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Moti vaH a alegerii temel or de CEeNCHENINE

A t e n die mCHemle manifestate in toate domeniile industriale de a g £ ssio | déHitilizare a
surselor naturale de materii prime ieftine b iu b oregenerabile (fiore textile vegetale, d e He t
agricole);

A necesitatea de proiectare a unor structuri optime din materiale compozite ranforsate hibrid
cu "He s t tim fibre de st i #ick"He s L tim fibre naturale, in ceea ce p r | v eddul ele
dispunere sau alternare a straturilor ranforsate cu materiale diferite, in scopul - mb un £ t
caracteristicilor mecanice;

A necesitatea de modelare b isimulare a ¢ 0o mp o r mécanice a structurilor din materiale
compozite ranforsate hibridcup e s £ dinufibiede s t | & dikfibre naturale;

A testarea experimental ta structurilor din materiale compozite in scopul v a | i dnodelelior
teoretice;

A necesitatea e s t i mduraieii de v i a &Hmaterialelor compozite prin ¢ e r ¢ eldgater de:
efectelec on di ge mddia asuprapr opr i eelaktige H imacanice; moduldev ar | @& |
pr opr i e(in gemerdl, dagradare) d u pnie n "Hi pe éermen mai lung in astfel de medii;

A necesitatea e x p | i mdcanisinelor de degradare a materialului compozit care ¢ a U z e :
reducerea pr o p r i &tcdzGHmaterialelor compozite ranforsate hibrid cu "He s tdewrt i1 Hdil
f £ ide lemn.
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Cap. 1.1

/”I/Ge npiviredlmatertaléle compozite ranforsate cu fibre naturale

TIPURI DE FIBRE NATURALE
utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite

Fibre textile vegetale: D e He agricole:

in, i u,tti©n e lpunbac, cojide s e mi, BaiHeuri, reziduri
ramie, kenaf etc. de la ciorchinii de struguri, coceni
M¢ssig HlS;lH)laaha!J'H de porumb etc.

Papanicolaou, 2012; Co He r g2al5;

Scurt istoric al materialelor compozite ranforsate cu in

A Piramida Dahshur s i t uaat® Km de Cairo - s-au descoperit fire de
ininc £ r £ mutilzatd pentruc o n s teMigcs’dii g R2015Ha a g

A Primele materiale compozite cu fibre textile vegetale au fost
panouriledina b ¢ ke lemn presate lacald, cui n s ¢extilél(in,
| u,tc ©n e m@arhie etc.) in scopul™ mb u n L@ kL oH 1T ii mdcdnidd: | o r
r e zi slaiecovitere c r e pl © Bld.50% iar modulul de elasticitate
E laincovoiere c r e ¢Ut1l® 50% (Barbu, 1999).
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_Avantaje al

—_—

e ut

pentru materialele compozite

Urepresunsehkoregenerdarateriepr i mi i | pematra takforsarea
materialelor compozite (Carus, 2011);
U sunt mai ieftinein c o mp a r afibrele de armare anorganice: p r e glaicost
al fibrelor lungi de in pe unitatea de kg, este mai mic de 2,14 ori, de 10,71 ori b i
de 14,28 ori decat cel cor es p ufbmlortde st i,cfibrdlor de ar a mibd L
respectiv, fibrelor de bor) (Barbu, 1999);

U as

| g ugreutate

acestor compozite dat or i t t

densi t toSretluse in
compar aébu efibrele

clasice (Tabelul 1.1);

U coeficientul

al

de absor
undelor sonore,
determinat pt. materialul
compozit de tip in / Araldide
este cu 21,42% mai mare

—_—

Z Erii

/

/

r br el or t ext

Tabelul 1.1.

redu\/%_a*’orile densittSilor fibrelor naturale

pentru ranforsarea materialelmmpozite

Tipul fibrelor Densitate R e f e bibliogi@fice
r kg/an?)
[_Fibredein 14152 (M, ssi g Hi Haag.) 201
Fibre de 1416 (Dhakal'H Zhang,2015
bSHEi®re de 1315 (M¢ssi g 2015 Missa,@0l0
Fibre de bumbac 1,516 M¢ssi g Hi Haag,) 20
Fi bre de 216254 (Al mor eanu,18B) Chi r i

Fibre de carbon

1,74196 (Al £ mor e an pl99Hd BoleC 2014r

Fibre de Kevlar

145147  (Soler, 201}

Fibrede bor

2,7 (Soler, 2014

Fibre de bananier 1,35

(DhakalH¥Zhang,20159

decat cel cor espun zid &ag
materialului compozit st i-c | Lt

E / Araldide (Prabhakaran

et al., 2014).
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Dezavantaje majore ale fibrelor vegetaleinc o mpar api e cu fi br.

anorganice (fibre de st)iclt, de car bon,

U Absorb o cantitate mai mare de umiditate Tn medii umede K I se
degr ad @éaasttel de medii (Dhakal HiZhang, 2015; Klyosov, 2007;
Assarar et al., 2011, Yan et al., 2015):

o Apaabsor (i3,500tdin ma s Pp)YOnlds at u decSt tematerialul compozit
in / epoxi a fost de 12,85 ori mai mare decat cantitatea deapB bsordei t t
c t tnmaterialul compozits t i fcepoki (1,05% din ma s {Assarar et al., 2011).

U Propr i emdecdhicé ale fibrelor vegetale se reduc sub ac $Si une
ciclurilorde”™ mb L t r (@nreiultraviolete +a p £ )

0 reducerea cu 29,9% Kicu 349% ar ezi stl@niS& ¢ SK ivespectiv, a
modulului de elasticitate longitudinal E la t r a ¢ Sm caauwé materialelor
compozite din in/fepoxi d u plB00 ore prin cicluride ©~ mb £ t r(ekpumnere déa raze
ultraviolete la 60 C Kk pulverizare cu a p)tYan et al., 2015);

0 sctdaeaudd% in cazul modulului de elasticitate E la incovoiere; cu 10,2%
incazulr e z i s tladnt@eiere (Yan et al., 2015).
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Stadi ul actual a l cercettrilor privinc
materi alel or compozite cu Hesttur. di

A Modulul de elasticitate E la t r a ceSdetarminat pentru materialul compozit in /
epoxi a fost mai mare cu 152,49%, cu 102,35%, cu 182,35% decat valorile
COor es punmdetiatkercempozite ranforsate cu fibre de i u tfibre de sisal
K Irespectiv, cu fibre de ¢ © n e (fddispoti et al., 2013).

A Ct deacrebtereapr opr i emetaSicel ale materialelor compozite ranforsate cu
fibredeinprin” mbuntt k@gt gaaritie Mfibremadrice:

tratamentul chimic cu NaOH aplicat asupra fibrelor din in Tnainte de fabricarea
compozitul ui, uvacestd Xuedde WHsig;ar2ed 3

I nt e rdintee Sfirele de in K imatricea p ol | meeaiecfit” mb un L tpdnS
tratamente chimice aplicate matricei, cu a n h i dma Idetiviniltrimetoxi silan,
anhi dmail dekicapblimerp ol i pr A\peldizetralk, 2005).

A Studii comparative intre comportarea me ¢ a n ia cstructurilor din materiale
compozite ranforsate cu fibre de in b icele ranforsate cu fibredes t i:c | Lt

9/17/2015

paladerotordelaot ur be mlti derdikW, avand lungimea de 3,5 m, fabricatt
din material compozit in / poliester a fost cu 10% mai u K 0 adecé@tpaladinst i ¢
E / poliester dar a fost mai pu"Hirigidt (Shah et al., 2013);

tensiunea | i milat tr a ¢ $ s, ,umoalulul de elasticitate E la t r ac Sk U
tensiunea |l I mlatdmpresiune s, ale compozitului s t i /epoki, sunt mai mari
cu 123,53%, cu 50,03% K irespectiv cu 76% decat valorile c or es pun z
determinate pentru materialul compozit de tipul in / epoxi (Liang et al., 2015).
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- mapia al egeri i t emei de :cercetare d

A Caracteristicile mecanice ale fibrelor de in sunt mai bune comparativ
cu majoritatea fibrelor naturale 1 Tabel 1.2.
Tabelul 1.2.

Valorilepr opr i et £ ™Hi | ofri bdree |” onrc orveoti lerreel ea |l Lez u a |
clasice utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite

Tipul fibrelor Rezi st Modululde R e f ebibliog@fice
t r ac "Hi elasticitateE la
St trac™ u
(MPa) (M8

Fi bre de Es 2000355 7000073000 (Barbu, 1999A | moreanuH i
Chi r i "Ht , 1997

[ Fibre de in 700 1100 4000070000 (M¢ssi g Hi Haag) |
Fi brele de 690800 3000070000 (Dhakal Hi Zhang
Haag, 201pb
Fi bre de i 320500 3000037000 (M¢ssi g Hi Haag))
Fibrele de bumbac 450 8000 (M¢ssi g Hi) Haag,

ALiteratura de s pe cinegiuliate privied testareae s tr a
mecanbmadel ar ea ¢ omp or adruciunlor dmenatariale c e
compozite ranforsate hibrid cu pestt

A Necesitatea de a cuantifica efectul modului de dispunere sau alternare
a straturilor ranforsate cu materiale diferite ( f 1 br e de |1 n 'Hi
sti cinscopulpr oi ect Lrii unor structur.i 0

/sticla / epoxi..
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Cap. 1.1 _—
Obiective stabilite pentru cercettr

o Propunerea unor s o | iuhtbride de materiale compozite ranforsate atat cu
Sestdaind¢atk icuSe st tdag tki cates tcombine avantajele fibrelor de in
cu cele ale fibrelordes t i.c | Lt

O Testareae xper i mé¢ nt alk tiouwiare) Hc o mp a r rezultatelor in cazul
materialelor compozite de tipul In / epoxi HE t 1 £ih /tepoxi.

0 Modelarea t e o r e mbdeltanalitic 'Himodel cu elemente finite) a grinzilor
stratificate solicitate la incovoiere din materiale compozite de tipul In / epoxi b |
St i tih/tepoxi.

o Comp ar aepultatelor o b pi npuih enodelare t e o r e (analttie, FEA) cu
rezultatele o b p i nexpgemmental in ceea ce pr i v enbdule de elasticitate
echivalent al stratificatului.

0 Proiectarea structurii materialului compozit St i d linb/ epoxi in ceea ce
pri v eirddel de dispunere a straturilor, in vederea o b pi nenon i
caracteristici superioare de r e z i s tberigitate pentru grinda in scopul
parcurgerilor p a b i € soer n ani stabilirea criteriilor de optimizare.

o Comp ar eepuitadelor experimentale cu rezultate publicate in literatura de
specialitate, o b "Hi pentriu structuri similare de materiale compozite stratificate.
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. Materiale testate Kk metoda de lucru
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Cap. 1.3 e
- .\\ . /
~_— 13.Abordtri teoretice

Elementul de plact din material compozit stratificat solicitat la incovoiere
(Barbero, 1998; Hadtr, 2002; A1 £ mo r 'lé@onstantinescu, 2005; Berthelot, 2007 etc.)

Ecua™Hi a cansltement vlkbkui de pl asthtificdti n mat eri al compoa

6N, O A, Ar Ag By By Bigatexl

Nyi $A2 Ao Mg Bip By Bgll &y

nyE _ g:ASLG A6 A6 Bie Bos Bes 3: %y
i éBi1 B2 Big D11 Diz Digyj k2
I 12 By By Diz Dy Dosll4pl

vy €6 Bas Bee Die Doo Deelljaff

Material compozit stratificat simetric special ortotrop ( Fi g . 1.7) care nu este solicitat

(N,=N,=N,,= 0 ) carkl este solicitat doar la incovoiere (M,, 0; M,, 0)  tdtsiune (M,,, 0):

(1.1)

——) =) =) =i —) =) (]
==

€M, 0 eD;; Dy Of?;ékgy

Ty 1_6é af ol
iMyG=Pia Do 0 yiky (12)
Moy 80 O Deslifkyy :
s px.y) h/2
1. (= 3 _3 —— . Suprafata ,
Dij —ga (Qij )k(zk i Zk-l)’ 1)=1286; mediand \ ] Strar | qg x
k=1 = Y1 2
S e R e M %fi\Mx_v _________ o i
g i /7712E2 0 = Z/(IZ/\'—II Strat K
Q1 Q2 0g ¢ D D N :
[_] _ —%}l u_@nlez E L\J yA/ Strat n 74\
Qi =[Qk =L Q@ © Vb = 0 u (16) L &
€0 0 Qgfl ¢ O 0 Gpu
8 H Fig. 1.7. Eforturile s e ¢ "Hi aane seldee z v & hivelul
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Cap. 1.3

1.3.1. Teoriade grindt din materi al compozit

~

Rk %L /5| 1w T
\ By p=1 8y 1+ I Ky %) (1.9 o 1 %y 0 )
RN | iy 1 | & & (.
J'..x:l'__ .x:l__ .x-l | Ky X | {.:.l'.‘. 1 . X | (1 12)
4 L71l_' r= e — I:I | 4 'E‘.-' f- .
- |:'|_-1 | X E1, 1 | :_,_;1_
M, | 3 Ox | C 0 0 e -
LM, = |_3‘ ATy r-zdz (1.10) L v |
| L
- -1
1 vy ]
M, | Ex Ex R‘E |
R/ 2 i,
< M, >=J.+;,w Dy 1 0 z3 x‘?.z- zdz =
w =L E ) -
!_ My .f| * ; 1 o
0 0 — C
I Gy |
) 9 ] . (1.13)
L e ] L e ]
E, E, 3 E, E, 0
X X
Uy 1 DL—&E; R Uy 1 DL
-= — 0 Kyt d=—|-=X — 0 %,
E, E, o |2 12| Ey E, -
, 1 ‘Kltl' 1 ‘Kx:t
0 0 — 0 0 — -
I Gy | I Gy |
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la Tncovoiere prin metoda celor trei puncte
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1.3.2. Cazuri particulare analizate

In / epoxi 06751 | 1
. 0,675 | 2 .

Caracteristici: 0,675] |3 Bl

L) Pal 2 — . .

[O&E H 0,675l0] 4 2 20 £ O3 Strat in / epoxi

0,675 | 5 e B3 Strat sticla-E / epoxi
0,675] | 6 I,
0,675] | 7 ’

Hibrid1 0,675y | 8 ‘ Hibrid 2
Caracteristici: Vy Caracteristici:
[Ok&0 0 s (OF=" - Wele

33 P 0Tl

; 0,675[ | 2 |

0,675] | 3 AL 0.3 1 z, |0
0,675|0] 4 z3] | z,=0 Z 0,675 0| 4 z[2) [2=0 z
0,675 | s Zs|., 0,675 | s Zs|,

0,675] | 6 *FFles 0,3 G °lz:|2

’ v | 0,675¢ | 7 8

8:% 3 0,3 g

Yy Vy
b. C,

Fig.1.9.Gr osi mea Hi coordonatele straturilor “~n caz¢

material a. Compozit in / epoxi; b. Material compozit Hibrid 1 s t i-E/Iin¥ epoxi;
c. Material compozit Hibrid 2 s t i-E¢/In{ epoxi (cu straturi alternative)
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/ —

C Materialului compozit in / epoxi (Fig. 1.9,a)

D1y = :—13 ka:(Q_ll)k(ZE - J%@k— 2,025 (- 2,7)3]+[(- 135)°- (- 2,025)3]+

+[( 0,675°- (- ],35)3]+[03_ (- 0,675)3] +(o,6753- 03) N @353_ 0,6753) .\

+[2028- 135+ (273 2008} = 131200,

Dyo =2 & [Q)l22- 7.1)=1312200;:

Dio=- & (Q_I.Z)k (Zl% - 7. 1): 13122$',

e — 3 —— 29
, ) 12813122°Qyy @y, - 3122, 9 U
E;(:12(D11D22' Di>)_ € ¢ "0
h°Dz, 543 A3122Q,,
LI ' 12
_ Q1@ - Qpp
Q22

9/17/2015 CERBU Cameliai Teza de abilitare
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/ —
C Materialului compozitHiI br i d -E/irs/epoxi |(Rig. 1.9,b)
1. 8

Dil-— (@) (Zk 2. 1) 1Q11 [( 165)°- (- 195)3]+QT[(- 1,35)3- (- L65)3]+

k—l
+Quq [(- 0,675°- (- L35)3]+ Q1 [03- (- 0,675)3]+Q:(0,6753- 03)+ o5
+Quy 135 - 0675+ Quy 165 - 1353+ oy fLos? - 1653)&;/ .

=3303Q; +164028);;

D&fég (Goo)la? - 72 1)=330%0,; +1.64025,,; (125h)
k=1
n 8 e—
Dlzzé él(le)k(zk 23, )=33030, +1640285, (1.25,0)

Bo o - o o R) A2 o _.~2
12%,303@1 +L6402Q1%%,303222 +1,64028),; 8- %,303@12 +1,64028);, 8 ﬁ
Ex= a — Y 12
39 cgé,serzz +1,64028,, 3

9/17/2015 CERBU Cameliai Teza de abilitare
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/ —

—

C I\/Iaterialului compozitHi bri d 2 dE/in/epoxi &ig.ilO,)L
oi1=2 4 (@2 - 24)= 2ol 169 - (105 uill 007 - (- 28]+

k

+Qq [(- 0675°- (- 0,975)3]+Qj[03- 8 0,675)3]+a(0,6753- 03)+

(1.27,a)
+ Qll"(o,9753 - 0,6753)+ Qll'(1653 - 0,9753)+ Qll"ﬁ953 - 1,653)'3 =
y
=2,36137%) 1 +2,58187%);
w 18 (4
Dy, == & (@2) |- 22.1)=236137%, +258187%,, (1.27,b)
k=1
wo 18— 3 3 — o —
D12= & (le)k Zo- 75 1)=2,36137%) 5 +2,58187%). (1.27,)
k=1
S ~ ‘0 & o
12&3@ 36140, +2.5819); cg@z 36140, +2.5819,, - 8@ 3614, +2.5819, 8 u
= N o
Ex = 3 —= ' (1.28)
39 c% 36140, +2.5819,, 8

9/17/2015 CERBU Cameliai Teza de abilitare
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Cap. 1.3 |
1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite
Reddy 1992, Barbero 2008,

(NL st £ s ¥85¢cQ@chaHi

~

iy

iy iy e ey

iy 7 E e i e
il LA A o
e e e e e b e e
i, L S .t B A Y O i B s B by

n A gy L i P Ny VNP o A I gy
A I T O e R ey
i Ty o 0 Y Yy g LY L O e s Y Y sy
IS A o
CASE P g ot 0 g N g S iy g S g L
....ﬂ'ﬂﬂ'ﬂﬂ'ﬂa
Li T

L

1=

Fig. 1.11. Modelul cu elemente finite

AX a

urzel i i)

Po

1

Axa2l U

bttt ittt ulb AXaja

Fig. 1.12. Definirea sistemului deoordonate asociat materialului compozit stratificat
' est

a. Axala
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Cap. 1.3

Layup: * CompositeLayup-1*
Total thickness: 5.400001.

k Plot ofplies 1 1o 8, of 8.

Layup: “CompositeLayup-1*
Total thickness: 3.900000.

k Plot of plies 1 io 8, 0f 8.
b C

Fig. 1.16. Modelarea materialelor compozite stratificatealizate cu elemente finite cazui
a.In/epoxjb.Hibridlst i cl £ / Hibrd2gt ie@lox i/, icn /

Layup: “CompositeLayup-1"
Total thickness: 2.900000.
k Plot ofplies 1 to 8, 0f 8. ticla / epoxi

9/17/2015 CERBU Cameliai Teza de abilitare
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1.4.1. Rezultate experimentale

Cncercarea | a tracpiune
140 140

o o
2 120 2 120
=1 =1
g 100 z 100 ——Hibrid 1 sticli / Tn /
- - Epoxi Epolam 2015
= ,.\80 = _,-.\"‘:‘1'O = ==In / epoxi Epolam
= 3 =g 2015
£ S60 = S60 . .
5 4 5 rme= - :

1-- 4 - = B O e __
z 10 .;,": —— Hibrid I sticla / In/ = 10 ': :
= F I Epoxi Epolam 2015 = ' '
E 20 ~~~~ = == In/epoxi Epolam E 20 e e e e |
= ! 2015 E : :
i D T T ™ i 0 T ]

0 0.01 0.02 0.03 0 0.02 0.04 0.06

Deformatia specifica £ Deformgtia specifica £
a. :
Fig. 1.17. Curbele tensiune-d e f or ma "Hi e determinate “"n cazul

a.Di r elctHi taHa s i deunybi Di r ewzdi lde s L deinr i i
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1.4.1. Rezultate experimentale

Cap. 1.4 e
> —

/

. . 80 60
C Materialul compozit
. . 70 s 50
in / epoxi = =
= F60 “_; s
=
E 25 £ =Y
S b S ©
S 240 = 230
=
g 5 2z
5 &30 5 20 4-/----smmemmm e
% 520 S g =4262.4
By 0 0=5866& =10 ff-OTA0E -
T _'Rz=0,9975 _____________ R*=0,9976
0 L] L] =| 0 L) L] L] L] L] ;l
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformatia specifica & Deformatia specifica &
. 140
C Materialul 1 120
compozit Hibrid 1~ = _2 = 100
o) —
| - i | = 100 w =
st i-ENir/epoxi = s 8
=} b 80 P
= ) b
T 2604 = ——T Gro30
= = 1 ——T GF09B T 2 - - |
E g' 10 4--- /| ——Linear (Liniara) E % 40 $---A-_t—=—= Linear (Liniara)_
L) W
= g _0=193428 . s £ 2 S OSTIDSE
R*=0,9971 R*=0,9959
0 T T g 0 | | :l
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Deformatia specifica £ Deformatia specifica £
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mcarea l a tr

~

= B ™ For Fa ]
- %

OHibrid 1 OHibrid 1 Sticla-
7936.45 E/in/epoxi

o 140 Sticla-E /in / = 8000
= i Epolam = 2015
= 2 7000 . @In/ epoxi
120 ® |
2 = | —Epolam 2015
] 1 i
= 5100 Epolam 2015 f} 6000 || | 4
= § 68.29 o _ 5000 |
3 = 80 s
g u = Emoo
S g 60 2 <
=B Z 3000
S 40 > 2000
=2 = -
wn —
=
E 20 E 1000
0 : § 0+ .
Directia Directia Directia Directia
urzelii bataturii . urzeli bataturii
Directia epruvetei de tractiune Directia epruveteide tractiune
a. b.
Fig.1.22.Compar a™Hi a propriett™i | or de trac™H une
a. Tensiunea normal t maxi miE ; b . Modul u
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Incercarea la

Tncovoiere

9/17/2015

0.6 g------- Q=== -=-- r-———---- |
1 1 1
3 | | !
ROS T-------"--F - :‘““““: =
t‘ 1 . 1
E 04 +------- —g‘:‘ ;::___JI
3 =7 v
203 F----- ittty -
= 1 1
(E - 1 1
SOIT "y T S K
3 . ]!
0.1 Directia bataturii |
= = T T Directia urzelii !
0 . . S
0 15

200

5 10
Deplasarea w (mm)

a.

Forta de incovoiere ¥

0.60

(k
o
Lh
S

0.00

= = = =
.
o

—
o

%)
<o

]
=

¢

1 1 1
—ir¢ctia bataturii
= == «Directia urzelii

S R N

10 15 2
Deplasarea w (mm)

b.

Fig.1.23.Cur b e | & deplasaréHhregistrate in cazul:

EHibrid 1
Sticla-E /in /

180
160

epoxi Epolam
[)

l / epoxi

140

,_.
]
(=

100

(MPa)

Epolam 2015

01.57

Modulul de elasticitate £ la

Tensiunea max. O, la incovoiere

Directia
urzelii

Directia
bataturii

Directia epruvetei de incovoiere

a.

(MPa)
.
=
(e
(=]

”

Incovoiere

6000

5000

[¥N]
o
o
(=

]
o
o
(=

Materialului compozit in / epoxi; b. Materialului compozit Hibrid 1 s t i-E/lin¥ epoxi

EHibrid 1

4966.85

Sticla-E /in/
epoxi Epolam

5046.92 2015
BIn / epoxi

Epolam 2015
2136.85
Directia Directia
urzelii bataturii

Directia epruvetei de incovoiere

b

Fig.1.24. Co mp a rpa "dipa i deterniikditel ponrincercarea de incovoiere in cazul materialelor
compozite testate:a. Tensiunea n o r madx.t; b. Modulul de elasticitate E

n
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septembri e,

sala CP8



Cap. 1.4 -
1742 Rezultateo b p i mwroelul analitic

Tabelul 1.5

Propri etaaHiel es terlaatsutriicl or IOH|Q]| ccoornmepsopnuennzt tetl oee
in coordonate de materialcuakp ar al el £ cu drc ue dildrzaic tHE

Tipstrat Di r e FK Ex Mo N1 D 611 (_?12 622

Stratin/ Bt t t 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 Bttt t6l55 6155 0,15 0,15 0,97756296,6752 944,50126296,6752
st i/c sau
epoxi ur z e

Tabelul 1.6
Componentele matricei de rigiditate de incovo@gc or espunztt oar e m

testate laincovoierp e di r ec "Hi a b p et duurzdicéHiia r e

Tipul materialului DireCHi a Dy4 Dyo Doo Modul de
compozit epruvetei de elasticitate
ncovoiere echivalent
E, (MPa)
_ME/lterial compozit B t t t 131155,275916 9255,340260 27463,91297. 2136,58
In / epoxi
(8 straturi) Ur z e a |27463,912974 9253,122642 31155,27591( 1883,53
Hibrid 1 Bt t bt 124692,327675 4276,605326 24230,90730 4842,47

St i-Ee/InLepoxi Ur z e a 124230,907307 4276,328124 24692,32767' 4752,00
(8 straturi)

Hibrid 2 Bt t £t 120998,900412 4051,395651 20272,59057. 4084,20
St i-Ee/infepoxi yUrzeala  20272,590574 4050,959314 20998,90041; 3942,97
(8 straturi
alternative)

9/17/2015 CERBU Cameliai Teza de abilitare
Universitatea Transilvaniad i n Br a Ho v , 17 septembri e, sala CPS8
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1.4.3. Rezultate o b p

Material

compozit

5, 511

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

{Avg: 75%)
+2.114e+01
+1.937e+01
+1.760e+01
+1.5842+01
+1.4072+01
+1.230e+01
+1.053e+01
+8.762e+00
+6.994e+00
+5.225e+00
+3.457e+00
+1.688e+00
-8.052e-02

Step: Incarcare
Increment 25 Step Time =
Primary Var: S, 511

5.000

Deformed Yar: U Defarmation Scale Factor: +1.000e+00
Fig. 1.25. Materialul compozit in / epoxi, lungimea epruvetei este paralelc.cud i r e c "Hi a
bttt Hes idein(F=I00 N):a.Di s t r tensiuniHioranale s,;b.Di st r i bu"Hi a

In / epoxi

9/17/2015

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

+2.114e+01

+1.037e+01

+1.760e+01

+1.583e+01

+1.407e+01

+1.230e+01

+1.053e+01

+8.765e+00

+6.997e+00

+5.230e+00

+3.462e+00

+1.695e+00

-7.253e-02

Step: Incarcare

Increment 25 Step Time = 5.000

Primary ¥ar: S, 511

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

Fig. 1.25. Materialul compozit in / epoxi,

nute prin

E, El11

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

(Avg: 75%)
+9.803e-03
+8.983e-03
+B8.163e-03
+7.342e-03
+6.522e-03
+5.702e-03
+4.882e-03
+4.061e-03
+3.241e-03
+2.421e-03
+1.601e-03
+7.8042-04
-3.985e-05

Step: Incarcare
Increment
Primary Var: E, E11

def or mmecCHcees

E, Eil
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.113e-02

+5.806e-04
~4.0918-05

t‘ Step: Incarcare
x

Increment 25 Step Time =
Primary War: E, E11

25: Step Time =

mo d e |

5.000

5.000

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

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

al e a

lungimea epruvetei este paralelecud i r e ¢ "Hi a

urzelii"He s £ dein(F=i00 N): a.Di s t r tenBiuniitioranale s,; b.Di st r i bu "Hi a

CERBU Cameliai Teza de abilitare
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def or mmecCHcees
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a
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/

/V

143 Rezultateobpi nute prin model ar ea

Material

s, 511 E, E11

PLY-1 (bottom} PLY-1 (bottom)

(Avg: T5%) (Avg: 759%)
+1.122e+02 +1.928e-02
+1.083e+02 +1.767e-02
+9.845e+01 +1.606e-02
+8.857e+01 +1.445e-02
+7.869e+01 +1.283e-02
+6.821e+01 +1.122e-02
+5.893e+01 +9.611e-03
+4.905e+01 +7.000e-032
+3.917e+01 +6.3878-03
+2.928e+01 +4.776e-03
+1.940e+01 +3.164e-03
+9.523e+00 +1.582e-032
-3.572e-01 -5.918e-05

z z
L X Step: Incarcare L ¥ Step: Incarcare
Increment 25: Step Time = 5.000 Increment 25: Step Time = 5.000
Primary Var: 5, 511 . Primary War: E, E11
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Fig. 1.29. Materialul compozit Hibrid 1 s t i /ia A epoxi, lungimea epruvetei este paralelt

Compozit cudi r ebct'HitdHe s & dein(F=230N): a.Di s t r tenSiuniiHioraale s,;

Hibrid 1
Stic
/ epoxi

9/17/2015

b.Di st rd eéfudHi specHicees

5, 511 E, Eil

SMEG, ffraction = -1.04, Layer = 1 SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: f5oe) (Avg: 75%)

.038e+01 +1,6208-02

+9.100e+01 +1,4858-02
+B.280e+01 +1,3508-02
+7.451e+01 +1.214e-02
+6.622e+01 +1.079e-02
+5.793e+01 +9.443e-03
+4,9658+01 +8.092e-03
+4.136e+01 +6.741e-03
+3.307e+01 +5,390e-03
+2,4788+01 +4,039e-03
+1.640e+01 +2,6888-03
+8.206e+00 +1,3372-03
-8.1938-02 -1.400e-05

H z
Lx Step: Incarcare Lx Step: Incarcare

Increment 25: Step Time = 5.000 Increment 25: Step Time = 5.000

Primary ¥ar: 5, S11 Primary Yar: E, E11

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

Fig. 1.31. Materialul compozit Hibrid 1 s t i /ia A epoxi, lungimea epruvetei este paralelt
cud i r euczéhii"He s £ dein(F=100 N): a.Di s t r tensiuniiHhoranale s,;
b.Di st rd éfudHi ymecHicees
CERBU Cameliai Teza de abilitare
Universitatea Transilvaniad i n Br a Ho v , 17 septembrie, sala CP8
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/Di str itebsjumiimnaluluicompozitinm

insecpiouamieai ct

6-0— ! ' T : ! ;
. o R N N
i o
3.0
2
[ 1 | L S
1] N N N
0.0 ' ' H H 3 i i
-20. -15. -10. -5. 0. 5 10. 15. 20,
Materlal Tensiunea &, (MPa)
compozit Fig.1.37.Di s t r tensiuniil, §F=100 N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi in
P _ S e ¢ "Hicurni efepruevetaestep ar a kvedlibtr elcEH &) ur i |
In / epoxi
6.0
s0l..
4.0

/-S@pmﬁz_m neutrd

Cota z (mm)
= =

o
=]

0.0

=20, =12, -11, -3 [ 10. 15, 20,

5 N o
Tensiunea &, (MPa)

Fig.1.38.Di s t r tensiuniiHi, #~=100 N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi in
s e ¢ "Hicurni efepruvéeta estep ar a kuedlitr e wrZkliia
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— =
m r itensiumii s pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 s t i /drl /Epoxi

iNnsecpiouamieai ct

4.0

L
L
¥
H

by
=

b
im

g
=

Cota z (mm)

[y
=

()

0.
Tensiunea &, (MPa)

=
A

Material 00

compozit
Hibrid 1 S . ITig.Ll.39. Di st rtensiuniiki, &=230 N) pe grosimea materialului compozitHibrid1s t i/l t
1ori ti1c /epoxiins e ¢ "Hicurni efeppruvetaestep ar a cuedlitr elcEHi &) ur i i

/In / epoxi 40

YR O E— ......................... _

~100. -30. 0. 100,

[
=

(=)
in

[
=

Cota z (mm)

o e =
in = in

=
= H
r::'
=
thl
=

0.
Tensiunea &, (MPa)

Fig.1.41.Di s t r tensiuniiHi, =100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid1s t i/inl Lt
/epoxiins e ¢ "Hicurni efepruvetaestep ar a cuedlitr e wrZEliiia
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Material
compozit
Hi br i
/In / epoxi

9/17/2015

d

Di st r itebiumii &8 pe grosimea materiatutur-ecompozit

Hibrid 2 s t i /ar /Eepoxi (straturi alternative)ins ec pi amieti
4.0

i \'\ . @ - — ....................

ctL

w
=

.
th

M
=

Cota z (mm)
in

=

o
in

0.0

-40. 40.

0.
Tensiunea &, (MPa)

Fig. 1.42.Di s t r tensiuniili, & =100 N) pe grosimea materialului compozitHibrid2s t i/l t
2 /ngXit(St'iat“E aIter?_ative) ins e ¢ "Hicurni efepruvetaestep ar a kvedlitr elcEH &) ur i i

4.5

®

e
h
4

(rrem)
= pN W
'h > th = L

~

/-—S uprafata neutra

Cota

-
(=1

e e
> _in

100, -50. 0. 50. 100.
Tensiunea G, (MPa)

Fig. 1.43.Di s t r tensiuniili, &=100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid2s t i/l L
/ epoxi (straturi alternative) in s e ¢ "Hi curni efeprueveta estep a r a cuedl i kr e wrZElii)a
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~—15.Co mp a r reSltatelor

1.5.1.Co mp a r iatpeireaultatele o b p i rwmoealelul analitic t icele
Obpi mwREA

Tabelul 1.14
Co mp aintee’'tdzudtatel® b "Hi nut e cu Heooced el wlbnidlehdidEASDh ceea

ce priveHte modul ulEide felrcHieidataei.l

Tipul materialului Direc'’ld Modulul de elasticitate ~ Eroar@aFEA versus

compozit epruvetei de echivalentE, (MPa) model analitic
Incovoiere  \ioqelanalitic  Model FEA (%)

Material compozit  Bittturt 2136,58 2101,40 1,647

in/ epoxi(8 straturi) ;. 0a1a 188353 185527 1,501

Hibrid 1 Bittturt 484247 4756,26 11,780

St i-Ee/Intepoxi  yrzeat 4752,00 4704,06 1,009

(8 straturi)

Hibrid 2 Bittturt 4084,20 4018,58 1,607

St i-Ee/Intepoxi  yrzeat 3942,97 3905,66 0,946

(8 straturialternativé
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1.5.2. Co mp a r latpeireaultatele experimentaleb iceleo b pi mwt e
modelul analitic

Tabelul 1.18
C o0 mp a inteefeizubate experimentaléHceleo b "Hi nut e ¢ u refesitdaeellau |

modulul de elasticitatechivalentE, laincovoierée n f unc ™Hi e de di

Tipul materialului Di r e c "I Modulul de elasticitate echivalen Eroarea
compozit epruvetei de E, |a incovoierdMPa) exp. versus
incovoiere modelanalitic
Modelanalitic Experimental (%)

Material compozit B+ t £t 2136,58 2136,85 0,013
n/epoxi@stratur) y 7 ¢ g 1883,53 1883,67 0,007
Hibrid 1 . BLt bt 484247 5046,92 4,222

St i-i/intepoxi  yr z e a 4752,00 4966,85 4,521

(8 straturi)
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1.5.3. Co mp a r iatpeireaultatele experimentaleb iceleo b pi mwt e
modelul FEA

Tabelul 1.19

C o0 mp a inteeteizubiatet experimentaléHc el e o b ™Hi nut e cu mod
modulul de elasticitate echivaleht la incovoieré n f unc ™Hi e de di

Tipul materialului Directia Modulul de elasticitate echivalen Eroare
compozit Ey la incovoiergMPa) Exp. versus FEA
%
Model FEA Experimental ()

Material compozit  Bttturt 2101,40 2136,85 1,687
In/epoxi@stratur) 05, 185527 1883,67 1,531

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

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

(8 straturi)
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—  1.6. Concluzii
Principalele concluzii:

U Modul de elasticitate echivalent E, =4842,47 MPa la incovoiere pentru modelul
anal itic cor espunoznptoozri tmaHiebrriiadl ull upie di r ec
mare cu 1856%dec ©t val oar ea calculatt pentru n
compozitului Hibrid2pe aceeabi direcpi e (Tab. 1.14

U Materialului compozit Hibrid 1 s t i -E Airt/ epoxi: valoareama x i atensiunii la
t r ac ps,\ et ma marecu 17,32% (Fig. 1.22,a) pedi r elo pi (122,83 i
MPa) decat valoareac or e s p u neldti o & wrgelii §.04,69 MPa); modulul de
elasticitate E inregistrat la solicitareadet r a c pestelmaemare cu 9,29% (Fig. 1.22,
bypedi r el fpi & t(7936,45 MPa) decatcea” nr e g ipsd ir rad drzelii a
(7261,58 MPa).

U Propriettitpil embder at ac pieudeness ingazd mabekiaiubuit u r i |
compozitHibrid1f apt de cel e cor es pcompotittino/apoxd, mat e
dupt cum :eu35&98antcazul modulului lui Young E; cu 79,86% pentru
valoarea maxima a tensiunii normale lat r a c psi, . nh e

U Valorile mici ale erorilor (0,007-4,521%)v a | i dnwodelele analiticedeg r i ind L
cazul compozitelor testate experimental (in / epoxi b Hibrid 1 s t i-E Airk/ epoxi).

U Rel a mbduleler de elasticitate echivalente E, c o r e s p u nrndddletrade e
g r i Bsoficttate la incovoiere, se pot utiliza in cazul o r i cgkinziesoalicitate la
incovoiere fabricate din a ¢ e ltigde imaterial compozit, unul dintre cele analizate.

U Model Ltrile teoretice al e ma segotixtindeld aice c o mj

structurt fabricatt din acelabit tip de me

9/17/2015 CERBU Cameliai Teza de abilitare
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Tabelul 1.20

Structura materialelor compozite analizate in lucrarea (Pe&tiakj 2013)

I\)
(@)
=
w
=

Tipul materialului
compozit

Ti pul ™esttu

ranforsare

Tip stratificat

Raportul
volumic de
fibre Vi (%)

Material compozit
In / epoxi EC360

He s tdinintbd di r e

(r =292g/m?)

[0/90],s

2482

Material compozit
hibridSi c | £
Bazalt* /epoxi
EC360

He s tmhaitr £st i cl

(r =1009/m?)

Hestturt in

(r =2929/m?)

‘He s thazaltbti di r e

(- =3009/m2)

[

[ S t/in/Bdzall

21,18 din care
-in 11,72%,

- bazalt 7,16%
- sticla 2,30%

*Bazalt=Mat er i al

utilizat I a

ceramic -;armatferciiealpr iobtwi(naurtgidlitn,t rmast
tuburilor de

fabricarea

(http://dexonline.ro/definitie/bazalaccesat 3.06.2015) Cn
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Mechanical Engineering e 48 =
7 3 > ’S_'”‘, ,
‘‘‘‘‘‘‘ Diseminarea rezultatelor din Capitolul 1:
b V Publicareaunuiarticol  n revistt cotatt | SI
Cerbu, Camelia, Practical solution for improving the mechanical

behaviour of the composite materials reinforced with flax woven fabric,

Advances in Mechanical Engineering (SAGE Journals), ISSN 1687-
8132 (Impact Factor: 0,5/ 2013; SRI: 0,787 / 2014), Vol. 7, Nr. 4, April

2015, DOI: 10.1177/1687814015582084

V Publ i carea unui articol “n revis
Cerbu, Camelia, Mechanical characterization of the flax / epoxy
composite material, The 8th International Conference Interdisciplinarity

in Engineering, INTER-ENG 2014, 9-10 October 2014, Tirgu-Mu r e 'H
Romania, Procedia Technology (ELSEVIER), ISSN 2212-0173, Vol.

— = 19, 2015, p. 268i 275. DOI: 10.1016/j.protcy.2015.02.039,

V Publicarea unui articol in Proceeding-ul conf er i n Hei
Cerbu, Camelia, Aspects Concerning to the Mechanical Properties of
the glass / flax / epoxy composite material, Proceeding of The 5th
International Conference Advanced Composite Materials
Engineering COMAT 2014,16-1 7 Oct ober 2014, - Br
606-19-0411-2, p. 30-34
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Fabricarea unor noi materiale compozite prin utilizarea ca material de ranforsare sau ca
material pentru matrice, a ur mt t o amateriale reciclabile: p ol i e tdeldensitate

ri di cattc |(HDPE) Hiplasticul reciclat din sticlele de tip PET; d e 'He derlemn;

alte materiale fibroase cum sunt textilele (Al-Maadeed et al., 2014; Klyosov, 2007; Bartl et

al., 2005; Avila 'H Duarte, 2003).

Materialele compozite pe b a z de fibre lemn sunt utilizate pe s c a t & r debarece
adtug ae felai deldemn la materialele plastice conduce la reducerea semni f i & at i
costurilor de materiale in timp ce caracteristicile mecanice sunt ©~ mb u n L tfta'Filet e
materialele plastice f £ rahforsare (Klyosov, 2007).

Raportul volumic al fibrelor naturale in materialele compozitej o aun#ol important in ceea
cepr i veoipoetarea me c a n a acestor materiale compozite d u pilmersiunein a p t
(Dhakal et al.,, 2007; Ayensu, 2000; Papanicolaou et al., 2012). Ranforsarea cu un raport
volumic de 26% de fibre de ¢ © n e gste optim in cazul materialului compozitdetipc ©n elp L
polimer deoarece asi gar € Ht eee a s tl@ h fHa c "Hcuu20% d u p BO ore de
imersiune in a p tDhakal et al., 2007).

Dimensiunea fibrelor de lemn cat Hic o n "Hi mle fibrelde lemn sunt factori interni care

I nf |l uep'Hoapz i anedanielale materialelor compozite fabricate din po |l i e tui | en
densitater i di(DPE)k e c i cHiatbiidad Bmn (Cui et al., 2008). Astfel, s-a dovedit ¢ tcu

cat mL r i nfibeelor de lemn din f L i dealemn este mai mi c ky atat pr opr i et L’
mecanice sunt mai bune.

Naturah i dr o fleinnuluitare un efect negativ asupra materialelor compozite plastice pe

b a zde lemn. Lemnul ¢ o n "Hiamre care if or mecaoznip | decwWoare” nc hcustr ur i |
de fier deoarece taninii sunt ¢ o mp uféniolici b ipoli-fenolici solubili Tn a pd(Klyosov,
2007).

CERBU Cameliai Teza de abilitare
Universitatea Transilvaniad i n Br a Ho v , 17 septembri e, sala CPS8
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Materiale compozite plastice pe b a zde fibre delemnseut i | icapaaauidei z ol a "Hi
f onsaatte r nmiihontpsonetal., 2010).
Materiale compozite plastice pe b a zde fibre de lemn se o b “lgrinnnjectare in ma t r a uHui,
amestec format din r £ 'Hitnekr mo p | aubtfioa trdé granule Hifibre de lemn (Al-
Maadeed et al., 2014; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008).
C e r c ectedtuate asupra panourilor din fibre de lemn care ¢ o n "Hinrs edin"Hieis £ dim r i
fibre naturale (in, i u tshu) din fibre anorganice (fibore de s t i sau tHle carbon), o b "Hi nut e
prin presare la cald. Combinarea fibrelor de lemn cu "He s t tdinrfibré maturale pr ez i nt
avantajul c o mp at i bdintre ¢elle '#Hioiu ¢omponente "Hi n @antdde faptul ¢ tacestea
c o n THidimerse procente: c e | u;lheani c e Il ui |l ganpi enckt etcnUtilizareai n s e rdidi 1 |
"He s t din fikre naturale are ur mLt oavanmje:easi gumbuntt £ &z r e 8H n "He
r i gi dpartourildr din fiore de lemn; fibrele naturaler e pr eas mt ¢k generdabi |
materie p r i .(Ckistaldi et al., 2010; Barbu, 1999).
He s L t dirr fibre @aturale (in, c ©n e p b tbumbac etc.) au cateva dezavantaje: absorb
umiditate Hise degr ad énamddiu umed; se degr adeswwzadc "H unmzlar
ultraviolete Hin e ¢ e dratamente speciale; aup r o p r meeaniee kimitate (r e z i st la n "He
t r ac "Hunt e @100 MPa 'Hi@20 MPa in cazul fibrelor de in Hii u tchmparativ cu
@400 MPa in cazul fibrelor de s t i )¢dridtaldi et al., 2010; Barbu, 1999).
Panourile din fibre de lemn 'Hii n s edin’Hbre naturale sau sinteticec o n ddezivipeb a z L
de f or mal dHdihsad £ £ 'Hiermoplastice sub f o r aegranule Hisunt fabricate prin
presare la cald la cca. 180-200 C (Barbu, 1999; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008).
Procedeul tehnologic presupunei n v e dntechidiament de presare.
In ultimii ani, s-a pus accent pe utilizarea d e 'He udeilemo sub f or me c i cd fatt itdet
lemn, pentru a ranforsa astfel de materiale compozite polimerice hibride cu i n s ede™Hi i
"He s t difrore de s t i € érihu et al., 2009-2011) sau cu "He s t diufibre de ramie (Kishi
'H Fujita, 2008).

CERBU Cameliai Teza de abilitare
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iIdentificarea tipului de fibre de lemn recomandabile pe

fabricarea materialelor compozite care sunt solicitate mecanic Th mec
umed;

iIdentificarea unei s o | udp material compozit hibrid s t | £fl
delemn/r £tbi"mtb unttigeeatcepr i v p 8 § k teusr te
ut i | pentautranforsare & itipul de r L b ipenttu a p | 1 @ anpdit
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mtirvﬂnd efectul tipului de fibre

mecanice a materialelor compozite

35 g =~ memmmmmmmceaaa-
45 p--mmmm e — Faina de lemn de carpen|
403 - ___ Féina de lemn de brad / 30 / tisind Urelif®R ~ |F----------—s==ac---------
-t T - i
Bt - . rasina Urelit*R S 25 === Fainadelemndefag/ [ ---— ,ame - -----------
Z 30t S Faina de lemn de fag / < chsing Urelif®R _
25 -5 rasina Urelif®R k, 20 f——————————————— >
- - -
= 20 L e = 15 +--------- -
14 \Nes L S
S 15 N i e B e e P I P S
= M -2
10 e R il -
W o s d o N
> S T e
0 T ‘I---— T — T == ' ] 0 i T T T
1.5 2 2.5 3 35 0 0.5 1 1.5 2
_ Deplasarea v (mm1) Deplasarea v (mmn) .
Fig.21.Compar aSi a ciudeptasateqi-v) f o rFgt2.2.Compar a S$Si a ciudeptasate @Frv) of boSri Sntu t
obSi nmteazul mat eri al el e compnozciatzeu |c umaftteirnita |deel el ecnonmpdoez i t e
brad ki cu fLtint de | emn de fagitinkt de | emn de f ag
s 24279
- 2500 21189 2203 4
153
% é—f\ 2000 A748.6 1761.6
5 1166.4
2% 1500 4755 8186 977.
52 1000 - 706.1 - 6584 7391 7565
2 g : 32.4
=3 500 -
= =
-8 0 T T T
Faind de lemn de bra Fiind de lemn de fag Fiind de lemn de carpen
= ind de 1 de brad / ind de 1 de fag / ind de 1 d /
risind Urelit®R risind Urelit®R risind Urelit®R

Fig. 2.3. Efectele tipului de fibre de lemn asupra modulului de elasticitate E la incovoierée
“n cazul mat eri al el or ¢ onfpoorzmatled ephei Udelig®R+ ddee trikpk i nt ur eo
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incovoiere
(6]

A

Ftint de bfadmn de 0 _ ' _ o '
B T DT, Ftint de Il emktdetbdadl| emiiné fdeg | /emn d

rtHint UrelitERint UrelitERinkt Urelit

Fig. 2.4. Efectele tipului de fibre de lemn asupra tensiunii maxime la incovoiere in cazul
materi alelor compoziteopmabdehi UllH®R Ltdeée nt

P SESEEAT Y] Tabel 2.2
— Valorile medii ale caracteristicilor me
-_ materialelor compozite ranfors:
Tipul materialului compozit Unitate FLinkt FLint FLint
__ de fag / carpen / brad /
FLint de leémn de fag mbsurrtkinrtiki nt Urelit®R
Rt Kk i uneb-formaldehi d i UrdlitR Urelit®R  Urelit®R
_— Modulul de elasticitat& la incovoiere (MPaQ) 668,5 919,48 2070,1
P Tensi un e &pgmaincovaidre (MPa) 7.9 10,548 16,9
o - 53 Energi a de& pdoaftorlr (x10'3J) 15,8 17,73 13,8
A0S SR max i mt
- A . (x10* 6,2387 6,7128 10,891
-— Modul de rigiditateEl , la incovoiere N )
S G 0T Sa s L N 22g0i  Zais 3053
Ftint de chrpemh de Deplasaredima! @ f or Sa n (MM 1,4059 1,3655 0,92725
Rt K i umeb-formaldehi d i WdlitR DeformaSia s@ngcif- 0015686 0,014025 0.008953
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%ctul

pul u  emn asupr
apt a materialelor compozite ranforsate
12% 12% f-------——=—=—=--—-—————---
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S 10% 210% F---—---------—-—g-c£-----
- 5]
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Radacina patrata a timpului 7 5012 | Radacina patrata a timpului .7 lore’/?|
a. b.
Fig.27.Cur bel e de absorbSie n cazul BEWR148 r
frint de | 7233 pno | tiiensptuelr i mer si uni i °

Fig.211.Epruvett din materi al
de SEWRI454 ftint de | emn de
poliester Colpoly, testatt | a “ncovoi
imersiune timpde 5612 o0re” n apt

9/17/2015

compozit

"Hestturt
a

Fig.212Fot ogr af i i

b.
epruvetelor
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Cap. 2.3
- 800

=
S

600
500
400
300
200
100

Modul de elasticitate £ (MPa)

—
A J

Epruvete uscate Dupi imersiune in apa Dupa imersiune in apa Dupa imersiune in apa
(861 ore) / (5853 ore) de mare (5863 ore)
Fig. 2.8. Valorile modulelor de elasticitate E determinate prin Thcercarea la incovoiere in cazul
materialului compozitdetipulst i cl £ EWR145 / ftink | emn de stejar [ p
35

A X Valori maxime
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w [alori medii 275
25 4+ -—--- 27 T 23.23 - __ - 24995 - - __
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1
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apa (861 ore) apa (5853 ore) apa de mare
(5853 ore)

Fig. 2.9. Valorile tensiunii normale determinate prin incercarea la incovoiere in cazul

materialului compozitde tipulst i cl £ EWR145 / ftLinkt | emn de stejar [/ po
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o ~
5 66.02 g 27.72
E oo = 30 3.52
3 601.13
E © 25 / 15.98
] —
= 600 56.24 I g 20 /
=3 S 15
= =
3% S 10 ?
b= 5612 g
E 200 ik Z 5 ‘ '5612...
B g
= 0 = 0 : : :
2 Epruvete Apd Api de Epruvete Apa Apa de mare
E martor mare martor
a. b.
Fig.2.10Vari a™™i a propriett™ | or de "~ ncovoi
materialului compozit i-EWR.145 / fLink de | emn de
a.Modulul de elasticitate; b. Tensiunea nor mal t

Concluziaf it nal t

-Stsereiac e r c e trdferitodresla efectele u mi d i dbkopbita asupra materialului
compozit hibrid ranforsat cup e s £ tdeig tLi & iclf L i dedlemn de brad pentru o
str ucdeunaterial” mbunt tftaph rtidin:gptets £ tdes i avhnd densitatea

pe unitateade s upr ai6d gm?deb icu mktr i mmeaiami caochiurilor; f £ i det
lemn de brad cu fibre de lemn avand mt r i mmaiami cdecat 500 mm; r £ b iepoki
Epolam 2015 care este r e ¢ 0 ma npgkrtrtuta p | i énanpediu umed conform Fi L e i
tehnice (2006).
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Cap. 2.4
—Metoda de testare B
1. Imersiuneainapt (EN I SO 62 [/ 2008)
- pentrull77ore( &l @ Hi zileP
- pentru 3048 ore ( & ludt 'Hi zilé);

- pentru 6572 ore ( & lu®'Hi zile).

2. Incercareala incovoiere prin metoda celor trei puncte (EN ISO 14125)
i mersiune “n apt

|

a. b.
Fig. 2.15.Tn<_:ercarea la Tncovoiere prin metoda celor trei puncte:
a.Cnainte de rupere; b. Dupt

ncercarea la impact prin testul Charpy (EN ISO 14125) inainte
dupt i mersiune “n apt

A~

3.1
L i

Echipamentul de testare la
impact HIT50P (Zwich)

4. Analiza la microscop a materialului degradat
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Cap. 2.4 _—
—2.4.2. Rezultateb idi scupl i
A Dateledeabsor b™Hi e 25%q
K 2.0% oo
S
1]
Fig.218.Cur ba de ab&bY[Hi & "1 """~ T TTTTTTToTToTTToooos
de apt pe durate& ce|lor 65
orede I mersiune ZE10%gPpt----gpf------r-------T-m-----omm------
—
S
2 0.5% F-- - oo oo oo
<
0.0% v v ' v >
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Radacina patrata a timpului de imersiune £ (ore!?)

ra curbelor F-v laincovoiere

I -
. m——Epruvete martor
|====Epruvete testate
dupd 3048 ore de
imersiune Inapi . A .
Fig. 2.19. Curbele F-v inregistrate
""""""" in incercarea la incovoiere, Thainte
[ o Hi dupt im@m@tsiune “n
0 5 10 15 2 25 30
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Cap. 2.4 A Efectele duratei de imersiune asupra asupra caracteristicilor mecanice de

n '
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___——

A Efectele duratei de imersiune asupra asupra caracteristicilor de impact in
testul Charpy

160
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Cap. 2.4.2. Rezultatele analizelor la microscop a zonelor de rupere

2011/04/20

A zonele deteriorate
(micro-f i suri ) al
cu suprafepel
care caracter
fibreledest i cl| t

25.00 um/div;

2011/04/20 [N 2011/04/20
4

. b. ) C. _
Fig.227.Zone degradate | a suprafa™a fibre
a, b. Fotografii cu zoom 1000x; <c¢c. Fot)ogr af/
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Fig.228.Zona deg
de oxi darea rt
nt de | emn [/

nina este un material fotosensibil iar culoarea acesteia se mo d i fde aifculoarea me
r sub ac "Hi unmazelar ultraviolete (UV) Hisub a c "Hi uapeil a(Fig. 2.28). Celu
hemiceluloza sunt polizaharide Hiacestea ¢ o n "Riulte g r u pHidroxil (-OH) care f a
formareade | e g t dethidiogen cu structura polimerului (Klyosov 2007).

Moleculele de a p tsunt absorbite Tn interiorul materialului compozit hibrid ‘Hiapoi, ace
pl ast i cpoluneraldin cauzal e g Lt whimidcexare sef or me(@alu 2005, Magoan:
Pissis 1999).

Legttderhadrogen f or mantré moleculele de a p tHistructura c el ul cegte cau
d e g r a ccdracteristicilor mecanice Tn cazul materialului compozit s t i /cf |Lti de temn / epc
d u pirhersiuneadel u ndgywr &ntatp tOhakal et al., 2007).

A Degradarea | e g t tlauirn ti e rdinmeHidorele de st i #lir & Hiprod i merreiperte zau
atat ad e z v o Imictofisurilor cat 'Hia depunerii de oxizi la acest nivel (Cerbu, Fig. 2.27).

A Cauza cr e Htperroipir i ermdcadHicé mrs at ur (&igHi220...2.22) este at r i buumft
suplimentare a fibrelor de lemn in mod similar cu comportarea fibrelor de ¢ © n ehbcu cea a fibre
de i u (Ayensu, 2000). Astfel, d u puimflarea fibrelor de lemn din cauzaa b s o r lbekimedite
acestea umple golurile delai nt e wihtr® fHa 'HHfibteledes t i.imt b ns e ci mBHLR
contactului la nivelul i nt e r fibee-He iH] andondus la ©~ mb u n L t cLo’hin pr ceratedamic
Incovoiere a materialului compozit hibrids t i /¢ Lidelemn/r £ Hlas 8t u (carbdidea b
in Flrng .18).
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Cap. 2.5 /
/ T

9/17/2015

Principalele concluzii

Cauzeled egr amlo p i i mdcdnipeisunbur miLt ade £ &€ ei caretau avutdoc la
I nt erdinqafébrele de st i & Irtk b i(Fig. 2.27, c); efectele p| a st i stiuatdrir i i
celulozice a fibrelor de lemn prin formareade | e g t dethidrogen.

Imersiuneac omplieb pesteconsi dearuaprbcedeude” mbit r®anceleer at
(Springer, 1988; Abdul Khalill et al., 2011; Pomies et al., 1995). Deoarece tensiunea ma X i mkt

" la Tncovoiere a s ¢ £ zw 33,27% d u pa572 ore de imersiuneinaptser ecomandt
utilizarea cu anumiter e s t rauruipastiel de material compozit hibrid pentrua p | i mapi i
medii cu umiditater i d i pedermen lung.

Caracteristicilor mecanice (modulul de elasticitate la incovoiere E=2901 MPa; tensiunea

ma X i ra[ncovoiereqj+.:141 MPa;r e zi s laanpaca K=117,6 kJ/m49)cor espunztt
materialul compozit s t i-E€/If t£ i de temn de brad / r L b lepoxi face ca acesta s tp o afi Lt
utilizat pentru: fabricarea p | L cutilizaberin ¢ o n s t rcampgmnente de mobilier, ornamente,
carcase b a b mai departe

Ser ec o maaadntcazul a p| i ¢ ag extelioo fmobilier de g r £ d tenade), sau in medii
cuumiditater i d i <izd utilizezef L i detemn de brad sauceap r o v edin altdspecii
der £ b i n adeoarece acesteaau unc o n p iredustde tanini (Klyosov, 2007).

Fibrele de lemn provenite din deb eder lemn, r epr e onisnutrtsrte generhkaibi |
sust enaddimatdrie pr i mare poate fi ut i | cazraatetial de ranforsare sau ca
u mp | uih ecazukmaterialelor compozite.

Avantajelau t i | fibreldr deilemn: aspect natural apropiat lemnului Hnhnu n e ¢ e stilizaréa
c ol or aantifidiall, oeducerea numtrului de straturi de fibre de sticlt; reducerea
costurilor de materiale.

CERBU Came