaza proprietatile de volum ale
materialelor, daca masurarea se realizeaza intre electrodul activ si electrodul de garda —
rezultatele caracterizeaza proprietatile de suprafata ale materialului.

In fig. 7.6. sunt redate, in form& grafica, valorile conductivitatii electrice de volum a
materialelor armate si se poate observa faptul ca toate materialele care au fibre de carbon in
straturile exterioare (BM, DM, FM) au valori ale conductivitatii cu trei-patru ordine de marime
mai mari decét celelalte materiale (AM, CM, EM). Desi si materialul EM are fibre de carbon, dar
in impaslire se pare ca valoarea conductivitatii electrice este influentata numai de distributii
geometrice regulate ale fibrelor de carbon.

Conductivitatea electrica de volum - AM - o[S/m] Conductivitatea electrica de volum - BM - o[S/m]
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Fig. 7.6. Valorile conductivitatii electrice de volum pentru materialele armate

Pentru materialele care nu au fibre de carbon in straturile exterioare nu exista
dependenta a valorii conductivitatii electrice de secventa polimerilor in matrice. In acest caz
semnalul de masurare este aplicat pe fata care corespunde primei rasini din denumire. Micile
variatii care apar in cazul materialelor AM se pot datora grosimii stratului de rasina (celelalte
doua materiale au straturi subtiri la exterior).

In ceea ce priveste valorile conductivitatii electrice de suprafata, trebuie spus ca aceasta
depinde numai de natura straturilor pe care se aplica semnalul de masurare — adica depinde Si
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de tipul de fibre si de polimerul care asigura matricea acestor straturi exterioare (pentru toate
materialele masurarea se face pe suprafata care are ca matrice rasina corespunzatoare primei
litere din a doua parte a denumirii materialului — fig. 7.7.

Conductivitatea electrica de suprafata - AM - o[S] Conductivitatea electrica de suprafata - BM - o[S]
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. Fig. 7.7. Valorile conductivitatii electrice de suprafatd pentru materialele armate
In cazul materialelor care contin fibre de carbon distribuite geometric, se poate spune ca

nu existda dependentd a conductivitatii electrice de suprafatd de frecventa semnalului de
masurare dar se poate observa cu usurinta ca exista o puternica dependenta de natura rasinii
desi aceasta dependenta nu este aceeasi pentru toate cele trei tipuri de tesaturi. Oricum valorile
conductivitatii electrice a acestor materiale (BM, DM, FM) sunt cu trei-patru ordine de marime
mai mari decat cele care corespund materialelor care nu au fibre de carbon geometric
distribuite in straturile exterioare (AM, CM, EM).

7.6. Concluzii partiale - proprietati electrice si electromagnetice

- au fost determinati doi parametri electrici — conductivitatea electrica de volum si
conductivitatea electrica de suprafatd si doi parametri electromagnetici — permitivitatea
dielectrica de volum si permitivitatea electrica de suprafata;

- sistemul de masurare este acelasi pentru ambele seturi de parametri si se bazeaza pe
utilizarea unui semnal alternativ cu frecventa pre-setatd (in cazul RLC-metrului utilizat in
laborator sunt disponibile trei frecvente de masurare — 0.1kHz, 1.0kHz si 10kHz);

- materialele care contin fibre de carbon regulat distribuite in straturile exterioare prezinta valori
ale conductivitatii electrice de volum si ale conductivitatii electrice de suprafatd cu trei-patru
ordine de marime mai mari decét valorile corespunzatoare pentru materialele care nu contin
astfel de fibre in straturile exterioare, aceste valori nu depind de secventa polimerilor in matrice.
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Capitolul 8

Contributii personale, concluzii si viitoare directii de cercetare

Tema aleasa este una aproape deloc cercetata si de aceea tot ceea ce am realizat
reprezintd o noutate in domeniul formarii si caracterizarii materialelor compozite — intr-o traditie
care se continua la Centrul de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice Termorigide
(CCDCOMT) de la Universitatea Dunarea de Jos din Galati.

- ipoteza de lucru pentru initierea acestui studiu a fost aceea de a investiga posibilitatea utilizarii
unor polimeri diferiti pentru obtinerea unor compozite armate;

- polimerii alesi sunt trei rasini epoxidice si interesul studiului a fost orientat catre jonctiunea
polimerica — zona unde (datorita difuziei) se realizeaza legaturile dintre cei doi polimeri;

+ ar fi extrem de interesant un studiu in care jonctiunile sa fie realizate intre doi polimeri
termorigizi cu precursori lichizi.

Formarea materialelor, pe care am realizat-o cu sprijinul echipei de indrumare si al

colegei mele Irina Ticau, reprezinta o solutie noua, chiar daca nu este foarte comoda si implica
o coordonare extraordinara. Am obtinut jonctiuni polimerice in materiale de calitate (atat in ceea
ce priveste materialele polimerice, cat si in ceea ce priveste materialele armate).
- testele de tractiune efectuate pe polimeri cu jonctiuni au aratat ca totdeauna in cazul
jonctiunilor rigid-mai putin rigid materialele cedeaza in zona polimerului mai rigid, in cazul
jonctiunilor rigid-rigid materialele cedeaza in zona jonctiunii, ceea ce era de asteptat daca ne
gandim la proprietatile materialelor cu imbinari sudate.

Modalitatea in care am gandit materialele armate (din punctul de vedere al armaturilor)
reprezinta o cale de a extrage cat mai multe date semnificative cu consumuri reduse de
materiale, dat fiind faptul ca tesaturile utilizate pentru armare sunt foarte scumpe. Am hotaréat ca
toate materialele sa aiba acelasi miez si numai straturile exterioare sa fie diferite. Pentru a evita
problemele pe care le-a intAmpinat Radu Bosoanca in interpretarea rezultatelor am decis ca
zonele jonctiunilor polimerice sa se afle in interiorul miezului. Garantia faptului cd am decis
corect este faptul ca din toate testele efectuate am identificat doar doua cazuri de delaminare
(unul la testele de compresiune si unul la testele de incovoiere).

- tesaturile utilizate in straturile exterioare au proprietati diferite si au fost propuse pentru efectul
pe care |-ar avea asupra proprietatilor generale ale materialului respectiv;

- au fost astfel definite sase structuri de armare (AM, BM; CM, DM, EM, FM) fiecare dintre ele
fiind utilizata pentru realizarea a trei materiale in care matricele sunt reprezentate de cele trei
rasini epoxidice dar alternanta lor este descrisa de o permutare circulara;

- in acest mod fiecare dintre cele trei rasini epoxidice se regaseste in zona centrala a miezului
iar jonctiunile cu ceilalti doi polimeri se regasesc intre straturile 5 si 6, respectiv, 10 si 11, deci
tot in interiorul miezului.

Am identificat comportamente diferite, asimetrice, ale unor materiale armate — cele la
care matricele mai rigide formeaza blocuri cu cate zece straturi de armatura, si simetrice ale
materialelor la care polimerul mai putin rigid se afla in centrul materialului. Am identificat, de
asemenea comportamente diferite ale materialelor care au n straturile externe tesaturi subtiri
fata de cele care la exterior au tesaturi groase. Ca si contributie personald mentionez si analiza
fotografica a rezultatelor testelor efectuate, care a permis intelegerea raspunsului fiecarui
material in parte.

- efectele aplicarii incarcarii axiale depind de polimerii care se afla la exteriorul materialului
testat si cele mai bune raspunsuri sunt date de materialele cu doua jonctiuni rigid-mai putin
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rigid, in celelalte doua cazuri existd o jonctiune rigid-rigid care determina modul in care se
fractureaza epruvetele;

- am realizat si o analiza fotograficda a zonelor de fractura pentru a intelege mai bine
fenomenele care se petrec la ruperea materialelor;

- nu au fost inregistrate delaminari (cu exceptia a doar doua cazuri) ceea ce inseamna, pe de o
parte ca modalitatea de formare aleasa permite obtinerea unor materiale de calitate si, pe de
alta parte, ca jonctiunile polimerice rezista;

* un studiu interesant ar fi legat de realizarea unor materiale asemanatoare dar cu doar doi
polimeri in matrice pentru ca, in acest caz ar fi vorba de doua jonctiuni polimerice identice si
raspunsurile ar putea fi diferite daca polimerul mai rigid se afla la exterior sau la interior;

* un alt studiu interesant, care ar completa aceste rezultate, ar fi acela al analizei microscopice
a efectului prinderii in bacuri care, dupa cum am afirmat, in cazul polimerilor rigizi, poate
conduce la amorse de fisura inca de la prinderea epruvetei in bacurile masinii de testare.

Desi nu am folosit epruvete standardizate, am realizat teste de compresiune — cu analiza
fotografica a rezultatelor — pentru a identifica modul in care materialul raspunde dat fiind faptul
ca tesaturile inglobate in polimer formeazad un material rigid care, in timpul testelor de
compresiune cu efortul aplicat in planul de armare, se pot flamba conducand la delaminare. Nu
am surpins asemnea fenomene, datorita faptului ca fetele pe care a fost aplicat efortul ale
epruvetelor nu au fost plan-paralele. Din acest punct de vedere am realizat numai un studiu
calitativ care mi-a permis sa inteleg modul in care se comporta straturile exterioare de grosimi
diferite fara ca distrugerea acestora sa afecteze miezul materialelor.

+ un studiu viitor ar trebui facut pe epruvete standard pentru metoda Whyoming si, cu siguranta,
ar fi interesanta inregistrarea video a tuturor testelor astfel incat evenimentele vizibile pe
curbele o/e sa fie asociate unor fenomene ce au loc la nivelul epruvetei.

Am realizat o analiza incrucisata a rezultatelor testelor de incovoiere in trei puncte — in care am
folosit datele obtinute Tn urma testelor de tractiune si compresiune pentru a intelege si explica
proprietatile materialelor. Si de aceastad data, analiza fotografica reprezinta un avantaj in ceea
ce priveste interpretarea rezultatelor obtinute.

- rezultatele testelor de incovoiere in trei puncte depind de grosimea si natura straturilor
exterioare de armatura si de natura polimerului care constituie matricea acestor straturi;

* un studiu interesant ce ar putea fi facut in continuarea acestuia ar fi acela de a incarca
epruvetele dinspre ambele fete ale materialului;

* analiza materialelor cu matrice stratificatd dar cu doar doi polimeri (doua jonctiuni polimerice
identice) ar fi, de asemenea un studiu care ar putea completa cu succes rezultatele acestuia.

Tn cazul testelor termice pentru determinarea valorii cldurii specifice am analizat cei trei
polimeri si tesaturile utilizate pentru armare. Am evidentiat faptul ca, in cazul tesaturilor, exista
pierderi semnificative de substanta (in timpul testarii) ce pot fi asociate unor substante depuse
pe suprafetele fibrelor fie pentru a pastra distributia ordonata a acestora in tesatura, fie pentru
asigurarea adeziunii rasinilor epoxidice. Am realizat corectia in determinarea casdurii specifice
prin luarea in considerare a pierderilor de masa masurate.

In cazul testelor electromagnetice (efectuate pe materialele armate) am determinat
valorile unor parametri semnificativi din punct de vedere electric — conductivitatea electrica (de
volum si de suprafatd), sau din punct de vedere electromagnetic — permitivitatea dielectrica (de
volum si de suprafata). Valorile determinate ale acestora nu depind de secventa polimerilor in
materialele analizate ci doar de natura fibrelor din tesaturile din care sunt constituite straturile
exterioare. Ceea ce este semnificativ este faptul ca unele materiale (cele care in straturile
exterioare au fibre de carbon aliniate) valorile obtinute indica posibilitatea utilizarii acestora ca
elemente de stocare a energie electrice (condensatori).
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* un studiu mai amanuntit in acest sens ar trebui sa urmareasca o crestere a conductivitatii
electrice a straturilor exterioare (cate unul de fiecare parte a materialului) si marirea permitivitatii
dielectrice a miezului;
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