% UniversitateaTransilvaniad 1 n  Br

TEZIF DE ABI LI TARE

Titlu: MODELAREA, TESTAREA Rl OPTIMIZAREA
STRUCTURILOR DIN MATERIALE COMPOZITE
RANFORSATE CU 'HESI TNARURALIEI F I E

Domeniul:1 ngi neri e Mecani ct

Autor: Conf.dr.ing. Camelia CERBU

UniversitateaTransilvaniad i n Br a H

B R AQ\V, 2015



Teza de abilitare CERBU Camelia

Hi

CUPRINS

CUP RIN S ettt ettt et oo e e et tta e e e e e eetmmmeeeaba e e eeeeetan e eeeeeannneeeen 1

Li sta de not.a’/H..i.. Hi..s.i.mb.o.l. Ut ... 5

) IS 1011 011 1= Y U PPURTRTY &

(B) Realiztri Htiintifice Hi prof es..o.nal e
B-i) Realiztri CHt.i..nt.i.f.l.ce.. Hi..pr.of.es.i.onadl e
T To [FTod: /= TP P TP PPPPPPP 9

1. MODELAREA, TESTAREA kI OPTI MI ZAREA STRUCT

COMPOZI TE RANFORSATE CU

SESIL.T.URIL..DILN..E15BRE D

11. General i tt$Si privind materi al.el.e..cdmpozi
1.2. Materiale testat.e..Ki... me.t.o.d.a...de..l.u.c.20
1.2.1. Structura materialului cOmpOozit teStaL............uuviiiiiiiiieeriiiiiiie e 20
122, Testar ea..me.cC.ani.Ch e 23
13, ADbor dbEr i 0L Bl il eren s 24
131. Teor i a d ematgrialicomgpdzit SHatifitaL...............eevveeeiiiieeciivinieneee. 24
1.3.2.  CaAzuri PAITICUIAIE ... ..uuiiiiiiiiiii ittt 30
1.3.3. Analiza cu metoda elementelor fiNIte.............coooiiiiiieeen e 34
14 Rezul t at e..Ki..di.S.CoUHIL L. 37
1.4.1. Rezultate eXperiBNtale...........cooouuiiiiiiiiiieeee e rrmr e 37

142. Rezul tate ob™Hi nu.t.e....c.u....ma.del.ul..,.anaddbi t i

143. Rezul tate ob™H nute pri.n..model.ar.eadbcu

15 Compar a$i a..r.ez.ul.t.at.el.0f e 57

151. Compara™Hia "ntre rezultatele ob™Hi5Aut e

c

el

(

152. Compara™Hia "ntre rezultatele expeRi men!:

153. Compara™Hia "ntre rezultatele ex.p.eBi ment



Teza de abilitare CERBU Camelia

I TR O] o o] 11 1 | RPN a5

2. CERCETI RI EXPERI MENTALE PRI VI ND COMPORT.
MATERI ALELOR COMPOZITE RANFORSATE CU HESI TUR
LEIMIN Lo e e aenn s 71

21. General i tt$Si privind materi al.el.e..cdhpozi

22. Cercet tri privind efectul tipul ui de f i
MaAterialelor COMPOZITE........uuiiiiiiiiiii e es e 76

221. Materiale testat.e.. Hi...met.oda..de..lL.uéru
222. Rezul tate privind "~ ncer.cat.ea..l.a...7hcovoli
W T o [od V4 | ST 80

23. Ef ect ul ti pul ui fibrelor de | emn asupra

material el or compozite r adédlamn.s.a.t.e...c.u..8esttu
23.1. Materialele test.at.e....Hi...met.oda..de.80ucr u
23.2. Rezul t at e. .. Hi....di.s.Cl. Hi i 82

24. Comportarea mecanickt “~n ti mpEal/ matieni ataea

de brad / epoxi .s.ub..ac H.une.a.. . umi.d.i.t. L HB7

2.4.1. Materiale testate. Metoda de TUCKHL.........oee et eaee e 88
242 Rezul tat e..)Hi....di.S.Col. Hi i 94
2. CONCIUZIL e e e e e 102

3. EFECTUL TIPULUI DE FIBRE DE LEMN ASUPRA COEFICIENTULUI DE
CONTRACHI E TRANSVERSAL CN CAZUL MATERI ALEL
DE TI PUL -ESTI CALII NI DE L.EMN../..ERQXIl........ 108

1IN PR 1 01 1 (o To [ U o= (= N TR T T TR 108

32. Materi al e 'Hi me.t..o.d.a....e.x.p.e.r.i.me.n.t.a.l.t..110

3.2. 1. MALEHIAIC. ... e 110
3.2.2. Metoda 0 TUCKU. ...t 112
3.2.3. Aproximarea datelor experimentale.............ocoooviviiiiccciiiiie e 116
33. Rezul tate. .. Hi....di.s.CoU Hi lee 117
Suh. CONCIUZIL et 120



Teza de abilitare CERBU Camelia

4, CERCETI RI PRI VI ND STIFIRILE DE TENSI UNI K|
COMPONENTEI-SREZANR DE SCAUN FABRICATI DI N MAT
STICLF / FIF I NI DE .LEMN.. L. .EROXIl. ., 123

41. Caracterizarea mecanict a material ul ui C
126

411 Caracteri st.i.ci..de..t.r.ac.Si.une. ... 127
412. Coeficientul de mydmptanulade rdfifoesard 12.a.n.s.428r s a | |
4.1.3. Caract@iStiCi e TNCOVOIRTE......ccuiiiiiiiii e 129
414. Degradarea caracteristicilor .mec.230i ce

42. Cercettrile teoretice privind stitrile de
Hzuts ptt ar din mat-€&€r {/ a lelorodapralz epoipaam 2043.. 431

4.2.1. Aspecte privind analiza cu elemente finite a structurilor din materiale compozite
S 1] (o= (TP 131

422. Analiza teoretickt a stitrilor de tensiu
material compozit de i u | Sestturt de sticltit |/ fLint

SETUCTUTA SCAUNUIUI. ... et e ettt ee e e e e e e e e e e e e e e e remm e e e eeens 135

43. Cercettrile experimentale privind sttril
spttar din mat€rialf Ltc ompdzi {Epaam20dide.L..b.r142d / e

431. Metoda tensometri.ct..el.ect.r.i.cht..r.e2d3st i v
432. Mbsurarea deforma™i il or specific@&b6prin
44, ComparaHia dintre rezultat.el.e..t.eor¥lice

4.5. Aplicarea rezultateor experi mentale referitoare | a

ale materialului compa.z.i.t..hi.br.i.d...l.a.lfodel u
4.6, CONCIUZIL. ettt 155
5. CONCLUZI I FI NALE 1§l CONTRI BUHI..IL..... N.T.L.IAB7HI F1 C
B-ii) Pl anur.i de evol.uH.e.. Hi..dezv..l.t.ar.459a car
1. El emente de succes....n..cadl.li.er.a..pr.of.eslbnal t
1.1. Studii
12. ExperienHa pr of.es..an.al. ... Hi..di.d.a.c.t...16&8

1.3. El emente definitori. ale activi.t.bt.’H63 de
3



Teza de abilitare CERBU Camelia

1.3.1. TeZA dE OCIOTAL.....cettiiiiieeeieie et enens 163
1.3.2. Monografii relevante pentru domeniul tezei de abilitare:............................ 164
133. Contracte de cercetare “n domeni.leb t e m
134. Cerere brevet..de..l.nv.en H.E.. 166
1.35. CL T Siant@. .l .M 166
1.3.6. Artiole publicate in reviste cotate ISI sau in reviste / volume indexate. BDIL67

14, Autonomia Ki Vvizibil.l.l.t.at.ea..ac.t.i.Vv.i.t.26B1 i K
141. Publ i ca™i i ca autor principal (.Fl6Ha pe!
1.4.2. Granturi academice in calitate de coordonator de praiect..............ceeeveuees 167

143. Prezenttri orale | a conferin$Se interna.
ST ST o T o T I = O S PPUPRRRR 168

144, Numbrul tot al de citbtri -ddBHicnute i pemtnif
170

145 Prel eger.i | @mestigin:i..v.e.r.s.i.t.L Hi.....d.e...........171

146. Bur s e O.D. HL. N UL e e 171

147. Pr ez ent ar bliaatecdautddiprin@pal inpewviste indexate BDL......171
148. Referent Htiin™H fic Hi... me.mb.r.u.....n.17Co mi s i

2. Planuri de dezvoltare @ CarerBi............uuuuuiiiiii i eeeereee e e e e e e e eees 172
21. Pl anuri de dezvol t.ar.e..a..a.cdt.l.vi.t. L’H..172 di d a

22. Pl anuri de dezvoltare a..act.i.v.i.t.t’H..173 de ¢
PG TR O ] o Tod [ U 14 U RO RPN 175

BIDIOGIafiE. ... et a e e e e e e e e e e e 177



Teza de abilitare

CERBU Camelia

Li sta de nota™H i Hi simbol ur:i

Simbol U.M. ML T i mea

[A] AN G matricea de rigiditate

%g din material compozit stratificat;

a o 0) direcSiile pricipale de

8a,8p,4ac 0) direc™i il e ~“~defcarrma Hiei Ir
marca tensometrict de t

[B] (N) matricea de cuplare incovoieiindere a elementult
de plact din materi al c

[D] (|\| @nr‘r) matricea de rigiditate la Tncovoiere a elementului
plact din materi al com
rigiditate;

[d] (N- Tenmi 1) inversa matrice[D];

a{j (N-l@m-l) termenii matriceid ;

EyEp (Mpa) modul el e de elasticitat
material ul ui compozit,
2 ale sistemului de coordonate de material (sis
|l ocal) aliniat cu direc

Ex. Ey (Mpa) modululele de elasticitate longitudinale echivalerée
materialului ortotrop fictiv, echivalent cu material
compozit, “n r ap o rtemulw de
coordonatOy;

a,6 - deformaSiile speci fice
direcSiilor pricipabe d

€ 6y, E - deformaSiile speci fice
direc’'™Hi iabgaoltatmbrcai i t e
rozett;

g - def or ma’ Hi a speci fict
epruvet ei solicitatftor IH
trac™Hi une) ;

& - deforma™Hi a specifict "~ n
solicitatt |l a trac™i un
for ™ Ha de trac™H une) ;

& €y, & - def orma™i il e speciOxiQyéeHi
respectivOz

- vectorul deforma™i il or

oarecaredinto pl act ;

for ™ Ha concentratt;

Gyy (MPa) modulul de elasticitate transversachivalent &
materialului ortotrop fictiv, echivalent cu material
compozit, “n raport cu
coordonatOy;

I (mnf) momentul de iner H e axi

k - constanta traductorului electric rezistiv;

K (kJ/nf) rezistenHaul aezmpaehn Ha;

Ka, Ko ke - constantele predefinit:

tensometrice de tip ro.
rezi sten§&bHinorn ead e ctui v,

5
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0,0 ,0 mni 1 curburile de lani vel ul supr af
K Ky Ky ( ) el ementului de plact st
solicitatt |l a “"ncovoier

{k}Tz{kg,kS,ka}T (mm'l) \S/cjctoru'I‘ curb_urilor_.co

prafa™Ha medi ant paztpl Lt

I (mm) di stan™a “ntre reazeme
incovoiere;

(MwM y) AN GOnmp momentele de incovoiege unitatea de lungimeare

& m o se dezvoltt | a ni wlereatului
& de p dtira mdterial compozjtavand dimensiuni
unitare

|\/|Xy aN Gnmg momentul de torsiunpe unitatea de lungimeare se

& m 2 dezvoltt | a ni v e lelanhentduude
¢ ' p | aim material compozjtavanddimensiuni unitarg

NwNy’ny AN § f o r ‘pe lneatea de lungime; ar e se lai

e nivelul suprafe™™ei medhi
¢ ' material compozjtavanddimensiuni unitarg

mo - coeficientul de contrac
Poisson Tn planul 12 de ranforsare al materialul
compozit;

No3,/M 3 - coeficien'Hi.i de cotrac
(coef i cPoissontin plandle2BiH i reddp
care sunt perpendiculare pe planul de ranforsar
materialului compozit;

n - coeficientul de contrac

Xy . - . .
Poisson in planul xy al sistemului de coordonal
global,

p (N/mm) for ™Ha uni f perumitatehideslingimeb u i

[Q]k (MPa) matricea modul de el as
stratului din material compozit, in raport cu sister
de coordonate local notat cu 123 (sistemul
coordonate de material);

[éjk (MPa) matricea modul de el ac
transformatt corkslpuptkt
material compozit stratificat, in raport cu sistemul
coordonate globaDxyz

Sy Sy:Sy (Mpa) tensiunile nor mal eun punct
oarecare al unui corp
axelorOx, Oy Hi re®pecti v,

{S}T—{sx sy fxy}T (Mpa) vectorul tensiunil oxDy ca

t (ore) durata de i mersiune " n

u (mm depl asarea Oxn direc™Hi a

U (J) energia de defor ma'Hi e;

U; V) tensiunea de alimentare

Y (mm) depl asarea Oyn direc™Hi a

w (mm) depl asarea Ozn direc H a

z (mm) coordonata pe axa&z a punctului oarecare di

grosimea pltcii din mat
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(A) Summary

The habilitation thesigpproachesa research theme in timeechanical engineerinfield, which

refers to tle modeling, simulation, testirgnd optimization of the parts and structures made of
hybrid composite materials reinforced both with glass woven fabrics and with natural fibers (flax
woven fabrics, wood flogr Onepresents the results of the reaseascdonducted after obtaining

of the scientific title ofloctor (PhD), in thefield of themechanical engineering (June, 2006)

The reasons for choosing of the theme are based on: requirements imposed by thrececono
environment related to the design of innovatiightweight structureswith minimum costs of
manufacturing, which corresponds to the applications both in terrie afiechanical strength

and in terms of durability under the action of the environmdatabrs (humidity, temperature
variations, UV, etc.); necessity of the using of the natural fibers, especially those that are easily
renewable (flax, jute, hemp, etc.), as sustainable source of raw materials for reinforcement of the

composites; ecologicatquirements related to the use of recyclable waste (e.g. wood waste).

In chapter 1 one presents both the theoretical results (obtained with analytical model and with
finite element analysis) and the experimental results (obtained by tensile testihg ratialg
testing)concerning the mechanical behaviorcase of three kinds of composite materials based
on epoxy resin, differently reinforced: one composite material reinforced only with flax woven
fabric, two hybrid compositeseinforced both with glassoven fabric and with flax woven
fabric that are different by layaibf the layers. Finally, one comparatively presents the results

and one establishes the optimal structure of the hybrid composite of type glass / flax / epoxy.

In chapter 2 one presentthe experimental researches concerning the mechanical behavior of
the hybrid composite materials reinforced both with glass fabric and with wood flour, researches
that are graduallyapproachedo finding an optimal structure both in termstb& mechanich
properties and in terms of durability under the action of the effects of water absorbed after 6572
hours of immersion. It was analyzed the effects of the wood fiber type (different species), the
effects of the glass fabric type, the effects of the imimersnvironment and of the immersion

time on the mechanical characteristics. The causes of the degradation of the mechanical
characteristics are justified by data related to the water absorption and by analysisatittie
structure with digital micra®pe: micrecracks at the interface between glass fibers and epoxy
resin; oxidation of the resin; degradation of the wood fibers. The results were compared with the

results obtained by other researchers in the case of composites based on wood chgssdubt pr

The experimental researches presentedhempter 3 were imposed as a necessity in terms of
7
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knowledge of the transverse contraction coefficiepit (Poissors ratio) within the reinforcing
plane 12, in the purpose of the accusatabdeling of the material in case of the structures made
of composite materialsS'he effects of the reinforcing with wood fibevs Poisso® s  m@,t i o

are presented~our kinds of composite materials were tested: one reinforced only with oak wood
flour; one reinforced only with glass fabric; two hybrid composite materials reinforced both with

glass woven fabric and with oak wood flour or fir wood flour, respectivielyorder to

concurrently determine both the longitudinal strajnin the direction of the tensile force and the

transverse straire

v, it was combined the tensile testing and the method of digital image

correlationby using theAramis 2M(Polytechnic University of Bucharest) for the acquisition and

for the postprocessing of the images. The experimental cia;a{ey‘) were approximated by

linear regression and the slope of the linear function repre&amgso® s gt If veas

proved that the reinforcing with woodatis to the increasing dPoisso® s  rna.t i 0

In the chapter 4, one presents the theoretical and experimental researches concerning the stress
andstrain states developed in the chair d&atkrest component made of composite material of

the glass / fir wood flour / epoxy type that is analyzed in chapters 2 and 3.

The research results presentedtlapter lare obtained in recent years (2€A@15) and these

were published in thpurnal Advances in Mechanical Engineerif§AGE JournalsSRI: 0.787

/ 2014) andProcedia TechnologyElsevie). Part of the research results presentedhiapters
2...4constituted the research objectives of the grants which the author of the prédéaatiba

thesis, had coordinated as project manager since 2007 and these results were published in 10
papers indexed ISI (5 papers in ISI quoted journals) and 16 papers indexed in BDI. Referring to
the career development plans, it was proposed profeatste in evaluation process, in order to
attract funds, which continue the research theamgsoachedn the present habilitation thesis

and extend the research methodology for other types of structures made of sandwich composite
materials reinforced wlit natural fibers. The results will be disseminated in: ISI quoted papers
and ISI / BDI indexed papers. In terms of didactic activjtiegims regular updating of the
courses, with results of own researches. Professional development plan is sustansateeicg

the competences and abilities proved by: coordinating of three (3) research grants gained through
national competition, as director; collaborating as a team member in 11 contracts; one (1) patent
application; 13 ISI indexed papers; 20 papers xedein international databasdBDI);

publication of two monographies-€ingle author, coautor); 4 course supports as main author.
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( B) Real i ztri Htiintifice THi pr o

dezvoltare a cariereli

(B-i) Real i z tiprofesibitale i nt i fi ce 'H

Introducere
Teza de abilitare prezintt realizibtri |-2015Ht i i n
dupt finalizarea tezei de doctorat. Pe-apar cu

conti nuat” nc earcceeltatHii ldcomeni u de cercetare ca
de doctor aCericretibttrul gtrki vii nd opti mi zarea str.
compozite solicitate mecahiaborat eosdbWinicH d @ «
a dHui prof.dr.ing.dr.h.cl oan Curt u, sWirsi™hi enrust ikt aptuebal i Tcr alnas i |
in decembrie 2005. Autoarea prezentei teze de abilitare a grimit | u | Ot i iim Wi fi
domeniull ngi ner i ddonéerid fandaneatdd i i n W e )| co diploma de elabtori

n iunie 2006.

RealizZ r i |l e Htiin™H fice Hi profesionale ale aut
domeniul Ingineriei Mecanice “n di rec™i a mecani ci i materi
domeniudec er cet are vast, moder n Hi de mare actu
mecanickt a materialelor Hi; sdmalcitaai $okr idli o
def or ma’ Hi i din structuri f abriicdatceu d'Hens tmautreir
textile vegetale (fibre de in) Hi "Hestturi

i nterni (tipul fibrelor de ranforsare, tipul

asupra compmircder ai mmeeri al el or compozite st
ranforsatt at©t cu ™Hestturt de sticltit c©Ot Hi
suplimentare cu ftEtink de | emn ‘Hi e fuucdee |l e

cont r ac Hi en,(coeticiersull@Poissanlintplanul de ranforsare.

Moti vaH a al egeri. temel or de cercetare men’
simularea comportbitridi aterial@ oompoeite ranforsater cu dildreu r i |
naturale (ftinkt de I emn sau fibre textile ve

fTtendi n"Hel or actual e mani festate IspatHoal &
industria autovehiculelor, industria cons
9
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de wutilizare a surselor nat uerablleqfibrd extilenat er
vegetale, deHeur.i agricole);
fnevoia de wutilizare ca surst de materie p
materialelor reciclabile cum sunt deHeur.i
l emnul ui He mnul ntimand o surst naturalt " n
1 nevoia de optimizare a structurilor din materiale compozite ranforsate hibgtscd. t u r i d

fibre dea'Blstiitalrd ‘Hdii p° nf icbereea ncaet uprrail vee Ht e mo
alternae a straturilor ranforsate cu materiale diferite, n scopul " mbu

caracteristicilor mecanice

fnecesitatea estimbri.i dur at ei de viaHt a
efectele condi Hi il or de meednice, rafewlrioteiet at e,
care sunt “"n func™H e de aplica™i a pentru
propriett™i | or el astice Hi mecanice; modul

dupt men'Hi nere pe tder merdi mai( dleuregke mpl aast fp

timp de nout luni sau po©nt | a satura’Hi e) ;
fnecesitatea explichktridi mecani smel or de de
apt, umfl area fibrelor nat ur a lmatric eo x ildeagrtetal
chimice “"ntre moleculele de apt Hi struc

cauzeazt reducerea propriett™ | or mecanic
propriett™il or el astEilcae t(rmeoddddoiemre)p én cazlla st i
mat erialelor compozite ranforsate hibrid ¢
industria construc™i il or (panouri de i zo

(componente de mobilier inclusiv pentru mobiliergde t di nt sau terase);

fnecesitatea de model are 'Hi simul are a cor

compozite ranforsate hibrid cu "™Hestturi de
fTnecesitatea testbiLridi experi menmalseopust va

model el or teoretice (modele analitice sau

rezultatele teoretice Hi cele ob™Mi nute exfy
Fibrele naturale wutilizate pentru f ababillecar ec
de materi. pri me. Pe | ©ngt acest avant aj ma
comparaHi e cu materialele clasice wutilizate
aramidt etc.): sunt maie iefiticeeadattorpirtitved
fabrica™Hi e a firelor Hi "Hestturilor din fib

(Barbu, 1999; Cerbu, 2015).

10
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Se menH oneazt faptul ct toate lucrtitrirdae pu
prezentei teze de abilitare, se refert | a
mecanice in cazul structurilor mecanice sau a epruvetelor fabricate din materiale izotrope,

anizotrope sau materiale compozite.

RealiztriilepHoifesiHohate, Hpr ecum Hi aut onomi ¢
de abilitare, Tn domeniulngineriei Mecanicer " n di rec™Hi il e de cer ce
mat eri al el or compozite Hi a structuuwunli aoea dH

testarea acestora), sunt cuantificabile prin:

- tezadedoctorat i nal i zatt "~ n 2005 " n,darermrcituluil ng
men™H onat | a ’Inradecera& t u l sec ™Hi uni i A

- trei (3) granturi de cercetare©® Ot i gat e pr i n  cpe caméded dodwdomat n a Wi
in calitate de directgr avdnd teme din domeniul mecanicii structurilor din materiale
compozite

- 13lucrktri i(WebehSaenae)din&lkel ucr Lr i inpevidtdIS$Stic at e

- 20 | u c rindexate BDI (indexate Scopus, EBSCElsevier - sciencedirect, Index
Copernicus, DOAJ, ULRICHSWEB, SCIPIO, Academic Keys, Google Schiolarcete
indexate I1SI Web of Scienge

- 62l ucr bri publicate "n véQlswumeéel € ond mdniden MHe W e
13suntconf eri n"THe na™Hi onal e;

- numktr ul 48coittatd artidokele publicate de autoarea prezentei teze de abiljitare
n reviste de specialitate cotate ISI sau in reviste / volume indexate ISI / BDI, did&are
citikri " n faRter\de ispagt? citkSin publicay | I SI fELrtkt 3facto
c i tintrevistelSl, 4 c i tintProceedinguri ISI),25c i t £ r i “n publ@0caWwi i
c i tinkrevisteBDI; 5¢ i tintProceedingiri BDI);

- publicarea uneil) cereridebre et de i nv 8B®WI0.201Z2; n BOPI

- d o U2 monografii de specialitate publicate in editun a W i @arealitate CNCSISo
(1) monografie prirautor° n  domeni ul efectul ui medi ul u
mecanice a structurilor din materiadempozite; o ) monografie in colaborare (a doua
autoare) Tn domeniul metodei elementelor finite

- patru(dcktr Wi de specialitate de tip suportur |
singurt(2autcbraiHe din car éink Hran©hé esit érpent
sau ca primautor ( 2 ¢ pwbliddie )in, edituri acreditate CNCSIS av ©nd ur mtt
tematici: rezistenHa materialelor (teori e

structurilor mecani cee matHeunal € uodmment ¢

11
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rezi sten™a materialelor compozite;

-douBcapitole “"n ckr Wi pubilicapgotcasingim @z wut & anr e

publicat "~ n carte tiptrit t-actess)iEditureaSCle s ar e
“n domeni ul mat eri al el orlcawtoheaiztin oelaborare) f or
publ i cat °~ n [EddauratCambpdgebScholara t"tn "dno me ni ul test

materialelor compozite;
- GQpte(M)ctktr Wi de speciuarlii tdaet ec udres t'inp fsourpnoartt t i
colaborare (nu primautor), publicate in edituri acreditate CNCSJScu teme din

rezi sten™Ma material el or .

Realiztrile din activitt™Mi |l e de <cercetare,
prezendt e mali sus, au condus |l a “"ndeplinirea c
pentru susH nerea tezei d e aComigiai de aspeeialitatet a b i

il nginerie mecanictiFméa apemnmni ¢ tv ebormiinagart ¢ & t s

U criteriul CDI fAct i vi t ate de cercetare OtiimWwifioc
44,247 puncteealizate (minim de Tndepliniti 10 puncte)din care27,887 punctedin
criteriul CDI-ART (minim de indeplinii 6 puncte);

U criteriulDID AAct i vi t at e di dd¢t26j24 punct®realizat¢nuninedei on a |
indepliniti 10 puncte);

U criteriullRIARecunoat er e Oifi- 18,687 pundteudalizabmibim dei t £ Wi
indeplinit i 10 puncte)din care9,381 punctein calitate dedirector de granturi de

cercetare(minim de indeplinit 6 puncte).

Cn continuare, se prezintt pe scurt, cele pa
InCapitolull cu Moidellualr efia, testarea ki optimizarea
Sestturi do nsdi brezidret i ncomparativ rezultat
analitictkt 'Hi analizt cu el emente finite) Hi
tracH une) "~ n cazul a t r ecompozih fotmat rdin apt stratuci dimp o z
retHink epoxi ranforsatt cu ™Hestturt de i n;
ranforsate cu ™Hestturt de i n THi patru strat

pozi "H a st r getau caistop: mnalizCoemparétiv tar car acter i sti ci

celor trei tipuri de materiale compozite compar a™Hi a dintre propriet

direc™H ile btttturii 'Hi respect i vntruranfosarg el i i

validarea modelelor teoretice prin compararea cu rezultatele experimentale; optimizarea

material ul ui compozit hi brid din punct ul d e

di feritt, " n vederea ~ (moduloldeetasttitate echivgeig.pr i et t
12
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in Capitolul2 i ntQéerud ett £ rfi experimentale privind coc

compozite ranforsate cu WwWestautpbamdea tsézei t

conceh r eazt mai * ht Géfepitpasedaugiectale tiputuirde fébte de lemn asupra
comporttitridi mecanice a materialelor compozi
fibrelor de | emn asupra ¢ omp o matdrialelor compezitea ni c

ranforsate hibrid cu ™Hestturt de sticlbt Hi f
condus |l a identificare unei sol u'Hi i de mat e
rt Hinkt " mbunttéeHli ¢e t ' HEabttcera ade priwowl bt utiliz
de I emn Hi tipul de rtHint pentru aplica’Hii

Tot in cadrulcapitolului2s e anal i zeazt variaH a propriett’
ma X i Spdax Hi modul ul H)e Hil astpcopat et L HChaqgpy de

(energia de ruperé&J 'Hi rezisten™a | aK)i,mpanctf usnacu Hleree zd €
i mersiune “n apt, "~ n cazulE nmatfetriinal udleuil ecnonmp
Datele oOb™H nute experimental se aproxi meazt

variaHi e a propriett ™ | drde imergsivaegh inceapdfae ¢exmplcT

mecani smele de degradare a matkErfiaful okt dem

brad / epoxi din cauza absor b ™i ei de umi dit e
la interfédl fibremat r i c e, l egbturi chimice “ntre mol e
fibrelor natural etc. Ladndul eidegr adarea material ul ui este
mecanice.

in Capitolul 3, i n Efectulutipuduit de fibore de lemn asgpr coef i ci ent ul ui

transversalt " n cazul mat er iEal/ e lf dr ndpoxigeo 4 ietma
prezintt rezultatele cercettril orefecteloptipului me nt

de fibre de lemn asupra coeficientutt@eficientul luiPoissons;, n planul de ranforsarén

cazul materialelor compozite hibrideanf or sat e ats®tiEcct@t "Heis td wr i L
lemn. Sau testat patru tyri de materiale compozite: un material compozit ranforsat doar cu

"Hestturt de sticlt; un materi al compozit ran
compozite hibride ranforsate at Ot cu Hesttu

respecti v, de bradcoedn cseonpuwl ude tdempgisanttrriaic
deter mi nat vari aHi a defgt ma Hiueic "Hs @ e dief idceef otr

l ongi teypdi inal €ombi narea "~ ncerctridi de trac™iu

in Capitolul 4se prezintt carececttttrriel ea uetfoeacrteuaatmer ez e

privind sttrile de tensiuni eguts pddfaar npeSntir u’
13
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fabricatt di n hiradtde tipula It +FEc/IFthpg anzZi t de brad/e apoxi.
Rezultatele teoreticeau o b ™Hi nut prin analiza cu el ement
trei scheme de ~ mxpetimeotalerse . u tCinl iczeatc emetrad & teen
rezistivt pentru determinarea deforma™H-il or
spttar fabricattit di n-aumdlizattraduatdare kelectice nepistive de tip h i b
roctt O/ 45/ 90 recomandate pentru satu detegninatr i d
def orma™i il e specifice pe cele trei di rec™ii
teoreticsa f L cut prin comparaH & i ez uletfatreradHi it &
cele determinate experimental. Apoi, datele experimentale referitoare la reducerea modulului de
elasticitatetEd upt 1 mer si unoee”  ni mptde ses55nu2ilizeazt p

absorb™Hi ei de dedtoramidHhi rea d9 tnt ipimipden ea t @ c a @ n Hle

Cn final, se prezintt conclwuziile finale ref

de abilitare 'Hi se eviden™ azt contri bu™i il e

14
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Can. 1

1. MODELAREA, TESTAREGPTIMIZRREA
STRUCTURILOR DIN MATERIALE COMPOZITE
RANFORSATE CU SESIF TURI DI' N FI BEF

1.1. Generalitté$Si privind materialele compozi
indomeni ul mat eri al el or compozite, s e ut il
proveni en'™Hta Hcehgieit ade | emn, fibre textile ve
kenaf etc.), deHewuri agri col e chinicde ptiugurd eocesie mi n

de porumb etc.)M¢ s s i g , BO15; Bhakalg Zzhang 2015 Khan et al, 2015;Klyosov,
2007; Barbu, 1999C 0o Her eanu, 20,P@2J. Papanicol aou

I nul este una din cele mai veacdopulu pi kfibreldr iciu |l t
deinpentruc onf ec "Hi on ar’emb rotbd temitretl@.r @re ceea ce pr
i n ca inser Hi.i " n Dahshtrei tmad telrdé @adroedaldéseopepitifire a mi d

,

de in n cktrtmizile uti(Mgsatg, B 5ntHaagconstru

Primele materiale compozite cu fibre text

vegetale (in, Il ut &, . 7% 304 4 Ramie
42% ‘ p 8% HCOnNe |

panourile din aHchi |\

ca e con'H neau i nse =in

. T, - | UL ©Ont
mbunttt™i ridi p .rirocpaull @ Sintetice
utilizktrii inser ™l 2% lute
numtr ul reHel el or d 17%

"ncovoiere creHte p

cr5@4 F9-11Produc™i a mondi ¢

elasticitateE la Tncor o0i er e
(Barbu, 1999)

(Barbu, 1999).

Cn figura 1.1 se prezintt cOteva date stati

(Bar bu, 1999) . Fi br el %), udmate deuibreéle dd i ¥ imceem gep r e m:

pri vwe'ttpeor 'Hi a di n pr odudehbratextieBarbul 499). a ni v el r
15
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Statisticile ultimilor ania r a tstau recaltat la nivel mondia#.275.04%a de culturi de in Tn
perioada 200R011( M¢ ssi g Hi. Haraagn,Sa2 0kli5 )Be | a% dirstotadue Si n
supr af eSeildoer icnu ccaulet uaru f os't recoltate " n 20
deSi%Wxki20 esweichi votld!l ul s(OMepgatbefGelbB)hr Haalt i 28t

Literatura de specialitatear agrbeocuptbr i cont i npeetru f@brieareac er c
materialelor compoztpe bazt de r L ki naturaleia,n foo@rmseapute £ c u f if [
lemn(M¢ ssi g 'Hi Dha&a, 20LE5 Shahaad2@12 Miussig, 2010Carus, 2011;

Klyosov, 2007) Cn primkt fazt, creHterea interesul ul
cOnept, i utt etc. ) -ac ad amaotrearti fédholr d enudHea p &doefHsaa I €
este o surstmbdevabhoteoast pHi i mitattio, CuU me
din aHchi.i de | emn (Barbu, 1999).
Tabelul 1.1.
Valorile densittSilor fibrelor naturale wuzu
pentru ranforsarea materialetmmpozite
Tipul fibrelor Densitate R e f e bibliogi@fice
r(kg/dm3)
Fibre de in 1,4152 (M¢ ssi g Hi Haag,) 20
Fi bre de 1416 (DhakalHZhang,2015
Fi bre de 1,315 (M¢ ssi g 2015, Missig, 2010
Fibre de bumbac 1,51,6 (M¢ ssi g Hi Haag,) 20

Fi bre de 216254 (Al mor eanu,18B) Chi r i
Fibre de carbon 1,741,96 (Al £ mor e an ul99m@SoleC 2014r
Fibre de Kevlar 1,45147 (Soler, 2014

Fibrede bor 2,7 (Soler, 2013

Fibre de bananier 1,35 (DhakalHZhang,2015

Lemn Brad 0,374 (Cur tu Hi Ghel meziu
Molid 04
Stejar 0,7
Fag 0,618
Nuc 0,6

Fibrele textile vegetale prezintt o serie de

U acestear eprezintt o surst r egerteenauranfotsared e m
materialelor compozitéCarus, 2011)

0 asigurt greutate redust acestor compozite
fibrele clasice utilizate pentru armare (fioed st i cl £, fi bre de cartk
deKevl ar) aka cabelullsle prezintt “~n t

0 sunt mai ieftine “"n comparaHi e cu fibrele

al fibrelor lungi de in pe unitatea #g, este mai micde 2,14o0d,e 10, 71 or i 'Hi
16
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or i dec©t cel corespunzttor fibrelor de ¢
bor) (Barbu, 1999);

0O se pot recicla cu uHurin™Ht (Barbu, 1999).
Cn s t , vegdtaleau edteea dezavantajeam) or € ~ n  c 0 ne@m@organitd (Borecdeu  f i
sticlt, de carbon, de kevlar):

7 absorbo cantitate mai mare demi di t ate “"n medi i umede Ki

medi@hakal 'Hi ;Klybsawm2p0Q7; A3dardebal, 2011; Yaret al, 2015;

T propriett$Sil estnnercaanse er eadwec axeb acSiunea
ultraviolete (UV) ranet al, 2015;

T degaj t onarecderdumiattnaicdadaf¢ s si g Hi Haag, .2015;

Apa absothi nt mas&)5 pOnt | a sat ur mHepexi adost c Lt

de 12,85 ori ma i mar e decOt cant ¢ i tnaterialul de a
compozit s Assataretal, 2011 p Cni c(@z ul material el or ¢
ranforsatt cu Sestturt de in, testele accele

15000repr i n cicl uri de " mbtittr ©n60?Cerl(|I\@ri<zqeuue|a@LI) a
au condus la reducerea cu 29,8 i cu 34,9% a rezistensSei | a t
de elasticitate longitudindE | a t r @ant al, 2@ly. Dupt teste simil
atmosferice, caracteristicile mecanice deincovaete “ nr egi st r at de &s e men

in cazul modulului de elasticitalel a ~ ncovoi er e ; cu 10, 2% " n caz

Tabelul 1.2.
Valorilepr opr i et £ "Hi | ofri bdree |” onrc orveoti lerreael ealwezual e K
clasice utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite

Tipul fibrelor Rezi st Modululde R e f ebibliog@fice
t r ac "Hi elasticitateE la
Sy trac ™ u
(MPa) (MPa)

Fi bre de Es 20003550 7000073000 (Barbu, 1999A | moreantH i
Chiri MHL, 1997

Fibre de in 700 1100 4000070000 ( M¢ssi g Hi Haag,

Fi brel e de 690800 3000070000 ( Dhakal ™Hi Zhanc
Haag, 2015)

Fibre de i 320500 3000037000 ( M¢ssi g Hi Haag,

Fibrele de bumbac 450 8000 (M¢ssi g 'Hi Haag,

Cu toate ct produciHidés tneo nmdu latl tmalie rmma rbe ed edeOt

fibrelor de in (Fig. 1.1), autoargatezenteitezel e abi-& i taneeMir at cerc

17
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comportbiEridi mecanice a materialelor compozit

propri et Lt Hi mecani ce mai bune dec®©t cel e de

AplicaSiil e metarenate aulfitrel de m inductompanente de interior pentru
automobile (cum sunt panorile de design int
pentru acoperi kuaSi; ipzamloautrdr jp;ernachup upceird e et &t
surfing; cutii de Tmpachetare; comporeent d e -sy ez wtr p exknit rall tsec aawgmp o n
mobilier; pale pentru turbine eolie(@ ¢ s si g Hi Shhheaal, 20132Mldsky,;201).

Fibrele de in sunt recomandate perfabricarea materialelor compite utilizate cgpanouri de

i zolteemkif @ nétcc tCn acest sens, coef,determinainmaatul de @
materialului compozit de tip i/ Araldide ese cu 2142% mai mare decéat valoarea
corespunzttoare "~ miadgiusd tun atckH/MpididedPaabhakbramh b t e
al., 2014)

Mul te din aplica$Siile materialelor compozit:
fibre tocate de in distribuite aleator; ranf
biaxial e; ranforsar ea d¢Shahdt alp2018 Assararet al,r2@Le; Si o n
Yanet al, 2015 Codispotiet al, 2013)

OQanae t compar at i vin (Cadisgotesal, 2003),bh i caéad ce pri veck
obSinute “"n cazul mat eri alelosatbmpozidt gepese
fibre naturale: i-an , r dpuadrkt,atk icstal mECWnuwlp tadceS B ¢
determinat pentru materialul compozit in / epoxi a fost mai mare ci4®b2cu 10235%, cu

1823 5% dec ©t v al ormatemalelor campozite tamfarsatt o@a r fei br e de
de sia | Ki cuds pe @t id@odispdiet al.2013)

Articole H i i nfHeE entee au arttat cOteva cti de a
materialelor compozite ranforsate ftore de in(Daoshurnki Hong, 2013 Arbelaizet al, 2005)

De exemplusaar £t at ct t rca NaOmMaplidaaslprafibrelor oim io Tnainte de
fabricarea compozitului, ur matt de wuscarea
mecaniceale materialelor compozite ranforsate cu astfel de tipuri de fdwe 'H Hu, 2013) O

altt lTucrare a arttat ct | egttura |l a intertf
"mbuntt bt Si terite clpimide raplicate enatrecetu anhidridk ma | venil-tdrhetoxi

si |l an, anh4dcdrpiod i mea | dAdeléizet alo2p05) e n L

intr-o lucrar-& Trecemddat sst se “nlocuiasct compl

in Tn structuri din materiale compozig8hahet al, 2013) in acest scop-a studiat experimental

comportarea mecani ct a ddeoulta va rt wvahddingihea glail &

18
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de 35m, fabricated i n mat er i al compozit: una din pale
tipin/polies er i ar cealaltt palt a f o&tpolieskeh &ai cat Lt
remarcat ct: pala din mater%ambhi e@bdagibpala din i n
sticlt E / poliester; ambel e warrieanktie caoun ddg

rezi st enSt pdeneéde LkWinwacorl curstandardele specifice de certificare ale unor
astfel de structir Cmras tc,onsst at att tc td i pa Inea t fea b-Edipaliester mp o z i
fost mai rigreéla macamecea Wealf @ma maSi ei “nregi

mai mare decat in cazul palei fabricate din material comgezipulin / poliester.

Sau efectuat de asemenea cercetdtbtri experi me
materiaé compozite de tipul n / edp ipul s t IKEepokif dbri cate din ac
matrice (SR 8200/ SD 8205) p @porbvalumic ded&% fibrée K i n L

(Liang et al, 2015) Sa ar Lt at ct tselicitareawld e a c [$;, madEdl del a
elasticitateEl a tr ac$Si une Ki tenssj,coe@aspumezttodme cr
compo zi epoxsdunt mdi mari tu 1233%, cu 5Q03% K i r es p éocddcat valordteu 7 6

corespunzttoare determinate peifLiamgetaln®i5er i al u

Literatura de specialitate st e stract ~ nrezuttadde @b Sienuprei vpeeHt &
compozite hibride ramfo@tsakie @au ©3e cctut WSrets Ltdau r

acest capitol se propune o soluSie hibridt d
K i cu SestNourlt ndaet esrtiiac | tc.o rayawotgeie tfibreloi die m icudcele o mb
alef brelor de sticlt. Avantajele fibrelor de

avantajele fibrelorcadeacséercsti csie eloastamient]
comparaHi e cu fibmpele& de usammgarhty eulfiErdeid® ¢ganband
sau cu cele d&evlar, fibrele de sticlt nulamediacaliiei dr of
(Almoreanid Chi r i "HL, 1997)

Obiectivul p r 4a mpus puoareprezentectezeeeabilithre a fost de a optimiza
materi al ul compozit hi brid ranforsat at Ot c
"Hestturt de sticlt, "n ceea ce priveHte mod:

caracteristici superioacte r ezi sten™H Hi rigiditate.

in acest scop,-aanalizatcomparativc o mp o r t a r e #ei tipwi denmateriale compozite

materialul compozit anf or sat doardocuuk Wneasttetruirakl ed ec oimmp 0 z i

sticlt / I n /premoxmodwdr ededidfiesrppuner e al str
diferite.
Sau analizat comparativ ato©t rezultatele teo
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H rezultatele ob™H nute prin 7~ ncer cdeloritei meca
puncte).
Seabordeazt model ul teoreticatailf igcragmazHii csd| ar

acest model de calcul analitic pentrele trei tipuri demateriaé compozite implicate in studiu.
Seprezintt teoria de grindt wutilizatt "~ n caz

modelele de calcul difiteratura de specialitate din domeniu, pentru a calcula atat modulul de

elasticitate echivalenk, al grinziicompa i t e ¢ Ot K i val oaWgs a max i

s e ¢ Sdela mijlocul grinzii (Berthelot, 2007; Wangt al, 2014Cer bu Hi Cur t u, 2

Apoi , relaSia modul ulBjial dgrehasgti ciotmptoei €eh
pentru cazurile corespunzttoare epruvetelor
sticlt [/ in [/ epoxi, solicitate | a “"ncovoier

ComparaHia dintre @compuorettaerl ea rmedanicaht ea di r
materiale compozite hibride, diferite prin modul de dispunere al straturdor,§ Lt cut doar

teoretic (model analitic 'Hi model cu el ement

Pentru a convinge ' n <teean ceadrriulvexd i tsoll wiSu
mecanice ale materialului compozit hibrid optimizaa 88 c ompar at cu cel e
material ul ui compozit ranforsat doarteoretime f i br

c ©t 'Hi p'rni vceetttae expedanzentdlet at el e

1.2. Materiale testate Ki metoda de |l ucru
1.2.1. Structura materialului compozit testat

Sau testat dout tipuri de matetri@admSicroanpozt
fabricated i nH mtt epgoxii p Epol am 2015 ranf eatdoiedt cu
material compozit care a fost analizat weste
straturi). Patru straturi sunt ar mstratei sunu  "He ¢
ar mate cu THefighrd 1lRrsép r eezmddul de dispunere atraturilor incazul

ambelor materialeompozie testatein / epoxi Epolam 2018-ig. 1.2, a); Hibrid 1 stick-E /in/

epoxi Epolam 201%Fig. 1.2,b). Con ™ nfuitturlre da fost de 40% “n

fiecare strat.
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Hstturt
Epoxi Epolam 201!

Hstturt/
Epoxi Epolam 201!

b Hstturt
Epoxi Epolam 2015

Fig. 1.2. Structura materialelaompozie testate

a.Materialcompozit in / epoxi; b. Mterial compoziHibrid1ls t i cl £ [/ i n
A
Z'_?:;
S =
= S
‘a.
2
S Directia bataturii - Diraglia bifiiturii _
a. b.
Fig.13.Di r ec "Hi i | e "H Fig.14.Fotografii e a c h icamiciidscopi &
bidirec™ onale ((ale ™estturii de in ut
a.Zoom 100x; b. Zoom 150x
Densipe Hiniet at eae’elset tsuurpirlaofra "kt i | 1 z aZB@g/np?inn tru

cazul "HesLtu(Fi’Hdineh,h:bZtDGg/maéﬁlb)izul "Hestturi
st i(cFlitHa Aemdlassi2@0®)Se cunoaHte faptul ct "Hestbtur
di ferite de fibre de in pe (d&iirHac "Hieeh nb wntt tau r'k
2011) Sa  "Hi nut cont d eau falrieat @pruvatalep Astfd, Tn coate stratigile

armate cu "HestdBsttudanaffbse delezatt pe acee

Infigural3se prezintt schematic ataOturdzierle ci'Hi ac obrke
unei "Hestturi pl ards &i i e 2 ic fid |oen &' deesotgtQearf iifii gduer

material de ranforsaye ac hi zi "Hi onate cu ajutorul unui mi
utilizatbttnbtduirridc diiaf er t de firul de in util
(Fig. 1.4) Ca wur mar e, tisreezmrl & cad reil ze arzetf ea i t oar e |
mbsurate “n cazul solicitdtrii manbund decé celeli a |
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determinate " n cazul solicitkrii “n direc'H a
Conform Fi Hei t ehni cE(2089)cHerset t au r fi pestid ranfdssdre icd at
aceastt ™MHestturt bidirec™Hi onalt e@estrecfHabr i de
bttt bturi.i Hi direc™H a urzel ]

Sa fabricat c©te o pl act @O00mpExt320mg,Hdin fiecasertih. a v €
de materi al compozit prin tehnologia manual

specialiaitehand layup technology Grosimea panoului din material compozit de tip in / epoxi

Epolam 201 f o st 54&°damntiar grasimea panoului din material compozit de tip in /
stiEcl/Lk epoxi Epol am320@Intm. aTi mpul edal tondi "Hi c

sht Lt mOnt | ac &@a memrpeeir atrura@azul ambel or pl tci dir

T'a
n'a‘a i
goat

I
|

I
[

|
u

a. - b.
Fig. 15.Epruvetéep ent r u ~ n ¢ eunedabricaeadin dhaterial comgat: "Hi
a. Il n [/ r t’Hi nkE/eprotxHi;ntb .e pSotxiic | Lt

[
EBEBH“””

iiiiiiii‘l l
B) aj 8] &) &} uf 8 Elillll

a. b.
Fig. 16. Epruvete pentru incercarea de incovoiere fabricate din material complozit
b. 1 n / r tHi nkE e/poixn ;/ br.LtHitntic e

Din phbcob®Hi nut prin ttiere pe maHi nk(Figgu cor
1.5) conform (SR EN ISO 527, 2000 Hi epruvet ere (Fig.el®w) avand hi u |
dimensiunealsmmx100mmnpentru Tncercarea de incovoiere confof8R EN ISO 14125,

2000.

Sau fabricat cOte dout seturimedaniepkbuvyetrac

incovoiere) Hi pentru fiecare materi al compozit te
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paralelt cu @dliirtBerHh atAeb Lu lbttiuma i ci f Fig. 1.5 16 od u l
corespunzttoar ee "Hens;L tuunr iail ddioni |feiab rsee tdavdrel e p r |
di r ec Hi apruveteip@irmiliel £t cu (di tUéc Bisdheurmddaliima ci f
epruvetei IrFig. 15, 16)c or espunztt oar e “ietstd sawr ioib "Hbdr t f iokp
acatezecee pr uvet e: patru setur.i de epruvete de t
de epruvete de “"ncovoierlabrciOd &r edao ud dowmbk g

fiecare materi al compazi tHi wredlb | mdt dipreaud HifHe ¢

cont de ffiapptlwl "Hetstturii de in wutilizate | a
urzeal t, Bikhntt ethinf edki tae 'Hestt urii de i n de ti
conduce |l a propri ettt ™Hi di f erit esepa préezenta inmat e
secHi unil e ur min odormeé eccéan irceez ugd e actcelad dout dir

122. Test area mecanict

Echi pament ul de testare dleOMD pl nsRt5rku nPd rutss eHlit
at ©t pentru ~ ncer cauiacarcatk® de fincomoiereli Acenae arae aHd "Hi
hidraulict ieasrt ef oergHaN.Lmackut mizla5 de ~Imedhmincdrar e a
cazul “dnec etrrcac "HSraningn. "Hn  aaez u | “"ncerctktrii de

incovoiere sa ef ectuat prin met oda cunosmewotaLde " n I
incovoiere prin trei puncte e pr uvet a est e iard Desedplick |l @ rmiajpled

epruvetei).

Cnaintea fiecktreiau” mdesmciarni cme cafrfuidicemsieriie ( p |

sec ™Hi uni i fiecktrei e pondiitviteldteede intraie énssettd  dnaridg mg ii
incercare.

Echipamentul detestr e per mi te "~ nregistrarea perechil ol
2005600 | ini i "n func'H e de viteza de achi zi ™Hi
de val ori suntrF:Hif drulllag i cee aturvaed "Blii y nsaHa n died ma nmMmac
specificéaCnocmalut ~ncovof eadéHncovoierer Hdeplasargd st r
vertwh@ailoculepruvetei "~ n di ®z¢ p™r a e ax e c uxDyarepruvetad) pl ar

Dat el e experimentale au f ost prelucrate st

elasticitateE | a tr ac ™Hi une 'Hi l a "ncovoiere au fost

“"nctktrcar-au patbel cabcula cu precizie valoril

“"ncerckrii de trac™H une a f i etohgitudinalEgneotululd e e p

luiYoung | a trac™Hi une; t £slungineeepruvetedr|nea | fLo rrdldax i nmet
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Fmax: def or ma’ dilaa sfpoer CH&fjneaoxe rmgki a d ey @rfto r Ima "Hi e
ma X i Fpd.

Valorile medii determinate prin incercarea de incovogere r e:fmedulul dd easticitate

longitudinal E la incovoiere; modulul de rigiditat&el, | a "~ ncovoi er e; ten

maxisp! @a "~ ncovoi er eFkylyae nfearg’'Hea meey g o r ma "Hif ®

ma X i Hpd.

1.3. Abordtri teoretice
131. Teoria de grindt din material compozit s

Se remarct faptul ct toate straturile mater
bi direc™H onale fabricate fi e ¢ Mainfuit, stratariied e i
fabricate din acel a'Hi ma taeHeizaalt,e asvi@med ra ce € &
medi ant a materialului compozit. Cn consecin
in /-Estiebbxi ) pr ezld munanmatriale commate Stiatificatee simetfice

special ortotropeSeconsi dert ct sunt speci al ortotrop
"Hestturi bidirec™Hionale 'Hi detibotoate fibrel

Din literatura de specialitatBarbero, 1998Berthelot,2007 Al £t mor eanu 'Hi Con:
2005;CerbuH Curtu, 200%tc) s e cwu@aofaddr ma gener al bt a ecua'Hi €
de pdiactmateri al compozit stratificat <care e

. T., ..
{NX Ny Ny My My MXy}T'Hl vector ul d%qﬁl#sg%)}l’morceslpew

-
curburilor{kf() kg kgy}din suprafa™Ha mediant a pl tcii

N e & 0
€Ny O eA; Ao Ag Bii Bz Biegy &

s

= =) )

INyT SAs Ay As B By Bl &1
TNgl_6 A6 Ass Bis Bao Beoll iyl (1.1)
iMxi éBi1 Bio Big Dig Dip Digpj 497
Myl gBlz B2 By Diz D2 D263% k91
My 6Bie B Bee Die Dos Deea}kgyg

unde[Al reprezintt matri c¢B eseematriceagde duplara inevoiera  p |

intindere;[D]- matricea de rigiditate la incovoiere.
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Z
Px.y) hi2
Suprafata ' ¥
mediana \ | Strat T g
_ btratzI (= | [k h/z
—————— MM
ZkIZ/\’-l : Stra K
yA/ Strat n A
N
dx=1
Fig.l1.7Ef orturil e sec™Hi onale care se dezvoltt |

plact fabricatt difmcmat emral nocompgori sostcati

Cn cazul unui el ement de plackt din maRgeri al

1.7) care nu estsolicitat” n pl anul su ([N)( =Ny & Nje O) ‘Hhcarel este sokcitat

doar la ncovoierdMy , O;My , 0) Hitorsiune(My, , 0), e c 1.1 Selireduce la:

EM, 0 &D;y Dy, 0 gfhyl
"'Mobk=€. . D 0 UIkOT..
1 MyU=g=12 =22 al Ay u (1.2)
I I ok 0 L
My €0 O Desikyy
deoareceBijZO(i,jZLZ,G)’ n cazul materialului DggebBggtzi t s

cazul materialelor compozite stratificate special ortotrope.

Cn ecl2gd Hi aufrf burile se cacl ulBarberor1998t i | i z©nd U
=00 A= L kD ()= M
kx\X,y)=- , o kylxy)=- =1 kylxy)=-2 : (1.3)
" ux ’ uy? Y IXHY

undewgpeste depl as axeiap g@rep edni drieccuHi panctulpi erbitpat dinc £,
elementt  d e, apdhdeoordmatde (x, Y, z).

Termenii matricede rigiditate[D] din edé2aseli acal culeazt utilizOr

(Barbero, 1998

_1'N(_)(3 3) i,j=126; 14
Dj =3a Q) \&- Z&-1) 1.1=126 (14)
k=1
unde (Q_”)k sunt temenii matricei de rigiditat{ﬁ]k numi t t matri ce mo d u |

generalizatt re:d)uae’rspUnahBﬂ(@ﬂFlTN)atsﬂfraa’[HLuldJei Si s

coordonate globatOyz Ni nu mbt r u | tot al de stratur.i din ceé
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Matricea modul de Ejl( dsctecilteagt dowptensigiloa 4} jez avtetc

calculat la nivelul punctului arbitrar din stratld 'Hi vectorul d e f{g,r ma "Hi

calcul at pentru acel aHi punxOyzresdeadivHL de si st e
{sh =|ok 9. (15)

intrucat unghiul de orientacor es pamb &t or "Hesttur i, de fibre

este w i ltoatéHstraturile materialelor compozite testate, matricea modul de elasticitate
generalizatt r[(_éJkdaJsEraiuluikf afHe f demati st emulxOyde c o

este aceeaHi cusmacitate @e[@]@daildcbwlaattht r fead Hits t

de coordinate local numiis i st em de coor donatléPsuetparalaldce r i al

direcH a bitt,etudiie®HH aespeeltiiv Hestturi.i

e E]_ /712E2 [/}
Q1 0o ) D 0 u
[_] e 2 u eﬂlez E2 u
Q=[Qk =2 Q2 O S5 D 0 N, (1.6)
B0 0 Qgll ¢ O 0 G
& H
unde D=1- 171, @,,. Coeficientul luiPoissonn,ypoat e fi cal culat wutili

(Barbero, 1998Berthelot, 2007 AltmoreanuHH Ch i r i 1HR 9 7 ; Cer b udinti Cur

constantele elasice:

M1 _"M2 (1.7)
E» B
EcualBRi)a p(oate fi rescrist sub urmkbtoarea forr
Tekg%] ﬂéMx? @0&1 d12 OQTéMx?
ol _rp]-1! L _€ ul )
{kgij_[D] %Myg—eaﬁz Oy Og%My%J, (1.8)
unde djj (i, =12, 6) sunt componentele inversei matridei rigiditate la incovoiergD] .

Cn r ellg)atéHneaii D{g =Dy =0 ai matricei de rigiditate la Tncovoier[sD] in cazul

particular al materialului compozit stratificat special ortotrop.

incazulincare | e ment ul de @dgbactl astecevbi ereat ve
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intr-un punct oarecazfea$t tdats dima apilsi3ec@ nBeads anc a
ur mktt o a r(Basbero, £998BSthetot, 2007AlLmoreanuli Chiri"d 1997;Cer b u 'Hi Cu
2009etc):

€e 0 €000 €400 €400
1 1 1 {
Leyu=] eyiird k9u=2 k)L a9
)\ L 1,01 1,01 1,01
19y 199y Ty Thxyy

Rel a™Hia dintre QI\/EXCMQrI\MXJ}T(Frig)mkntcealrcer se dezvol
supr af e Hei medi ane a el e me staificatthivectord tensilindoc £ d i

{sx Sy txy}Tcare se dezvol tct loarmricaeleuldi wituaelh epem

di stza&am™Hé de supr af a’Ha subéonha(Barbéro, 98 | L ci i, se ¢
éM, G és, U
1 T b2y 71
iMyu:nh/Zisyquz. (12.10)
[NV (Y
XYy i°xyy

undehest e gr os hmeesdal gorhpbzitHigi1.7)d i

In sistemul de coordonat®y, r e hiSmt re vect o {exu ley gxéTf Hir ma€Hi ti d ro

tensiunilor {sx Sy z‘xy}T corespunzttor unui-o ppuhazdect o@r tea
echivalentt cu placa din mat-eriotropdrefammampozi t s

2
0Ou
l:JésXG
u 1
0 (i Sy (1.11)
uly 1T
1 ol Wy
~ U
Gy

—= D:
(@) <m | = ><|-|-| ‘ét

Q
S ~<(.D D
<K\Jo/o
Il

(D> (D~ (D~ (D~ M) (D~ (D~ D~ (D

—_——)
o SNRULLI ™
Xm‘é x |

in careEy, Ey,Gyy .7y sunt caracteristicile elasé@le materialului ortotrop fictiv, echivalent cu
materi al ul c 0 mpde<tratificat simedric shecsotrrt uoct tr uor ptt .
Rel a™Hi a i nMeestet r el a'Hi ei (

[EEY

gi Uy 0“a
P= E P
65,0 ¢B B0 oegu
1 % _éu 1 uq g
isyi=e =~ — O0yQ &0 (1.12)
i, 1 é Ex Ey O 1,1
e, O 3Oy
1"y é 10 170y
é 0 0 &ou
é Xy (
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Cnlocuirea?2) 29Ha Hir 1i0%domiee la: (

h3
12

. -1
€ 1 u g
é_ -_Xy 0 U s ~
eM, 0 €Bc Bou g,00
T 1T _ #h/2€ Uy 1 u T ol
IMya=fp 6 £ g Ou GikyuQd
I'M | e X y u lkOl
Xy e lu [xyy
é 0 0 =
e Gy, Y
é Xy ()
e 1 u gt
e— -2 ou
é Ex Ex u Ae/(gy
é u 1 u 1 ol :hi2
:é-—xy — 0y &k?[mh/ 2%dz=
° E E U MRy Ullyy o
é =x y u 1,01
é 10 vy
e 0 0 =y
e Gy, Y
é Xy (
Re | al’l8) se pdate scrie sub forma
e 1 u a
6= -2 04
€400 é Ex Ex uém,a
1_12¢e u 1 ug i
¥k3[]=—3é'E—Xy = 0 {9 My i
1,01 he B By Uimo 1
[xyy é 1 0l70y
é 0 0 =
€ Gy, Y
e XY ()

(D> (D~ (D~ (D~ M (D~ (D~ (D~ (D

1 % 0
EX EX
Yy 1 0
0 0 1
ny

[EEN

oo oooococon,

x
X0

—_ Oy o:

=

x
<OXO

) = o
GO =) =) =) =) =) =) =) ) =) =) =) =) =) =) —)

(113

(1.14)

Prin compararea e | a $.8) i |kdi4), s€(potdentifica termenii matrice[a’] care este inversa

matricei de rigiditate la incovoiereo t a {Dk:

12 G
A1=——: 3
1 7
d22: ;oA
3
h Eyi }
U
h3Exi 1
12 !
d66: |
hGyy 7
Cn final 118) n

elastice Ey,Ey,Gy.1y al € pl tcii

compozitc u
(Barbero, 2008Berthelot 2007)
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u

f

ctive

di

n

(1.15)

deph H al ¢c uild secaldukezr takcteristiaier

materiaul |

struct ur isimetrie spsciabrtattop, $olicitat tdoar la Tncovoiere

ma t
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E, =2 l2([)11[)22 D12)

hgaﬁl h°Dy, I

Eyi = 3 12(D11D22 Dlz)i
h*d, h°Dy4 L (1.16)

nyi — ;.2 :12[:)-366; 1

hage h %

Yo = h3aoE _ 0 _Dpp I

V! 12 d1 DY

incareindicelei ndi ct faptul ct, relaSiile de echi v

solicittrii Indazul nncarestvatificatlr ae termenii matricede rigiditate

Dig. 0, Dyg, O, atuncie | a Qil6) Vorecon@uce la un calcul aproximativ.

Cn cazul t dBenhels, i20085ee orriemsdutpune ct at @y cato me n t

‘Himomentul de torsiundly, sunt egale cu zerd-ig. 1.8):

My =0, My, =O0. (1.17)

- 1@ A

V=

@)

X P2 T F4

zy
Fig.18Grindt din material compozit solicitatt
Ast fel, ut i | i z®n)d, prid)oeaddioesal (a "™Hi e di n (
1° wh
Ky =- > =M. (1.18)
KX

iar primar e ke din'Hi.16) seredue la:

E, = 3 12(D11D22 D12) (1.19)
h%a, h®Dy,
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Utili zoa®) rel @lthh 8 ed cri e sub forma urmbtoar ¢
2
dwp __ M (1.20)
dx? Ex!
unde M=bOM, r eprezintt moment ul de " ncovoiere ¢
arbitrare a grinziil :bh3/12-momenuld e iner ™H e axial alOy(igc ™Hi ur
1.8).

Consider ©nd ctl1l8@grsitred a othdowiert i@ detadaacelor trei puncte,

ecuaH a dk0j eaenhiHbaetbt Mmedi i def ormate a grinz
2 .
dwp _ _ Mi()___Px (121)
X2 EJ  2E(

undeM;(x)=-Fx/2est e momentul de “ncovoiere care se

aflatt KaatHbstaniHaazemuRFiglBy. n capttul grinzi.i

Se cunoaHteep | fas@tr eWmapda xd enck"Hi u n ilocul gantiil (>a=t|/Q) sé a mi

calculeazt utiliz©nd urmktoarea rel a™Hi e:
FI3

W =, 122

Omax 48EXI ( )

unde Ey :1ﬁ(h3ail) conformliel a™Hi ei (

1.3.2. Cazuri particulare

Cn aceasttse sealHwineazt componentele rm@Etrice

corespunzttoare fiecktrui Mmatteeormét iccomgpiorz i acC

pentru ale " nl ocui 119 caekaHeapr €zi nt kticeraarodulitii de v al

elasticitateEy,c or espunzttor epruvet ei solicitatt | a
In acest scopin figural9s e prezintt aHezitrile straturilo
care se vor analiza teoretic din punctul de vedera | compor tt materialul a v

compozit format din opt stratuin / epoxi(Fig. 1.9,a); materialul compozili br i d-ELinst i ¢
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/epoxif or mat din patru straturi d&€/ miepo xdi m Henrlk
figura 19,b; materialul compoziHi b r i d -E2/ ind epoxifdrrhat din patru straturi din
I n/ epoxi Hi pEat/r uepdxiat a’He z sstt @ 8a lLtSeer nraet p rve zci¢

asemeneaHg. 1.9) gr osi mea k(kizl%)c'w.boandionatelef rettbtrui strat

Z.1, zx de |l a supr af a’Ha suiragds apmer aespedivichifierli aar t

stratlui k).
0,675 1
0,675] | 2 .
0
0,675 5 _ P
0,67510] 4 fzsz 11270 £ O3 Strat in / epoxi
0,675] 15 7 - B Strat sticla-E / epoxi
0,675 6 Z11,
0,675] | 7 ’
0,675] | g
Yy
a.
E=s o T TE
> 2
0,675] | 3 Iz, |70 8j§75 . 2 |7
0,675l0] 2 AR =R 0,675 0] 4 {z3|%2| |z,=0 Z
0,675 | s ¥l 0,675] |5 )z,
127 |z 0,3 6 |z
0,675 (7) 8 0,675 - 7|zg
82% g 0,3 3
b 4 Y
| b. . c. o
Fig.19.Gr osi mea Hi coor donat elbreompaite amdlizate:i | or

materiala. Compozit in /epoxi b. Material compozitibrid 1s t FEd in kepoxi
c. Material compoziHibrid 2s t +Ed in Lepoxi(cu straturi alternative)

Componentele matricei de rigiditate la incovoiflBé| c or espunztt oare mater i

/epoxi(Fig.19a) se calculeaxs#): utilizoOnd rel a™™i a

Dy = % él(Q_ll)k (ZE - % 1)= %QI{[( 2,025°- (- 2,7)3]+[(- 135)%- (- 2,025)3]+

+[(- 0675°- (- 1,35)3]+[o3- (- 0,675)3]+(0,6753- 03)+ (1353- 0,6753)+ (1233)
¥ (.2,0253 - 1353)+ (2,73 . 2,0253)}213122Q:;

Dy, =13 (@2) (zfj A3 1): 13122Q,5’ (1.23b)
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'_1?— 3 3 \|_ —
Do =3 & (Quoklad - 2.4)=1312201, (1230)
k=1
undeQU-'sunt termenii matricei modul de el astici
gQg corespunzttoare stratul ui din materi al (
globalxOyz
Rel a™ ™5 | suift “~nl okl9i tpee ntnr ur eal adHi "Hi n(e r el a Hi a

elasticitate E;( C Or e s p u apruketeiode fineovoiere fabricate din material compozit in /

epoxi, dupt cum ur meazt:

—_— 2
126131222(?11 @22 %3122(}12 g 5

E. = 12(D11522 - D122) T l_
h*Da; 543431220, (1.24)
_ Qp @5 - Q12‘2 1
Q2
undeh=54mm(Fig.19, a) reprezintt grosimea totalt a
/ epoxi.
Cn aceeaHi mani er t, se calculeazt component

redust t r[m']ncsdroersrrpaurtz bt oar e Miaridéd st aB/link/ @poxi c o mp

prin util ild)area rel a'Hi ei (

011_1 (Qn) (Zk Z. 1) lQll [( 165)° - (- 195)3]+$[(- 1,35)3- (- L65)3]+

k
+Q11[(- 0,679°- (- 135)3]+ Q1 [03- (- 0,675)3]+Qj(0,6753- 03)+ (1259
+ Qi1 (1353 - 0675 )+ Qup [1.65%- 1353+ oy oS3 - L653)Ij;/ -

=3303Q; +164025);

Dyp= % (sz) (- 22 1)=33020,, +164025; (1.25))
D12_1 : G (- 22 ,)=330%01, +1.64028,, (1250)
k_l
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undeQij"HiQij" (,j=22) sunt termenii matricelor modul

trans ngS @ﬁ:égtfta "HL de si st emulxOye ccooroersdpounnazttet ocalr

din material compozit inépoxiHi respectiv, stratu-Elepoxidi n mat
Rel a™5) | sutrit ~ nl oklf)i tpee n'trreur read ladHiHidian(de cal cul
eIasticitateE;(cor espunzttor epruveteil de "~ niilmdbi er e

st rEc/Intepoxi dupt cum ur meazt:

5 o T RS o T - o 1 ~2ﬂ
12%@,303311 +J,64025911_8é§,303<922 +1,6402%, 8- §§,30:le +1,6402%5 8 U
: 9 23

EX - 3 2 — m |6 ! (126)
39 cgé,soaazz +16402%); 3

unde h=39mm (Fig. 19b)r epr ezi nt £ L grao ssitmeaa itfotcalt ul ui d
Hibrid 1s t i-Ec/ In Lepoxi

Cn continuareommpaen ecnatlecluel ermathr i c e mo d u | de
transf@imandespunzttoare Hiid2rdeal wh/ini/ spopicmiplo z |

straturi alternativep r i n ut i | ild)area rel a™H ei (

oiz=38 k- 2.o)= 2l 169 - (209l aorsf- (o]

+Qj[(- 0675°- (- 0,975)3]+a[o3- (- 0,675)3]+a(0,6753- 03)+ (1273)
+Qu1 (0975 - 0675+ Quy (165 - 0978+ Q7 [L95%- 1653)3;:

= 2361378, +2,581878)1;

. 18, — —
Dy2=3 & (@) (- 22.1)= 2361375, +258187805; (1.27,0)
k=1
w 181\ (3 3\ — —
D=3 & @) |2 - 2.1)=236137%y, +258187%,. (127,0)
k=1

Rel a™27ysunt” n(l ocui t 419 npemreti matHi a ¢é¢b™H ne r el a’Hi a

eIasticitateE;('cor espunzttor epruveteil de ~nHbidDdi er e

s t &/ In Lepoxicu straturi alternatived u p £ uc mm a z L :
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5 o [ o R o a0 ~2ﬂ
12%,3614@ll +2.5819Q; 1 (H2,36140,, +2.58190, 8- 32,3614, +2.5819Q;, 3 U

"o é} -C - - g
Ex = — » (1.28)

O&g.)o

39 c‘%g,%lz@ +2.58190,, §
unde h=39mm (Fig. 19¢c)r epr ezi nt £ L graossitmeaa itfotcalt ul ui d
Hibrid 2s t i-Ec/ In £epoxi
Cn final, valoril e t &) @26 idid.28cvarlficcanparateecu c u r
rezul tatele experimentale pentru a val i da

corespunzttoare celor dout materiale compozi

1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite

Cn aceastt secH une se prezintt model ul cu e
materi al compozit stratificat, epruvett car e
fintesa ftLtcut doar pe domeneldtle ed mmpd rca rdecao arr ez
ob™Hi nute cu model ul analitic. Model ul anal i~
domeni ul elastic pentru care tensiunile wvar

legea luiHooke

Modelareacu elemente finite-a f L cu't uul Abaqug ©hdceofa Student
Abaqus structur a deComposite ayupfse poat¢ asdcia uloai pattlor
(pieselor) de tip shell,-a definit un shell avand dimensiunile i x 80mm Sclema de

ncktrcare se pPoiazidiiktam™Hai gmtaelreazeme a f

cea din “"ncercktrile experimentale.

s

Fig.110.Schenra de " ncitrcare utilizatt n model ul
compor t tr éreaepravetélonfaboicate din materialele compozite implicate in studiu

Fig.1.112 Model ul cu el emente finite utilizat p
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Modelul cu elemente finit¢Fig. L.1)ut i | i zeazt el ement e dtibzat i p

pentru pltci sub™™iri sau groase. Model ul <cu

Sau definit “"n soft, dout tipuri de materi al
i n |/ epoxi ; materi al ul teoale gan Zefinit destip lamihatcard e p
apoi , au fost asociate straturilor sub™iri
materi al compozit implicat “"n studiu. Propr.i
pe dirtetct'dirai ibtf a™ML de cel e determinate pe di

Din acest motiv, pentru fi ecarue ctoinpiderattr Wda

f cazull-axala materi al ul ui (ditt e@’He a rHa)issted € u 1 ir
paralelt cu direc™ a |l ungimii epruvetei;
I cazul 2-axa2a material ul ui ( dhitroeacr’ldi a"Hepsdteteul riiii

paralelt cu direc™H a | ungi mi. epruvetei

Acest lucru se defi neHt e ~ Assigsnoafetial ogentationprimt i | i :

care se asociazt direc™i Fig.Bl12dsi stemul ui de ax

2 2 2 2 2 2 2 2

Fig. 1.12. Definirea sistemului deoordonate asociat materialului compozit stratificat
a.Axala material ul ui (direc™ a bttt ittt ub Akalda
materialului (direc™ a urzelii) est

5 Edit Composite Layup_ g Su aa - s ===
Name: CompositeLayup-1

Element type: Conventional Shell Description: |

Layup Orientation &

Definition: | Part global B

Part coordinate system

Normal direction: ) Axis1 ©) Axis2 @) Axis3

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

ies | Offset | Shell Parameters
[7] Make calculsted sections symmetric
- - - Rotation Integration
Ply Name Region Material Thickness csvs Angle o

1v  Statl (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
2v  stet? (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
3¢ Strat3 (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
4V Statd (Picked) In 0675 <Layup> 0 3
5¢  Stats (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3

6 v  Statf (Picked) I 0.675 <Layup> 0 3
7¢ Strat? (Picked) In/epoxi 0.675 <Layup> 0 3
8¢ Statd (Picked) In/epoxi 0.675 <Layup> 0 3

Fig. 1.13. Definirea structurii de stratificat pentru materialul compozit inaxep
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u) EdtComposite Layup. g SR 8 N . . - ] .M_ .

Name: CompositeLayup-1

o conconmpocre o g LSRN L S . e ==

Neme: CompositeLayup-1

Element type: Conventional Shell  Description: | | Element type: Conventional Shell  Description: | |
Layup Orientation Layup Orientation
Definition: | Part global [ (8 ceste.] Definition: | Part global [ (@ Create.]

Part coordinate system Part coordinate system

Normal direction: ©) Axis1 () Axis2 @ Axis3 Normal direction: (© Axis1 ©) Awis2 @ Axis3

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Section integration: ®) During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: © Simpson () Gauss Thickness integration rule: © Simpson ) Gauss

Plies | Offset | Shell Parameters | Display Plies | Offset | Shell Parameters | Display
[7] Make calculated sections symmeric ey (B (B )| & 7] Make calculated sections symmetric By | B B ey
- . - Rotation  Integration - - - Rotation  Integration
Ply Name Region Material  Thickness csvs A St Ply Name Region Material  Thickness csys i S

1v a2 (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> 0 3 1v  satl (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> 0 3
2¢ Stratl (Picked)  Sticla/ epori 03 <Layup> 0 3 2 stat2 (Picked) Infeposi 0575 <Layup> 0 3
3¢ Strat3 (Picked) In‘epoxi 0675 <Layup> 0 3 3¢ stat3 (Picked)  Sticla/ epoi 03 <Layup> 0 3
4V statd (Picked) In‘epoxi 0675 <Layup> 0 3 4v  statd (Picked) In/epoxi 0575 <Layup> 0 3
54 Strats (Picked) Infepoxi 0675 <Layup> 0 3 5¢  Stats (Picked) Infepoxi 0575 <Layup> 0 3
64 Stratb (Picked) In‘epoxi 0675 <Layup> 0 3 6  Straté (Picked)  Sticla/ epoi 03 <Layup> 0 3
7 Stat? (Picked)  Sticla/ epoi 03 <Leyup> 0 3 Tv a7 (Picked) In/epoxi 0575 <Layup> 0 3

8 v (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> a 3 8+ Statd (Picked)  Sticla/ epoxi 03 <Layup> 0 3

I |
)|

Fig. 114. Definirea structurii de stratifica Fig. 1.15. Definirea structurii de stratifica

pentrucompozitulHibrid1s t i ¢ | £ / pentrucompozitulHibrid2s t i cl £ /

Layup: " CompositeLayup-1*
3 Total thickness: 5400001,

kz Plot ofplies 1 to 8, 0f 8.

1

Layup: * CompositeLayup-1*

Total thickness: 3.900000.
Plot of plies 1 to 8, 0f 8.

b. .
Fig. 1.16. Modelarea materialelor compozite stratificatelizate cu elemente finite cazul

a.In/epoxib.Hibrid1st i cl L
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Layup: " CompositeLayup-1"
Toial thickness: 3.900000.
Plot of plies 1 o 8, of 8.

1

c

/| Hibrid2gt ie@loX i /
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Utilizand comandaCompositeLayus e def i nesc pozi Hi il e stratu
cazul celor trei tipuri de materiale compozite analizataterial compozit in / epoXFig. 1.13);

material compoziHi b r i d-E1in /sepoki(Eid. £.14); material compozZidi br i d-E2 st i
in / epoxi(Fig. 1.15).

Straturile ranforsate cu in au grosimea 0,87 (Fig. 1.13...1.15) iar straturile ranforsate cu

sticlt aumg@Fig $i3Wel) .0,B8e observi "n ferestrel
(Fig.113.115 «c¢ct ancal b amt, se pot defini maxi m t
points) pentru fiecare -strmrapoAtesazt |l datrel én
def orma™i i) pentr u :punaudl sityate ia suprégdsape e o r ec;Ar gt r
punct ul situat “n suprafa™a mediankt a strat.
Acest l ucru se V43 ve@rd sSea werc Hhonalkiaza rezu

elementelor finite.

infigurile 116sepr ezintt rezul tatul definiridi “n sof

implicate nstudiu, conform cu datele introduded. 1.13¢ 1.15).

14, Rezul tdatse ukHi i
1.4.1. Rezultate experimentale

infigurall7sep r e z i n t daractetisticheadiueei d e f o r (maé)Hhregistrate in timp

real |l a “"ncercarea de trac™Hiune "~ n cazull amb
experimentaimat er i al ul compozit i nHibfidlep o xilepdi/ mat e
| 140]: ----- r=——=—=—=-=-- T—=—=—===- 1 - 140]: """" T-=—===-- b Bl 1
o l l .9 : l :
© 120 4------- hemmmm- - -« T 1204------- Lgmmmm - R !
£ : : < | |
o 100 f====mmmrm Tt g 100 ------ ——-Hibrid 1s t i/mI {
I ~ Epox Epolam 2015
c _801-------r P m-- B o 80 1---- = ==|n/epox Epolam
© @©
o 1 < 2015
© 360 t----- Lo--o--- ! S60 +--4f--1- .
o L s ea === |
5 VT % —rivridrs i tne| @ 40T -o 7" (T :
L [ Epox Epolam 205 = | | i
* 20 - =~~~ = = In/epox Epolam 2 20 Tfl-----r----mmmqmmm oo |
2 | 2015 S ! | :
= O T T - 0 T T T i
0 0,01 0,02 0,03 0 0,02 0,04 0,06
DeformaSi & sp DefobrmaSie spe
a :
Fig. 1.17. Curbele tensiund e f o r (maéHd et er mi nate “n cazul sol
aDirettHbaubi iiniH®s t euorildieal idie Hes Lt ur i i d
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In figura 117,asep r e z i n t daractedstickemdiuaei d e f or(maé)—ltt @respunztt
cazul ui "n care for™Ha de trac™Hi une care soli
de in wutilizate pentru armare (lungi mea epr.L
in figura 117, b pr e z i ntiv tcurbedeocaractenistice tensiuned e f o r 1fsa #)i e

"nregistrate “n cazul caopleispturizit t foarr "Ble i"'Hemsd t duir
Cn ambele cazur.i de solicitare | a tr azeliHi une
"Hestturii de in), curbele corespunzttoare ma

inregistrate in cazul compozituldibrid 1s t i ¢ | epoxy/ (Fig. 1n17)/

£ 80 qrm——mmmmmmmmmmmmm e mm e S
— Epruveta T_F02B —
0 o0~~~ =Tmmmm s o
S W60 F--------mm - <
T S .
o B ()
1 g [ e
g o —T FO02B g
_ ©30 +---/--1 —— Linear (Liniara) _ ——Linear (Liniara) [
g T201-/ - &~ 20 -
i §=5722,% et S =58662
10 7/- re=09906 """ """ TTRe=009975 T T T TTTTT
(O, T T > 0+ T T »
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Def oramap #ic &€f i ct Def oramp #ic €f i c
a b.

Fig.1.18 Apr oxi marea datelor experimentale
modulului de elasticitatE in cazul materialului compozitin / epdxid i r e ¢ "Hi pentrdo:t
a.Epruveta2l e t r;db.cEpluvaetm@ e t r ac Hi une

E 60 g------mmmmmmmmmmm oo S BO g--mmmmmmmmmmmmmmmmme-
- Epruveta T_F01U ; Epruveta T_FO7U
2 250 frmmmmmm e c ?2?40 t--——- e
T
© %/40 | A © _‘2}30 _______________________
°o Bl /. ) B —T_FO70
< o ——T_F01U S o —— Linear (Liniara)
5 © ——Linear (Liniara) ©20 t-f -
‘0 h20 i P 2 g o
c
© ~io0df. s=4a02 ___________ B <10 +f--s=44538----------~-
R2=0,9976 R2 =0,9932
o L) L) L) L] L) :l O L) L) L] L) :l
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Def orma™ & spe Def orma™ & spe
a b.

Fig.1.19Apr oxi marea datelor experimentale
modulului de elasticitatE in cazul materialului compoazit / epoxiind i r eirz€lii a
a.Epruvetdtd e t r;db.cEpfluvaet@@e tr ac Hi une
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Aceasta “"nseamnt ctEc amoedsup wn z tdteo r e | nadsidred rici i atl aut |
este mai mare decO©Ot modul ul de el asticitate
cu Hestturt de in.

Modulul de elasticitat& | a t r aacd@termimaeprinsaproximarea datelor experimentale de

pe por Hiunea | i ni-ceftoranacHi b e poemcutilizatemnetoden e
cel or mai mi c i pttrate.
€ 140 ¢ £ 140 g------mmmmmmmmmm e
— - Epruveta GF09B
o 120 - © L1204 ------mmmmmmm e --
c = c g

£100 1 100 4 --mcmmmme e AT
c = ©
o g 801 o g 80 f-------- oo
c ——T_GF06B <
= ; 60 1---- “|_——Linear (Liniara) > 3 60 1----- 7 _-II_—'_GFOQLB'
W L 40 Fmmfr oo D o 40 f--- f __l——=Linear (Liniara)

— U
E ool /.s=7800% _________ " ol /5279342 .

R? = 0,9946 R2=0,9971
0 T T > 0 T T >
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Def or ma™Hi & spc¢ Def orma™i & sp
a. b.
Fig. 1.20. Aproximarea datelor experimet al e pe por Hhunea | in

modulului de elasticitatE in cazul materialului compoztlibrid 1s t +Ed in Lepoxind i r e
bttt bakpruvetcod e t r;dbcEjuvat®e@de t r ac 'Hi une

€ 120 g-----------mm--mmmmmmo- c
= Epruveta GFO2U _ l20g T
i I © 0100 4o A
@ ?_,80 |2 o 280 oA
o Bl =
= o —T_GF02U e 260 f----- ——T_Gro3u
.: S0 4 - LS ——Linear (Liniara) S o ao b A Ls —— Linear (Liniara)
c = T
& wond / S=73022_ c | / s=7379%¢
=20 Re = 0,9932 e =20 R? = 0,9959
0 L) L) :l O L] L] :l
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Def or ma™H & spe Def orma™i & spe
a b

Fig.12LApr oxi marea datelor experimentale
modulului de elasticitatE in cazul materialului compoziibrid 1s t FEC In Lepoxiind i r e
urzelii: a.Epruvet®2d e t r;db.cEffuvat8ede t r ac 'Hi une
Figurile 11 8é 1. 21 prezintt ca exempl u, aproxi mar
epruvete din fiecare din cele patru variante de epruvete teéBtatemt a dr ept e car e
datele experimental e Hi trece pEla tbor@E&giHnen e
1. 1124). Se menH oneazt faptul ct pentru-aut oat e
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aproximat pentrue=0- 0,004(e=0- 0,4%).

Cn figurile 1.18 'Hi 1.19 se preZHwmntea alpirmixa
cazul materialului compoziin / epoxis ol i ci t at l a trac™Hi une pe
bttt bturi.i "Hestturi.i de in (Fig. 1.18) 'Hi res

Cn aceeaHi mani erpjhr, e Zfiingtulr i d er olx i2mMar'’kia 1d.aztle | c
determi nkri.i modiEl al ur ad@éi eneastmncrcalié 1l mat e

st rEc/Intepoxpe direcHFagbtdtL20) i Hi respectiv, pe

N A Hibrid 1 o oHi brid
Sticl&t- « 7936,45 E/in/ epoxi
— 140 _ 8000 4
© - polam +~ 776158 :Tﬁp/elam 2015
€ 120 104,69 2015 7000 <55 | ®In/ epoxi
o B In / epoxi « ‘E‘—Epel&m 2015
o =100 Epolam 2015 " 6000 ; 4
=g 68,29 © 5000
< 80 ’ ko
© 3 48,56 S 2 4000
e E @ 3000
c O <
> 40
- @ 2000
c 20 3 1000
@ >
= ©
0 - . . o 0 - T .
Di rec ™ila r ec ™Hi a = Direc™HDar ec™Hi a
_urzelii btttturidi - rzelii btttturii
DirecHi a epruvet ei DirecHi a epruvetel
a b

Fig.1.22.Compa.r a™Hia propri ettt ™il or de trac™H une
a. Tensiunea FQs mModulul de@lasticiateE

infigural22sepr ezi ntt “n mod comparativ dafmeeaniHac
l a trac™H une " n cazul celor dout material e ¢
(Fig.122, a) Hi aYomgld b & ut U &ig. 12N e (

Cn ceea ce priveHte matee rpioaaltuel: ocvosnepooazai eta tima
tensi uni i sg|aeste maaoaidicu 4063%ig. 122, a)pe direc Hi 20 bttt
MPa)dec©t val oarea cor es pubeMPd),; maduld depelasticdaterale ¢ "Hi
luiYaungE " nregi str at | a esteanairmara cue3d %l (Fig. 1.22rba me™Hi u n e
direc H @370iNPAderci©Oit val oarea ~ nr 18862 MRaat £t pe
Cn aceeaHi mani er t, rezul t at e Hiberid & & tHiEo/link/ e  ~ n

epoxiconduc | a aspectat tvaad roemlreea maxi mbk Sgaxestemsmii uni i
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mare cu 17,32%Hg. 1.22, a)p e d ibrtet cL"Hi u@#3 MPa) d(elc2C2t, v al oar ea coIl
pe di r ec "Hi68MRar valeareamodul(id de £lasticitateE inregistrat la solicitarea

de trac ™H une 98%80t(Feg.l8Pai bnape du(([@9SBeAMNPa debatced t ur i
"nregistratt (7p6@b8MRar ec Hi a ur zel i

Se poate observa de asemenea ct propriett™il
cazul materialului compozitibrid 1 f a™Mt de cel e corespunzttoar ¢
epoxi, d upt: ce 85049% inrcazal axwdulului luiYoung E; cu 79,86% pentru

val oarea maxi ma a termgiuPrioiprncertradHid el adet rtaa@’
direc™H a wur zel i i Hbmkl suntida bhseé mé a c o miprmodulult de "Hi t e

elasticitate a luiYoungE c r e 'Ht e&5% wa |1605a,r e aa ntaexnismtuni $,50 a tr

cr eHt e58%.u 115,

in tabelul 13, se prezintt alte propriett Hi dee tr ac

compozite testate.

Tabelul 1.3
Valorile medii ale caracteristicilor mecanice determinate jmgercareade r a ¢ "Hi un e

Materiaul Di r e c "Hi F,, Lungirea Def or Energia de
compozit de trac(kN) DilaFpy SPeCcCi Up©nth,k a

(mm) e la Fyax (xlO'sJ)

Hibrid 1 Di r ec Hi 4104 1141 0,0229 272788
Sti dlI {urzeli
in/epoxi Di r ec "Hi 4607 1221 0,0244 289477
Epolam bttttur
2015
In/epoxi Di r ec "Hi 2561 1,96 0,0400 477847
Epolam urzelii
2015 Di r ec ™Hi 3715 0,99 0,0200 354146

bttt Ettur

infigural23sepr ezi nt £ & deplisardFew) |& mijfotdtepruvetei de incovoiere,
inregistrate in timp real in incercarea la incovoiere in cazul ambelor tipuri de materiale

compozite testateC n aceeaHiurbelmé o ridtHeplgsared@w) corespunztbtt

epruvetel or de " neowositer epaa at ket ar cuundgirm c 'Hi
utilizatt ca materi al de ar mar e, sunt | ocal i
ctror l ungi me este paral el t cu di rec’™Hi a ur
epruveteledebiatep ar al e | Cu caiorecpiua z h it Dl tsut NMndaigidet ur i
decét celaebitatep ar al el cu direc™Hi a urzelidi
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©06g------- i F======- 1 OO,GO;;----r""r""l """ - ]
2 | | 2 A L
o) 1 1 1 Z

EAUEE e ¢ FTTTTTTTA S050 ---- r === - |
& | o e T = i i :
. 04 f------- "I 00 e oo EEES !
zr | : : |
©034----- -k 4 90,30 ¢- I--=-- === !
gl ' N 1 ! !
0,2 ' i 020 =EZTL T
O et T S 1027 Ahals i
1 1 1 1

(/Byo,l . — Di r ebctSitat |fir 50,10 A P Di r ebctStitat Jur
L Di r euzdii a ! L | | = == =D r eucz&ii a |i
1 1
0 : : » 0,00 t t } } >

0 5 10 15 5 10 15 20 25

Deplasareaw (mm) Deplasareaw (mm)
a b

Fig.1.23.Cu r b e | ialepfasangFHtw) inregistrate in cazul
a. Materialului compozitin / epoxj b. Materiallui compozitHibrid 1 s t +Ed ih kepoxi

m Hibrid 1
Sticlt:

urzelii
Direc Hi

Fig.1l24.Compar aHi a
materialelor compozite testate .

In figura 124 sep r

Di rec ™iDa r ec "Hi a

a

% 200 epoxi Epolam & 6000
2 160 EIn / epoxi @ 5000
e 140 Epolam 2015 & %
< 2 £4000
S 100 01,57 %o

£ T100 o 23000
‘% S 80 33

£ 60 S 22000

S <

© 40 o

Q 20 S 1000
>
B

c

(¢)]
|_

bbtdbtturidi
epruvetei
a.

ezintt n mod

m Hibrid 1

4966,85

Sticl&t-
epoxi Epolam

2136,85

Di r ec "Hi

urzelii

Direc Hi

a
b.

propr i et t "Hi deiocovoidreinh ezumi
Tensi un esggaybovodnklldd elastieitate

comparativ

Birec'™i a
btttbtturidi
epruvet ei

nat e

propriett?’

de Tncovoiere prin metoda celor trei puncte,vatorile tensiunii normale maximes ,,, de

incovoiere Fig. 1.24, a) Hin valorile modulului de elasticitatE la incovoiergFig. 1.24, b).

Cn

mecani

ceea

ce

ce

corespunzttoare

di

r e ¢ "Hi

ei btitcut ur i

12,6%% in cazul tensiunii normale maxime,,,,, la incovoiere cu 1344%in cazul modulului

de elasticitate a [lWYoungE la Thcovoiere
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In cazul materialului compozHiibrid 1, valoarea medie a tensiunii normale maxigigay la

incovoiere Fig. 1.24, a) este mai mare cd0,726 cand lungimea epruvetelor de incovoiere este
paralelt cu direc™Hi a btthttoariei efpa W eeda@l ovral
di r e c "Hi a schimbzveldaiea medi€Ca modulul IMoungE|l a ~ncovoiere p

bttt ur imare doact6l%iaaa™™t de val oarea medie “nregl

dout valori medi i ~ nYoengHsa r ant ceo vpoeind o euy tndoidfud eu
pu'Hi n. ExplicalHi atant putlka &r mate cuncddalstt urt
materialului compozitHibrid 1. Este binec uno s c ut fapt ul ct Il a so

def or ma "Hi eae sstpee cdiifsat getgrsimeat materialuln gompozit stratificat in timp

ce tensiurmsevaarnoaoarznhallki ni ar pe grosimea fiecti

straturi diferite¢  t en s i u veae umsaltr(valaridiiei t e " n punctele de
straturi adiacente) . Ast fel, se constatt ct
material compozitHibrid 1, pe direc™H a btttturi.i sau pe

afecteazt atl®ui YousgEmal t nmmodai ere deoarece st

de in sunt straturi de miez.

in cazul materialului compoziHibrid 1, se poate de asemenea o0bs:c
"ncovoi eanre miesudirec H a™Htb Lt d &t wraltid o@me EMAU € |
compozit in [/ ep:acx99108% peptiu vatoarea maximntienaiunii normale

Smax 1@ Tncovoiere; cu 136,17% in cazul modulului ¥oungE la incovoiere S-au inregistrat

de asemenea valori mai mari alalorilorpr opri et £t "Hi | or d eurzelincoov oi

53,026 pentru valoarea medie a tensiunii normale max#pg, la incovoiere; cul63,686 in

cazul modulului luiYoungE.

in tabelul 14 seprezintt alte val ori me d i | materdalelor pr op

compozite testate

Tabelul 1.4
Val orile medi. al e caract er i dgdincovagieleor mec a
Materiaul Direc™ a For " Ha mEnergia de
compozit epruvetei Fmax Up ©On Rk a
(N) (x10'3J)

In / epoxiEpolam Dir ec ™i a 3915 32268
2015 Di r ec Hi a 4813 23408
Hibrid 1St i-E€/Int Di r e ¢ "Hit a 23165 3489
epoxiepolam 2015 pij r e ¢ "Hi a 45486 4354

*Lk Wi empruvetel or a fost b=10 mm “"n cazul epr
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1.4.2. Rezultateo b Wi nut e cu model ul analitic

Pentru a calcul a t oHi termeni i matricei mo d

notagQEgcouespunthoare stratepbxui seéi mtmai eeiaal

experimental e ob ™Hirnua ec trnorc alzwn g iemper uevsettee | par

Ei =213685MPg; E'z =188367MPa. Coeficientul IuiPoissonniz =0,337 a fost determinat

experimentalp r i n met oda corel Lripr edzieguittaalbte Tan iCmaa
UniversitateaP o | i t ehni ¢ faBadunedei Rezi sten™Ha Mater.

au fost publicate in colectiv de autori licrarex (Terciy, Curtu, 2612). CE@e lbtul al
coeficient de c mﬁF@,?@k SHi @lculatrualn@rnvde r sle’) dintrk a
constantele elaséc ale unui strat Coeficientul D s e calcul eazt c

D =1- 17, @1y =0,8999@09.

Cu datele prezentat e, s e g@gaclocruelsepauzn’r_z Lad comp @&n es
material compozit in 16):epoxi prin utilizarea
Q1 =2374278MPa;  Q,, =2092967MPa; Qo' = 70533MPa. (1.29)

Inlocuind rezultatele (299 “n 42 aHsa ©b™H ne valoarea te
elasticitateEl a “~ncovoiere corespunzttor g repoxizpe i st
direcH a btttturii ™MHestturii de in wutilizatt
(Ex) laxs epoxy = 213658MPa (1.30)
Pentru a calcula modulul de elasticitﬁél a ‘~ncovoiere, corespunzt

material compozitHibrid 1 s t rEC/link/ epoxi este necesar S }Q,j" se Cz¢
(,j=12) aimatriceng"gc orespunzttoareast campbd/epotidishi mh

Cn acest scop, se utilizeazt rezultatele o06b

materi al c ofnp/ o gpoxt pubdicate cih tucrarea(Cerbu et al, 2011)

EizE;:6155MPa.Sereaminte'Hte ct modlEi’ldiEéecloer edsep uelza g

direc™i ei bttt btturidi Hi respecti v, direc™i ei

particul ari t & ™i ie dset ifcalbkr iuctairlei zaa t"Heldptet nutrriu adr |
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Coeficientul lui Poissom£1:0,15 a fost calcul at [Ef:iEé “hnk et afiHi

(1.7). In acest caz, coeficientlis e cal cul el 21#./7{2@%1:@,%7{5@ "Hi a

Componentele matricegQ"aJ corespunzttoare-Est/r agpudxuii  sde nc
utili zOhedk rel a™H a (

Qi1 = Qyp =62966752MPa; O =9445013VPa (1.31)
inlocuind rezultatele 1(29) WB1) ifr el al28),sse( calvcaleazéa teor
modulului de elasticitatEy)ypiqg COF €Spunzttor grinzii strati
Hibridlst rEc I/L i n / epoxi pe direc™Hia bttitturii 7

(Ex)niprigy = 484247MPa, (1.32)
inlocuind rezultatele 1(29) WBL) (" n 28], aeH xcalcal eazéea teor
modulului de eIasticitate(EX)l_|ibricl2 corespunzttor grinzi.i strat.i
Hibrid2st tEc I/t i n / epoxi speudiied®i anbtttturii

(Ex)nipriq 2 = 484247MPa. (1.33

Toate datele referit (Eal, @orbhpalepstratuplor raafordatdicd e e

Blstturt de in sau cu "Hestturt @}asesitfnteti,zqaaz
tabelul 15.

Tabelul 15

Propriett™i |l e elastic alloeﬁ]sctorraetsupruinlzo’r_rt oHai r ec ofr
in coordonate de materialcuakp ar al el £ cu drtcuouedidizaliic tHLE B £t u

Tipstrat Di r e FK Es Mo 121 D 611 612 622

Strat_in/ Bttt 2136,851883,670,337 0,2970,9  2374,278 705,330 2092,967
epoxi Ur z e 1883,672136,850,297 0,3370,9  2092,967 705,161 2374,278

Strat Bt £6155 6155 0,15 0,15 0,97756296,6752 944,50136296,6752
st i/c sau
epoxi ur ze
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Tabelul 1.6
Componentele matricei de rigiditate de incovol@gc or espunzttoare mater

testate laincovoieype di r ec 'Hi a bpetduurzdidéHidia r espec:

Tipul materialului DireCHi a Djq Dj2 Dyo Modul de
compozit epruvetei de elasticitate
incovoiere echivalent

E, (MPa)

_M?terial compozit B t t t 131155,275916 9255,340260 27463,91297. 2136,58
N/ epoxi

(8 strzturi) Ur z e a |127463,912974 9253,122642 31155,27591( 1883,53
Hibrid 1 BLt bt 124692,327675 4276,605326 24230,90730 4842,47
St i-Ec/Infepoxi Ur z e a 124230,907307 4276,328124 24692,32767' 4752,00
(8 straturi)

Hibrid 2 BLt £t 120998,900412 4051,395651 20272,59057: 4084,20

(St i-Ec/inf epoxi Urzeala  20272,590574 4050,959314 20998,90041; 3942,97
8 straturi

alternative)

S-a realizat un program in MATLABe permite calculul componentelaratricei de rigiditate la
"ncovoi e r[] crumtoastctOnadu pr opr i et b "Hilidtabeluklls.aApot, i c e

cu relaHia (1.19) se calcuHBiearkesmodpttde ki e

materi al compozit studi at, at Ot pe direc™ a
di r e c "Hilmtabeiul 1z6eslei ipr ezintt toate rezultatele o

componentelematrice[D]care intervin “n rela™Hia (1.19),

de elasticitate echivaler, .

Se obspevdiceéc Hha oOhRhiMHEDwr i & c sB30 @32), (133)epentrd t at e
caresau util i zzl) (126)e | Hi'Hi 1 ¢28p, € det.arve (alu particul ar

modulului de elasticitate echivaleRt pent ru fi ecare materi al C 0 Mg

1.3.2. Cazuri particulare).

143. Rezul tate obWwiatwdementefiniten model ar e

a) Di stri buwi a t,gnsi ureifiormoegymaaiepd ek wijpec e/ er
direcwia axeil Oz)

Cn cele ce prenziartt msezultatele ob™Hinute pr

materialului compozit in / epoxpentru

T cazul epruvetei avond lungi mea (pamoeN)el £ c
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di stribu™ a $,e(iggl2snai)i; ndoirsntarliebu™i a def or m
e (Fig.1.25b); distrb u "Hi a de p | avs(Rigili26); vertical e

T cazul epruvetei avond ulzlinHpishe a (fp=200x)ee |itn
di stri bu™™™? a $.e(fgl2d,na)i; ndoirsntarliebu™i a def or m

e (Fig.227, b) ; distribuHw@&igdegp!| astrii vertical

5, 511 E, E11

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SMEG, (fraction = -1,0), Layer = 1

(Avg: 7590 (Avg: 75%)
+2.114e+01 +9.803e-03
+1.927e+01 +8,983e-03
+1.760e+01 +8.163e-03
+1.584e+01 +7.342e-03
+1.407e+01 +6.522e-03
+1.230e+01 +5.702e-03
+1.053e+01 +4,08z2e-03
+8.762e+00 +4.061e-03
+6.9942+00 +3.241e-03
+5.22Ce+00 +2.421e-03
+3.457e+00 +1.601e-03
+1.688e+00 +7.0042-04
-8.052e-02 -2.985e-05

s
iy ! 0

A g ey
T T
e e o
e
u-.:.,..... LT

g o
i,

¥ ¥
tﬁ Step: Incarcare E‘ Step: Incarcare
X Increment 25! Step Time = 5.000 * é?ﬁ;zr;ec;rl EESE:EtEp Time = 5,000

Primary Yar: 5, 511
Deformed var: U Defarmation Scale Factor: +1.000e+00 beformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 1.25. Materiall compozit in / epoxilungimea epruvetei este pardlelu di r e c "+
"Hetsrikde in (F =100N): a Di s t ia fersiuriiHnormales,; b.Di st r i b u di a

specifice ey

U, U3
+4,09828-01
+3.517e-01
+2.0528-01
+5.862e-02
-8.791e-02
-2.344e-01
-3.810e-01
-E.275e-01
-6.741e-01
-8.206e-01
-9.671e-01
-1.114e+00
-1.260e+00

Y
1&‘ Step: Incarcare
¥ Increment 25: Step Time = 5.000
Primary Yar: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

Fig.1.26.Di st r i bu i a dvweipd iarse a B ia cazakcanpozitdui ine/ epxi
pentru cazul in carepruvetee st e par ail & | H_L"Ittehstii_diariri(ﬁe:QOIBN)

a7
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5, 511 E, E11

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

(&vg: 75%) (&vg: 75%)
+2.1142+01 +1,1132-02
+1.937e+01 +1.018e-02
+1.760e+01 1;%32333
+1.583e+01 : -
+1.407e+01 +7.403e-03
+1.230e+01 o dTe0e
+1.053e+01 +4‘612§703
+8.765e+00 +38816-03
+6.997e+00 5 TE1e-03
+5.230e+00 +1.8208-03
+3.462e+00 43 8098e-04
+1.695e+00 4 0o1e-05
-7.253e-02

¥
h Step: Incarcare L " Step: Incarcare
H

Increment 25: Step Time = 5.000 Increment 25 Step Time = 5.000
Primary War: 5, 511 Primary Yar: E, E11
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 127. Materiaul compozitin/epoxii ungi mea epr uv dtiaie ceH te
"Hetwritde in (F =100N). a.Di s t ia femsiuriiHnormales,; b.Di st r i b u Hi a

specifice ey

U, U3
+5.6568-01
+3.996e-01
+2.336e-01
+6.7538-02
-9.348e-02
-2.645e-01
-4.305e-01
-5.066e-01
-7.626e-01
-9.286e-01
-1.095e+00
-1.261e+00
-1.427e+00

E‘ Step: Incarcare
H

Increment 25: Step Time = 5.000
Primary Var: U, U3

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig.1.28.Di st ri bu™™i a dwe'prd aditrr @©g liHcazelmateriatiai compozit in
/epoxipentru cazul “n car e euprrzuevlteirtiice iﬁr@ssﬂJm)N)p

Se prezintt rezultatel e ob ™ numaterialplui compoztn al i
Hibrid 1 s t i-Ec/ih Aepoxipentru

T cazul epruvetei avond lungi mea (PaasdaN)el £t ¢
di stri bu™™? a $.e(ig 129 na)i; ndoirsntarlieb ecifitie aornthle f o r m
e (Fig.129, b); distri bu™Hw@&igda80p!l astrii vertical

T cazul epruvetei avond lungi mea (p=100n) el t
di stri bu™ a $,e(liggl3tnai)i; ndoirsntarliebu™i a def or m
e (Fig.131, b) ; distri buHwé&igdd82pl astrii vertical
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5, 511

PLY-1 (bottom)

(Avg: 75%)
+1.182e+02
+1.083e+02
+0.845e+01
+8.857e+01
+7.860e+01
+6.821e+01
+5.893e+01
+4.905e+01
+3.917e+01
+2.02Be+01
+1.940e+01
+9.523e+00
-3.572e-01

z

L X Step: Incarcare

Increment 25 Step Time =
Prirnary Var: 5, 511

£.000

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a.
Fig. 129. Materiaul compozitHibrid 1s t i c | Lt

E, E11

PLY-1 (bottom)

(Avg: TE%)
+1.028e-02
+1.7672-02
+1.606e-02
+1.445e-02
+1.283e-02
+1.122e-02
+9.611e-03
+7.0002-03
+6.3872-03
+4.776e-03
+3.164e-03
+1.552e-03
-5.918e-05

z

L ® Step: Incarcare

Increment 25: Step Time =
Primary Yar: E, E11
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

b.
fungi/ mepoepruvet

5.000

di rec BLt tutiderin(F =230k 4.Di s t iatersiunithormales,;b.Di st r i
d e f oiei spacificeey

Fig.1.30.Di st r i bu™i a

sticlt

U, uz
+1.349e+00
+0.540e-01
+5.5868-01
+1.632e-01
-2.323e-01
-6.277e-01
-1.023e+00
-1.418e+00
-1.814e+00
-2.209e+00
-2.605e+00
-3.000e+00
-3.306e+00

z

L* Step: Incarcare

Increment 25 Step Time =
Primary Var: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

pent fuepazxul
(F =230N)

S, S1t
SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Awg: 75%)

+9.938e+01

+9.109e+01

+8.280e+01

+7.451e+01

+6.6228+01

+5.793e+01

+4.065e+01

+4.136e+01

+3.207e+01

+2.478e+01

+1.649e+01

+8.206e+00

-8.193e-02

z

L x Step: Incarcare

Increment 25: Step Time =

Primary Yar: 5, 511

5.000

Deformed Yar: U Deformation Scale Factar: +1.000e+00

a

£.000

s

n car e

E, E11
SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.620e-02

+1.485e-02

+1.380e-02

+1.214e-02

+1.079e-02

+9.443e-03

+8.092e-03

+6.741e-03

+5.390e-03

+4.039e-03

+2.688e-03

+1,337e-03

-1.400e-05

z

Lx Step: Incarcare

Increment 25 Step Time =

Primary ¥ar: E, E11

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

b.

Fig. 131 Material compoziHibrid1st i cl £ /i n

di r ec "Hi

a

ur z @E1I=100N) deDs & t im teisiuriHdoemalis g; b.Di s t r i

d e f oiei spacifitee,
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U, us
+1,703e+00
+1,1792+00
+6.5508-01
+1.3266-01
-3.907e-01
-0.141e-01
-1.437e+00
-1.0612+00
-2,4842+00
-3.007e+00
-3.591e+00
-4.0542+00
-4.5772+00

z

L x Step Incarcare

Increment 25: Step Time = 5,000
Primary Yar: U, U3
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fig.1.32Di st ri bu’™i a dve'pd aditrr @g liHoazimateriatiai tompozit
Hibridlsti cl £t penmtvyuepazul "~ n car e euprrzuevltertie
de in (F =100N)

Se prezintt rezultatel e ob ™ nunaterialpui compoztn al i
Hi br i d-E2n/spoxi(aulsttaturi alternative) pentru

T cazul epruvetei avoOnd lungi mea (paloGN):el £ ¢
di stri bu™™™? a $.e(fig 133 na)i; ndoirsntarliebu™i a def or m
& (Fig. 233 b); distribu™Hwé&igdsdp!l astrii vertical

T cazul epruvetei avond lungi mea (Pp=a100N) el t
di stri bu™™™? a $.e(fgl3sna)i; ndoirsntarliebu™i a def or m

ey (Fig.1.35b); distribiHa dep | as W(Figil36.erti cal e

5, 511 E, E11
SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) (Avg: TE%)

+6.071e+01 +9.934e-03

+5.563e+01 +9.103e-03

+5.085e+01 +8.272e-03

+4.547a+01 +7.440e-03

+4.03%e+01 +6.60%9e-03

+3.531e+01 +5.778e-03

+3.023e+01 +4.9478-03

+2.515e+01 +4.116e-03

+2.007e+01 +3.285e-03

+1.500e+01 +2,453e-03

+8.916e+00 +1.622e-03

+4,837e+00 +7.911e-04

-2.424e-01 -4,005e-05

=

o

oty
(i

W
oy

i

e

W

N

: ¥
i b #
Lv % Step: Incarcare Step: Incarcare

Increment 25 Step Time = 5.000 Increment  25: Step Time =  5.000
Primary Yar S, S11 Primary Yar: E, E11
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a. b.
Fig. 1.33. Materiaul compozitHibrid 2s t i ¢ | £ (btratari altern&iype}umgimea
epruvetei est ebiptatrtad reil it (Feeu80}i arDéisi HiedketsiuiiA

normalesy;b.D st r i b u "Hii specificedy, o r ma "Hi
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U, u3

+6.952e-01
+4.017e-01
+2.881e-01
+8.457e-02
-1.190e-01
-3.226e-01
-5.260e-01
-7.296e-01
-9.331e-01
-1.137e+00
-1.340e+00
-1.544e+00
-1.747e+00

¥
b ¥ Step: Incarcare

Fig.134.Di st ri bu'Hi a

Hibrid 2s t i c/lepoxi(tratari alternativep e nt r u

Increment 25 Step Time = 5.000

Primary Var: U, U
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

dve’prl aditrr @g TiHoazelmateriatiai tompozit
cazul “n car e

di r ddHikd uridein (FHel60N)

5, 511

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

(Avg: 75%)
+1.1948+02
+1.094e+02
+0.947e+01
+8.951e+01
+7.955e+01
+6.959e+01
+E5.063e+01
+4.967e+01
+3.972e+01
+2.976e+01
+1.980e+01
+9.840e+00
-1.191e-01

¥

L ¥ Step: Incarcare

Increment 25 Step Time = §.000

Primary Var: 5, S11

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a

E, E11

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

(Avg: 75%)
+1.951e-02
+1.720e-02
+1.626e-02
+1.463e-02
+1.300e-02
+1.137e-02
+9.747e-03
+3.119e-03
+6.491e-03
+4.863e-03
+3.235e-03
+1.6082-03
-2.023e-05

5
1T

Tt

!
i

Lx Step: Incarcare

Increment 25: Step Time = 5.000
Primary Var: E, E11

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

b

Fig. 1.35. Material compoziHibrid2s t i ¢ | £ (btratari alternaiye}urgimea epruvetei
estepar al el laurcze IdU'riiideair’it{E—SllOON): a.Di st atenbiuniitiormale ;

b.Di st r i bu dispeciftteef or ma "Hi

u, Uz
+2,0528+00
+1.4228+00
+7.9148-01
+1.612e-01
-4,6898-01
-1,009e+00
-1,720e+00
-2,350e+00
-2,5898+00
-3,620e+00
-4,2508+00
-4.880e+00
-5,510e+00

¥

L ¥ Step: Incarcare

Increment 25: Step Time = 5.000

Primary Yar: U, U3
Deformed Yar; U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Fig.136.Di st r i bu™i a dvwe'pd aditrr @©g iiHcazemateriatiai compozit
Hibrid2s t i c | £ (btratari alterna&iyepeint r u cazul “n care
di r emekiHatsitde in (F =100N)
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b) Di s tiatenbiunior pe grosimea elementutdl mai solicitat situat la mijlocul grinzii

Utilizand softul Abaqus | i cenWa saut urdeepite zent at grafic di
grosimea elementului cel mai solicitat situat la mijlocul grinzin caz ul fiectr

compozit studiat. Trwontinuare, se vor prezenta aceste grafice.

U Infigural37se prezintt distribuHia tensiunilor
situat la mijlocul grinzii din raterial compozitn / epoxi, in cazul in caraihgimea
epruvetei este paratel c u "Héi rbetct Lt ur i i ¢udirde snpDRatele Lt 0 a
asociate graficului din figura 37, sunt prezentate in tabelulr1.

Tabelul 1.7 Tabelul 1.8
Valorile tensiuniis, (F =100N) pe Valorile tensiuniis, (F =100N) pe
grosimea compozitului in / epoxi in grosimea compozitului in / epoxi in
secH unea ceste cpa sec Hi unea caeaste paiacl ke
direc™H a bttt cudi rec™H a ur z
Cota z Tensiunea normal Cota z Tensiunea normal
(mm) Sy (MPa) (mm) Sy (MPa)
0 20,9217 0 20,9341
0,3375 18,3065 0,3375 183174
0,675 15,6913 0,675 15,7006
0,675 15,6913 0,675 15,7006
1,0125 13,0761 1,0125 13,0838
1,35 10,4609 1,35 10,4671
1,35 10,4609 1,35 10,4671
1,6875 7,84565 1,6875 7,8503
2,025 5,23044 2,025 5,23353
2,025 5,23044 2,025 5,23353
2,3625 2,61522 2,3625 2,61677
2,7 0 2,7 0
3,0375 -2,61522 3,0375 -2,61677
3,375 -5,23044 3,375 -5,23353
3,375 -5,23044 3,375 -5,23353
3,7125 -7,84565 3,7125 -7,8503
4,05 -10,4609 4,05 -10,4671
4,05 -10,4609 4,05 -10,4671
4,3875 -13,0761 4,3875 -13,0838
4,725 -15,6913 4.725 -15.7006
4,725 -15,6913 4.725 -15.7006
5,0625 -18,3065 5.0625 -18.3174
5,4 -20,9217 5.4 -20.9341
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6.0 — . . : : : .
sol... .......... S e R ............ ............ .................
o~ O S T
i E Suprafata neutra
va 3.0 /_> :
E o o o
g : : .
a0 || O S A (S0~ P A R R
1.0k R T ]
0.0l i i ; ’ ’ ’ -
-20. -15. -10. -5 0. 5 10. 15. 20.

'i'-ensiuuea Oy {J-J;Pa)
Fig. 1.37.Di st r i bu % @F=10eN) pe gwsimeld materialului compozit in / epoxi n

secH unea critickt (epruveta este paralelt cu

6.0

th
=

/S uprafata neutri

o
=

Cota z (mmi)
ha o
= =

=

0.0

20, s, 10, 5 i 10, 15 20,

: : 5,
Tensiunea &, (MPa)

Fig.1.38.Di st r i bu ¥ (&F=10@N\) seigrosinieanaterialului compoziin / epoxi in
secH unea ceste cparalpecliiv ead wr zel i i)

U Infigural38se prezintt distribuHi a tensiunilor
situat la mijlocul grinzii din material compozit in / epoxi, in cazul in care luagim
epruvet ei est eurgelac ar ed pLu rcaut tdo a DedeléHhkdmEatet u r i
graficului din figura 138, sunt prezentate in tabeluBl.

U Infigurile 1.39HL40s e prezintt distribuHi a tensiuni
solicitat situat la mijlocul grinzii din material compositibrid 1 s t FEC/ int epoxj in
cazul “n care lungi mea eprituvietoaie s pahet tpe
"He s L t u pentiu F d2380NiHi r e &p=200N . Datele asociate graficelor sunt

prezentate itabelul1.9 Hrespectivin tabelull.10.
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4.0

L
L
"

iy
=)

2
in

/—FS @mfalfa neutrd

[
=

Cota z (mm)

-
th

[
=

)

Tensiune: : G, (MPa)
Fig.139.Di st r i bu % (&=23eN) seigrosinieanaterialului compoziHibrid 1s t i ¢ | £
[/ in | epoxi ' n wed’Hi predriear leeslHit acal b t( tetpu rui

o
Lh

0.0

-100. -30. 30, 100,

Tabelul 1.9
Valorile tensiuniis yx (F :230N) pe grosimeanaterialului compoziHibrid 1s t i io I epoxi/
“"n secH uneaestre tp adaleelpi aovwtta Lt ur i i)

Cotaz (mm) Tensiunea normala y (MPa)
0 118117
0,15 109031
0,30 99,9448
0,30 99,9448
0,45 90,8589
0,60 81,773
0,60 30,009
0,9375 22,5068
1,275 15,0045
1,275 15,0045
1,6125 7,50225
1,95 0

2,2875 -7,50225
2,625 -15,0045
2,625 -15,0045
2,9625 -22,5068
3,3 -30,009
3,3 -81,773
3,45 -90,8589
3,6 -99,9448
3,6 -99,9448
3,75 -109031
39 -118117

U Infigura 141se prezintt distribuHia tensiuni.l
solicitat situat la mijlocul grinzii din material compogibrid 1 s t FEC In ¥ epoxi,

n cazul "n care |l ungimea epruvetei est

"He s t & in. Datale asbciate graficului sunt prezentatabelull1.11.
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4.5

N NG

a30h T — ]

- 2.5
L]

5 . H

e 2.[& .............. (PP :. ........................................... .

1.5

Co

1.0

0.5
0.0

=T 30, 0. 30. 70,
Tensiunea &, (MPa)
Fig. 140.Di st r i b u %l & =100N) pd grosimed materialului compozit
Hibridlsticl &t / in [/ epoxi "n sediHrecéda ac bit t

&
=]

L=
LA

-
=

(]
L

v
=
L

Cota z (mumi)

...................................................
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Tabelul 1.10 Tabelul 1.11

Valorile tensiuniis y (F =100N) pe Valorile tensiuniis y (F :1OON) pe
grosimea compozitulddibrid 1s t i grosimea compozitulttibrid 1

/[ in [ epoxi " sti/lclitn / epoxi

(epruveta pe di (epruveta pe d
Cota z Tensiunea normél Cota z Tensiunea normal
(mm) Sy (MPa) (mm) Sy (MPa)
0 51,355 0 99,4158
0,15 47,4046 0,15 91,7684
0,3 434542 0,3 84,1211
0,45 39,5038 0,45 76,4737
0,60 35,5535 0,60 68,8263
0,60 130474 0,60 22,1205
0,937 9,78554 0,93 16,5904
1,275 6,5237 1,275 11,0603
1,6125 3,26185 1,6125 553013
1,95 0 1,95 0
2,2875 -3,26185 2,2875 -5,53013
2,625 -6,5237 2,625 -11,0603
2,9625 -9,78554 2,9625 -16,5904
3,3 -130474 3,3 -22,1205
3,3 -35,5535 3,3 -68,8263
3,45 -39,5038 345 -76,4737
3,6 -43,4542 3,6 -84,1211
3,75 -47,4046 3,75 -91,7684
3,9 -51,355 39 -99,4158

4.5
R || Epra b e R CUe et KA U RO P [ e S R e S e ot

Y
T

)
0

w2 Suprafata neutra

=] : : ; :

L IR ! Lt deas . feeees vivee
- FON . " A
0'0 5 . \

100. 50. 0 50. 100.

Tensiunea Oy (MPa)
Fig.1.43.Di st r i bu#j (;F =t100hl)spie grasimea materialului compog#itbrid 2
sticlt / in | epoxi (straturi alternative)

U Infigurald42se prezintt distribu™Hi a uitcdmaii uni |
solicitat situat la mijlocul grinzii din material compoHiibrid 2 s t FEC In ¥ epoxj

“n cazul “n care lungi mebtepaamvedpunzzistt
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"Bls £ t u r. Datele aseciate graficului sunt prezentat@abelull1.12,
U Cn figura 1.43 se prezintt distribu’Hi a
solicitat situat la mijlocul grinzii din material compogiibrid 2 s t FEC In £ epoxi,

“n cazul “n care lungimea eiproaoveceepurst
"Hestturii de in. Datele asociate grafici
Tabelul 1.12 Tabelul 1.13
Valorile tensiuniisy (F =100N) pe Valorile tensiuniisy (F =100N) pe
grosimea compozitulddibrid 2s t i c | grosimea compozitulddibrid2s t i c |
epoxi ~ n sec H westee ¢ epoxi ~n sec H estee ¢
par aldilrkecc™™di a bt par aldilrbe cc’™Hi a u1
Cotaz Tensiunea normals y Cotaz Tensiunea normals y
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
0 60,6632 0 119,443
0,15 55,9968 0,15 110,255
0,3 51,3304 0,3 101,067
0,3 18,7699 0,3 32,36
0,6375 14,9306 0,6375 25,7409
0,975 11,0913 0,975 19,1218
0,975 30,3316 0,975 59,7216
1,125 25,6652 1,125 50,5337
1,275 20,9988 1,275 41,3458
1,275 7,67861 1,275 13,2382
1,6125 3,83931 1,6125 6,61908
1,95 0 1,95 0
2,2875 -3,83931 2,2875 -6,61908
2,625 -7,67861 2,625 -13,2382
2,625 -20,9988 2,625 -41,3458
2,775 -25,6652 2,775 -50,5337
2,925 -30,3316 2,925 -59,7216
2,925 -11,0913 2,925 -19,1218
3,2625 -14,9306 3,2625 -25,7409
3,6 -18,7699 3,6 -32,36
3,6 -51,3304 3,6 -101,067
3,75 -55,9968 3,75 -110,255
3,9 -60,6632 3,9 -119,443

15 ComparaSia rezultatelor

151.Compar afire rezult aotebll e aomlaWi niice GEAU c|l e ¢

Valorile modulului de elasticitate echivalerity, ob "Hi n u inadelulcanalitic al grinzii

compozitekiceleo b "Hi nut e pr i n a nsuhtsieizate ibetll.®4me nt e f i 1
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Co mp ainte’idzuttatel® b "Hi nut e

Tabelul 1.14

c u 'Heoced el wlbniddehdHEASh ceea

ce priveHte modul ulE,de fflrcHieidatadi redHi
Tipul materialului Direc'ld Modulul de elasticitate  EroarenFEA versus
compozit epruvetei de echivalentE, (MPa) model analitic
INCOVOIETE "~ “Mjodelanalitic Model FEA (%)
Material compozit  Byttturt 2136,58 2101,40 1,647
In/epoxi(@ stratur)  yrsea:a  1883,53 1855,27 1,501
Hibrid 1 . Buttturk 484247 4756,26 1,780
St i-E/Intepoxi  yrzeat 4752,00 4704,06 1,009
(8 straturi)
Hibrid 2  Btttturt 4084,20 4018,58 1,607
St i-E/Intepoxi  yrzeat 3942,97 3905,66 0,946
(8 straturialternative
Pentru a compara rezultatele ob™i nute prin
cele ob™ nute prin anali za ctabelddilddaernattet fvianliot
erorilor cal cul arteel getdicel i z©nd ur mkbtoar ea
E - E itic|
Eroarea= XFEA Xana“t'c‘ OOO[%]. (1.34)
Exanalitic
0,10 g---—--1---1---r--- ——-- 0,10 g---i--- q---1---r--
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0,08 {--- m==qm=mpmmap-- LTE 0,08 4 ---1--- TR R R
~— 1 1 1 1 ~— 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
S000 f---tni-o- i L
% 1 1 1 1 -& 1
T | oo o L |
0,04 4 --- oo — - el 0,04 4---1--- 4--
5 ! Model FEA 5 \ Model FEA
i = = Model analitig { = = Model analitig
0,02 ! SRR ECEEEEEST 0,02 +----/~ TR e e !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0,00 T T T T T —> 0,00 T T T T T —>
00 02 04 06 08 1,0 12 14 00 02 04 06 08 1,0 1,2 14
Deplasarea (mm) Deplasgrew (mm
a :
Fig.l44 ComparatHre rezultatele ob™HM nute cu mode
FEA "n ceea c e ipaplasaréFi ie cazunraterealuldi aompétin / epoxi
aEpruvetgp ar al el £ cturi; W Eprueet@ptéi raa Ibetltd cu di r ec™Hi a
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1 1 1 1 1 1 1 : : :
IR VRO SOOI OSSR SO SR <0 S R S I AN 4
1 1 1 1 1 1 I I 1
1 1 1 1 1 1 I I 1
1 1 1 1 1 1 l | JI
B R A S SIP-ULL) R Ry ST .
: L3 : : :
------- t-- SR SRR R (VY S (N R
1 Model_FEA |+ ° I I Model_FEA |
= = Model analitiq & ' | = = Model_analitic| |
______ (O - SRl ' 20024 AN Model_analitic| |
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
r r r r r — 0,00 T T T T >i
0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Deplasarea (mmn) Deplasareav (mm)

a. b.

Fig.145.ComparafHir e rezultatele ob™ nute cu

mo d e

FEA " n ceea c e ipaplasaréFh ie cazunraterealuldi compeititibrid 1
st tEdiIntepoxia.Di r ec triijgb.Cot €k "Hi a ur zel i
Tabelul 1.15
Valoried e p | a ket il odi r ©gcHa lac mlx@tie cu model ul anal
in cazul materialuuc o mpozit i n / epoxi pe por "Hi

ForH Deplasareana x i Wik (MM

I(:N) Direc™H a bttt Direc™Hia urz

ModelFEA Modelanalitic ModelFEA  Model analitic

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,00000

4,000 0,050408 0,049548 0,057067 0,05620

8,000 0,100816 0,099096 0,114133 0,11240

12,000 0,151224 0,148644 0,171200 0,16860

16,000 0,201632 0,198193 0,228266 0,22480

20,000 0,252040 0,247740 0,285333 0,28100

24,000 0,302448 0,297288 0,342400 0,33720

28,000 0,352856 0,346835 0,399466 0,39340

32,000 0,403264 0,396384 0,456533 0,44960

36,000 0,453671 0,445932 0,513599 0,50580

40,000 0,504079 0,495480 0,570666 0,56200

44,000 0,554487 0,545028 0,627733 0,61820

48,000 0,604895 0,594576 0,684799 0,67440

52,000 0,655303 0,644124 0,741866 0,73060

56,000 0,705711 0,693672 0,798932 0,78680

60,000 0,756119 0,743221 0,855999 0,84300

64,000 0,806527 0,792768 0,913066 0,89920

68,000 0,856935 0,842316 0,970132 0,95540

72,000 0,907343 0,891863 1,027200 1,01160

76,000 0,957751 0,941412 1,084270 1,06780

80,000 1,008160 0,990960 1,141330 1,12400

84,000 1,058570 1,040508 1,198400 1,18020

88,000 1,108970 1,090056 1,255470 1,23640

92,000 1,159380 1,139604 1,312530 1,29260

96,000 1,209790 1,189152 1,369600 1,34880

100,000 1,260200 1,238700 1,426670 1,40500
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Se prezinada acwmp eadepha@blﬁeﬁFe w)“llﬂ'_Tncovoiere, pe domeniul elastic,

ob™i nute cu model ul analitic 'Hi prin anal.

fabricate din materi asleelpeezoimpdzi mhe coOMtdinate

- Infigura144s e pr e z i n tpentruegruvgita dinarikterial compozit in / epoxi
cu lungi mea paral eFgil44d a) diHr ec dlispebtt kt ump
urzelii (Fig. 1.44,b);

- Infigura 145s e pr e z i ntpentrcepmyeta dim fiditedal compokdibrid 1
sti cl/tepodicui nl ungi mea par al eHigtl4ds @) diHi e cridisap
paral el t cuFigl45®k),c Hi a urzelii (

Tabelul 1.16
Valorlesd e pl a SVhag i odi r Oz CHa lac mix®@tie cu model ul ana
Tn cazul materialului compoztibrid 1 stidt-E /in / epoxi

For™Ha Direc ™Hi awgimm ttFor FDi r ec Hi- apgumm ¢
I(:N) Model FEA Model analitic l(:N) Model FEA Model analitic
0,0 0 0,00000 0 0,0000 0,0000
9,2 0,1358 0,13350 4 0,1831 0,1816
18,4 0,2716 0,0000 8 0,3662 0,3633
27,6 0,4075 0,1335 12 0,5493 0,5449
36,8 0,5433 0,2669 16 0,7324 0,7265
46,0 0,6791 0,4004 20 0,9155 0,9082
55,2 0,8149 0,5339 24 1,0986 1,0898
64,4 0,9508 0,6674 28 1,2817 1,2714
73,6 1,0866 0,8008 32 1,4648 1,4531
82,8 1,2224 0,9343 36 1,6479 1,6347
92,0 1,3582 1,0678 40 1,8309 1,8164
101,2 1,4940 1,2013 44 2,0140 1,9980
110,4 1,6299 1,3347 48 2,1971 2,1796
119,6 1,7657 1,4682 52 2,3802 2,3613
128.,8 1,9015 1,6017 56 2,5633 2,5429
138,0 2,0373 1,7352 60 2,7464 2,7245
147,2 2,1732 1,8686 64 2,9295 2,9062
156,4 2,3090 2,0021 68 3,1126 3,0878
165,6 2,4448 2,1356 72 3,2957 3,2694
174,8 2,5806 2,2691 76 3,4788 3,4511
184,0 2,7164 2,4025 80 3,6619 3,6327
193,2 2,8523 2,5360 84 3,8450 3,8144
202,4 2,9881 2,6695 88 4,0281 3,9960
211,6 3,1239 2,8029 92 42112 41776
220,8 3,2597 2,9364 96 4,3943 4,3593
230,0 3,3955 3,0699 100 45774 4,5409
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010 g----- i inlaiaielal st bl - 010 x---1---=—---r--- 1 =1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0,08 +-----4------L---2pM------1 0,08 f---q--=-"-==-F---4/~-----|
- | S | | . |
0,06 +4----- e A R 1 X006+---4---4 A T 1
g | L N :
© 0,04 4----- A fle e A S S t 0 0044---4---n e X
o) ! Model FEA I o) I Model FEA | 1
L | = = Model analitic|; Y ' — = Model analiti¢ |
0102 --------- 1 1 ] 0,02 """" r==-=a=-==-="1==-"
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 + + + > 0,00 T T T T T >
0,0 0,5 1,0 15 2,0 00 10 20 30 40 50 6,0
Deplasareav (mm) Deplasgrew (mm
a. .
Fig.146.ComparaHia “"ntre rezultatele ob™ nute c

FEA " n ceea c e ipaplasaréFh ie cazulnrateraluldi aompoeititibrid 2
st FEd InLepoxia . Di r twgi;biDar beEtHLa ur zel i

Tabelul 1.17
Valorilee p | a sWypxi Nodi r ©gcHa lac mlx®@tie cu model ul anal |
cazul materialului compozHiibrid 1 stidt-E /in / epoxi
FOrpirec™ i ayo@mmtt|{FOr Di r e c "Hiwgg (mMmMz e
I(:N) Model FEA Model analitic I(:N) ModelFEA  Model analitic
0 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000
4 0,0699 0,0688 4 0,2204 0,2189
8 0,1398 0,1376 8 0,4408 0,4378
12 0,2097 0,2064 12 0,6612 0,6567
16  0,2796 0,2752 16  0,8816 0,8756
20 0,3495 0,3440 20 1,1020 1,0945
24 0,4193 0,4128 24 1,3224 1,3134
28 0,4892 0,4817 28 1,5428 1,5323
32 05591 0,5505 32 1,7632 1,7512
36  0,6290 0,6193 36 1,9836 1,9701
40  0,6989 0,6881 40  2,2040 2,1890
44  0,7688 0,7569 44  2,4244 2,4079
48  0,8387 0,8257 48  2,6448 2,6269
52  0,9086 0,8945 52  2,8652 2,8458
56 0,9785 0,9633 56  3,0856 3,0647
60 1,0484 1,0321 60  3,3060 3,2836
64  1,1183 1,1009 64  3,5264 3,5025
68 1,1882 1,1697 68  3,7468 3,7214
72  1,2581 1,2385 72 3,9672 3,9403
76 1,3279 1,3074 76  4,1876 4,1592
80 1,3978 1,3762 80  4,4080 4,3781
84  1,4677 1,4450 84  4,6284 4,5970
88 1,5376 1,5138 88  4,8488 4,8159
92 1,6075 1,5826 92  5,0692 5,0348
9% 1,6774 1,6514 96  5,2896 5,2537
100 1,7473 1,7202 100 5,5100 5,4726
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- Cn figura 1.46 se prezintt compaHbadi a pe
sticlt /cu nlungepnexi paralelt cu direc™i a

paralelt cu direc™Hi a urzelii (Fig. 1.46, Db

Rezultatele asociate graficelor dini gur i l e 1. 44é1. 46 sunt preze.l
1.15é1.17.

152. Compalf a®ire rezultatele experimentale &i

In tabelul 118 suntanal i zate comparativ rezultatele o
echivalet E, prin utilizarea model ul ui analitic al
ob™i nute prin “"ncercktri experimentale.

Pentru a compar aexperanentalc wa tcesll e proo WxikEaneariodelului

analitic al grinzii compozite wul t i matabeloldibl@8atatat val oril e er
ut i | i z©nd eul rdenitdiltedb ar e a
E -E itic| .
Eroarea= Xexp Xana“tlc‘OOO[%].
Exanalitic (1.35)
Tabelul 1.18
C o0 mp a inteefBlzulbateé experimentaléHceleo b "Hi nut e c¢ u refeoitdaeellau | ana
modulul de elasticitatechivalentE, la incovoierée n f unc™Hi e de direc’™
Tipul materialului Di r e c "l Modulul de elasticitate echivalen Eroarea
compozit epruvetei de E, |a incovoierqMPa) exp. versus
Tncovoiere modelanalitic
Modelanalitic Experimental (%)
Material compozit Bt t £t 2136,58 2136,85 0,013
in/epoxi@stratur) y; ; ¢ a 1883,53 1883,67 0,007
Hibrid 1 - Bbtt it 484247 5046,92 4,222
St i-E/lntepoxi  yr z e a 4752,00 4966,85 4,521

(8 straturi)

Analizanddatele dintabelul 118s e o0 b s e r v imateridlului compaza in biepoxerorile

dintre valorile medii ale modulelor de elasticitate echivalehte determinate experimental,

corespunzttoare epruvetelor ttiate pe direc
(0, 013% Hin Ocdp/és)a H e cu valorile calcul at

analitic.

in cazul materialului congzitHi br i d-Elin/sepokic letr or i | e sunt pu'Hi n
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WM 4,521%) dar nu deptHesc pragul de 5 %.

Cauzele eroriloisunt generate deneuniformitatea grosimii straturilor; fibrele nu sunt perfect
paralele unele cu altele; fibrele pretint eroro n d u; Ipr@Zéfid igolurilor, neuniformit "Hi al e
"Hestturilor de ranforsare etc.

Cnst, "Hi n©nd cont de tehnologia manual it ut

compozit, erorile se inscriu Tn limitele acceptabile.

1.5.3. Co mp afnaeirézultae | e experi mentale &i cele obWw

In tabelul 1.19 suntprezentatec o mpar ati v rezul tatele ob"Hi nut

echivalentE, prin “~ncerckbri experi mental e 'Hi rezul
el emente finite (FEA). Ghelulai tWatr astopal of t | €
calculate utiliz®©nd: urmkttoarea rela™Hi e de ca

ExFEA - Exex ‘
Eroarea= b-

A00|[%]. (1.36)
ExFEA

Tabelul 1.19
C o0 mp a inteefBzubbateé experimentaléHc el e o b ™Hi nut e cu model ul

modulul de elasticitate echivaleht la incovoieré n f unc™i e de dir ec™™

Tipul materialului Directia Modulul de elasticitate echivalen Eroare
CompOZ|t EX |a TncovoierdMPa) EXp versus FEA
%
Model FEA Experimental )

Material compozit  Byttturk 2101,40 2136,85 1,687
in/epoxi(8 stratur) 65y 185527 1883,67 1,531

Hibrid 1  Bttkturk 4756,26 5046,92 6,111

St i-Ee/intepoxi  yrzeat 4704,06 4966,85 5,586

(8 straturi)

Analizanddatele dintabelul 119s e o0 b s e r v imateridlului compaza in biepoxerorile
dintre valorile medii ale modulelor de elasticitate echivalelte determinate experimental,
corespunzttoare epruvetelor ttiate pegaedui rec’
1,687 % Hi respecbompada BBba¥cnuu tvea lporiinl eanal i z a
(model FEA)
in cazul materialului compozitlibrid 1 s t FEc/lint/ epoxj erorile sunt ega
5,586%) dar nu deptHesc pragul de 6 %.
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l47a) |l ungi mea epr uvet eitblsptatruarliig.ll4dcCurbalei (o € ¢HEHI a

depasare F-w) sunt comparate doar pe domeniul elastic.

in mod similarin figura 148sepr ez i nt £ ¢ o nipoadépasdare®-w)obrHi enlug e p
analiza cu elemente finite (FEA) cu curbéleo fdéplasareR-w) o b "Hi nut e experin
incercareda incovoiere a epruvetelor din material compeéiitirid 1 s t +FEC In Lepoxi in cele

dout :calzumgi mea epruvetei ®aitalue li lig. 18 a),d inr e(c
| ungi mea epruvetei dattlelgldd® dnrecH a ur ze

1.6. Concluzii

in acest capitol, analiza 0 mp a r aetultatelor teoreticé o b Hi nut e cu model u
modelul cu elemente finiteéll a celore x per i ment al e conduce | a pt
"mbuntt t™™ re a c¢omp o lort compbzite ranfersatercil fibee deain pnat e r
armarea cu "Hestturt de:preneledco ubt as tpraattulivneles tdrea t:

dout straturi de jos.

Figura 149pr ezintt comparativ rezultatele teoret

ob™Mi nute experimental "~ n cazul material el or
6000 === -==mmmm oo oo oos oo ooss oo oo
5000 n [ _ &P
Hibrid 2

stiqgcl bt |/
e ————— }--

Modul de elasticitate echivaleng,
(MPa)

0 -

BLtbLtuUrteaBit Lt Ur tef@aBtt Lt UTr Le>
® Model analitic 2136,58 | 1883,53 | 4842,47 | 4752,00| 4084,20 | 3942,97
1 Model FEA 2101,40| 1855,27 | 4756,26 | 4704,06 | 4018,58 | 3905,66
H Experimental| 2136,85| 1883,67 | 5046,92 | 4966,85

Fig.149.ComparaHi a rezultatelor teoretice cu cel
de elasticitate echivaletit, la incovoierqp e di rec™i a bttt urii Hi r
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Cn

cont i nu a priacjpaleleeonclpzii eeferitoare ta rezultatele prezentate in cadrul

acestui capitol.

T

ABOezarea alternativt a straturilortercanfor
westturt de sticlt ca "n cazul materi al ul
soluwie optimk din punctul de vedd&yla al

"ncovoiere ada cum s e zeptaaitfigurad4ds e e aols ar d
val oar e aEcd84Z4dNMPapent ru model ul analitic coc
compozit Hi bri d 1 pe direcWwia bttbEtturi.i
Ex=408422MPa c al cul at £t pentru model ul analitic
2pe aceeadi M Deig.Wid®. Dé Jemdnea, modulul de elasticitate
echivalentE, =47520MPacor espunzttoare material ul ui
urzelii ese de asemenea mai mare cu 20,52% decat valodega 394297MPa
calculatt pentru maperdiald ard Wichliprgzied®.i iHi OT a

Cn ceea ce priveOte comportarea -meanhtat

imuntt tpiriorpirlieet tWs bor smemanfceative “"n cee:
l a tracwiune iar creOtesteimraa derfoarpemaeet £ Wi | or
Cn ceea ce privedOte FyarAc¢ct sri oblsrieicdledmaidt ¢ t
mar i corespund cazuril or “n care |l ungi mea
direcwia bttiEtturi. corespunzttoare WwWesttu
epoxi c¢c©t Oi “n cazul maEt/mfepxil ul ui compozi
Cn cazul mat er i al ul uB/ inc/ epop ezultatele ptezdntate th 1

figura 122conduc | a urmbttoarele remarci: val o
Smax €ste mai mare cu 17,32%i¢. 1.22, a)ped r ec Wi a bttt Lttt urii (1

val oarea corespunzttoare pe direcwi& urze

“"nregistrat |l a solicitarea Fidd22t rbBrWwipeneai e
btttturii d&§O0B6E,d&EMPanregi stratt pe direcw
Propriettwile de tracwiune mLsur at e pe d

compozit Hibrid 1 fawkt de cele corespunztt
ur me aw3hb,19% ircazul modulului lui Young E; cu 79,86% pentru valoarea maxima

a tensiunii nefpale | a tracwiune

Cn cazul mat eri al ul-Bilin/emm@md Diatr e ldia pmgixdi mt s

normale Spax laincovoiere nr egpet dat & c W@ satk tburt esi¢ aptoape i n ,
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dubl &£t (PQdwO8e%e cea determinate "~ n cazul
di r ebckwti tafFig.r1i24). Modulul lui Young E la incovoiere determinat in cazul
epruvetelor din commoi t Hi bri d b#ft fpteuadiicrreecsici uat cu 13¢
val oarea corespunzttoare epruvetelor din
paral el Lt beaw tdasktwrai de in.

1 Analizdnd datele dintabelul 118 se obser vi etice aleanhodululuilde t e

elasticitate E, sunt apropiate de cele determinate experimental Tn camterialului

compozit in / epoxi deoarece erorim fost egalecu 0,0B% ¢ 0,007%. h cazul

materialului compozitHibrid 1 s t i-Ec/lint/ epox, erorile au fost egale c4,22% &

4, 52% pe direcWwia bEitEturidi Qi respecti v,
1 Valorile mici ale erorilor (0,0074,52%6), car e estimeazt abat e

experi ment al e modulutdeelasticitate eghivaleft,e Gtfea Wt de v

calculate cu modelele analitice de grinzi din material compozit stratificad, | i d e a z L
model el e de grindt propuse ~ necanpaitestate ap i t
experimental (in/epax5i Hi.bri d 1)

T Relawiile corespunzttoare model el dnrcaddle gr
acestui capitols e pot wutiliza "~ n cazul orickrei gr
a ¢ e | pedérnatetial compaz unul dintre cele analizate.

T Sa arttat i mportanwa "~ nlocuiri.i cu WwWes¢ttu

straturile extreme deoarece modulul de elasticitdfg ¢ r e d@tcazul materialului

compozitHibrid 1 s t i-Ec/link/ epoxi Mai mult, este bine un o s c u t, tefis@rpld u | C
maximeSymax S€ dezvoltt I a nivel ul acestor str
rezi stenwa | a “"ncovoiere a str artaul Wwiundki nd er
cea corespunzttoare stratul ui din materi al

*kk

Rezultatele experimentale prezentate in cadrul acestui capitol comparat cu rezultatele

experi mentale publicate " n alte articole ref
de in avand structuri similar@Petrucciet al.,, 2013) Mai intdj in tabelul 20s e pr ezi n
structur a material el or compozite al e ctror

compar a’Hi e.

Cn figurile 1.50 Hi 1.51 se prezintkt compar e

materialului compoziin / epoxi Epolam 2015 i cel e ob™Hi n atdria compozitc a z u
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similar de tipin / epoxi EC36@q T a b . 1.20) prin “"ncerctrile de
celor trei puncte.
Tabelul 1.20
Structura materialelor compozite analizate in lucrarea (Pettalj 2013)
Tipul materialului| Ti pul "He s £t u | Tip stratificat Nr. Raportul
compozit ranforsare straturi| volumic de
fibre Vi (%)
Material compozit'He s tdinuntbi d i r e | [0/90]s 4 2482
In / epoxi EC360 (r :2929/m2)
Material compozifHe s trmhautr st i c ||[ St/in/Bdzdl] | 6 21,18 din care
hibrid St ¢ | t ( _ 2) -in 11,72%,
Bazalt* /epoxi |, 7 =100g/m . - bazalt 7,16%
EC360 Hestturt in | - sticla 2,30%
(r =2029/m?)
He s thazaltbti di r e
[ =300g/m?)
*Bazalt=Mat eri al ceramic -;armatferciiealpr iomtwi(naurtgidlitnt rmast cer ami ct
utilizat | a fabricarea tuburilor de canalizare, a reciopi
(http://dexonline.ro/definitie/bazalaccesat 3.06.2015) Cn acest caz, se utilizeazt sub f o

Se

incovoiere a epruvetelor din in / epokpolam 2015a

bttt tturi.i

compozit in / epoxi EC36QPetrucciet al., 2013) In figura 151s e

Oob™i nut e

materialului compozit in / epoxEpolam 2015c o mpar at i v

remar ct

ct t enss

mak A1OE /MR d entaéd k. minmaaxtitmbpr i n

ctror direc™Hi e est e

est e Sgp¥Fldy9iMika (Eig. 850) vadroesppewnz tt oar e

“n cazul

prezintt wvalo

nmodar eild puin zd e ore |l as trieci’Hi at
val

cu oar e

materialului compozit in / epoxi EC3§Petruccietal., 2013)

120 -

100 -

80 1

60 1

Smax.(MPa)

40 A

Tensiunean or ma |l t

20 1

0

- OMaterial compozit In
/epoxi Epolam 2015 -
btttturt

101,57 "~
- 90

- OMaterial compozit In
| /epoxi Epolam 2015 -
urzeala

| @Material compozit In /
- epoxi EC360
(Petrucci et. al., 2013)

Fig. 150.C o mp

Trac™ une
Ti pul

ar a'Hi a

Tncovoiere in trei puncte

“"ncerctrii mecani c

rezul t at e@dntutensienegs gk |1 anetnrt aad "Hi wr

Tncovoiere in cazul compoalti In / epoxi cu cele publicate in lucrar@etruccietal., 2013)
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w 800019 . .
D oo | T @ Material compozit In
I 70004~ /epoxi Epolam 2015 -
S 60004 587064 6290 btttturt
'<§ 50004 kA 5320 OMaterial compozit In
© ECE /epoxi Epolam 2015 -
g s 4000 - - - BE SRR | ittt - urzeala .
S~ 30004 - (L ____ _ @Material compozit In /
S b A L\ ____£1o5001883,6 _ epoxi EC360
2 20001~ (Petrucci et. al., 2013)
o - /"/_ B VY o
< 1000

0 — —

Tr ac "Hi une Incovoiere in trei puncte
Ti pul “ncerctrii mecanice

Fig.151.Compar atHaefr ez ué x p e ménmeoduld deelasticiiatd la u t e
trac™Hi une [/ ° ncouwln/eporicucele poblicateih (Petraetiph, @.3) t

in figurile 152’'H153s e prezintt comparativ rezultatele
materialului compoziHi br i d in/ &bxi Epodlam 2015 i cele ob™Hi nute

material compozithibrid St c | £ / I n / Bazal20 /perpionx i deEcCe3r6ct
trac™ une 'Hi "ncovoiere prin met A0dsae cperleozri nt
explicaHi ile referitoare | a material ul bazal

s

mpreunt cu "Hesttura de sticlt Hi de cea de

Seremac ¢t modul ul d e eEl=a98645MPa determimat pria incercasea "Hi u

de trac™Hiune pe direc™H a btttturii THepsldanmt ur i i
2015 est e apropi agt8lldwa (Fig 1163 r ecaor espunzttoare

compozithibridSt cl £ / | n [/ BReuadetal., 20&3p o0 X i EC360

N
194,08
— 200 15316 EHi brid 1 Sti
£ ' 137,92 137,95 tPolam 2015
£ 150 122,83 =a ' ,
N Y 104,69
o \E-/lOO 4Hi brid 1 Sti
g % Epolam 2015
L £
5 () 50
2 i Material compozit hibrid
2 0 Sticlt / 1In
Trac™Hi une . . . . EC360
Incovoiere in trei puncte (Petrucci et. al., 2013)
Ti pul “ncerctrii mecanice

Fig.152Compar a™Hi a rezul t at edntutensiened gk li anetnrt aad "Hi wr
ncovoiere in caztibrid 1St i ¢ | £  £u celenpublicate ifPetudcietal., 2013)
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> 10000 o ' MHibrid 1 St
& iy — Epolam 2015
S 8000-‘1/ 58 8020
. | |
BEGOOOT/ d4Hi brid 1 St
o> ‘ . Epolam 2015
S 4000 v~ ‘3
= ~.
S 2000 T | i Material compozit hibrid
2 - Sticlt / In
M. & | Ecseo
Trac™Hi une ————————— | (Petrucci et. al., 2013)
) Incovoiere in trei puncte ]
Ti pul ncerctrii mecani ce
Fig.153.Compar a™Hi a rezul t at @dntoumodelut ge elasticitaetEnla al e o
trac™Hiune / "~ ncovdibr@dl8t i ol £ akucélepoblicateip o il u |
(Petruccietal., 2013)
**k%k
Rezultatele cercettrilor prezentate “n ace:

prezentate | a c¢ aihe 8th interitdéonal @onhference dntdrdisciplandrity
Engineering, INTEFENG 2014 9-10 October 2014, TirgMures, RomanigCerbu, 2015)The

5t h | nt er na tAdwamedl© nQooonsfi etree nMaet efir GOMATS201Bprig i n e e
articolul (Cerbu, 2014).

O parte din rezultate au fost publicate in lua@af€erbu, 2015) in revisth Advances |
Mechani cal Engineeri ngo 'ldc der @urnalé sSAGE Jpumald e (
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Can. 2

2. CERCETI RI EXPERI MENTALE
COMPORTAREA MECANI CI A MATE
COMPOZI TE RANFORSATE CU HESIF TUI

~
€

n i FI BRE DE L EMN

21. Generalitt$Si privind mdetflmedekrrhnel e compozi

Lucrtrile publicate “n ultimii ani “n domen
interes la nivel global pentru fabricarea materialelor compozite ranforsate cu diferite fibre
naturales au mat er i al e rAbMaadeédd al,2014; Nagafied ad, AL 1; Abdul (

Khalil et al, 2011; Avilaet al, 2003; Bartlet al, 2005; Kamdenet al, 2004. Sau efectuat

diverse studii referitoare la fabricarea unor noi materiale compozite prin utilizarea ca material de
ranforsares au ca mat er i al pentru matrice, a ur mt
ridicatt reciclabilt (HDPE) Hi pl asticul re
materiale fibroase cum sunt t e ¥tmail degareeAl- mat e
Maadeedet al, 2014; Klyosov, 2007; Barét al, 2005 Avi | a ‘Hi D-a laararee 2
publicatt “anu uplrteizneinit aganiresz ul tatele “~ncerctr
compozit fabricat ndiomr srat ' Hi nctu padHciha st eorbi™ldi kn urt
de tip CD / DVDs “"n scopu-ut ipfiopamerai unaei a
(Cerbu, 2009).

Materi al el e reciclabil e reprezintt @entrsiur st
fabricarea materialelor compozite deoarece acestea pot fi utilizate ca: materiale de ranforsare
(" Hesttur.i reciclate, cauciuc); matrice (HDP
materiale de umpl utur t (AldMaadeecctalx20p | u, aHchi i

Referitor | a materialele compozaterapofbatat
raportul vol umic al fibrelor (vol umul de f i |
un r ol i mportant “"n ceea ce priveHte compor

i mer s i un@Zhakdlet al.a2pq7; Ayens, 2000). Astfel, 8 ar Lt at ct ranf
raport volumic de 26% de fibre de cOnept e:
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cOnept [/ pol i mer deoarece asigurt coretkt er ea
i mer si u (Dbakdlehal, 209%). In cazul materialelor compozite polimerice ranforsate cu
fibre dea pubtitjcat rezultate care dovedesc ct
72ored e i mer s (Ayensae, 2000). ap t

Fibrele lungi de lemn sunt cunoscute sube numi r ea de aHchi i sau rum
(sub Imm'Hi de mo)r dsiunnutl uti |l i zate sub denumirea de
de | emn pot fi ob™Mi nute fie din diferite e

d e He ulin lerhngBarbu, 1999).

Materialele compozite pe bazt de I emn (not at
Awood plasticmn ddmbasietnggde®zt) sunt utilizate
frinkt de | emn |aomdhauece ilad ed ed pd earsega ceemni fi c
“n timp ce caracteristicile mecanice sunt “r

(Klyosov, 2007).

Unel e lucr tri au analizat mod as$aulungiidainagerialee ut
de armare sau de umpluturt ~n makamdemehdl.el e c
2004; Klyosov,2007).

Sa arttat ct at©t mbrimea fibrelor de | emn c
de mast wabumaepr sunt factor. i nterni car e
mat eri al el or compozite fabricate din poliet.i
de lemn Cui et al, 2008). Astfel, sa dovedit ct cu c©Otdimk rfitmemna
l emn este mai mick, cu at©t propriett™ | e me
Referitor | a materialele compozite fabricate

mbLcinarea sOmbur-o |l @alrt id-al amalizatefeeekportilunvolumic al

fibrelor THi al ciclurilor termice asupeta cal
al,,2012). Sau ob™Hi nut <cr eHt er i d e E4a8in6ovaidreein soltintby | u |
rezisten™a | a “Bhtcko v oni enmriec te snites uirntf |(useunb 5 %) d e
inro serie de lucrtri se prezintt cercettbri r
compozit precum ‘Hi |l a efectele apei Hi al e
polimerice (Pomié<t al, 1995, Maggana é&ial, P2B8B89F. 1BOOal €«
(2010) au propus un model d e -un anatérial ‘ebmpozitp e g
polimeric hibrid ranforsat cu fibre in scopul reducerii tensiunilor hidroterntauzate de

condciHcl |l ee de mediu (temperaturt 'Hi umi di t a
Cn ceea ce priveHte tipul fibrelor de | emn,
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fructiferi "n |l umea " ntreagt, “n func™H e d
temperat t, printre speciile specifice se pot
a ar’lastanul; pomii fructifec um ar f i cireHul, nucul Hi a He
exi sttt mai multe tipumirtdaiffiebne tde claemn pay

de armare sau umpluturt pentru material el e c

Utilizarea fLini.i de | emn ca materi al de umj
are cOteva awaeptaptefaHdedemml uturt anorgan
conduce | a reducerea greutt™ii deoarece dens
cea a fibrelor de carbon sau sticlt (Tab.
mateaialului compozit in culori naturale specifice tipului de specie de lemn din care provin

fibrele (Soler2 01 4; M¢ssi g Hi Haag 2015) .

Cnst, natura hidrofilickt a I emnul ui are un e
bazt d&lyokog, 20n0 7() . Pe de alctunopaznute ., f apstue f[ikn
tanini care NnAformeazt compl ec Hi de cul oare
c omp u Hi fenheholki ciHi s glpobdw,i21007)n &ptaeuphodHt e |
de brad are un conH nut mai scktzut de tanini
lemnul de stejarKlyosov,2 007) . Aceastt proprietate a | emr
cazul mat eri al el or ¢ omp o zsunt @ilizgieein neediizd umdlieate f £ 1 1

ridicatt.

in industriac on s tlor @x iHs t L un mar e necesar de compc

compozite plastice pe bazt de fibre de | emn
i zol a™H e Mmookl c £ T letealmp 926l 0 ) . Mat eri ale compoz
|l emn 'Hi variantele hibride ale acestora, rar
sticlt, sunt wutilizate "~ n diverse edionsewmb if ocr
de component e, datoritt avantajelor "~ n ceea
geometrie compl ext 'Hi design moder n, Cu gr e
datori tt f iJbianetlalp2012dDeobl @enin dcest e ti puri de c
i njectare “n matri ™H, a unui amestec for mat

de lemn Al-Maadeecet al, 2014 Adhikary et al, 2008 Cui et al, 2008)

Alte lucrtri fac referire | a cercettri efec
i nser "Hi i din "Hestturi din fibre naturale (I
carbon), ob™Mi nute prin preaaseae fabrcaldr (B8ar |
din fibre naturale prezintt avantajul compat
fapt ul ct acestea con™Hin “n diverse procen
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(Cristaldi et al, 2010; Bab u , 1999) . Utilizarea inser H ilo
ur mttoarele avantaj e: asigurt “mbunkttti ™ rea
fibrele naturale reprezintt o suruwgderiresgné ner a
l a jumbtate de pre™H comparativ cu-l15adrildec&!| e d
fibrele de carbon (Barbu, 1999).

Cnst, "Hestturile din fibre natwurale (in, c ©
umi di satdetiradeazt "n mediu umed ceea ce con
ale acestor a; se degradeazt sub ac™Hi unea r a
propri et Lt Hi mecanice | i mi @AGOEPalH@REMPaih azulHe | e

fibrelor de i n @HOOMPaltnt ,c aczounhp afri abtrievl e@lu2@l@ st i
Barbu, 1999).

Panourile din fibre de | emn 'Hi I nser "Hi i din
formal dehr dHi iHi tersmapl astice sub formb de ¢
cca. 180200 C (Barbu, 1999 Adhikary et al, 2008 Cui et al, 2008) Astfel, procedeul

tehnologic presupune investi Hii “'n eciledtepamer
i mi tatt.

HnoO©nd cont de avantajele Hi dezavantajelor
l emn cu i nser "Hirezentdi wzaitel | eeh i laiuttaoraer eaa st udi at

mat eri al el or compozn#tldi rsit rtaenn horciadied @ er drafzdr
sticlt Hi firtetmL200 0L damn RE#HI bul e termorigi de

l ichide vOscoase “'n starea ini Hi alt Hi “n ¢
“"ntkLtresc) dupt menHinere | a temperatura ¢ca
straturilor succesi ve. De obicei, dupt turne
vidare pentru eliminarea golkuamialred edavaarn .aj| A
i nvesti Hhe mare "n echipamente; se pot fabri
in ultimii ani, sa pus accent pe utilizarea deHeuril ol
lemn, pentru a ranforsa astfeldeat er i al e compozite polimerice
din fibre detal,20082c0l1t1 )( Gearubucu "Hes tKiushi dHin Fu
2008 . Scopul a fost de a reduce costurielae | e

"mbuntt £ Hi rigiditatea Hi aspectul supr af e "He
hibride.

Material ul compozit hi brid sticlbt [/ ftint d
(Kl yosov, 2007) <cu cCetleev aalde nftirker ealvoarntdcg ed tei |
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de | emn au fost menH onate mai sus. Cn ceea
cu cele de | emn, se men'Hi oneazt: raport rid
rigiditate Hi greutate. De exempl u, p E suptrapreximéatiHi | e

urmktoar el e-—72,6g/ern§s i tateat ensg a3400a3500vIRa cn®dululn e

de elasticitateE = (73- 74)A0°MPal a trac'™H une (Al tmoreanu Hi C

Materialele compozite plastice cu fibre de
ranforsate at Ot cu "Hestturi (de sticlt sau
pentru fdbr i carea de: panour.i ca el emente de de:

protec™Hi a acustict a habitatelor umane sitt

expres,; panouri de i1 zol a™Mi e ter mi clerpentrto mpon
grtdint (Cerbu, 2012) . Panourile pentru con
expuse efectelor de mediu (umiditate, t emper

sunt adesea supuse de tl erpiete.rAkstiel] este foarteimportanttcae  d ¢

aceste panouri st reziste | a impact.

Avond “"n vedere factorid.i interni (tipul fib
factoridi de mediu externi ( u, mazeduitraveleteetc.y@mio | i c i
stabilit cOteva obiective de cercetare privi

ranforsate hibrid cu Hestturt de sticlt 'Hi f

1 studiul privind efectul tipului de fibre de lemnsa pr a comportbEridi
materialelor compozite ranforsate cu fibre de lemn

T efectul ti pul ui fibrelor de | emn asupr a
material el or compozite ranfor;sate cu West

1 identificarea tpului de fibre de lemn recomandabile pentru fabricarea materialelor
compozite care sunt solicitate mecanic Th mediu ymed

T identificarea unei sol uwi i de materi al c
“"mbuntttWitt "~ n ceeiaclcte wptriilviezddd tet Weeshtt uu &
rtdint pentru aplicawii “n mediu umed

T comportarea mecanickt “n ti mpE a/ nfattiemrtd ad ail

brad / epoxi sub acWiunea umidittEtwii
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2.2. Cer c etivind dfectul tipului de fibredel emn asupra comport&tr

materialelor compozite

Obiectivul principal al acestui subcapitol e
de autoarea tezei de abilitare “n vederea a
mecani ce “n “ncercar ea de “ncovoiere. Cn a
"ncercarea de “"ncovoiere “n cazul a trei ti

formal dehUrdlieRRt adeot satt cu trei ti puri de fi

fibre de lemn de fag; fibre de lemn de carpen.

221. Materiale testate Oi metoda de | ucru

Maiintdisau f abricat cele trei tipuri de panouri
f or mal de hUrdlit®R,kanfdrgate tuifilpre de lemn (de brad, fag, carpen), fiecare avand
grosimea de 4nm Raportul masic de fibre de lemn a fost2086. Fibrele de lemn au fost
separate cu ajutorul unuau susilimz alte fsiikhrae ea
mi ct demO©t 500

UreltBRest e o rftoHimatl dwerheai ct care este recomar
lemn la fabricara panour il or prin presare | a rece. Se
elemente masive la bordurarea panourilor din PAL conferin Ge i . In géabetul Zlese

prezintt caracteri stHdfoirlmal MeddrEii@Rd alee tritpki n

Apoi, din panori saudebitatepruvete avand dimensiunile 8mx 15 mmpentru incercarea de

incovoiere prin metoda celor trei puncte, conform cu EN ISO 14125 (2000).

Tabel 2.1

Caracteristici fizicfeorxmalmee airdii®@t cad mef o ibm i Mii
tehnice)
Denumirea propitUntatede Val oar ea p Metodade incercare
mEsur

Densitate (g /cm3) 133° 0,03 STAS 351981
VoOscozitate i (mPaB) 1000- 3000 STAS117-1987
Substan™Ht s i «(%) 70° 2 SR 66431996
pH - 75° 05 SR 66431996
Formal dehi dt | i(%) 3,50 SR 66431996
Rezisten™Ha "~ ncl (N/m”g) 8 SR 66431996
instareuscatt, min
Timp de gelifiere la 20C, max.  (minutg 45 SR 66431996
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Cnainte de test aarue amifs wercabtr ed u eprreucviezzieg i men
ale epruvetei K i -@aypiotiodus ca datesde mtrare inmeftn s ma 'Hii n isi
incercareLR5K Plusf a b r i dBGYB Inslrementscare prea datele experimentale de la

makina de “ncercat Ki |l e prelucreazt statist

Viteza de “"nctitrcaremndmineprcacetuéi tasfaoabtui ddel
r e ¢ o mMENASDE14125 (2000).

2.2.2. Rezultate privind incercarea la incovoie®.i s c u Si i

Cn figura 2.1 se pr ezi deplasarefFo wpraegistrate in cagul r b e |
"ncerckrii de " ncovoiere a epruvetelor din 1
brad 'Hi respectiv,. S fotbisrer vde clkempmndea ftcaglt

materialelor compozite ranforsate cu fLink

"nregistrate “n cazul celor ranforsate cu f&L
__________________ =—FL i dellemn de brad
_________________ r £ kUreliteR

N Y A A === Ft idelemn de fag
L r £ kUralitBR
—"‘_’
X \\:‘;——?¥ ————————————————————
o) \ \‘]?:__“ ____________________
\
L RN
“‘-3§—\; ——————————————————
\ ~
1,5 2 2,5 3 3,5

Deplasarea v (mm)
Fig.21.Compar aSi a '|'odepra$adFovboti$)ir Bkt e “"n cazul
cu fttinkt de | emn de brad ki cu

1T I
F L ide lemn de carpeén

30 A /r b kUralitBR [~ "N\ T

25 {{====F t ide lemnde fag |-----
r £ kUrdlitBR

ForS & (N)
S

1
Deplasareav (mm)
Fig.22Compar aSi a '|'odepta$a|e3(FoVr)oH$irr$lLte “n cazul
cu fEtink de I emn de carpen Ki c
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Cn figura 2.2 se prezi deplasare(Fo n)piraegistratda \n cazL
ncerckrii de " ncovoilee ecampep@ziutvetramfror

carpen Hi respectiv, cu ftint de | emn de
© 24279

@ 2500 v~ 2118,9 22934

T ® 2000147486 17616

g 11664

G’y 1500 - g7g.5818,6 977,4

< 0 706,1 58,4 7391 756,5

©-5 1000 -~ 606,674 7391 ’
>

© 95

S S 500 -

> -

3 0 : : .

= Ftint de | emrFitdertbrdaed |/e it ice fdaeg |/emn d

rtHint Ureli tERint Ureli tERIint Ureli:t

Fig. 2.3.Efectele tipului de fibre de lemn asupra modulului de elastidi#encovoiere in

[

unea

Tensi

Fig.

Fig.

fi
rupereéin cazul materialelor compozikee bazt d+€ orimail mie h WneliE®B

cazul mat erial el or codnpomat deperedifl®PR Lt d

100
TI7U

S 20 7 169 17,0
s 14,7
515 108 - 18og 113150
2 10 - 78 767, 72
ko
S 51
(@]
(8]
E 0

Ftint de |l emFftdetbdaed!| emiicne fdag!|/emn d
rtHint UrelitERint UrelitERint Urelit

2.4 Efectele tipului de fibre de lemn asupra tensiunii maxifpgy la incovoiere in cazul
mat eri al el or compozfidremaled dhlirdii®CRlite d &

(6]
|

N N
o
1
=
S
©
o
oo
N

=

Energia de defornila U
pantla ruperg(x 103J)
o (&) o G
o
(o]
H
P
©

Ftint de |l emhide deatd &monndedead einn ¢
rt'Hint UrelitHRnt UrelitHRnt Ureli-t

25Ef ectele tipului de bre Ut nlsammat &

b
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Cn continuare, se prezintkt comparativ rezult
materialéor compozite testate n ceea ce priveHte urmktoarel e
elasticitateE ( Fi g . 2.3); t ensSpxn(eFa gn o r2madl)t;, neankeirngk a
consumatt pO©nt | a rupere (Fig. 2.5).

intabelul 2.2 se prezit £ val oril e medi.i ale caracteristi
cazul materialelor compozite testate. Valoarea medie a modulului de elastiEtate
corespunzttoare material ul ui compozit ranf or

mared ec ©t val oarea corespunzttoare material ul i

respecti v, de 2,25 ori ma i mare dec©t valoat
carpen. Tensi un &ga cnoorr evsaphnd matadakoui wodmpozit ranforsat cu
frtint de I emn de brad este de 2,14 ori ma i
compozit ranforsat cu ftinkt de | emn de f ag
val oarea ob™Hirmsutrki i" nc w afztwiln r achd ol emn de carp
Tabel 2.2
Val oril e medi. ale caracteristicilor mecani
material el or compozite ranforsate ¢
Tipul materialului compozit Unitate FLinkt FLint FLint
de fag / carpen / brad /

mtsurrtkinrikint Urelit®R
Urelit®RR  Urelit®R

Modulul de elasticitat& la incovoiere (MPa) 668,5 919,48 2070,1

Tensi un e apgmaincovaidre (MP8) 7,9 10,548 16,9

Energia de& pdomftorlr (xlO'?’J) 15,8 17,73 13,8

ma X i mt

Modul de rigiditateEl , la Tncovoiere E\)I(ctlil()dn"?) 6,2387 6,7128 10,891

For Sa FRaxi mt (N) 22,904 24,445 30,539
Deplasare¥ma! a f or Sa (MM 1,4059  1,3655 0,92725
DeformaSia s@gcif- 0,015686 0,014025  0,008953

Cn schi mb, cea mai mi ct Walomasrugn@mt eln@a guei
"nregistrat “n cazul material el or compozite

Val oar ea ener gu a&fost naemart eu 1d,49%bd dazell materialului compozit

ranforsat cu fctonmmptardaet ilve nenu dvea Ifoaagr ea “~nr egi s
ranforsat cu fttint de | emn deU afosd thai madveacuoar e
28,48% " n cazul material ul ui compo zvalbarea anf o
"nregistratt pentru material ul compozit rantf
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2.2.3. Concluzii
Cn concluzie, ranforsarea cu fLinkt de | emn
mecani cet rdeei dooruit mai mar i idde teiort de fagisawccargen. Din u t i
acest motiv aHchiile din fibre de | emn de b
pentru ranforsarea fe™Helor "n cazul panour i

Apentru miez hsgosierecare pnavin diwmnedediey ( Bar b u, 1999) .

23. Efectul tipului fibrelor de |l emn asupra

apt a materialelor compozite ranforsate

Cn acest subcapittedle sefpréziomrte deaz wplrtopri et
cazul a dout materiale compozite pe bazt de
sticlkt Hi frinkt de -hedhpci{(de bl adwHMad drebHidn i
tip Urelit®R cu r £ Hi na Calpolyf 1228d ¢t eair eée materi al el e cc
rtHi ni poliesterice ranforsate cu fibre de
degradeazt mai pu'Hi n dupre i nme raspide maea (Cermlipet] u n
Teza de doctorat, 2005).

Avand n vedere concluziile din subcapitolul precedeat, sut i | i zat f Lina de
ranforsarea panourilor din materi al compozit
sticl t. mpPaerna-aiuwe ecfosct uat “"ncerctkri pe mater.i;
frinkt de |l emn de stejar.

231. Materialele testate Oi met oda de | ucru

Maiintdbsau f abricat dout tipurmmx3}emmpahoumat dedd

straturi ranforsee  cu "He s £ t u IEWR1d r=3s459i/m2)'HLi doeu tfitpi nt de
brad 'Hi respecti v, BHVW¥R145a etjearde Heispt pranidebis
mbLri mea ochmmiiil esta@aeuthil i zatt "n construc’l
tencuialt Hi/sau fixarea pl t-abléspentruuanforkaremat e
astfel de ™MHestturt de sticlt cu ochiewriintmar

avantaj ul unei bune ancor tri mecanice ~n mas
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Materialele compozite -au format prin turnare p
s strauri. Fiecare strat-a format prin turnarea pes
HH “un;==‘m stratul di n "He sBEWRW4S & undi
: Sosssmssssasmsananl : P
ﬁ&"""“““iiﬁ.:iﬂ-'“‘-iﬁ‘-"'-ﬂ strat format din amestecul rezultat prin ingloba
F_-.-'u“&‘“.._““m""""" fLini.i de Il emn de brad
T e

teaaniliBiNeEEETsasimEsIsasenes formatt din r tCdlpolya723p’é
Fig.26.He s £t t ur &£WR1d5

bidirecH onalt  ntekritor.
~S5mm  utilizatt p
Cnainte de turnare, acest amestec a f @dt o m

min. Rapoartele masice ale materialelor de ranforsare pentru fiecare strat au fost: 10,12% fibre
de sticlt; 15,23% fLtint de | emn de brded sa
0,5 1Imm

Colpoly 7233 st e o rtkint pel begtedecdi cesbobpeathad
di zolvate “"n stiren (Fi Ha tehnict, 2008) . A
indicator de peroxidColpoly 7233e st e recomandatt pentru toate

a mb ar ¢ sc&inheurazervoare, elemente de caroserie, echipament sportiv, etc. Produsul poate

fi aplicat manual sau prin pulverizare cu g
acestei rtkini sunt : con$i nut indice tdxotopicdmnedius t 1 r
(2,8 3,5).

Din fiecare panou-au fabricat cate trei serii de epruvete pentru incercarea de incovoiere: un set

de epruvete martor; un set de epruvete pent:
pentru testame dwmplpikmers mar e. Dur ata maxi mi
dout medi i oae(8fluaisadtile’ldieores 8 6 3

Ca metodt de -ABucstupydmat coaoam@arativ curbele c

dout tipuri de medi i de i mersiune (apt pota
celor dout tipuri de mateéi-bc/afibel ndo nidpeo zli @ mn hii
Colpoly 7233

Apoi , epruvetele men™Hi nute "n cele dout med

incovoiere utilizand metoda celor trei puncterp@ 'Hi na deL R'5rKc ePrlcuasr ef abr i
LLOYD Instruments. &8 ctuepatruvwatele st se testeze | a
"ndel umigalt & @®©i ng e rceaab6@EB00are anHi aeci e s(td ucpabz) pent
variaHia “"n timp a proprietdét™i Il or mec-awmni ce.

comparac u rezul tatele ob™Hi nute “n cazul epruvet
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232. Rezul tate Oi discuwii

Rezultatele privind efectul tipului fibrelo
Cn cadrul acest el sec$Si uni , maeralelgcompazite mibride c u r |
detipuSestturt de sticlt EWR145 / f Li nihtimgut | em
i mersiuni i “"n: apt (Fig. 2.7, a),; apt de mar

Absor b™Hi a de amiot(ashgeu eaipin praventedPa) raecglculat conform

EN I SO 62 (2008) prin utilizarea urmktoarei
m="2""0 400 (%), (2.1)
Mo
incaremyr eprezintt masa epruvetei di r denmaetsiene;i a | [
mreprezintkt masa epr umasaepeuveteiuscatd) nt e de | mer s
| Of) mmmmmm - 0170 s—mmm e mm—— e — e ——————————
CL12A) 1 @12@ 1
£10% --mnmmemme B glo% ey
£ 8
E 8% F----------- - e E 8% F--------gf -
&
© 6% T------- [ Sestturkt fli = 6% -z ®-------------
T EWR145 /[ flt ¢ ASestturt fib
fa 4% d---- de stejar / poliester < 29 A EWR145 /| fLi
S m Sopay7233 o .| S stejar / poliester Copoly 72
22%__ _______ EWR145 / flt o 2% + fh---- mSestturt fl_b
de brad / poliester a E W_R 145 | fLi
0% . . f‘n.,nnly79’%.'% < 0% /r.)olleste.r CopoI\./ 7233
0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
Rtdtcina pttratt a timpului |z [ore'/? | Rtdtcina pttratt a timpului z lore?? |
a b

Fig.27.Cur bel e de absorbSie "n cazul BEWRi4ETr
fLtink de | €alpaly7233proltiiespivelr i mer si uni i i

Se remarct faptul orcdte “inmeprsii menlege ocaa.bel ®@0 de
cazul ambelor materiale compozite atat in cazul in care mediul de imersiune este apa (Fig. 2.7, a)

c ©t ’Hul in care medaul de imersiune este apa de mare (Fig. 2.7, b).

Materialul compozitdetig t r-EcWR145 / fLinkt de | emn de st ej

absorbit 10, 73 % ( r a predetimensians iarangaterialyd €ommbzit sililar5 8 5

darpe bazt de fLinkt de | emn oreddriacermsiabrs®r b

2.7, a) . Cn mod similar, materi al ul compozit

dupt obc@®3 i mersiune " n apt de matr ep€ nbazitmpdec

l emn de brad a abomdéit mér SDneuph &pHL2de m
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cantitatea de umiditate absorbitt de cel e dc

1.2% mai mickt “"n catel epraptretdel onmarmme Melicrod
apt normalt dupt aceeaHi perioadt de ti mp d
strurile din apa de mare acH oneazt <ca o b

materialelor compozitpolimerice (Pomiést al, 1995; Cerbu Teza de doctorat, 2005).

Rezultatele privind efectul tipul ui fibrel

medi i asupra propriettwilor de “ncovoiere

Pentru a vedea evol uédange, incazul aterapul campqeit obdgdrde e t £ 7
tipuSesttur EWR1EY stbtcht de | emn de stejasau/ r LKk

testat patru seturi de epruvete: un set de
epruvet eoreHuptduQoled 8 8bBer si une "n aptit; oede set
i mersiune “n apt de mare.

in cazul materialului compozit de tipsit i c1 £ EWR145 / frinkt de |

Colpoly 7233 se prezintt r ezeuplrtuavteetl eel oorb "Hi rmeudtee d unp L

dout medii, comparativ cu rezultatele ob"™i nu
- modulul de elasticitatE la incovoiere (Fig. 2.8);

- valorile tensiunii normale maxim&max la incovoiere (Fig. 2.9).

800 e oo
g ¢ Valori maxime
s 700 1 = Valori minime -~ - = ~g~ 67667 T TTTTTTToTTTToToTTomooos
'-é-‘_) 600 4 L==_Valori medii o %’8-9_-__-__-%:;6%5 _______ 603,48__
I = - y
® 500 oo 2 M 52163 7T - i
£ 50 p 50088 =~ 287,29
5400 F----------- P #ommmmm e m e 397, 74--—=-==~4-=-=---="-
) 287,22 356,46
o 300 4----- 0 e e it
S 200 4 -----58 215,0] - o
=] 160,74
B 100 fr--mmmmmmm e mm e oo m o —mm— -
= 0 _
Epruveteuscate Dupt i mer sDupée i meapiDumpe 7T meapt
(861 ore) / (5853 ore) de mare (5863 ore)

Fig. 2.8.Valorile modulelor de elasticitate determinate prin incercarea la incovoiere in cazul
materialului compozitdetipdt i cl £t EWR145 / fLinkt | emn de <
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Tensiunea maxint S,,,, (MPa)

Epruvete uscate Du p t

apt

materialului compozitdetipdt i cl £ EWR145 / fLinkt | emn de
in cazul materialului compozitde tipalt i ¢l £ EWR145 / ftinkt | emn
7233, dupt oce863i mer siune “n apt sau dEpalincodaeremar e
creHte de 2,33 ori ‘'Hi respectiv, de 2,24 ori
Tensiunea noSymalat "maoivmi ere creHte cu 19,11
ore" n apt, “n timp ce aceasta scade cu 16, 79
mare (Fig. 2.9).
©
1S
3 66,02 5 21,72
: € e=r3.5p
% 800 601,13 9 1568
w500 356,24 °
£ & 400 . >
g2 ' -
‘_‘@ 200 - D 5612 ore - 5612,
2 , , , - . . .
g martor mare martor
a. b.
Fig.210Var i a™Hi a propriett™ [ or de ncovol
materialului compozist i-eWR145 / fLint de | emn de
a.Modulul de elasticitate; b . Tensi une& nor mal t
infigur a 2. 10 se prezintt comparativ rezultatel
materialului compozist i-EWR.145 / fLink de I emn de baadtek
dupt i mersiune " n apt Hi r eosephModulul de elasticitatE a p £

35 A ¥ Valori maxime
30 @ Valori minime
=\/alori medii 275
25 &+ - 9907 = --=---=- 2323 ----- T 24,995 - - ___
20 } - 20984 § 0o | 1 o0 Tf?‘f‘i_
19,18 21,41 17,46
54+--4 |-------]  |}------1  }F------1 1 -———
14,11
mo+--4  |-------!1  |}------1  F------1 -—-
5 T e [ Y R e - -
0 L} L} L}

(86laptef 5853amplk ede
(5853 ore)

Fig. 2.9.Valorile tensiunii normales determinate prin incercarea la incovoiere in cazul
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scade cu 40, 7 4%mpddegbr2ore me r'@ip uaaree Ht e cu 27, 43"
perioadt de imersiune " n apt de m@Hkscadeleu g . y

42, 35% Hi C u6l2d&edle5 % ndeurpsti usne “n  apt CHi resp
2.10,b).

Se remarct faptul ct "n cazul Eesermaiwmare ael2,69r ma
or i “n cazul materi al ul ui compozit hrialldui 1 d ¢
compozit cu ftinkt de | emn de stejar (Fig. 2
valoarea medie a tensiunii normale maxi®ga, nr egi stratt “n cazul

hi brid cu fLint dmarelceddh% dbeit irbcazaldaterialldui compoeé cu
frtint de |l emn de stejar (Fig. 2.9 Hi Fig. 2.

Ef ect ul tipul ui de fibre de | emn i a medi

materialelor compozite

Referitor | a doeepruzeitia
c a efect al ac Hi un
materialului compozit de tipie s £t t ur t
EWR145 |/ fetint de |

Fig.211Epruvett di n meColpoly 7233 nu sau observat pete s
"He sttt ur EWRI4Y sfthicdn# <«
stejar / polieste€Colpoly, t est at t
dupt i mersiuoare ntiaogdupt 56 InPerosrieundee “in &

modi ficbkri de cul oar

Cn figura 2.12 se prezintkt fotografii al e e
wstturt de sticlt EWR145 |/ f £i @233 cate au fostmn  d
men H nudree” n58Bp3t ( Fi g. 2.12,a) SHi odpterdée mar

acestul materi al compozit, au aptrut pete de
sunt mu | t ma i evidente “n cazul eprarevFegt el or
2.12,b).

Cauza apari H ei pehebéar decaulubamaterial ul ui
de stejar, este atri bui t karacteosticlemnuluitde ktejain ma i
c 0 mp aau éeihhiulede bradklyosov,2 0 0 7 ) . Tanini i formeazt cu
cul oar e Klyasav,lRi0DE7 ) ( Degradarea mai pronunHat t
mare (Fig. 2.12,b) comparativ cu cele ™ nut e
(5853 ore) este cauzatt de acH unea -organiprelorci | o
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existente " n apa de mare. Acestea fol osesc
materialele compozite (Gu, 2007; @&ual, 1996; Wagneet al, 1996).

b.

Fig.212Fot ografii ale epruvetelor (dupt " n

EWR14Y f Li nt de | e meolpdle7233t edjeagrr a/d aptoel ideusptt
58530ore" n: a. Apt; b. Apt de me

Concluzii

Analiza comparativit a rezultatelor prezentat

unorconcluzidupt cum ur meazt

U Cn cazul materialului compozit de tipul We
/| poliester Colpoly 723%a obser vat o dublare a modul i
imersiune timp de 5863 ore n apa de mare (Fig. 2.8). In schimb, in cazul materialului
compozit cu fLti mprt “dner elgé mrit réhe lor sctsder e a
dupt imersb unespactaipe., o credtere cu 27, 4
(Fig. 2.10,a).

O Dupt i mersiune ~ n-58@00 toirmp de ncsd asSHg@d Mdr n

"ncovoiere credbte cu 19, 11% "~ n caaggear mat e
(Fig. 2.9) G&i respectiv, scade cu 42, 35%
brad (Fig. 2.10,b).

U Cu toate avantajele prezentate mai “naint

"ncovoiere a materi dleumnuidec smmpeqg airt, @uw efst ia

aplicawi.i care implickt medi. cu umiditate
formeazt cu apa compu i hidroxilici de cul
2.12 Klyosov, 2007). Tn acest sen, pentru aplicawii “n me
materi al ul compozit hibrid cu fttinkt de | er
U ®sttura de sticlt de tip EWR145 wutilizaf
hi brid, avoOnd ochi uri mar i (5 -umrstyat i@altyp e r mi
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astfel "nc©t straturile nu sunt de aceea Qi
sticlt nu sunt echidistante dupkt cum se pc
se recomandt wutilizarea depsi tWatsdet mai tha r
dimensiuni mai mici.

Concluzia finalkt a cercettrilor prezentate
cercettrile referitoare | a efectele umidit!H
ranforsatay Westturt de sticltbt i cu fLinkt de | ¢

“mbunttt®itt, fabricatt di n:200AaE Bt ucrue ndker ism

ma i mict a ochiurilor; frint de | emn de br
decat 500mm;r £ Oi nt epoxi Epolam 2015 care este r
umed conform Fi Gei tehnice (2006) .

24. Comportarea mecareirdt@al umut i mm m@eEo mla tf tdien Lt

|l emn de brad / epoxi sub ac™H unea umidi't

Hn®©nd cont de aplica™i il e materialelor comp
frinkt de Il emn " n medi. cu uomirdii tdaet ep rrotde ccldit et
i zol a'Hi e, componente de mobilier de grtdin

experi mentale referitoare | a comportarea me.

epoxi Epolam 2015 anf or s at'He shitburritd doeu s ZOng,/thL’Hi c uf td enrks i

l emn de brad (solu™H e propust | a finalul sub
“"n apt (dupt nout luni).

Ast fel, se prezinttit pestir/f imanter dal Ule moomeo
Epolam 2015 v ar i a’ Hi a caracteristicilor mecanice
metoda celor trei punctCharpHi dumptitt esnteulsi daear

pentru 1177ore, 30480re Hi rtie, $5v20ce. Cn c el eau dralizat compatatiy S
rezultatele ob™HMi nute “"n cazul epruvetelor m

dupt i mersiune “n apt.

Materialul compozit hibriddetigpt i cl £ / f ti nt d&Epolarh 20Enalidaein br a d

cadrul acestui capitol;& uti |l i zat pentru fabricarea -l a ni
Sspttar a unui scaun (Cerbu, 2012) care poat ¢
pentru exterior (pentru terasetgd i ni ) . Din aceastt cauzt, cer

asupra propriett™ M | or mecanice sunt necesare
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2.4.1. Materiale testate. Metoda de lucru

Materiale

Sa fabricat o plact din materi al compoZEit st

(densitateaZOOg/mz) pentru a r albBpblanr201& nmretsHiencaa tetp ocxui f L
de brad. Structura pe straturi a materialumimp ozi t strati ficat hibric

all con™Hine Hapte straEuri de ™Mestturt de sti

rEpoxi Epolam 2015
(F L int de

I(rexn B0 m:h)e]

Epoxi Epolam 2015/ "Bls £ t u
s t HEQ20Qg/nT)

A

a. b.

illIl]IIIIIIIllllIIIIIIII|IIIIllIII|II|IlIIII|II|I|IIII|IIII||L_

Fig. 2.13.Structura materialului compozit stratificat hibrid:
a.Schematic; b.Epruvete de incovojerd= ot ogr afi e " nregistra

Hsttura de st iAxbnk Teehadogiesi fiarble surt digpuse id mod egal pe
direc™H a bttbturi.i (50%) 'Hi rFd sCed c dt i tensifcteeu d i
st iWH2@0(2010). Fr el e de ™Hestturt de pe ambele di
asemenea ipe acel aHi t

Fibrele de | emn cu nmmfiomena annmiatihdacfLt idretc ©d e 510
sau ob™i nut prin reciclarea deHeuril or rezu
brad. Ma i “nt ©i , de Heur il e ndte fin. Apdi isanutilizaduea | e m
echipament de sitare pentru a separa aHchiil

Pentru a ini ™Hi aliza Hi pentru -a amestecat pfo
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Epolam 2014(produs deAxson Technologigs ¢ u r ki'le tipaEpolmp @015Hi-a s
omogeni zat amestecul prin mn,x arreainmatnas ad & , a ccto

de lemn.

ConformFi Gei a emmHicrei i Epolpno 2015 @ re o d uAsshn Tdchnologies
2006),aceaste st e utchrtattarpgée eentru fabricarea m
prin tehnologia de aHe z aruptechaolgygashutprindanjecarerca t u r
presiune sctzuttkt. Acest tip de rtLtHinkt dure o
umed c o reifftebmiana F itEpalam 20152006).

Tabelul 2.3
Caracteristicile fizicde&podin20tchn mscar al lei ¢ hiHd
t e h AAxsokhTechnologies2006)
Caracteristict Valoare Unitate de Metoda ddestare
mktsur
Densitate, 25C 1,15 g/cm'3 EN ISO 1675: 1985
Vascozitate, 25C 1550 mPa-s Brookfield LVT
Raportul de amestecare cu 32 (raport masic) %
“ntitritorul 38 (raport volumic) )
Timp de gelifiere, la 23C (100g 2,5 ore )
rt Hi ng n# £3r2 t or
Timp de manipulare 60 minute -
Temperatura de 80 C EN ISO 11359: 2002
C9188
Tabelul 2.4

Caracteristici me ¢ aBpolame201g Iceu r tn'Hikmriiit o&Fp ¢Hd ik r
t ehni c LtEpaamr2@1%200§ i i

Caracteristica Valoare Uni t at e d Metoda de testare
Rezisten™™a | 70 MPa EN ISO 527: 1993
Rezi sten™™a | 120 MPa EN ISO 178: 2001
Modul de elasticitat& 3100 MPa EN ISO 178 :2001
Rezi st en "H&harpye 40 kJ/nf EN ISO 179
(eprbvettbcrescs

Lungirea max. la incercarea 5 % EN ISO 527: 1993
de trac™Hi une

Duritate 83 Shore D15 EN ISO 868: 2003

Propriett™i | e fizice Hpplanc28l5en cshtiammiec el iaclhei drik 't
intabel ul 2.3 iar propriett™ |l e mecanice ale
intabelul 2.4.

Pentru fabricarea panoului din material compozit stratificat din careds t £Li at -a&pr uv

utilizat tehnol ogstar artawnruiall &r dki foaonmaacet aar e ¢
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Ahanding layuptehnologg " n | it eratura de specialitate.
Dupt fabricare, panoul a fost men ™ nut - ti mp
24C) pentru polimerizarea complett a rtHinii
infigura2.13cse aratt ct straturile ranforsate cu
cu ftint de Il emn. Cn final, material ul compo

procente de greutat®: 6% f Li nt de 14€%hn e’Hitet ubrrta dd eE; 8%i c | Lt
sol u™Hi e vOscoast HEpolam2@l8ti d innddtipEpgdleom20l4e p o x i

Cn figura 2.14 se prezintt o fotografie a
ob™Hi nutt cu utnalmicames cmipr elHige p©nt | a 3000x.
un strat ranforsat cu fibre de sticlt, afl at
Cn figura 2.14,b prezintt doar st raat uclu osbo'Hiul
vOscoast rezultattit diEpolann20ddgre nina e & e d e Epoldmdir m £ @
2015 Aceastt fotografie digitalt aratt faptul

astfel incat stratul poate fi considerat omolgenivel macroscopic.

U 2011/04/20 P

Fig.214Fot ogr af i i (500x) ‘an ecasree i aanpr e ziom
a . Un strat din ™Mestturt de stictb HLIi ntHdet
debradFSTf i bre de sgtriac!| d,j nRt t' Hint ranforsat

Apoi , din panoul fabricat dapt thi @a¢ e dewrrau v e ¢
ambele tipuri de Tncercari mecanice, incercarea de incovoiere prin metoda celor treepunk i

testele de impacCharpy. Hi n©nd <cont de recomandtrile di
unor astf el de " ncegacub rtitinaetc achiircep!| aeplr useb e

avond ur mitt oal2@helSmpemteuinsercareaide incovoiere prin metoda celor
trei puncte (EN I1SO 14125, 1998);r@thx 10mmpentru incercarea de impacharpyconform
(EN 1SO 1791, 2001). Sau pregttit patru seturi de epru

(" ncovoi e redipCHarpyiumepetdde eprudete martor; trei seturi de epruvete care au
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fost i mersate "~ n apt peretntu udiaf esrtiutdei ap evrairoi;

mecanice “n func™H e de ti mpul de i mersiune.

Toate epruvetele au fost uscate timp dezileila40°Cintr-o et uv t THi apoi c ©On

testare (epruvetele martor) sau de i mersiune

Metode de testare
I AOOGEOT AA y1 APbPa

Ambel e tipuri de epruvet e (udestul devimpacEhamy alile ~ n «

fost "mpitr HHte " n patru seturi. Dintre aces
desicator, pO©nt " n moment ul testbridi mecani C
“n apt | a teimpemaitnutrea dceamemeer carea mecanict
pentru 1177%re( & | @ L zik)9pentru 304%re ( & lumt'Hi zilef; pentru 6572re( & 9

luni Hi zile} . Recipientele cu apt au f os tprogimatiper i t
constante condi H il e de imersiune, apa a fos
absorb™Hi a de apt, cmamt iafpitc aabks oprbiint L ¢ o re"Hir ruu

periodic din apkl/HLupocatme tlaampenpare cu hOrt.i
utili zarea unei bal 2 83 HA ¢ If adenves Bgtraneendadand t | p u
domeni ul d-250gndu ® precizie de +0001g.

4AOOAOAA 1T AAAT EAA4
Dupt i mersiune, at ©t epruvetele uscate cOt

incovoiere prin utilizarea metodei celor trei puncte confahnSO 14125 (1998).

a. b.
Fig. 2.15.Tnpercarea la Tncovoiere prin metoda celor trei puncte:
a.Cnainte de rupere; b. Dupt r
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Pentru incercarea de fincovoierea ditilizat echipamentuLR5K Plus fabricat de LLOYD
Instruments Capacitatea maHi ni.i ekh. Egruvaie® nld_incovaieref o r "k
au fost simplu rezemae | a ambel e -ac apreltiecatarl a omi'Hal osc u |
dintre reazeme mm( Fogt 2gabl. cVi 96z ammd/min " nct
conform standardului utilizat (EN ISO 14125, 1998).

Tnainte de incercarea de incovoierandin si uni | e sec ™Hi uni i transve

epruvete au fost mmnmiaracastea audost cqmsiderate ca date dalimtrar® , 1

in softwareu | ma Hi ni i . Echi pament ul de testare a p
F Hi stgeata v |l a mijlocul epruvetei-b0@de "~ nc
"nregistritri.-alAspbiebt cal dulnal cu spreci zi e,
meLr i mi: modul ul d e Ednhodutult lui ¥ourtg;amocaulul Ide ngiglifate lad i n a
incovoiere El ,; tensi un®na | maxinetovoi er e Fpae enbrgiandeat L

def orUnadHh ®umat t pontFhyd;a sftogetatVamana xnetgnitst r at b
ma X i Fpy.

Rezul tatel e ob™i nuEe t(emosdiuu dyghaladneaveesia@setgiadel t at

def orUn@aéHh umat £ p ©n tRngk)an cdzua epibizetelor amedepd comparat

cu cele ob™i nut e ° n-nondtelesepruvetpmartor.et el or wuscat e
45°+T
&
F 3
; /*@
I ] Raza la 1/7(16'1(1) g/‘c.\'ldilll'ii:
0N v v r=1xv, mm
I—w 6 4;)]()‘1‘(’”:”"“1 —I Crestatura de tip B
100,2
a. b.
Fig.216Epruveta utilizatt | &hafppcer carea d
a. Schemadé nctrcare; b. Forma Hi di mensi
Referitor la incercarea de impaCharpy “n figura 2.16,a se pre
utilizattkt i ar f or ma 'Hi di mensiunile eplruvet
2001) . Cresebtarateprugsehi Hb detaliatt este

produce un concentrator de tensiune Hi-l astf
2001).
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Epruveta de
tip Charpy

Reazeme

a. b.
Fig. 2.17. Incercarea la impact de @parpy.
a. Echipamentul de testare la impBAtT50P (Zwich) din Laboratorul de Dinamica Structurilor
(SalaCl10, Universitatearansilvaniad i n B;r abHovBozi "Hi onar «

in cazul epruvetelor testate n acest subcapitaly grelucrat prin frezare crest ur i Ble t i
confoorm ENI1SO 174 2001 (Fig. 2.16, b). Cn plus, ¢
epruveteiCharpyin raport cu reazemele echipament@harpyastfel ca ciocanul de impact al

pendul ului st | oveasctitepruve(Bi gn patéeaahpp

Pentru “ncercar ea nGharpy sa Willzat thegenduhde anpdetiT80E t i p
fabricat deZwich (Ulm, Germania)din Laboratorul de Dinamica Structurilo(Sala CI10,
Universitatealransilvaniad i n Braa Kdw)u,je walxoant a ener gi ei d

cu 50J (Fig. 2.17). Inainte de testul de imp&ttarpy, sau mbtsur at di mensi

transversale ale fieckrei epruvete.
| mpact ul se produce prin balansarea pemdul ul
Ast fel, dupt <ce <ciocanul este eliberat, ac ¢

epruveta Hi dupt r'theanr.e ,Dicfieorceannidal da tnitnrgee e nret
W cea finalt a ciocanul ui reprezintt energi ¢
cu aerul Hi frecktrile din | agtrele pendul ul

test de impet Charpy'H i se npteazt cu

EchipamentulHIT5S0Put i | i zat permite "~ nregistugengula aut
fiecare epruvett testatt. Cn final, selacal c
I mpact Rotmuwwmi clu rezil i en™t, Cu urmktoarea r
U
K==, 2.2
A (2.2)
incareAr eprezintt aria sec™Hiunii transversale &
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Analizala microscopa materialului degradat

Pentru a explica variaH a propri et t-dstudiatr me
mecani s mul de deteriorare al material ul ui a

ranforsare. In acest scopasitilizat un microscop digital Keyend&HX600 fabricat in Japonia,

a ctrui capacitate de mitrire este pOGnt | a !
il uminare ajustabil Hi de un soft dukperpmiteoc e s
deaemenea mbsurtbri ale suprafe™el or, unghiur

prin scanare de adancime.

242. Rezul t at e i di scuwi i
Datele de absorbwie

Cn figura 2.18 se prezintt cur brade tmersiuad) geor b "H
bam datel or de absorb™Hi e " nregisfrdtdipernt rdee
de brad / VatbBiamkeaemexi e a cantitt™H i de apt
ore( &l amL zi®)9 de i mer si uneogre(13WBilH% zilfu pdte 3i0n#e8r s i L
1, 90% d wret alér®Hizile}de imersiune.

Se observi ct o parte din epruvetele anal i z
negru) pe muchi il eoredpruwmersionesdiptapbpnd nHi
sa confirmat prin analiza cu microscopul di o
l emn ar fi cauzele apari H ei petelor cO©tt vr

Tnainte de imersiune.

1)

0,
2,5% 1

2,0% -------

1
1
1
1
1
1
1
1
—— === =
1
1
1
1
1
1
1
TR ——

1,5% 4-------

B I

1,0% +-------f------

0,5% F---F--q--------

Absor b Hi m e

e P s

0,0%

0 20 40 60 80 100
Rbdtcina pttratt a i {oretphu

Fig.218Cur ba de absor b™Hi e dred e pitmeres idwmet’ 'an c
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Efectele duratei de imersiune asupra caracteristicilor mecanice de incovoiere

Cn figura 2.19 se pHRvirdgistiate atat in cgzuh epeuveielor martorr b e
(eprw et e uscate) cOt Hi pe cele corespunzttoar
de 3048&re.

Se men H oneazt ct nko ld Unicavdiere e calcalat gpentru dakteke a t e
experi mentale afl at e F-p@ig.2.09rp8dtrwudoneeaiul Vv 3-MhS5manr £ a
conform cu standardul (EN ISO 14125, 1998).

{=— Epruvete marto
|====Epruvete testat
dupt 30
i mersiu
SOGRRREEEEEE
0 5 10 15 2 25 30
Deplasareav (mm
Fig. 2.19.CurbeleF-v "~ nr egi strate "n “ncercarea | a “~nc
3500 g-m== == mmmmmmmmmmmmmmm oo
3259,76
3003,38
3000 3 2901,03- ¥ ------------ 279845 - - -----=------~- 2785,07
®.
4262907
2500 ® e o BT 251921 e .
2473,55

2000 F === o f T T oI64,27 ~TTTTTTTTTToTTTTIoooos

Modulul de elasticitateE la Tncovoiere
(MPa)

1500 -z===== A Aminn— S— © Valori maxime
| E(t) = 3056 - 0,203+ 28813 O Valori min
10004 oo alori minime
A Valori medii
500 T --=-mmmmmmmmm o m oo m oo oo = Valori determinate pt.
epruvetele testate
0 L] L] L] L] L] L] :I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Timpul de imersiunet (ore)

Fig.220Var i a™Hi a modulHIilaui” ndceo veoli aesr rata dd mhegsiwenin "Hi e
apt
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Cn conti

i mer s

(Fi g.

i une

2.

nuar e, se prezinttkt wvari a'Hi

20) ; senlsda unea omaixeme (Fi g.

consumat t p ©n thyd @ig. £.22) ifHaceroasea la imdovoiere.

Se poate

2901,03MPap ©n t

a ur mtt oa

" n or@ POU8ore, @avpote): motlulful7de elasticitat& la Tncovoiere
2U 21) ;

observa cHBlI amo dnuclouvlo ideer ee |(aFsitgi.c i2t.a2t0e)

251921MPa( cu 13, 16 %oredlerpt m810&iBune, “n
2629,07MPa(doar cu 9,37%) u pt ofeB&2i mer si une (I a

Vari a

"Hi

a

| aMPag 81, B1 07 %)oredlepti meX 37 une " n

timp ce

sat ur a’Hi

val oril or me d iEila ircdveierense doaté aproxima cua e

ur mbtt oarea func Hi e -lpaofig 2200mi al £ de gr adul al

E(t)=3A0 °®” - 0,203 +28813 (MPa),

(2.3)

q

¢

€

q

undetr eprezintt timpul de i mersiune. FundcEH a (
| a ncovoiere de timpul de i mersiune " n apt
Cn aceeaHi mani er £, ‘Tarpa nfediegauensuniihorale maxafgsm r at b
l a “"ncovoiere a sctiRala9t5MPalilu,p®3 étetidigierdiuae il 4 1, :
apRceastt val oa3doMPa@c s ciZ ub 4 Yome ddBidgrdiuned Gidp&e
aceastaa ct zut davRa( clua 3934, ,2373%0redcku pimed 57T 2ane (| a s
180 g -=-=-=—=—=—====— === © Valori maxime -
(O]
,g 160 1_6_3;9_9 ______________ O Valori minime _
> . ..
§ 140 14137 A Valori medii _
<c_U x Valori determinate pt. epruvetgle
> 120N\ testate -
£ ’ 98,06 98,86
2,5_“100 Tt K94,33
ERR ) R Ny A i o -
£ 85,34
2 B0t
® S ()= 3d0°@ - 0,02766+ 136,06
S MO m e e me—mme— e e oo
D
T 20F--------e-mmmeememeeeeeceeeeceeeeceeeo
|_
O T T T L] L] L] :I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Fig.221Var i aHi a

Tim pul de imersiunet (ore)

i mersiune “n apt
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Pentru a artta dependeSpklbaténspupni eraof malf er

i mersiune "~ n apt, vari a'Hi a v al ocauiapraximat cueod i i
func™i e pol i no-lea(Bid. 2.2)1d e ugprta cwim alr mela z t :

s(t)=340 °t%-0,0276€+136,6 (MPa). (2.4)
Analizond figura 2.22, se o0bser wac ocns uvnaaltoea rpe

| a for Hagpgmaa i mhr egi strat de asemenedl@mo p@riide

la valoarea de 2719,3@m( cu 42, 2 9 %dreddeu pitmelrisZi7une “~n apt;
Nem( cu 44, 38%J)edceuptmeI G480 ne; poOnINGOMEU5S56.24P0p ar e a
d u pt ofeBefindersiune.

Valori maxime

@
O Valori minime
A

deUdgehbar
(ep]
o
o
o

Valori medii
D A0 XX e e e e e e e
PN 5000 4712,35 » Valori determinate pt. epruvetdle
:|><, 4000 $DNc--—-  emmmeeo testate
©
©
;) us 3000 7 TR NS """ T o Io oo mmmmmmme- 2297,46
- 2000 F---- = fm---f-—————=cooo - - - 2038,5
()
ST VA | .. FO— 162917
L U(t) = 0,000 - 1,0108D+ 4396 4
O L] L] L] L] L] L] :I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Timpul de imersiunet (ore)
Fig.222Ener gi a d & pdoaftlg,gkma™Hf enc™Hi e de durata d

VariaHia energicensdeamatef p©OmaFhi,a frorf'Han ciiidixe not

de i mersiune poate fi apleadbgi2@2:t £t cu f unc ™ a
U (t) = 0,00017 -1,010%b + 4396 - (xlO‘ 3 J). (2.5)
Se remarct faptul ct existt o diferen™H dest

mecanice corespunzttoarecoreppe uvmeresiouné ncer ap

cu rezultatele cor espun z totedeamessiune (Fig.22k.2.22). or t

CreHterea “"n mict mbsurt a caracteristicilo
concluzia ct “"n interiorul material ul ui comp
Ob s er v a Hi ifostsapariatd i liteeatura de specialitate in cazul materialelor compozite

ranforsate cu f iebal,e 2d0e0 7c)©Onkeip £~ n( Dchaazkuall mat er i
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ranforsate cu fibre deetal 0994). A¢tfédl,ysseab $ at 2@ 0 Q@ n |

volumic de 26% al fibrelor de c©Onept omdenduce
i mersiune “n cazul mat eri al eetah, 200 .ompozi te cC
Cauza <creHteri:i proprietR2H2Dor . ZneZza)ni est & as
suplimentare a fibrelor de | emn “~ n moetal,si mi |
2007) CHi cu cea a,Z0Wm0h)e.l oks tdfeeli,utdu p(LtAywemfsliua
cauza absorh'di,eiackst emi daimpa e golurile de | a
siclt g@harRabD7). Cn consecin™Ht, ~mbunttt ™ r
rt Hi nt, a condus |a “"mbunttit™H rea comgmorttLr
hibrid sticlt [/ frink de Il emn / rtEtHink | a s
(Ayensu 2000) , concluziile-aaubkestvatas e ik nrie

"ncovoiere a cr eocsedet i aner 4 bScazilumaterial@op dompozite
poli merice ranforsate cu fibre de iutt.

Din analiza curbelof-v  ( fiodredll asarea verticalt a mijl oc
"ncovoiere, se obferatsachzuftordda ImaxivambNoar e a
(epruvete uscdt(eu B6&ni36I1%redIUP n3ed 7 LU ne 'Hi re
337,04N(cu 41, 32%predarpitmerosti8une. Ma i mul t |, v al
maximeVmpaxa mi j | ocul ui epr Uyt ed ,s dtaz utordda arsaexme

1459mmla 13,52mmd u p £t oted 27 i mer si une ‘Hi respeammi v, [
dupt oBdedinBersiune.

Efectele duratei de imersiune asupegacteristicilor de impact in testul Charpy

Cn figura 2.23 se prezintt valokKilrezdEet en Thit
func™Hie de durata de i mersiune “Oharpg micazul " nai
eruvetel or martor (epruvete uscate)f osvtal @eqa le
117,60kd/nf Hi odes erade astt testonmmi e dexat valoarea de KDnf care

caracterizeaztEpolamBlma émoxiri derti ptrt ranfor

Se remarct faptul Kalrescuedeiasvaloaredtde 117@Nf:i mpa@mt |
129,33kJiInf(cu 9, 97 %oredepit mandivune ~ nkdaffgcu 14,1 n t |
dupt oBRB848i mer si unekdnff @ut 1103 5D Jdredalimarstunes 5 7 2

Rezisten™Ha haf umpdctededda meirmpwine poate fi ap
gradul al IHea (Rg. 2.23):
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K(t)=-108 @ +0,0088+1185¢ (kI/m?). (2.6)

Valori minime

[m]
¢ Valori maxime
A

Valori medii

K(t) = -10%6¢ + 0,008+ 118,58
; 90 === ====1 .

Valori determinate
pt. epruvetele testafe

T T T T T T »l
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Timpul de imersiunet (ore)

Fig.223Vari a™Hi a rezkKkdeeafHmi n b tCharpphp 8 mt tf eintcdHi e d ¢
i mersiune “n apt

K 2011/04/20

* Lens:X 500

il =

Fig.225Zona ruptt a epruvetei ( R2R 0D zona delruppre) s ol i
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Rezultatele analizelor la microscop a zonelor de rupere

Cn cele dian armkpl peat mecani smul d-awanaizhtt r i |
zonele de rupere ale epruvetelor dupt “ncer.
prezintt o fotografie (500x) ob"H ntetupgte ppmr i n &
"ncercarea | a “"ncovoiere dupt 6572 ordreide i1l

straturi au fost complet rupte.

Fig. 2.26.Zona de rupere a epruvetelor prin incercarea la impact Gdapy.
Ruper e par Hi(ZRI tonederspere)atbeédi. | Ruperea compl e

in schimb, cele mai multe epruvetes rupt complet prin incercarea la impact deGhmrpy.

Doar in cazul unei singure epruvete din cele zece testate, sr upt doar dout st
226 a se prezintt o fotografie mbritkt (200x)
secH unea epruvetel Gharpyr upt e compl et prin tes

Figura 2.27, a Hi b, prezintt o fotografie | :
cauza apei absorbite dupt 6572 ore de i mersi
dintre fibra de sticltb 'Hi rt 'Hi nt, mtraut £ d
dezvoltat pe fibra de stichté(@mic&e sruemadr catl tfea

suprafe™Hel e |l ucioase care caracterizeazt fib

Pe de altt parte, analiza microscopict a str
100
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2.28), a condus laa ncoodnicfliuczaitaa awdlt eratriloanai His b
absorbite, ceea ce explkhcktLtapar miHchi peételepnr L

se pot observa alte zone de culoare deschi st

2011/04/20
Lens:X 1000

S B

g

heS

S8 e
s WA
s g

2011/04/20 2011/04/20

Lens:X 1000 Lens:X 3000

Fig.227Zone degradate | a s

uprafa™a fi bi
a, b. Fotografii cu zoom 1000x; c. Fotografie afibresdei c | £ de

gradatt (z

adqrea\réf\;:inii ‘
fainy dedleran;: | 3

Fig.228Zona degradatt cauzatt de oxidarea rtH
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Cauza acestor zone degradate constt “"n oxi de

materialului compozit (Pomiéstal., 1995; Cerbd Teza de doctorat, 2005).

Deteriortrile eviden™H ate mai "naint e, repr e

material ului, cauzat de apa absorbitt prin i

Cn ceea ce priveHte zonelseorcheHieerii odeat ®&ptc,auva
rt'Hinkt c©t Hi fibrele de sticlt au fost anal

Se cunoaHte faptul ct principalid@ constitue
hemiceluloza. Lignina este un m& r i a | fotosensi bil I ar cul oce
cul oarea maronie |l a gri sub ac™Hiunea razelo
(Kl yosov 2007) . Cel ul oza Hi hemi celul oza su
hidroxil (-OH) care faciliteazt formarea de | egtt
(KIl'yosov 2007) . Prezen™a gruptrilor hidroxi
(KIl'yosov 2007). Pe de altt parte, | epgt t Hir a
structura <celulozict este cauza degradbrii
compozit sticlt / ftink de | emn |/ epoxi dup
apt sunt absorbite “n I nt erampaiu,l amadstraal pl
pol i merul din cauza |l egtturilor chimice <car
mol ecul el e de apt formeaztit | egtt uetial, 20@7). hi dr
Ast fel, at ©t st rtructutaypolimeruliiesalu ddtedozae Mai mu® decadHatéat, s

interfaHa dintre fibrele de sticlt 'Hi rtHi n.
l egbturi.i l a interfa™a dintre fibrelzevodlet tsrtii
mi crofisurilor c©t Hi a depunerii de oxi zi I
Cn final, concluzia este c¢ct deteriortrile
capitol, reprezintt cauza degraderliunglt opur a

apt a materialuluivsbobmproiziEdé h§brodt de Lt emnol c
epoxi Epolam 2015

2.5. Concluzii

Ma i “nt Oi se prezintt principalele concluzi

capitol.

1T S¢& poate concluziona ct absorbwia de apt cc
“n cazul material ul ui compozit hi brid pe b

cu Westturt din fibre de s-adowtlitt c®a doarcun
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hidrofilkt a fLinii de | emn este cauza deg
(modul de el asticitSakleaE Wcoveinsi eaneaAlmae i
propriettWwilormimeecamelce: sdateri ortrile car
fibrele de sticlt Oi retdint (Fig. 2.27, ¢c¢)
de |l emn prin formarea de | egbtturi de hidro

1 Estebinecunoscut faptuletcht ‘imeaphi ueetae coonpsdi de
"mbtLttr©nire acceleratt (Springer, 1988; Al

COnond cont de degradareaspacaennuoavhi ar & e

sctderea com@Ba&8r, t7i%v cu valoarea "~ nregistr
(nedegradat e) dupt 6572 ore de imersiune
restricwidi a unui astf el de materi al comp

ridicameblungpe t er
f Tot udi, Wi n©nd cont de val oril e bune al e

epruvetele martor, uscate (modulul de elasticitate la incovoi&re;290IMPatensiunea

ma x i mt | a s’m@gdtﬂ):u\/lRaierreazistenWall?.Bka/mZDmpc"jaictde
necesitatea de reciclare a cantitdtwilor ma
anal i zat “n cadrul acest ui capitol, poat e
constrmgawnent €«eode mobilier, ornamente, car
T Cn plus, fibrele de | emn provenite din de:
sustenabilt de materie primkb care poate f

ump !l ut ur materiatelorccanparite in general. In cazul materialului compozit hibrid
de tipEI/ sttcht de Il emn de brad / rtdintkt

fibrele de Il emn ~ &Gi aduc aport bidipacardl aspe
confert materialului, aspect di ferit fawt
fibre de sticl&t. Acest avant aj recomandt
el ementel or de design (placktri de perewi,

T Serecomaht ca “"n cazul aplicawiilor de exteri
cu umiditate ridicatt, st se wutilizeze fLi
de rtdinoase, deoarece acestea aWbwdan eauon i
arttat, din cauza reacWwiilor chimice care
tanini ar putea conduce | a apariWwia petel

l ucreazt " n astf el de medimp(Fig.8&28pt o perioa

**k%k
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Rezul tatele cercetbitril or +auocomparattciadele publicate tha d r |
|l iteratura de specialitate (Fig. 2.29...2.31
presate la cald la temperaturit®0 Ccu i nser "Hi i din "™Mestturt di
f e "He ; materiale compozite din rtHinkt pe baz:

ramie (Barbu, 1999, Ki shi Hi Fujita, 2008) .

Compara™Hiile cu |ieératuda de mipeoeair @l et antLe i s
Fujita, 2008):

- absor bWwiFm.2@%9; apt
- tensi unea BAgylaiacovhierdiray.2.30);

- modulul de elasticitate E la incovoigfféig. 2.31).

N
- 8,02
o 10 -
g
o 67
S g ,02
I i
o 2 Dé
< O - - .
Sticlt EWR145tfkEil bt EdE O Ratefid dompoit presat
lemn de brad / poliester ~ lemn de brad /epoxi la cald din fibre de lemn
Colpoly 7233 Epolam 2015 (35%) cu inser H i d

"Hestturt de sticlt (
rtHint termoplastic
(Barbu, 1999)

Fig.229.Compara™Hi a rezul tatelor cu cele din [|i
absorb™H a de apt

e
35
t

N
B 180 -~~~ " "t m oo oo oo oo 165 - -----
B 160 {----mmmmmmmm e e e e -—--
& 141,37
D 140 - - e - - - - - oo ----
o —~
N R ----
2100 q-----------------~- B - - - - ----
c @ e ... B ... R
v O 80
o i DR T R o
c 2 60 40,4
2240 27,72 --------f - -cc- g s
w 204--- —. I ———————————————————————— ----
< 0 T r r '
o Sticlt EWR1A4St/ ifdlitn-tE d20 0 Matériblicompozitheesat lae mMaterial compozit din
= lemn de brad / poliester de brad /epoxi Epolam cald din fibre de lemn rt'Hint pe bazt
Colpoly 7233 2015 (35%) cu i ns emolilichefiat @u

"Hestturt de epicliorh3d3 ) nk
rt’Hi nt t er mocp fibee detramiet(75%)
(Barbu, 1999) (Ki shi 'Hi Fuj
Fig.230Compara™Hi a rezul tatelor cu cele din 1|1

tensi unea S§pgylaircovhierema x .
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Sticlt EWR1453tfitdIntt- H e2 0 OMaterfallcompdzit peesat ~ Material compozit din
lemn de brad / poliester lemn de brad /epoxi lacalddinfiboredelemn r £t Hi nt pe bazt
Colpoly 7233 Epolam 2015 (35%) cu i ns enolitHichefiatl(eu
"Hestturt de epiclbrhBBE%) nt
rt'Hi nt t er mapfibra detramie £75%)
(Barbu, 1999) (Kishi ™Hi Fuj

I L0 10000 ____.
5 \

3 e

ST 10 E R e e T {-------
E a

© |

W 6000 f === == m - - - - oo e oo e ee oo b ------
TR 4530 a

g8 *

E S < o < Al Sl N iy
0 ) 1

o 20004---------------—-————@}\ e h----------B B -----
o 601,13 \

3 0 et : '
=]

]

=

Fig.231Compara™Hi a rezul tatelor cu cele din |i
modulul de elasticitate la Tncovoiere

Materialele compozite presate | a cald din al
aHchi i din Il emn de brad "n straturile de fe’l
1999) . Il nser "Hi a -adntrodusters ttnr &t dat stiilce tdes f el

plant, bidirecH pn30gfn?, amOnidmee ns nmeRapoiul or d

volumic de aHchi. de |l emn a fost egalt cu 3
e gal3H%.c

In cazul celui dea | doilea tip de materi al compozit ul
fibrele de lemn de molid avand lungimi de-20mfmau f ost | i chefiate ' n
chimice cu resorcinol la temperaturi de 2&D(Kishi  Hi Fuj-atajneeoByyat Sr |
pe bazt de I emn | ichefi at -putlizat pantrudabrgarea unaiu e f
materi al compozit stratificat ranforsat <cu

compozit) Materialul compozit&« o b ™Hi nut pr i orelpl3@C@Kies Hii midi dfe
2008).

Se observi ct umiditatea absorbitt de panour
Blstturt de sticlt, f abralctatceu plror&ds ipdreapsédnr 2 | |
apt (Fig. 2.29), val oare apropiatt doeede on Hi
i mersiune, “n cazul mat er i aBpoldmR0l5 ammmpao ziatt Lp &
cu Hestturhbtddesteoht d®li bfad (Bar bu, 1999) .

Cn figura 2.30 se o0obser Vi, 1413TMPals inaovoiera nor

corespunzttoare matkEer/ifatliunlbu id ec d ngpakamizdb, eSveriacdl L/
de 3,5 ori mai mare decat valoada40,4AMPac or espunzttoare materi a
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sandwich din aHchii de |l emn cu inser Hi i din
Cn schi mb, tensi ungg-165MPa mal £t~ nmaxiomie r e cor
material ul ui compozit cu rtEtHinkt epoxi pe baz

cea corespunzttoare Mmat étiakuldei | cepoulamd@Al®®i tb r St
(Fig. 2.30).

Modulul de elasticitat& la incovoiere este mai mic cu 35,96% in cazul materialului compozit

Sti-ElAfLinkt de | eEpoam®kelxmmgpdar/at epoxiu valoare
material ului compozit de tip sandwi chrmdt n a't
prin presare | a cald (Fig. 2.31). Cnst, mat
mmcare este mult mai mare decat grosime&-demmc or espunzttoare cel or

materiale compozite analizate in cadrul acestui capitol (B4:999).

Valoarea modulului de elasticitatec @O00OMPa c or espunzttoare mat er

ranforsat cu ™Hestturt de ramie, care este mlt
mat eriale compozite, sile aatiebuiaé¢: deom dind wtr sl
procedeului chimic de |ichefiere al fibrelor

Material ul EWRIlES z i ftL isntki cde | e mn Cobpaly 7B3Baed  / |

propri et t Hi I nf er i oair ematoenrpiaalad i ovo mpo zietl e | (al
Pe | ©ngt avantajele men'™H onate mai sus, ref
maxi mtb de "~ ncovoiere, mat el i/alfuldi ncto npeo zli @ mrh i

Epolam 2015ar e w@amélte avantaje comparativ cu cel e

compar a’H e: tehnologia de ob™Hinere permite f
nu necesitt investi Hi i mar i “n echi paxad®;nt e (
se pot ob™Mi ne piese de dimensiuni mar i cu g

pentru lichefierea fibrelor de lemn.

Structura materi-&l Ul ufitinadmpde i It ekpotain R&lhsd r a d
“mbuntt £t "He Heaeunopfibre de lamnh mai ifine @eoarece cu cat fibrele de lemn au
dimensiuni mai mici cu atat tensiuneaderupgfel a "~ ncovoi er e 'Hi Elmodul |
incovoiere sunt mai mari (Cet al, 2008).

*k%k

Rezultatele prezentate Tn cadrul acestui capital) prezentat in Rapoartele de cercetare ale

Proiectului PNII-PCE, IDEI 733/2008, in perioada 26290 1 1 . Se men'™Hi onea

autoarea tezei de abilitare a fost directoarea acestui grant de cecc@art | g a t prin
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naH onal t .

Rezultatele au fost diseminate prin publicarea unui articokvistaMateriale Plastice(Cerbu
et. al, 2010) Hi publ i car ea un oRroLigno Annalsodf ¢he "~ n
Uni ver si t y-MechancBl&ngneerng n i

Rezultatele au fost de asemenea diseminate

in Proceedingir i | e conferin™el or ( o The Warlt €ongressdom x at €
Engineering WCE Londr a, 2 Tha P WSEASIat@rhtibnal Conference on
Engineering Mechanics, Structur es Rodos tslanEn gi n
Greece, 224 July, 2009 The 2¢" International DAAAM Symposium, Viena, 2009he

I nternati onal Conference fiWbed TBcrdnde | hedi
2011, Brasov;Sympo6zium Drevné Kompozitné Materidl@gmposite Wood MateriglsZvolen,

2008.

*kk

Cn capitolul 4 se prezintt o -BplifclaiHite penlt e
/epoxi Epolam 2015H i anume atf @la c omp esnpetnttaeri ad eu nHiei z ugs ¢
aceastt piest se wvor prezenta at Ot rezul tat
deforma™i il or c Ot Hi rezalllet abelkee dmiEiosumatHo 1
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Can. 3

3. EFECTUL TIPULUI DE FIBRE DE LEMN ASUPRA
COEFI CI ENTULUI DE CONTRACHI E T
IN CAZUL MATERIALELOR COMPOZITE HIBRID E DE
TIPULSTI C-EIr/ FI I NI DE LEMN / EPO.

3.1. Introducere

In ultimii ani, s-au publca t numer oase articol e referitoa
materialelor compozite ranforsate cu fibre
structuridi de materi al (ti pmkr @ btratariedrientaread e s
fibrelor) Hi |l a efectele factorilor de mediu (umic
compor t tr i(AbdulrKbatl ®trai, 2081;H a d ét al, 2007; Xepapadakiet al, 2010;

Pomiéset al, 1995;Cerbu- Teza de doctorat, 200%Cerbuet al, 2010. Pe de -altt

demonstrat c¢ct “"n structwurile din materiale ¢
ceea ce priveHtd  Ha@rajy 2007; Stasefab 20dda. "Hi i | or
Cn schimb, exi spt e préziithtdexpedmentdletettdar la determnarea

coeficientuluin de contr ac™i e tr winPoissejrcsaalet e(sd cee foi cad eer
el astickt necesacidkt meein tapmatraidults Isdurreial e de anal

elemente finite.

Unel e lwucrtbtri din bBut emnatcemd rdé spepr al ictaa ta

punct de vedere mecanic. Astfelas st udi at compor t ar etar ante'ldi aunni ec,

cazul firul ui i novativ de tip dublu spiral:z:
"Hestturi di n(Midec et slf 2009) Sa ud ep r feizreen t a't grafice r
def or ma'Hi @ ind s p doaditlidinat. @ epr uvet ei solicitate |

de t r dncfibiHeen ed)e def oraenaiHi dats @eslipfeir sitakr £ c "Hi a s o
t r a c 'Batelenegperimentale-au o bpHiinnutut i |l i zarea mbtrcil or

epruvete.
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Introal tt saicstbueiat var i aPbissannc one ffi wcn ce’Hiteu | di @ (
speci fict d hrcagul sulfutiide pdifeniler anf or satt cuprifi br e

utili zarea mbtrafiillmmreltoern sopneitae c @i a unui e X
d e f or nspédtiiice Baereet al, 2009) Sa ar ttat ct forma hiperbo
cauzatt “~ ncomptoretgarneea dneel i ni art a unui astfel

Pentru astudiamickde f or ma™i i | e plastice " n ritHina epc
borosilicat (35% in greutate) car e sen dtizmpult £ s ol i-acutilizatr i i

incecareadet r ac Hh une combinatt cu me@Godar & oiHe |l tRra
2007) Cn |literatura de specialitate aceastt m
(@brevierea didre diagibitaale nigna g-& deavonrsrterl aatt i aosntof) e |

in cazul unui astfel de material compodit n r £t'Hi nt epoxi ranforsat
comportareaamot r opt depinde de unghi ul de orientar

(Godara Hi Raabe, 2007) .

Metoda corel r i i digitale a imaginilor (DIC) care
fotogrametrieHia f o st utilizatt de asemenea pentru
fisurii, consideratt ca parametru de | @apaemd

epruvetelor de tip sandwich cu doettal,20@9f. ect e

Utilizarea fLinii de |l emn ca materi al de r ar
rtHi ni termori gi depozite mbdde de iexemph,aranéorsabéarid eu ¢ o m
"Hestturt de sticlt 'Hi frtinkt de | emn) , a conc

capitolul anterior (capitolul 2)-a u prezentat propriett™i | e de
incovoiereal e mat eri al el or compozite ranforsate &
(Cer bu 'Hi Curtu, 20al@0l1).Cer bu, 2010; Cerbu

Cn scopul model Lrii Hi simul Lrii amateraeo r t Lo
compozie hibrideranforsa¢ atat cu fiboredes t i cl £ ¢ ©t Hi cu frtintkt de
ortotrop, este nevoie st se cunoasct caracte
Cn conseci n’HL, a aptrut necesitatea det ern
coeficientul luiPoisson/ o in planull2 de ranforsare al materialului compozit (in sistemul de

coordonate de material notat ci23 ; coefnjzop @e™Hidontr ac ™Hi e t

i nt er | ami na23tHil3] plame cpre suntepérmendiculare pe planul de ranforsare al

materialului compozit. Acestea sunt caracteristici elastice necesare pentru modelarea

material ul ui compozit, p eE, B, @le gttatuluin did mategidl e d
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conpozit, corespunzttoare celor dout direc ™ i.i

material de ranforsare.

Cn cazul structurilor din material @&l zmimpea

coef i mpmadétiontra Hi e transversalt interl aminart

(Barbero, 1998 Ha d t rBerthebf) RORZA|l £ mor eanu 'Hi CaCQhmiare,iinHL ,

softwvarel e de anali zt cu el emente finite (ca de
definire a caracteristicilor de mat éCeabupé@r
Popa, 2013)

Obiectivele principale ale acestw@pitol constau in

{ determinarea coeficientului lui Poisson, c or espunzttor planul ui
cazul material ul ui compozit hibrid din rt
Gi cu ftint de | emn;

1 compar awreaz Wlithatreel e corespunztt d&ar/e fratner

l emn / epoxi cu cele obWwinute “"n cazul |
wWwestturt de sticlt, fie doar cu ftLtint de
In acest scop,-acombi nat ~ncer cdeterenmarelsa Lt i 4 o' Hi rhee ded
met oda corel Lrii di gi t@mdret rau ianamgbi srurd arddfmern
ambel e direc ™i i :| odnedfiotrendantisaal fheltpte @icfHi at | ongi t
epruvet ei de tf roa CHElii u nde; ( tdiieaf ao'dlimiardidr a n ssvepercy & |i |

deternmmuaatiec™H a transversaktde p e.a Apoi rogroeldi a S

experimentaleq - g au fost aproximate prin e g r e s i wilizand metoda clor mai mici

pttiatrepant el éorliniareds dproximare lerpa "Elizii nt £ PRoissent7.i c i e nt

3.2. Mat eri al e Hi met oda experimentallt
3.2.1Materiale

Mai ntai, sau fabricat patrypanouridin materiale compozitpentru carein tabelul 3.1 se
prezintt tipul mak ie r g & panbudior in dadelulr 3al pshuoutilizgas r e
urmbtoarel eGpeotruébfede d(i etdaadiMengl ez tKpentrd i t er
ftina de [(fedkone ndgel kszbtepjeanrt r u f L i braa@(Xidre o ¢ egine o k)

MaterialulCompozit la f ost ranforsat doalg e@eUaBéestbudir
Pentru ranforsarea matahuluiCompozitsa ut i |l i zat doar (TAbb3d.lpa de |
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Tabelul 3.1.
Codificarea Ki structura de material corespi
coeficientului luiPoisson
Material Codificare Material Material de anforsare Grosimeamedie
compozit  epruvete pentru aepruvetelor
matrice (mm)
Compozit1 G01...G10 RbkirSestturt de s25
Compozit 2 KO01... K10 epoxide Fti nt de | emn 3,0
Compozit 3 4GKO01... 4GK10 tip Sesttaribclde ( 35
Epolam + f tint de | e
Compozit 4 4GFO01... 4GF10 2015 Sestturt de s40
+ fLinkt kel | e

Fig.3.1.Fot ografii “"n secSiune pentru materu
digital: a. Compait 1; b. Compait 2; c. Compait 3; d. Compait 4

Compozit X Compozit4 sunt materiale compozite hibrid
cO©t ki cu f bi Hrespatitede bradr(iliab. 8. st ej ar

In figura3 . 1 s e fopografizailnet tsec Hi uni | or transversale
materialelor compoziteare aufost e st at e " n veder ea dPeissenrymi nktr i

in planul de ranforsare cu fibre, unde axeJ&2r e pr e z i nsteituluade edordonaseide

material. Acest sistem de coordonate este al
cazulCompozitelor 1, H4&.Fot ogr af i i |l e au fost achizi Sionat
Sesttur a deinstulConlpdzitelortlj3l4 zado &t aceeaki “"n toa

de SesLthrdtirecs"d—ﬁeonalL,rz%)&g@mﬂfa@eﬂd&iédro@la&sa

( Ni ederl enz, Switzerldamd)a.c e HedkHiltraidesad iattadtges, i fr a b
direcSia urzelbtdt L¢d@itr iedce™Hi greescedriref @a $ni aF i He i t eh
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fabricatt de Aeroglass (2009).

FLina de | samdebradsuls t feofiarméd dier or di mensi uni s u

200mm, a fost obSinutt prin r ebmd$d auteial idzeaxte ua i

| aborator Ki un sistem de site plenateriluluda ob$S
ranforsare (Sestturt de s te)afostd®4% ih carukuturdre | er
tipuri de materiale compozitestate Pentr u a i ni Si a Ki pentru a
al rekinii, un agent de “ntktrire -aonfogesizat i nt

timp de 510 min.

R L maiepoxi a fostleacda ktii p 'HiEpolm201§ én cazul celopatru tipuri de materiale
compoziteimplicate in studiuSa uti |l i zat O presiune sctzutt
pl £ci |l ort euntniolliozg@md de . f KRt ma nde tipeEpaama20Us5este

r e ¢ o maperdra faliricarea materialelor compozite stratificate prin tehnologia de formare
manual t sau injecBobpaf cumpcFi Bée uGakotelstcledirice £ 2 0 0
chimice’H mecaniceau fostprezentatén Capitolu2( Tab. 2.3 Hi 2. 4) .

3.2.2. Metoda de lucru

Epruvetele de trac$Si anouwei praiun fforsd z adeehi tag tef ec
di mensiunile st fie (ENIBSDG627AN20@QuMankoirmea deeu r orpcees
trac$Si uUuRsK Pile f a Ip r LL@QYDtinstrurdeatgFig. 3.2 a ) , a fost uti
incercarea de r a ¢ & i fure epcukee testae. Capaci teadteea pnm@mxh nlia f o
de+5kN.

Cncercarea deekitnraa cdH u'nreR5& Riosanfost comb n &t p alu  si s
Aramisde mbsurare prin metoda eDigita Iméage Cdrrelation)gi t a |
care se pr &2 Autoareaprézenteiftezedairabi | it are a efectua
cu cobboratori din cadrul Catedrei de Rez t e n "Ha Material el or, Fa
Managementul Sistemelor Tehnologice, imi ver si t at ea P Cerbueteahni c a

2011).

Pentru a “nregistra defor ag Baginlesepravetei duifastp u |
achiza Subinlait z©nd dRgui2b)catmolate eu sistentARAMIS Datde
achizi H onate de audostatlizate pentrii deteroninackadeif toa Imea "Hi i

specificeutilizand metoda or el L r i i digital.e a imaginii ( me
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Fig. 3.2.Echipamentele de testare:
a . Vedere de ansambl u; b, c. Makint de
Aramis

a b.

Fig.33Epruveta “n timpul “ncerctr
Seprezint tdeéptogentti “n ti mpulFi gg.ol 3 .c3t La) i Hil
loc ruperea (Fig. 3.2, b) Vi t ez a Idae t rnadfdstiiedamémin Inainte de fiecare
"ncercar e, di mensiunil e epr uwmmeKie i,aqasea dudostt mt
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considerate ca date de intrare instfinstalat pe computer,cgmat i bi | cu maxki na

Echipamentul de testaggermites £ se “~ nr egi st r e zaF dpee rtercahd "Hi duen

lungirea DI a epruveteitensiunen o r ma'Hide f o rsnpaeldi gaf inc id il men@ ™Hitardi n

aepruvetgi sub formk de f 4300 emre g altierhirdicanmr ian f2 0
frecvenSa de achizi Sie a datelor.

incazul de f aS$St, peilortspedficemtegspea ap erac wred wlr maéHi t e
“n vederea det er nRoissbr,,isa wilzat SistemuA@mis 2M(Fig.i3.9.1 u i
SistemulAramis 2Mu t i | im2é¢ @dta c or e | maginii (CDId Cayreldtian IDgitala |

Image3pentrue val uarea stitrsuprdaef adld oamal'Hi 2zatdi n f i i
foto cu senzor CCD de 2 MegaPixelii. Achi zi’
Aframe qradbguot cdecl anHarea sincronizatt a
controleaekpunmpael pdatru fiecatealcddspozChi e
grabberodo este de acdhhe ¢ EtHiiska ait ma gienihar d

Met oda corel bLrii Ceisg iet aol ogmtedt ebiidbha gi mikis u ¢ BF €p
prin utriéiaasda oiaEiCmpuil ui d Arandisee$teo unreiat&ni de.
misurare optic , fawicatde GOMd(@dsalschafa fari Optische Meltechnik
Germania conform @{Handbook for the Aramis system by GOM Gmbh, Gesellschaft fur

Optische M@technik, 2006) SistemulAramisanal | zeazt K i cal cul ea:
recomandabi l pentru mbsurarea deformaSiilor
di nami ce. Pragmimouluid e e anbesair are " n soft ,ndivaerseagi ni
eape de solicitarePrmecampiadtel @8 epmpoeteite ha
Aramiss unt : senzor cu dout camere foto digital
pentru control ul “nr egi stsoftkareuliAramigka g | sulidet; e nt o

operare.inux.

Epruvetelecares-au testat cu sistemélramisau fost vopsite in prealabil, cu umadtde vopsea

al bt p e-s tplicatprnpulrerizareun strat de puncte negre dispuse aleéfay. 3.3)
Pentruev al uarea st tralese dde gpleed Istuima &Hf ppidgramalnda | | z a
a n a |Aramigv6.1.28Tmpartez ona de c aligcu.l4,")na fHi'Het e ( F

Aceste faHete includ mai mul te puncte griegr e
de pe suprafaHa anal i zanumitca@mupr idewlatéad i dHH
generate adost def o r andptunghivh r (Eig. 3.4, 9. Prin i1identificarea
reconstruirea fa"Het el or rsul testuloi@id.r3d,t) orogeaamdil dez i "Hi

analAranisv6.1.28 det er mi nt Heéetl asia iHl ek e r essppeucni zf it ce
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punctelor aflaté¢ n i nt er i(Big.84,d).f a™Het el or

Legttura dintre distan'™a vi r taugardlitzond dencalcule 2
di giHial di stan™Ha realt dintre cele dout punc
calibrarea sistemulu{Handbook for the Aramis system by GOM Gmbh, Gesellschaft fur
Optische Mefltechnik, 2080 p er a "Hi a dees ucpaulnieb raacrhei zpir'Hi onar e a

n care un etalon special este ampl asmdd, " n a

progr amul Araimesved.i&flaiczek | egbttura dintre di st anH

it

I LERERERRRRRERRases! (144

'i’;j_-, 0 K
C. d.
Fig.34Achi zi Si a -dlaRAMEStv@1.18:a,bisseldctarea punctelor de calcal
imagineagpreluat. de | a camer ed. ﬁjrbde}(,)-te)@Tn fimpreali mp

Di mensi unearepoatraf éiHeimoai tori zatt cu sistem
mnf ' Hi 200@&6x20@@pi nzond de di mensiunea etalo

cali brare. De f argpnoa "Hifiil emkisspuercaitfei coeu caj ut or ul
0, 01%O0 ®%. Cal i br ar eutlizaad calibous de 3%x26mnf.t Dimensitnea

f ateldr folosite a fost de 226 pixeliiarpasuldd 7 x 1 7 pi xel i .ieaVistamelzia de
a fost de un cadru la$ecundelLu n g i mecidor tengometrice virtuale i mul at e "~ n a

fost ih medie de 8mm
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3.2.3. Aproximarea datelor experimentale

Datele experimentale reprezentate grafic sunt puncte deomd)e((qi ,eﬁ) cui=1n, unde:n
reprezintt nmuwenghrsulr Ldeé al setul ui de date e»
graficy g r eprezintt def or ma Hnias wsrpaetcti f'it dil oegHit :
epruvetei solicitate | a t;rgarcéltiruenzei n(t tn dld froercri
“n ditrentie®eepabliketei de trac™Hi une.

Aproximarea datelor experimentat@ f Lt cmeét @da ncel or (Attaway, 2009c i p L
Ghi nea Hi F)i Saeuitieaaraguesial 2 hc@arte "~ nseamnt -apr oxi
func™Hie liniart a s(gte)bwislndef dat®i expar e menhn

pttratel or dintre dr eaptcaor depuagidiamar es el
experimentale Pentru ca aproximareaa f i e ccoontsi mair atpk eci st S
d i selon de’Ha fiecare pn c t |l a dreapta care aproxi meaz
(Attaway, 2009Gh i ne a Hi Bire™Heanu, 2007

O mbsurt a c al atelote@pernmensalégraduk derpreaizie r idn  cur ba ol
pinmet oda regresiei pttr atsiec emuymeiHi @c emofh latt b a tch
Rcare poate fi cal cul att wtpilliica®@rd ~ ude osietzaud r ¢

experimentale avand coordonatéle, y; ) cu i =1,n (Attaway, 2009):

n

alyi- £
a (yi - Y)
i=1

undenr eprezi ntt n dimgewlwé dagey remdzenltor or doniaxa pur

reprez ndbgcisgunctuluii; ffest e val oarea funcS$Siei regresic¢

iInr el @M yvar e pr evaldarea redie a datelori n set ul de dat e, c

(Attaway, 2009)

Sk
Q: 5

y=Zav. (33)

1

i
ilncazulapr oxi mmhet od@rcel or dmépr emi eb i, Mt ii Méser L

O mbdurthi s i ckt care eval ue alniare cgareaapdruol x i dree apErie cd
experimentaleDr eapt a car e aepsrtoex inmaeia zper edcaitsetl eatRun c i
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careestes u b u n(Rdl)a este cat maaprq i a t waloark&l (Attaway, 2009) Din acest
motiv, & un c i c©O©nd s eelapreoxxp emeianzetnt chd tes ecuc ad ciull e

val oar eRp epntttrruatat putea st se aprecieze acur at

3.3. Rezul tate 'Hi di scu'Hi i

in figurile 35k i3.6sepr ezi nt ts- @ (ensivee reor miad &f or sn@éHE iaf i ct

l ongi tudregl Etrate de makilLRE Pldsin cazulcepruveten r e |
testate. Deoarece unele curbe aproape se su
dout epruvete din acel akaurbe,rsebbseakt paAnnékl
corespunzttoare cur bel or Cdompozielgsuns mai raari decatin ¢ a :
cazul celorlaltemat er i al e compozite mbdalul gde ela3ticitatpE Re z
corespunztt cCompaouia iranforsda | did ari ¢ u ,festebomaemack edeca t i ¢
valorile corespunzttoare celCar laa kaoaeaimadedamipa l

tensiuniimaxime! a t r 8,5,,3-18905MPa este mai mare in cazul mateulaii Compozit

lranforsad o a r cu Hestturt de sticlt.

Tensiunea maXSspte sltae ceédhdviPaiuaazil materialuluCompozit 2

intimpceaceasas t e 8§ &GLMRaincazul materialuluCompozit 3

4O N
S 8C T T T T T e e e S
g 160 o e e e e S e
é O e § it
@
© 120 S S e e
; 1 O e
LTI T A === Epruveta 4GKO4
;) === Epruveta 4GKO
- 6C 1 = Epruveta GO
aC == Epruveta GO
o — Epruveta KO
= 2t e - — Epruveta KO

0 0,0z 0,04 0,06 0,08 0,1C  0,1Z 0,14

Def orsnaéHs iaf i ct 4 o

Fig. 3.5.Curbeles - g Tinregistrate in cazul epruvetelor fabricate din materia@@epozit 1
Compozit 2Compozit 3
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Imaginile “nregistrate cu cel dradipsal pretuerate
progr amul Araimisvedi@Cn zdc o p ul codficienalrluiPoissann, 4, datele
sau analizamaiintdipr i n metoda corel Lrii digitale

def or spacideg i n ditransverS8dilaa epr uvet e’in dfeur a Qicék

specygfincdil oemg Hitaeprivetaaplet supr af aSa fi.ecktre

12C‘ T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
o 1 1 1 1
,810C"“"“'I """" :“““"L“ - ---
& i
= :
e e AP - oL LR LR
) g '
[ : —**—Epruveta 4GFC
s60f-—~""""""t---- F=="| —=—Epruveta 4GFC [
L : -“Eplruveta 4GF1
” i i
e (0N Mg ey It }' """" ': """"
@ 1 1
- i i
20F--gf& -1 t------- 1===-----
1 1
1 1
1 1
1 1
0 L L L L :
0 0,00t 0.01 0.01¢ 0.0z 0,02¢

Def orsnaéHi iaf i ct 4

Fig. 3.6.Curbeles - g Tinregistrate in cazul epruvéefabricate din material Compozit 4

T----- 1 0,30 1 To---- 1----- - ---- I
1 1 1 1 1 1
g o T o
=020 { ek 025 Y oot gy
. Q=040 . Ul=ossoet g
- Re=0,9705 ! ~02011 RE=09835 ;o - ;
g0,15 ------ (R 1 s . :
: ! : 0,15 4 e ' ___ !
£ ! . £ ! !
CCECE RN O i il L
! 0,10 4 ---- g ---+----- demm - !
1 1 1
—_ 1 — 1 |
o i 1 o 1 1
o 100 T L 005 -4 e !
® | | o | |
(@) ! ! (@] 1 1
0,00 t t + > 0,00 t t >
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
Def or ma™™i a spec@gf Def or ma™Hi a spec@gf

Fig. 3.7V ar idaeFioar specifitie gansversale| " n  f u @ $ ioe snphelidi i af
| ongi tguidcazularaterialuluCompozit de tipul S t i-E£/lepoxi
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In figurile 3.7..310sepr ez i nt tg-g@rpaefntcred ec©t e dout ep

compozit testat. Aceste date au fost aproximaterpreng r e s i aes tlfienli a'rrbc ©t
st treact prin or RaifostaeaseMendaarlac @ laa tpt t Kk iat
pentru a cuantifica acur atreéSmrar aip trideqaredar
val oar e aR gstesturbaut nifidtaarr tte a\mloaveplj anttto cdnea i curm

in literatura de specialitai@ttaway, 2009Gh i ne a 'Hi B.i re™Heanu, 2

q"O,4OI""I""'I """ | [ | m0,35I""I’""I""-I""'I""'I
) N o g
R e S Sl sleetety a7 dut I ' SRR SRR R S < A
sos01 [Grossos] | FT 1 Cozosl] - L]
0,30 +-|IY|= 0,3805\/} - -j- - - - - - - 4 © ° :03703° | :
- Re=0,9939 | ! P - 02511 'Légl_égg%u"" B
“‘0,25- ----- [Ep—— ———— I = = == === o b — 1 1
© | | | | © 0,20 T----r------ - -------1
020 1----k---r P-4 B L
0O I 1 1 1 0 [ N GRS D D |
015 _____ Ve L I____I Oi15 1 1
2o BOV s S S A L
1 1 1 1 1 I PV <A N D J____1
50,10 1 ---—iggb - e Tt st B o
© 1 1 1 1 o 1 1
= 0,051 e deecd =005 T SEREES
o | | | | a | |
0,00 t t t + > 0,00 t t >
o0 02 04 06 08 10 o0 02 04 06 08 10
Def or ma™Hi a spec@gf| Def orma™i a spec@gf

Fig. 3.8.Var ideeFioar specilitie gansversale| " n f u e $ ioe snphelidi i af
| ongi ta thcaruhrhaterialuluCompozit detipulf £i nt | emn st

0,35 7 it St i I ©0,30 - roroTTTTITTaToaToor

1 I 1
g A N ) S R S
025 | IU1=020070):___198 © 9= 0,251}
e Re=0,9946 |t ; ! ~020 1] R=0,987 [i-gfg-----1---1
50’20_____l_ _______ 1 A 1 © 1 1 1 1 1 1
.'a : : : : '&0 15__________ ____:___:___:___:
E 1 1 1 1 E 1 1 1 1 I
L L R S e B A
1 1 1 1 1 1 1 1
g- 1 1 1 1 é-o,lO' - Am e e = = = =1
010 f-o-bgftomcdoondooodoood b
o 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1
< 0,05- Ldlldial o Coosd
o A N o T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 t t t t — 0,00 —t—t
00 02 04 06 08 10 1.2 000204060810121416
Def orma™i a spec8g Def orma™ a spec§g

Fig. 3.9.V ar idaeFioar specifitie gansversale| " n  f u @ $ ioe snphelidi i af
| ongi ta th caruhrhaterialuluCompozit de tipul St i-E£ | /£ f L stajat/ egox n
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CD0,20I"'I'"'T"'T""I‘""I""I CI)0,25I"I"'I"'T''T"'I""I"'I"'I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coagf---t--mtootodocded & Y
TS W S R S P N
- 0.14 41 IYF 0,1576)|; de——x - IY|=0,1669 oo
- Re = 0,9555 |! oo - R?=0,989 S
0,12 T T r/=-"Trv=-"°-71 s e | O,lS""I’"I’"T" i B B |
© 1 1 1 1 © 1 1 1 1 1 1 1
:&010_____|____|___ o __a___1 P 1 ) 1 1 1 1
E ’ 1 1 1 1 E 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1
8008 1---t- 010 T --}-~ TR
0,06 4---1-- ! A
~ 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1
© 0,04 4---1 ceedeeedeccd 0005 - gt bkl i
— 1 1 1 1 — 1 1 1 1 1 1 1
©0,02- R At At Rt I A
[a) 1 1 1 1 1 o) 1 1 1 1 1 1 1
0,00 t t t t —> 0,00 —t—
00 02 04 06 08 10 1,2 00020406081012141,6
Def orma™ a spec@g Def orma™i a spec@gf

Fig. 3.1QV a r idaeSioar specilitie Ha’nsversal|e[| “n f ure$ ioesnpheHldi iaf

| ongi teuidcazularaterialuluCompozit4etipulSt i-c 1/t f Li nkt | er

Analizand graficele prezentate in figlB&,

| epox) este caracterizat printr
specifice ¢ "~ n

l ongi tudinal t.

S e

comportare

ditrrexnHvare r § allnkc Si e

Di n

acest

poat e

nel

0 b Cempozial(stcit-& 1 tmat

ni

nsc e i(Ag. 3K)] salbaproxdmatd

art " n ceea

dsep e d egf D mmadSii rae ¢ "F

co

printr e g r e s i dear daiela éxperimhentale pentru care 1,1. In schimb in cazulcelorlalte

materiak compozite testatépate datele experimentale inregistrate au putut fi aproximate prin
f unc $i:CompaziniiFig. B.8); Compozit JFig. 3.9); Compozit 4Fig. 3.10).

3.4. Concluzii

Analizand graficele prezentaie figurile 3.7...3.10se pot face catevaabs v a Si | [

vor fi enumeratén continuare.

mport

[ obSi nut enpaurastregale cw(Eid. B.t1): e nt

f Valorile medi
m>=0,150c" n cazul
material ul ui Compozi't

(st-Ecl £tfLint

lemn brad / epoxi).

mat er i al-Bi/lepoki); 75 e PrdLin dazull

(st

295 ¥ 0,26 (4hinkcazll €ompozis3 e | a

| e mmo=9€/0624mcazuiCoepoxi J-E4/ (BLIi o
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N

< 04 - 0,3754

5

2 03- 0,2574

o

% 0,2 0,1503 0,1624——

2 0,1 -

[

o

2 00 - :

() H . : . J 1
S Sticlt-EFki@aROXkemgistebakE / ghihicnk -lgemn ¢

Epolam 2015 epoxi Epolam 2015 stejar / epoxi Epolam brad / epoxi /

2015 Epolam 2015
Tipul materialului compozit
Fig.3.11.Compar aHi a ckosdomigoi en™i | or | ui
T Compar®©nd rezultatele obWwinute " n cazul ma
cazul compozitul ui ranforsat doar cu Wwes
ranforsarea suplimentart cu fLint dtecul emn
fibre de sticlt, conduce Jhya. crekKkterea coef
Dintre materialele compozite ranforsate ¢
coeficientului lui Poissomy>,=03754c or espunde material ul ui reé
lemn de stejar (Fig. 3.11).
Cea mai mickt valo S :
I S 8'3 T 0,1503 0,142
. _ . o\l -1 1

Poisson /7,5 =01503 (Fig. 3.11) sa 2012

- Va O -
obSinut n cazul a 010

5 0,08

doar cCu Sestturt S 0,06 -

. T 0,04 -
comparabit cu rezultat g,

=0,

literatura de specialitate, prezentate g 0.00

Sticlt-E /sepeKi-g J

figura 3.12 (Liang et al., 2015). ( Epolam 2015 [0/90]3S, cu Vf=42,5%
. . (Liang et al,, 2015)
val oar e apy F 0,162 a $-at Tipul materialului compozit
obSinut “n cazul Fig. 3.12 C 0 mp a dirdré&doeéicientul lui
¢ hibrid i Poissony, determinat in cazul materialului
rantforsat Por “ stiEcl/t epoxi Hi rezu
c©t Gi ocemndebradnt de specialitate
T Trebuie st se Sint cont de faptul ct Sestt
de fir atot pe direcSia urzelil cOt Ki p e
material ul compozit ranf or s este matevia rortotou ac
caracterizat de aceeakKkifvbbFbpeeambenodudut @

urmare, coeficientul lui Poissom»1 ar e

aceea (ag'lznl\g)a.‘} iom@red cont
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simetria matricei o d u | de el asticitate dQ%,necda$¢rzia$lL
relawia (1.6) din Capitolul 1.

T Cn ceea ce privedte comparaWwia rezultatel
ranforsate hibrid (at@t feunteset hreimnde sbDie

m>=02574este mai mare “n cazul materialul ui
stejar K i Sestturt de st imgpl@l624 derc ®s p wozeift
materialuluiconppozit ranforsat cu fLtinkt de | emn de

Comportarea mecanict a acestor -ad ouutki Imaztaetr iz

raport masi c (34 %) de fLinkt de I emn “~n an
@stturt de sticlt (4 straturi). Deci , ut il
de brad, conduce | a cremnd.erea coeficientul

in analizacu el emente finite (FEA) a stdterfiiinedec

coeficientullui Poisson/s1o pentru modela@p r eci st a mat eageficiantullul u i

Poisson/o trebuie & f i e det eimemal deoaréce e o p tkeidepind Stat de

raportul volumic fiborer t Ki nt ¢ Ot K i de nat \Kria rmatpreicdadiv, (
fibrelor. Rezul tatele prezentate "~ n acest C
stejarsaubad) i nfluen™Heazt rezulliPassoewhe referitoat

Rezultatele prezentate pentru materi@@ompozit 4 Sestt ur £ de bsrtaidc I/t r/L K
epoxi) vor fi utiliraseopulcecmpmbtol uili umend d n
componenstpeLtauaetizoau, abr i cat t drcompoaitcest materi al

*kk

Rezultatele prezentate “n cadrul acestuli cap

de abilitare Tn articole pulicate RevistaMateriale Plastice(Cerbuet al, 2011). De asemenea
valoarea coeficientului luPoisson/1,=015cor espunzittoare matk/ri al L

epoxiEpolam201%a wuti |l i zat | a model area material ulu
jurnalul Advances in Mechanical Engineertin@Cerbu, 2015). Coeficientul IuiPoisson
m»>=0,162det er mi nat “n cazul materitEdl dlkiuintc adrap ¢

brad / epoxiEpolam 2015s-a utilizat pentru definirea caracteristicilor de material in vederea
model Lrioi Hi simul £rii comporsspiritiar mac aunniuce
fabricatt din acest materi al (Cer bu, 2012) .
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Can. 4

4. CERCETI RI PRI VI ND STIFRI LE DE
DEFORMASI | CN CAZUL REGWIPSOPN-ETNATEE |
SCAUN FABRI CATI DIN MATERI AL/ COM
FIII NI DE LEMN / EPOXI

incadrulacestut api t ol , se prezintt cercettrile teor
tensiuni Hi def or ma Hi i car-episteardexz vonuikt s mal
materi al ul compozkE/t fhhibmrt dd a el eBpojam®@l5Astfelacd L/
se propune totodatt un exemplu practic de wut
parte component t Dbjdnistgucturadscatinului prezem@atamfigunat4d montat

pe structurt methentasd))ct (Fig. 4.1, compo

Componenta din materi al

doar la nivel de prototip iar designl se insg
elementelor de mobilier modern, fabricate din mater
stratificate mulate din lemn (Fig. 4.2). In acest sens

figura 42, h se prezintkt var.i

component ei de scaun f a
mul at din | emn, care a
Fig. 4.1.Scaunul analizat: reali zarea matri "Hei
a.Structura met ¢
Kezwtkt ar fabricEl ementul de noutate al

compozit hibrid

StiEcI/t fEtint de in materialul utiliza pentru compephe

Spre deosebire de varianta fabricatt din mat

compozit hi brid de tipul Sestturt de sticlt

apl i ca’™i i de exterior (cerdéuexemptupy pbattat
deoarece apa abs b%9%bdntmasa matgrialuiduzcompozit hibdiduprt 657 2
orede i mersiune (la satur a’H e) C 0 NU s@u obsemwae z u | t
pete sau wmodiohretwi zdédi l e cu ochi ul l i ber, p

12¢
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/‘/\V\

|
|

e. f. g. h.
Fig.42El ement e de mobilier din stratifi
a. . d. Produse fabricate integral din m
component-spitdtearHefzaulir i cate din mater.

(http://www.bizoo.ro/produse/scatemnbucatarie/star0/10/, 2011)

Cn cazul aplica™i il or de exterior, at ©t umi
consideraHi ca factori de mediu agresiv pe |
Hi cicluri-dteemgmietH , ztmpgabd(UN) etcaUmaitated nediduv éste |

variabiBi0%w it mez40ele cHI0Odur magzeée |l e evad o) oHis
zona geografict. Mobilierul de exterior est

(ploaie, MHhopirea ztpezi

Cn ceea ce priveHte ef eacu epgree zuemitdaitt L€Hi @ gt € Ine

asupra materialul ui compozit hibrid de tipul
6572ore( alur@'Hi ziledy de i mer Saaurntet dum tcalgfeti. @2 2 i mer si une
(la satura™i e), variaH ile caracteristEilaci |l or

“"ncovoiere (Fig. 2.20) scadé&mglaincovoi8rgd stgde due n s i

33, 27 %; rezi skteméHdt el ac ui mip&,c3 9 %. Conform ace
componentel or de mobilier de griktdinkt trebui

mecani ce c©ndrea deaaktemsawmhi stHa def or ma Hi i

sub ac™H unea solicitktrilor mecanice.

Pe de altt parte, i mersiunea complett "~ n ap
acceleratt care echi val e aiant(Sptinger,d988; Pamesal,t i | i z
1995).

ComponentaptdéeéaiHetabricatt din materi al comp
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frint de | emn brad [/ epoxi (Fi g. 4. 1) are

stratificat mulat di lemn (Fig. 4.2,h) care se vor enumera in continuare.

T Masa component ei fabri catetd dikn nrmatder il aelnunl
epoxi Epolam 201%este de 1,&gin timp ce masa variantei din material stratificat mulat
din | emn e%kne egalt cu 3,

T Fabricarea variantei -&Vnfmoaner idael ule mno nupe

Epolam 2015 e poate face prin tehnologia manua

minimk “n echipamente, “"n cazul seriilor

! Variantadinmat er i al ul compozit hibrid (Fig. 4.
prin mktcinarea deHeuril or | emnoase (incl
care reprezintkt o surst regenerabi | Hi Hi S
ecologice.

Un dezavant aj al -spdmman efnatberii cche Lt Helza mt mat er |
Sestturt de sticlt / fEink de | emn brad [/ e
nu se preteazt | a prddbocHuetd®i seni aumamat i
din cauza amestecul ui vOscos de rtHint cu f
"Hestturt de sticlt.

Propunerea componentei de Hezut spttar a S
material ul ui compo-Ef tfhibkided~EteBiolpnd20158t adl -
condus | a necesitatea anali zei sttrilor de t
sub ac™H unea solicitktrii mecanice.

Inacestscop-austabii t ur mkbt oarele obiective principal

1 caracterizarea din punct de vedere mecanic, a materialului compozit hibrid de tipul
stircl/t fLtinkt de | emn de brad / rtkintkt epo

sticlt, utilizat dent rdeptte@mit €roend oz ® Mmp ar
3.2.1), in vederea definirii materialului din modelul numeric;

T reali zarea <cercettrilor teoretice (model
deformaSii “"n cazsipttcamapdine at eic-BEdg odd i ntk t
l emn de brad / epoxi Epolam 2015, prin an

T realizarea <cercettrilor experimentale pr

tensometrict electrict r-2@zitsamateribl)compazin c o1
stircl/t fLint de |l emn de brad / epoxi Epol

12t



Tezade abilitare CERBU Camelia

f comparawia dintre rezultatele teoretice C
T aplicarea rezultatelor experimentale refe

materialului compozit hibrid, lmmo d el ul de pi est.

4.1. Caracterizarea mecanict a material ul ui

numeri ct

Modelareac u a c @ar antad "Bl i al uéteoreticé animpuenecesitdtela adedtei etape

deoar ece ¢ ompon e afabricattdn meteraluCompazipdat ark r & | stru
fost prezentatt "~ n subcapitol ul 3.2.1. Cn

Sesttura pE/ sftiiciha de |tEpoem 20ddaed c/h i spoxi sec’™H
materialul Compozit 4co n "Hi neu ma i patru str atBuauidensitatea "He ¢

r:ZOOQ/m2 (1473%" n procentfei dé whas H)e mn ealfibreldrdead c |
200mMm (9,42% " n pr o c e n demaredeecu caafibrelé de lemn sunt mai fine cu atat

modulul de elasticitate la incovoiere este mai mare (Gtial, 2008).

a. b.
Fig. 4.3.Epruvete din materialul compozit hibrsdt -Ec |/£ f £ i n tbradl/ epoxi Epolan
2015utilizat la fabricarea componentei pentru scaun:
a . Epruvet e de t4) a Epidvetedeincovaidie (ENSED 18125)

Inacestscop-a fabricat un panou din materi altipcomp:
E / ftina de | emn Kompakit4insaebgapitolul 3.E.Apoa dm panoul 5 (
sau debitat pe maHint cu conducere numerict
figura 4.3,a (SR EN ISO 524, 2000); epruvete pentru incercarge incovoiere prin metoda

celor trei puncte (EN ISO 14125, 1998).

12¢€
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411. Caracteristici de trac$Siune

Cn figura 4.4 se qlred nirrfaat)iieagistiate laeincetcarensde u n e
tracSiune a materi alEUt Ui nag ode ol e Epolahb20ldthp U | e B

care este fabricapbtaomposemtuaudaikezut

. 120
5 A I I I '
1 1 1
100 - ---- R I R
S I
1
T 80t----- 111/, < AR U

-
g 60 +----- ' S - - - - - i~ — -[—*—Epruveta § -
8 2 A : =E=—Epruveta 2
o 40 +----- === -
1 7
5 | ——Epruveta 3
& 20 - R R T :“' ——Epruveta 4 ~
L ! !
1 1 T
0% t t t t -
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Def or specHt®
Fig. 4.4.Curbeles-edet er mi nate prin “ncercar esat Hea

/| frtina de | emm20bs5dad ¢aepoa@st Epbabricat

Materialului compozitst rEc |/t f Li na de | emn bareaalconportarg o x i
elastepl astickt (Fi g. 4. 4) . CAsar dat er mimotd up r idre
datel or experi ment alree gdriens ipétizarithneiodaecator mai mici a r £
pttrabDeeptele care aproximeazt datele experi
prezintt “~n un gruumbtrd. dbe peattrrw epruvet e. Pant
experimentale pe por H unea | ibalareéepr uwetreizi

corespunde graficul tensitiee f o r (maéHi e

§inG©nd cont matei dlawplt utompozi t hi brid este r
bidirecS$Sional t, fabricatt din acel aki tip d
direc$Sii, i ar Sesttura are aceeacxi orientar

ortotrop. Acesh este caracterizat de modulele de elasticilgie E,=Epe cel e dout

l2care coincid cu direcSiile de urzealt «i b 1
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T 120 p----- r----- 1----- am----- | > 120
— 1 1 1 1 1
Epruvetad | ' ' " 4, ' ;
g 0 g |[couwemd
100 +----- ro---- {RREEE S : 2 100 1---- oo I bR Rt
‘Q =
: ] I |
80 4 ----- pommem g X T . ----
© : i © | ' i
—_ 1 1 _ 1 1
60 oo -to- @& : 60 §--- g - e
iJ 1 1 1 1 1 1 1
g | L 3 | L
SRR SR N S E—— L E g0t [ —
c . : .- L
1| o — 1 1 o) ° 1
5 20- S=7833.8 L ____. ! € 5. s=72554]__1____.
7] | RR=0,9974] | : 2 ' 1
< ! J ! ! @ ' | R=0,9977] !
— 1 1 1 @ 1 1 1 1
0 ; ; — " ——
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
De f or specid @ Def or specifit e
a. b.
U)..gox """""""" r=====-=-= hl — 1201 T T T
< Epruveta ! ! @ d ' '
§ 50 -P ________ o : < ; :
= | | | 100 +----- r----- TREEEEE e
870 p-mmme- fmomoooes o it T P
1 1 + 1 1
i L __ ! 80 F-----to N __
© 00 ] r : @ ! !
_— 1 1 1 1 1
50 £------- thi bo-soee : T e ! !
- 1 1 1 o ) . > R I
€40 4------- 1o bemmee- ) E ! !
— 1 1 1 1
2304----- D - R : 5 40 f----gfF----4----- -
1] 1 1 1 1
% 1 1 @ 1
z 20 1 PR h ------- % 20 |§=77935 _. ______
S 10 4 S=rs2ren ) 2 R =0,9912
= R2 = 0,9934|! - & !
1 1 1 1 1
0 ! ! > 0 } } } >
0 0,005 0,01 0,015 0 0005 001 0015 002
Lungirea specifidc € Lungirea specifid- €
c d.

Fig. 4.5.Determinarea modulului de elasticitdié a t r ac Si une mat igal li
ftina de | emn br ad n/ ceapoexiesBpeolfaamh ri clak

in tabelul 4.1 sau centralizat datele referitoare la caracteristicile mecasgterminate prin
"ncercarea de tracH une pentru mA/t efriiadntul de c
brad / epoxiEpolam 2015di n car e este f abr iscpattttar c oampoma
analizatt din puncteli ude WHedelred oalmasH L ri |l or

12¢
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Tabelul 4.1
Caracteristicile mecanice determinate prin incercarea de tractiune pentru materialul compozit
hi brid din care est e-sfpahtrairc at ts ccaaumpud rnud n te

EpruvetaModul de  F o r "t Tensiunea Lungirea Lungirea Energia de

elasticitate ma xinor ma ol specideforUr
E Fmax ~ Max.Smax U P ©n Emal
(MPQ) (kN) (MPaQ) (mm (N-mm)

7199,1 3,68640( 70,69 0,79169 0,0158338 1837,85
7833,7 3,87827: 97,60 0,87134 0,0174268 2003,53
7237,8 3,10456( 82,11 0,66123 0,0132246 1043,52
7255,2 4,19276- 111,26  1,20808 0,0241617 3221,31
6682,3 3,74976¢ 92,31 0,84887 0,0169774 1759,53
6698,0 3,76513: 78,25 0,77173 0,0154346 1672,93
7527,9 2,68567¢( 77,24 0,70498 0,0140995 1092,44
7793,5 4,15642! 98,75 1,70758 0,0341516 8619,73
6773,8 3,78146: 83,50 0,80359 0,0160717 1752,76

10 7251,9 4,07221: 98,82 0,11259 0,0022518 1201,59
Valoare 7225,3 3,70726¢ 89,05 0,84817 0,0169633 2420,52
medie

O©CoOoO~NOOOLDS,WN B

4.1.2. Coeficientuld e cont r ac Winein glanvhde mnfesarsla | L

Rezultatele experimentale referi mg@oefeientula c o0 ¢
lui Poissor, au fost prezentate deja n capitolul 3.a Sleterminat o valoare medie a
coeficientului luiPoissonsy, =01624 in planul12 de ranforsare cu fibre, Tn cazul materialul
compozit hibrE/dfde ntti plel |[Epdam@lbidiad ¢c¢aeeoest e

component-sap tdteark.e z ut

4.1.3. Caracteristici de Tncovoiere

Cn figura 4.6 s e-deplas@ervnt £~ ncruergbieslter at @er "Hin  t
incovoiere prin metoda celor trei puncte a materialului compozit hibrid de tipsi-EA cfl £i n&t ¢

lemn brad / epoxtpolam 201" i n care este fabrdpghatdr co mpoale

Cn tabel ul 4.2 se prezintkt rezultatele refe
incercarea de incovoiere, in cazul matarialu i compozit FKE/brfitd nde dtei
brad / epoxEpolam 2015 i n care este fabrspghtdr compoae@emut

analizeazt din punctul de vedere al stitrilor



Tezade abilitare CERBU Camelia

e
700 fmmmmmmmmmmmm oo e e ——Epruveta 1
600 4 - -l . —-—Epruvetaf
=== Epruveta 3
S 500 4------mmmmme — k" _ —w=Epruveta 4
\lg == Epruveta 5
@ 0T o il I Tl Epruveta §
D 300 F--mmmm o A e RN
200 4-----
100 - - - ¥ e
O (."/”' L] L] L] L] L] L] »I
0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasarea wm)
Fig. 4.6.CubeleF-v "~ nregi strate “n "~ ncercarea -H/e ~nci
frinkt de |l emn de brad / epoxi -dpint a&rarae scdw
Tabelul 4.2
Caracteristicile mecanice de incovoiere pentru materialulcompodd i n car e est e
componentsapidteark ez usgcaunul ui anal i z:

Epruveta L £ S iGrosime Moment Modul de Modul de Tensiune Energia de
de inertie rezistenta elasticitatenormala d e f o runs
P W, E max.smax P ©Nt | &
(mm (mn)  (mnf)  (mm) (MPg)  (MPa)  (N-mm)

1 201 4.4 142,6832 64,856 35742 14416 2567,07
2 202 4,0 107,7333 53,867 3338,0 141,36 2128,99
3 201 3,8 01,9106 48,374 43784 190,64 361233
4 20,0 4,0 106,6667 53,333 4017,6 106,61 856,27
5 202 41 116,0170 56,594 3802,6 164,31 2986,09
6 202 44 143,3931 65,179 36953 173,70 3398,09
\nlqae'gizr@ 201 41 118,0673 57,034 3801,0 15346 259147

414 Degradarea caracteristicilor mecanice di

intabelul 43sau sintetizat rezul tatele referitoar e
6572orede I mersiune “n apt, “n cazul -Bratfetriimt ud
lemn brad / epoxEpolam 2015d i n car e e st e nftab rdsep EHeazrucca mpa b n
cadrul acestui capitol.

Datele experimentale prezentate in cadrul acestui subcapitol, referitoare la caracteristicile
mecanice ale materialul 4l ¢c¢ampéazide hbEpdami dr e
2015 au fost utilizate in etapa de modelare a materialului, in modelul numeric utilizat pentru

analiza deforma$Siilor ki -stpernsirumi Isacraudiud uda

13C
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Tabelul 4.3
VariaHi a caracteristicilor me d anreir se ualee dma tl
duratt "~ n apt
Modulul de Tensiunea Modulul de Tensiunea

elasticitattE nor mal t elasticitattE nor mal 4,
laincovoiere s __ laincovoiere | a t r a |3incovoiere

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Material nedegradat 3801 163 7225,3 89,05
Dupt dedg 7 3456 112 - -
i mer siune
Dupt @Betel 8 3301 102 - -
i mersiune
Dupt dedlg 2 3445 109 6605 78
i mer siune
Cn final, se analciazexzterefsectcell orr ed acsern icie
“"n ceea ce priveHte deplastrile ~mpdazanul. sol
4.2. Cercetbtrile teoretice privind stiErile

component esiptdtearHedat €r i al -EE o/mpfokziint sde cll & mi
epoxi Epolam 2015

Cercettrile teoretice const au “'n analiza cu

utilizand softwareul Abaquspentru analiza cu elemente finite.

Cnaintea mprdedadtutir ininumeri c ki a rezultatel ol
“"ncktrcar e, “'n s e c 8 kcatave aspeate legate dedehrecile des reodelare cu
elemente finite, utilizate Tn cazul structurilor din materiale compozite, cu particuldr S i spec

programul vuAbaquse anal i z Lt

4.2.1. Aspecte privind analiza cu elemente finite a structurilor din materiale compozite

stratificate

Cn funcSie de scopul analizei, exi sAbhAqusdi f er

2009 Ce r ba 2013ipentruarateriale compozite:

T model area mimantos ce@i cku materi al ul de ran
separat canateriale continue deformabile;
T model ar ea ma matedadukc abrppozit teste modelat ca un singur material
131
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ortotrop sawca un singur material anizotrop;

1 mo d el ar ematerialdl tompozit este modelat pristrn  numbr de et r at
modelate la nivel macroscopic;

T model are cu ranwdmfreragser aimcdeltdt £ cecalte el emn
instrumente de pdelare;

1 submodelareaut i | £ pentru studi ul concentratoril

fibrelor de ranforsare.

Cn majoritatea cazurilor de model Ltri cu el er
model ate catr datnivfeil d atue ;i solide stratificate
“"nvelixkuri continue stratificate.

Pe | ©ngt model area matri cei K i a materialul

mat erialelor compoziter (dichusevfibrhbhiitel mat
“n ceea ce priveHte: pr ogn oz dAbagus 2009) atdt memtru d e
materi al ul matricei c ©t Hashin PMAT finrAbaquis/Sténdaed ( c r
VUMAT in Abaqus/Eglicit) ; del aminarea | a interfaSa di-H
separarea din structura materialul ui a sec

Techniques); elemente coezive; contacte coezive.

- T AA1T AOAA 1T AAOT OAT b EbaAgus, 089D 0T OEAT A O1 £O0x AO/
Prin aceasttdt tehnict de model ar e, materi al t

ortotrop sau ca un singur material anizotrOg obicei, materialul compozit este considerat

el astic. Cn plus, mo d e | Hilllestedueeorputilizas pentra a madelae ar
deformaSiile din G&ufodaksbagds?008 e ubb wi Hie) Respa,c Z0
Analiza macroscopict se wutilizeazt pentru a

structurt fabripatetei nConmpert ald eacmoenl i ni ar t

| ocal tluatewconsideraré i N cauza naturi. compl exe "~ n c
efecteAbaqusnu ar e capabilitt$Si pentru model ar ea
dezlipiridi la interfaSa dintre straturi, “n

Ruperea structuralt (fHralmbalf «eé icdeterianpreajde @ s it ¢
materi al cum ar fi dardalazi navea. uVertigtateriple
aceastt apr oxi nfeutorale soffwae\baaues200P t abi | L

Pentru model area macroscopict a materialelor
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defineasct coefi ci emiS.i Ab&yasesuntedisporsbilei cateva tptriede a n i
comporttitri el astice anizotrope. Modul el e de

definite n Abaqusprin matricea[D] care poate definitkt pentru:

Ssimetridi de materiale (strat Sub™i re numi't
variabile de c¢cOmp. C Ot tAbagusdei nsep umreo gdrea mau | ¢ a@ma
definirea orieh £ r i i de materi al convenabil t, Simetr.i
propriettSilor el astice ale material ul ui ch

coordonate global.

Exi sttt diferite op$Si unriu ddee fmordierl eaa emaat earnii azlou
comportarea liniar elasti¢ TutorialeAbaqus2009Cer bu Hi ):Popa, 2013

- ELASTIC, TYPE = ENGINEERING CONSTANTS (Tutoriale softwareAbaqus 2009) . AcC
opSiune este pentru matrerdiuacleea e@ar tuatnrbd pe r |
pentru materialE, Ey, Ez,/ 2,/ 3,/123,G12,G13,Go3;

- ELASTIC, TYPE =LAMINA (Tutoriale softwaréAbaqus 2009)Aceast £t op ™Hi une e:«
cea precedentt dar este specifickt pentru
stratificate subSiri. Este necesar st
B, E2.112,.G12,G13,Gp3.

- ELASTIC, TYPE =ORTHOTROPIC. Necesi t Lt definirea termenil

rigiditate care caracteri ze aAbdgustd:.er i al ul

2D1111 Dii22 Diizz O 0 0 ¢
U
é D2222 D223z 0 0 0 |
é D 0 0 0O u
[D]=¢ 3333 ; (4.2)

é D212 O 0y
é simetric D 0 U
g 1313 N
e D23230

- ELASTIC, TYPE =ANISOTROPIC (Tutoriale softwardbaqus 2009) . Nec

definirea temenilor nenuli din matricea de rigiditaE@] corespunzttoare ca

de anizotropie:

13¢
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eDi1111 Drizz D113z Di112 Dinaz Dii2se

é u
é D2222  D2233 D2212 D2213 D2zogy
_¢ D3333 Dsz12 Dsziz Dazasy
[D]=¢ . (4.2)
é Di212 Di213 Di22gy
e simetric Di313  Digosd
é u
e D23230
Cn cazul unui materi al ortotrmm; (coeffiiciemS$
Poisson) respectt urmbtoarea relaSie (Barbero, :
=1 (4.3)
E Ej
undes; =-e;/g r eprezi nt t Rossriciagiee mdtedli nlekit e raport

specifict ejt prea ndsiyreler s @ik or ma "Hi a s pgecand mataridlul | o n ¢
este solicitat pe direc$Sia

In cazul unui material ortotrop, constantele definite in matricea de rigid[ﬁ}esunt

ur mbttoarel e conf orumiABagus2009):al el or softwar e

Dy111= E1(1- 7129732)9;

D222 = Ex(1- mgr31)g;
D3333= Es(l- ma721)9;

D112 = E1(1721 +/13¢723)9 = Eplm o +n3am 3)0:;
D1133= E1(731+1124132)9 = Eglms +m2123)0: Ui (4.4)
D2233= Epl132 +/m2131)9 = Eslnp3 +/124M3)0:;
Di212=Gr2;

D1313=Gr3;

D2323= G23:

— — — — =)

k<v> —) —) —) —) —)C

ihcaresa utiligraepmezianH &

1
g= . (4.5)
1- m o121 - N33 - N3¥N3- 212413213

-T AA1 AOAA T E@O4a j 4001 OEAT A O #OxAOA 1 AANOC
Prin aceastt tehnict de model aren, nmantear idel uwsl
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fiecare strat avoOnd propriettSi de materi al
el astice cu toate ct, pulomastic, @dtfiuBlizdtee cor espun
inAbaqus "~ nvelikurile sestproat .colntsitlriuz atdoer utli pp ona
stratur.i sub™i ri sau | amine; materi al K i or

puncte de integrare utilim pentru integrare&impsonpe fiecare strat (Tutoriale software
Abaqus 2009).

Programul Abdgesdaeplnetde dout tShellturi de el emen

- conventional shellelemeritc az " n care, doar suprafaSa d
- continuum shell elementsun volum3D este discretizat dar comportarea elementului se

bazeazt pRelteoria de

in cazul elementelor de tghell punctele deintegrare e ref ert | a pozi Siil e
supraf aSa pumteledirs & o Esiveu nreeafrer £ | a pozi Siil e de
“"nvelikul ui

Cn cazul model trii “nvelikuri | aate sedtanunuhdint e r i

tipurile de elemente finitedin Abaquscare sunt descrise in continuare

- Elemente d tip sheld]l c o(nNSVTeRIS3i ,0oNnE88R5 ,sUBBRD) K
Elementele de tighells u b Sisrei rneuc penta Mmdtériale compozite deoarece
ignort flexibilitatea transversalt ki pr e

- El emente de tip 4Rheklib eS30R v £ h 3rodelada btdgpae 8t r u
“nvelbriskubrSii r & T @V e lywdakeu Elémerub3R este un element cu
deformaSie constantt astf el fcikimikeguelbcui e s-

gradi engSi mari de deformaSie.

- Elemente de tip shell continue (SC6R, SG8R)nt uti |l i zate "~ n cazul

422. Analiza teoretickt a sttitrilor de tensiu
din materi al compozit de tipul Sesttur

ep«i, din structura scaunului

Cn figura 4.7 se prfieitea scauhuluinapatizat inwcadrulacestus dagitohe n t
a ctrui fotografie se preztismptbkt a'rn (fFiigu bad . 41.,1
fabricatt dipmzmat erriibaliuwl deeom i pul sticl-&a [/ f

discretizat utilizand elemente finite de #pell cu patru noduri.

13t
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Cnctrcarea mecanict este de tipul for Sei di s
masa de 108g. Sa consi derat ct 75% din greutatea pe

greutate este aplicatt pe spttar.

Fig. 4.8.Schemateirc L r car e Fig. 4.9.Schemaathde "~ nctr

Fig. 4.10.Schemaallade “~ncitrcar e
13€
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Cn scopul anal i zei di st rauw uckin sl iode rdaet tternesii usn

caresuntprezentate in continuare:

T mMSchema I d(leig. 4.8) sak rccoanrsei der at ct 75% di n ¢
uni form distribuitt pe Kezewutuniafror2nb % idsitn
spttar;

1 inShemaall-a de ~ rfFRgL4r9rsa comsiderat un manechin cu masa de KO

pentrucares® apl i cat o for St de tOzp y5%vpe ydi(r
axeiQy);
1 Schemaalla de ~ rfFgt4l®)asa eut i | i zat doar pentru

teoretice cu cele experimecetale referitoa

in toate cazurile,-au consi der at de asemenea for Sele d
defini tbe |l dle’|l oiamrodigr a madbhqusde anal i zLt

Rezultatele referitoare | a “"ncercktrile meca
tip u l Sestturt de sticlt [/ Epdann2bl5she prdzentatrin d e

cadrul sukcapitolului 4.1. Tn modelarea materialuluiasu consi der at -ac®isn @t
cont de faptul ct, Sestteste dei ditined i awnnall i,
de fir for mat din fibre de sticlt continue
compozit utilizat este de tip ortotrop iar

prezent atnea 4.1 suntsneoduleie We elasticitlg=E,=7793MPa | a tr ac Si |
corespunzttoare cel orl Zcauu LS edsitrteucr&i;i tdeen sr amfi

S1=Sx=89MPa | a tracSiune corespunzttoarle2cael or
Sestturt; coefi ci en tny301GR4(coeficientuliudPais$tin;enodulel@ ns v e
de elasticitate E;=E,=3801MPa. la fincovoiere; tensiunile normale maxime

Sy =So; =15346MPa la incovoiere.

Sin©nd <cont de tehnicile de model are pentru

a n a |Abagus(Cap. 4.2.1), aceste caracteristici au fost utilizate in modelarea materialului pe

domeniul elastic (Fig. 4.11).
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1] Edit Material

MName: COMPOZIT
Description: | ASSEMELY

Material Behaviors

Density
Plastic

General Mechanical Thermal Other

Elastic

[=]

[7] Use temperature-dependent data

Type: Lamina

Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term |z|

[] Ne compression

[] Mo tension
Data
E1 E2 Nul2
1 7793 7793 0.1624

Fig. 4.11.Modelarea materialuippe domeniul

elastic

»  Find Contact Pers .
Search Options ~ Names | Entities | Rules | Advanced
Search domaine Whole model v
Include pairs within separation tolerance 0497127
4. Bxtend each surface found by angle: 20

Inchude pairs with surfaces on the same instance

Contact Pairs (0 new candidates, 17 peeviously created)

7 Show previcusly created interactions and tes
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Name filter: 4
Name Separation :‘:!‘:e ss:‘::“ Type Skding Discretization Property  Adjust ::::‘;.-9
INT-16 MV SCAUN_SPATE Interactsor Finite S Surdf INY 15 None
INT-1 S:SCAUN_L Tie Surf-Sarf Oft
INT-2 SSCAUN SSSCHELET_MI Tie Strt Syt on
INT-3 SSCHELET MISPIULITAL  Tie Starf-Surf Off
INT-4 SSURUB2  SSCAUN2  Tie Suatf-Surf o
INT-5 SSCHELET_MI SPIULITA2  Tie Surf -Surf Off
INT-6 SSURUB & SSCAUN 4 Tie Suf-Surf o
INT-2 SOCHELET MISPIULITA S Tie St Surf off
INT-8 SSURUBS SSCAUNS  Tie Starf-Surf Off
INT-H SSCHELET_MI SPIULITA S Te Swrt-Surt on
INT-10 SSURUB 3 S:SC 3 Tie Suarf-Surf Off
INT-11 SSCHELET_MI S:PIULITA 3 Tie StarfSurf on
INT-12 SSCAUN _SPA S:SCHELET MI Tie Surf -Surf Off
INT-13 SSURUB. 6 SSCAUN 6 Te Starf-Surf on
| INT-14 SSCHELET MISPIULITAS  Tie Searf-Surf Off

Fig. 4.13.Perechile de contacte definite in modelul cu elemente finite
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