Universitatea ,,Dunirea de Jos” din Galati

Scoala doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala

UNIVERSITAS

| I e e |

J,

GALATIENSIS

TEZA DE DOCTORAT

REZUMAT

COMPORTAMENTUL COMPOZITELOR CU
TESATURI MULTIAXIALE DIN FIBRE DE STICLA
LA IMPACT DE VITEZA MICA

Doctorand lulian PADURARU

Coordonator stiintific
prof. dr. ing. Lorena DELEANU

Seria | 6: Inginerie Mecanica nr. 69
Galati
2023






Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati
Scoala doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala

UNIVERSITAS

I e B e

MAAN

GALATIENSIS

TEZA DE DOCTORAT

REZUMAT

COMPORTAMENTUL COMPOZITELOR CU
TESATURI MULTIAXIALE DIN FIBRE DE STICLA
LA IMPACT DE VITEZA MICA

Doctorand Iulian Paduraru

Presedinte Prof. univ. dr. fiz. Luminita MORARU
Universitatea ”Dunarea de Jos” din Galati
Conducitor stiintific, Prof. univ. dr. ing. Lorena DELEANU
Universitatea ”Dunérea de Jos” din Galati
Referent Oficial Prof. univ. dr. ing. Anton HADAR
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Referent Oficial Prof. univ. dr. ing. Simion HARAGAS

Universitatea TEHNICA din ClujNapoca

Referent Oficial Prof. univ. dr. fiz. Gabriel MURARIU
Universitatea ”Dunérea de Jos” din Galati

Seria | 6: Inginerie Mecanica nr. 69
Galati
2023



Seriile tezelor de doctorat sustinute public in UDJG incepéand cu 1
octombrie 2013 sunt:

Domeniul STIINTE INGINERESTI

Serial 1: Biotehnologii

Seria | 2: Calculatoare si tehnologia informatiei
Serial 3: Inginerie electrica

Seria | 4: Inginerie industriala

Seria | 5: Ingineria materialelor

Seria | 6: Inginerie mecanica

Serial 7: Ingineria produselor alimentare

Seria | 8: Ingineria sistemelor

Seria | 9: Inginerie si management in agicultura si

dezvoltare rurala
Domeniul STIINTE ECONOMICE

SeriaE 1: Economie

Seria E 2: Management
Domeniul STIINTE UMANISTE

Seria U 1: Filologie- Engleza

Seria U 2: Filologie- Roméana

Seria U 3: Istorie

Seria U 4: Filologie - Franceza

Domeniul MATEMATICA SI STIINTE ALE NATURII
Seria C: Chimie



MULTUMIRI

Doresc sa exprim sincere multumiri celor care m-au sprijinit si indrumat pe parcursul
elaborarii tezei mele de doctorat.

In momentul in care am pornit in aceastd caldtorie academicd a realizarii tezei de
doctorat cu tema ,, Comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticla la
impact de viteza mica ", nu as fi putut anticipa cd voi avea privilegiul de a lucra sub indrumarea
doamnei profesor doctor inginer Lorena Deleanu. Astazi, in momentul incheierii acestei etape
remarcabile a vietii mele, doresc sa va adresez cele mai sincere multumiri.

In mod special, vreau sd exprim recunostinta mea pentru sprijinul constant,
intelepciunea si indrumarea dummneavoastra profesionista. Cu pasiunea si devotamentul
dumneavoastra fata de domeniul de cercetare, ati reusit sa ma inspirati si sa ma ghidati pe
intregul parcurs al acestei teze de doctorat. Cu rabdare si incredere, ati inteles directia in care
doream sa merg cu acest studiu si ati fost mereu acolo pentru a-mi oferi sfaturi nepretuite i
incurajari motivationale. Reusita finalizarii acestei teze intr-un an se datoreaza in mare
masura sustinerii dumneavoastrd, si pentru asta va sunt profund recunoscator.

In egald masurd, doresc sd adresez sincere multumiri distingilor referenti oficiali prof. dr.
ing. Anton Hadar, prof. dr. ing. Simion Haragds, prof. dr. fiz. Gabriel Murariu, prof. dr. fiz.
Luminita Moraru, precum si tuturor membrilor comisiei de indrumare, a caror expertiza §i
sfaturi au contribuit in mod semnificativ la dezvoltarea acestei teze de doctorat: conf. dr. ing.
Constantin Georgescu si conf. dr.ing. Daniel Ganea.

Vreau sa mentionez colaborarea si sprijinul oferit de Universitatea Politehnica din

Bucuresti prin intermediul domnului sef de lucrari dr. ing. Horia Petrescu, Institutul National
de Cercetari Aerospatiale "Elie Carafoli” - INCAS Bucuresti si INAS Craiova pentru
recomandarile privind modelarea in Ansys Explicit Dynamics. Fara sustinerea si resursele
oferite de aceste institutii de invatamdnt si cercetare, acest studiu nu ar fi fost posibil.

De asemenea, as dori sa transmit sincere multumiri §i catre dr. ing. George Ghiocel Ojoc
pentru ajutorul si sprijinul sau neintrerupt pe parcursul intregului proiect. Colaborarea
noastra a contribuit esential la succesul acestei cercetari, iar prezenta sa a fost o sursd
importantd de inspiratie. Multumesc doamnei sef de lucrari dr. fiz. Alina Cantaragiu
Ceoromila pentru imagini deosebite, obtinute cu ajutorul microscopului electronic din cadrul
Universitatii "Dundrea de Jos".

Nu pot incheia fara a mentiona si sustinerea familiei mele, care mi-a fost alaturi pe tot
parcursul acestei calatorii academice si m-a incurajat sa merg mai departe in momentele
dificile.

Sper ca rezultatele acestui studiu vor aduce contributii semnificative in domeniul
cercetarii materialelor compozite.

Galati,
Septembrie 2023
Tulian Paduraru


https://scholar.google.com/citations?hl=ro&user=hw7caykAAAAJ

Cuprins

MUITUIIIFT oo sttt ettt s a e e bt e o he 4o e R e e e Ak e e R b e e oAb et e s ke e e s be e e bb e e e Rt e et be e e nbe e e nbeeentes 5
(@111 o] ] TSR 6
Capitolul 1 Tendinte recente in aplicarea si testarea compozitelor cu fibrd de sticla solicitate la impact de
VELOZM TMEC ...ttt ettt b bbbt h e b e e bt bt e Rt e bt e R bt e b e e e bt eR et R et R n e e nn e neenr e 7
1.1. Comporzite destinate impactului de VItezad MICA.........c...couviiiiiiiiiiii it 7
1.2. Clasificarea fiDrelor i tipuri de teSAIUFI...............cccooeciiiiiiiiieceie e 8
1.3. Aspecte ale compozitelor cu fibra de sticld la impact de Vitezd MiCA............cccocovveiiiiiiiiiiiiiiini e 9
1.4. Aplicatii ale compozitelor cu fibre de SHCIA ............c.coooiviiiiiiii i 11
1.5. Concluzii privind compozitele pe baza de fibrd de SHICIA.............ccouvviciiiinsiiiiiiiiieii e 11
1.6. DiFeCHil dE COUCOIATE.......vuevieiiiisieee sttt bbb bt e e b bbb nn b nne e nns 12
(08 Vo1 (o] [0 IS 1 0T (0 [ = N (== OSSR 13
Capitolul 3. Simularea comportirii unui compozit la impact de vitezd micd ..................cccccoveveviencennnannn. 14
3.1 INEFOAUCET ... bbbttt s 14
3.2. Conceptele de modele constitutive ale Materialelor......... ... 14
3.3. Aspecte-cheie pentru simularea Th Ansys EXpPlIiCit DYNaMICS.........ccoviiiieiiiiiieie e 14
3.4. Modelul impactului panou stratificat — impactor SEMISTEIIC...........ccvvvieiierieiee e 15
3.5. Rezultate ale SIMULATIT $T AISCULTI........coeeieiiieie et sre e 17
3.5.1. Analiza distributiei de tensiuni echivalente pe panoul cu doua Straturi .............ccccoeevvenieniennnn. 17
3.5.2. Analiza comparativa a cedarii firelor principale cu ajutorul imaginilor din simulare si a distributiei
de tensiuni echivalente pentru cele doud impactoare folosite in testele experimentale ................... 18
3.6. Concluzii privind evaluarea simularii impactului de Viteza MiCQ..............cc.ccooeecevciioiiniiiiiiiiesiieeee 21
3.7 Concluzii asupra rezultatelor Simularii impactuli... ... ... ......c..ccccoioiiiiniei s 30
Capitolul 4. Procesul de fabricatie al compozitelor multiaxiale din fibra de sticla................................... 31
4.1. Planul de teste destinat incercarii compozitelor cu tesaturd cuadriaxiald si rdsind epoxidicd.............. 31
4.2. Materialele utilizate in realizarea probelor de COMPOZIt ..........ccccviiiiiiecicc e 31
4.2.1. Tesatura de fibre de STICIA ...........coocovoiiiiiiii it 31
4.2.2. Matricea de raSiNd ePOXIAICA ...........cucovoieiiiiiiiiie ittt 33
4.3. Tehnologia de laborator pentru obfinerea de panouri..... ............cccocvcicieoiiieiieneisiisisiese e, 34
4.4, Caracterizarea panourilor €laDOTALe ..........c.ocviiiiiie e re et ene s 36
4.5. Proceduri de teStare §i masing de tESIATR ............cccuiiiiereieise sttt 36
4.6. Concluzii privind realizarea panouUrilOr.............cooiiiiiiiii e 38
Capitolul 5. Interpretarea rezultatelor obtinute experimental si investigatia mecanismelor de cedare..... 39
5.1. Parametrii masurati | testul de impact 1a VIitezd MICA...........c.ccuveiieiiuiieiesiesieiiesese e e sre e sae s 39
5.2. Rezultate experimentale pe magsina de impact INSTRON CEAST 9340.......c.ccoovviiiiiiiiiiiniesinseseenenns 41
5.2.1. Influenta numarului de straturi asupra parametrilor impactului ...............cccooevoiniiniiiiciiieeiene 41
5.2.2. Influenta energiei si a vitezei de impact asupra parametrilor impactului .............cc.ccoveiiiinenn. 42
5.3. Investigarea MecaniSMEIOr A8 CEUAIE ........cooiiiiiieieieese ettt 44
5.4. Sinteza rezultatelor eXperimentale §i CORCIUZIT ........c..ooioiiiiiiiiiiiie e 49
Capitolul 6. Contributii personale §i CONCIUZIL .....................ccooiviiiiiiiiii 53
O. 1. TIMPOFEANIA FEZEI. ...ttt bbbt e r e b bt nreennnene e 53
6.2. Concluzii finale asupra rezistentei la impact de vitezd mica a panourilor realizate de autor ............... 53
0.3. CONIFTDULIT PEFSONALC...........oi it nrenns 56
6.4. PErSPECTIVE U8 COITELAIE. ... .cuiitieeiietieie ittt ettt bttt b et b bttt e ettt 57
Lista lucrarilor SHIngifice ale QUIOTUIUL................ccociiiiiiieci e 58
271 o] [T | = 1TSS 60



Capitolul 1. Tendinte recente in aplicarea si testarea compozitelor
cu fibra de sticla, solicitate la impact de viteza mica

1.1.  Compozite destinate impactului de viteza mica

Materialele compozite sunt larg utilizate in diverse industrii datoritd avantajelor lor
remarcabile, cum ar fi rigiditatea ridicatd si greutatea relativ redusd. Aceste materiale
inovatoare ofera o combinatie unica de proprietati care le fac alegerea preferata intr-0 varietate
de aplicatii [13]. Materialele compozite sunt materiale obtinute prin combinarea a doud sau mai
multe materiale componente, pentru a crea noi materiale cu proprietiti imbunattite. Tn aplicatii
de impact cu vitezd mica, cum ar fi barele de protectic auto si echipamentele sportive,
compozitele oferd avantaje suplimentare fatd de materialele traditionale, cum ar fi aliajele
metalice sau materialele plastice.

Impactul cu viteza mica variaza, de obicei, intre 1 m/s si 10 m/s, in functie de masa
elementului de lovire si rigiditatea tintei. Cand viteza de impact este sub 5 m/s, raspunsul este
controlat de elementul de lovire, mai degraba decat viteza de impact. Distrugerile cauzate de
viteza mica de impact sunt adesea nedetectabile prin inspectie vizuala, ceea ce compromite
stabilitatea structurii. Modurile de deteriorare comune ale compozitelor ranforsate cu fire lungi
includ fisuri ale matricei, delaminare si ruperea fibrelor/firelor. Au fost dezvoltate diverse
observatii experimentale si modele numerice pentru a intelege raspunsul compozitelor la acest
tip de impact [38].

Deteriorarile ce apar ca urmare a impactului depind de multi factori, cum ar fi forma
elementului de lovire, viteza de impact si arhitectura straturilor unui material compozit [9]. Mai
mult, materialele compozite armate cu fibre au diferite moduri de deteriorare, cum ar fi ruperea
fibrelor, fisurarea matricei, delaminarea, exfolierea etc.. Aceste moduri diferite de deteriorare
(fragmentele de compozit) apar simultan sub sarcina de impact [26]. La impact se formeaza
deteriorari interne in laminate si se extind in jurul zonei de impact [44], reducand rigiditatea si
rezistenta compozitelor. Cea mai mare parte a energiei cinetice a impactorului este consumata
in deformarea plastica a materialului tinta, Tnainte de perforare, datorita rigiditatii placii tinta.

Hosseini et al. [21] au discutat despre dezvoltarea unui material compozit hibrid, din
fibra de sticla E, fibrd de bazalt si nanoparticule de grafen, pentru utilizare 1n industria aviatiei.
Adaugarea de grafen imbundtdteste semnificativ rezistenta materialului si rezistenta la impact,
reducand, in acelasi timp, greutatea acestuia. Testul de impact a fost realizat cu o masa a
percutorului de 1,926 kg, iar elementul de lovire cantareste in total 9,34 kg, cu forma
semisferica, cu diametrul de 12,7 mm. Testul de impact a dovedit o rezistentd mai buna a
materialelor cu 2% grafen. Testarea probelor s-a facut la o viteza de incarcare de 2 mm/min la
temperatura camerei. Studiul arata ca adaugarea de nanoparticule de grafen imbunatateste
legarea fibrelor in matrice si limitarea deteriorarii prin microfisurare.

Lucrarea [49] discuta despre utilizarea fibrelor de sticla ca fibre ductile in compozitele
hibride din polimer ranforsat, pentru a le imbunatati rezistenta la deteriorarea prin impact.
Autorii au descoperit ca introducerea straturilor de fibra de sticla in compozite poate imbunatati
semnificativ rezistenta la impact a acestora.

Studiul prezentat de Lei at al. [27] exploreaza rezistenta la impact a laminatelor
compozite armate cu fibrda de carbon n tesatura twill, fibra de sticla si hibrid, fibra de
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carbon/fibra de sticla, supuse la impact de viteza redusa. Autorii au studiat, de asemenea,
efectele Incorporarii fibrelor de sticla in laminatele compozite din fibra de carbon tesute pentru
a le spori rezistenta la impact. Autorii au folosit tesaturi preimpregnate din fibra de sticla twill
cu un continut de fibre de 55% pentru a fabrica laminate din fibra de sticld cu rasina epoxidica.
Compozitul armat cu fibra de sticla a fost stabilizat (tratat termic) la o temperatura de 160°C si
0 presiune de 0,6 MPa, pentru un timp de intarire de 70 minute. Testele la impact de viteza
redusa au fost efectuate utilizand o masind de testare Instron 9340, conform standardului
ASTM D7136/D7136M-15 Standard Test Method for Measuring the Damage Resistance of a
Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composite to a Drop-Weight Impact Event (Metoda
standardizatd pentru masurarea rezistentei la deteriorare a compozitelor polimerice armate cu
fibre prin impact prin cadere). A fost utilizat un element de lovire semisferic, cu un diametru
de 16 mm. Comportamentul la impact de viteza mica al laminatelor a fost studiat prin
efectuarea de teste de impact cu energie incidenta cuprinsa intre 2,5 J si 30 J.

1.2. Clasificarea fibrelor si tipuri de tesaturi

Armaturile pentru compozite pot fi fibre lungi, in tesaturi diverse, particule sau
whiskers (fibre scurte). Rolul fibrelor intr-o structura compozita este extrem de important,
deoarece acestea preiau un procent semnificativ din sarcina aplicata. Fibrele pot fi realizate din
sticla, carbon, polimeri, aliaje metalice sau ceramice. Résinile termorigide sunt potrivite ca
baze de matrice pentru compozitele avansate armate cu fibre. Fibrele sunt principalul element
constitutiv portant, asigurand compozitului rezistenta si rigiditate. Cele mai frecvent utilizate
fibre sunt cele de sticla, de carbon, si polimerice, reprezentative fiind fibrele aramidice.
Carbonul este utilizat pe scard larga in industria aeronavelor si in multe aplicatii structurale,
deoarece are cele mai mari valori ale rezistentei si rigiditatii. Cu toate acestea, este si cel mai
fragil, cu o deformatie la rupere de 0,5% pana la 2,4%. Fibrele de sticla au rezistenta si rigiditate
mai mici, dar sunt mai putin costisitoare decat fibrele de carbon. Proprietatile mecanice ale
fibrei aramidice se afla intre cele ale fibrei de carbon si a fibrei de sticla.

Fibrele pot fi clasificate in doua categorii [20]: fibre sintetice si fibre naturale.

Fibrele de sticla. Sticla are o istorie lungéd de utilizare in diferite forme. Ca material
structural, sticla a fost introdusa in secolul al XVII-lea si a castigat popularitate pe scara larga
n secolul al XX-lea, odata cu progresele in tehnologia geamurilor plate. Fibrele de sticla au
fost dezvoltate ulterior ca inlocuitor pentru metale, ceea ce a condus la utilizarea lor atat in
aplicatii comerciale, cat si militare. Dezvoltarea formuldrilor cu proprietati controlate si
capacitatea de a trage sticla topita in filamente continue, prin procese de filare au deschis calea
pentru utilizarea fibrelor de sticla ca armatura. Aceasta descoperire a deschis o gama larga de
aplicatii in industria aerospatiald si in industriile structurale de Tnaltd performanta. Astdzi, sticla
continud sa fie utilizatd in numeroase aplicatii aerospatiale si comerciale, datorita
caracteristicilor ei de Tnalta performanta. Versatilitatea si fiabilitatea fibrei de sticla ca material
structural au facut din aceasta o alegere preferata in diverse industrii.

Pentru aplicatii structurale, cele mai frecvent utilizate forme de produse din sticla sunt
tesaturi, fire, cabluri si benzi unidirectionale, realizate prin rasucirea firelor Sticla ,,E”,
conceputa initial pentru aplicatii electrice, este cel mai versatil tip de fibra de sticla in ceea ce
priveste diversitatea aplicatiilor. Oferd o gama larga de diametre de filament, variind de la 3,5
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um pana la 13 um, permitand producerea de componente cu forme complexe, foarte subtiri. Pe
de alta parte, fibrele de sticla S-2, sunt cunoscute pentru rezistenta lor ridicata, sunt disponibile
cu un singur diametru de filament.

Desi rovingurile tesute ar putea fi considerate o forma de produs textil, ele au o
importanta semnificativa in aplicatiile militare. In plus, exista si alte forme de produse din sticla
care servesc ca produse complementare pentru structuri avansate, inclusiv fibre macinate si fire
scurte. Compozitele din fibra de sticld au rezistenta si rigiditate ridicate si o buna rezistenta la
coroziune si la oboseala.

O alta clasificare a diferitelor fibre utilizate in aplicatii de impact este facuta [2] astfel:

Fibrele de sticla au fost grupate in functie de caracteristicile lor si de utilizarile specifice
in materiale compozite. Exista mai multe tipuri de fibre de sticla, cum ar:

E-Glass: este cea mai comuna si este utilizatd intr-o gama larga de aplicatii. Este
cunoscutd pentru rezistenta mecanicd, rezistenta la coroziune si stabilitatea chimica.

S-Glass: este un tip de fibra de sticla cu proprietati superioare in comparatie cu tipul E-
Glass. Are o rezistentd la tractiune mai mare si este utilizatd 1n aplicatii care necesita
performante deosebite, cum ar fi protectia balistica si protectia la impact.

C-Glass: aceasta fibra de sticla contine mai mult calciu si are proprietati chimice si
termice imbunatatite. Este utilizatd in special in aplicatii industriale care implica rezistentd la
coroziune si izolatie termica.

A-Glass: are un continut mai mare de aluminiu si este utilizata, in principal, in aplicatii
care necesita o rezistentd mecanica ridicatd si o conductivitate termica scazuta,

D-Glass: este utilizata in aplicatii speciale, cum ar fi protectia impotriva incendiilor.
Are proprietati de rezistentd la temperaturi ridicate si rezistenta la flacara.

Aceste tipuri de fibre de sticld ofera optiuni variate pentru materialele compozite,
permitand dezvoltarea de produse adaptate nevoilor specifice din diverse industrii, cum ar fi
constructii, automobile, aviatie si de aparare.

Pentru Tmbundtatirea proprietatilor mecanice ale compozitelor, de obicei, acestea sunt
armate n tesaturi sau semifabricate cu fire unidirectionale, care sunt formate din fibre in
directia urzelii si in directia bataii aranjate perpendicular. Caracteristicile tesaturilor, tesute sau
nu, sunt tipul arhitecturii firelor (2D sau 3D), natura fibrei, numarul de filamente dintr-un fir,
numirul de fire urzeala si batituri pe cm?, densitatea speficifici (densitatea pe unitatea de
suprafata) si grosimea tesaturii [7].

Existd mai multe tipuri de tesaturi utilizate Tn materiale compozite supuse impactului
de mica viteza. Aceste tipuri de tesdturi sunt utilizate Tn materiale compozite pentru a obtine
proprietati specifice in ceea ce priveste rezistenta la impact si performanta generald a
materialului.

1.3. Aspecte particulare ale compozitelor cu fibra de sticli la impact de viteza mica
In structurile compozite, impactul creeaza distrugeri interne care de multe ori nu pot fi
detectate prin inspectie vizuald. Aceastad deteriorare internd poate provoca reduceri severe ale
rezistentei. Prin urmare, efectele impactului obiectelor asupra structurilor compozite trebuie sa
fie intelese si trebuie luate masuri adecvate in procesul de proiectare si de fabricare [1].
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Preocupari cu privire la efectul impactului asupra performantei structurilor compozite au fost
un factor in limitarea utilizarii materialelor compozite

Energia de impact, E;, si energia absorbita de compozit, E,, sunt doi parametri
importanti pentru a evalua raspunsul la impact si rezistenta structurilor compozite. Energia de
impact este definita ca fiind cantitatea totala de energie introdusa intr-un esantion de material
compozit. Energia absorbita este energia absorbitda de epruveta materialului compozit prin
deteriorarea interiorului acesteia [3].

Impacturile de viteza redusa pot genera delaminari ascunse in laminatele compozite,
ceea ce duce la o rigiditate redusa si la potentiale probleme de integritate structurald in timp.
Deteriorarile prin impact, in special delamindrile, diminueaza foarte mult rezistenta la
compresiune si la oboseal a structurilor compozite. In consecinti, investigatii experimentale
si analitice extinse s-au concentrat asupra comportamentului la impact de viteza redusa al
laminatelor compozite armate cu fibra de sticla. Diverse studii au examinat comportamentul la
impact al laminatelor de sticla/rasina epoxidica, luand in considerare factori precum orientarea
fibrelor, grosimea laminatului si temperatura [43].

Raspunsul materialelor compozite la impact depinde de materialele componente,
geometria, viteza si masa elementului de lovire. Acest lucru sugereaza ca tipul de fibra utilizat
Tn materialul compozit ar putea juca un rol important in raspunsul acestuia la impact [24].

Autorii Mathivanan, [33] au efectuat teste de impact pe laminate compozite cu matrice
epoxidica, cu ranforsare din fibre de sticla, tesute, folosind o masina de testare la impact
conform standardelor. Testele de impact au fost efectuate pentru a observa tipul si amploarea
deteriordrii laminatelor pentru diferite grosimi si viteze de impact. Pe masurd ce energia de
impact a crescut, probele au suferit unul dintre cele doua tipuri de distrugeri: o fisurare de la
centrul laminatului pana la margine sau o deteriorare semnificativa constand intr-o adancitura
localizata in regiunea contactului direct cu impactorul.

Prin suprapunerea curbelor forta — deplasare se poate observa cum se modifica
raspunsul materialului la impact cu viteze diferite. Aceasta tehnica permite o analiza
comparativa a relatiei forta-deplasare si ofera perspective asupra comportamentului
materialului in diferite conditii de impact. Examinand curbele suprapuse (Fig.1.1), se pot
identifica tendintele si modelele care dezvaluie raspunsul materialului la viteze in crestere.

6000
5000
w—2mm, v 3.132 m/s
= 4000 —2M, v 4.429 M /s
Ei: 3000 —qmm, v 3,132 m/s
LCE 2000 e dmm, v 4429 m/s
~4dmm,v 5425 m/s
1000 6mm,v 3.132m/s
0 6mm,v 4429 m/s
0 5 10 15 20 25 6mm,v 5.425m/s

Deplasare, mm
Fig. 1.1. Suprapunerea curbelor forta-deplasare, pentru diferite viteze de impact si grosimi ale
compozitului [33]
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1.4. Aplicatii ale compozitelor cu fibre de sticla

Materialele compozite armate cu fibre sunt utilizate in diverse aplicatii in sectoare
industriale cu nivel inalt de tehnologie, cum ar fi industria aerospatiald, industria auto si
industria energetica (energie eoliana, n special). Cererea foarte mare a pietei determina
cresterea permanentd a productiei de materiale sau structuri compozite, puternic sustinuta de
rezistenta mecanica foarte mare, de densitatea redusa, dar si productivitate si de complexitatea
structurilor de formare specifica, comparativ cu materialele metalice [8].

Materialele compozite au o utilizare extinsa in industria autovehiculelor, pentru
aplicatii de impact de viteza redusa. Lucrarea [22] se concentreaza pe performanta la impact
de viteza redusa a structurilor auto, care poate afecta puternic siguranta structurii si poate scurta
ciclul de service al componentelor.

Materialele compozite, in special cu fibre de sticla, sunt utilizate in industria navala
pentru aplicatii de impact cu vitezd redusd, cum ar fi corpurile de barci, puntile si
suprastructurile. Compozitele ofera rezistenta la impactul cu resturi plutitoare, coliziunile cu
docuri oferind in acelasi timp rezistenta la coroziune si reducerea greutatii specifice.

Compozitele cu fibre de sticla si matrice de rasina epoxidica sunt utilizate intr-0 mare
diversitate de aplicatii, inclusiv in industria aeronautica, industria navala, industria auto si
constructii. Sunt apreciate pentru proprietatile lor mecanice superioare, cum ar fi rezistenta la
tractiune, rigiditatea si durabilitatea, precum si pentru greutatea specifica redusa si rezistenta
la coroziune. [24] mentioneaza ca materialele compozite cu fibre de sticla, in general, au un
potential mare de integrare in infrastructura autostrazilor si sunt deja utilizate la tablierele
podurilor, balustrade si alte componente structurale.

1.5. Concluzii privind compozitele pe baza de fibra de sticla

Compozitele cu fibre de sticla si matrice de rasind epoxidicd prezintd o rezistenta si o
durabilitate semnificativ mai mare la impact decat materialele monolitice, dar comportamentul
lor sub impact depinde de mai multi factori, cum ar fi geometria si orientarea fibrelor,
densitatea si distributia lor, viteza si energia impactului. S-a constatat ca simuldrile numerice
pot fi utilizate cu succes pentru a evalua comportamentul compozitelor sub impact si pentru a
optimiza proiectarea acestora [31], mai ales cand modelele de material sunt determinate
experimental.

Compozitele din fibra de sticld prezintd o rezistenta excelenta la impact, facandu-le
ideale pentru aplicatii in care este necesara protectie la impact de viteza redusa. Ele pot absorbi
si distribui energia din impact, ajutdnd la prevenirea distrugerilor si la mentinerea integritatii
structurale. Lucrarea [32] concluzioneaza ca comportamentul compozitelor poliamidice armate
cu fibra de sticla la impact de viteza mica este influentat de fractia de volum a fibrei de sticla
si de energia de impact. Autorii au descoperit ca includerea fibrei de sticld in poliamida scade
energia absorbita in placile compozite atunci cand sunt supuse unui impact de viteza mica.

Khan Z. Et al. [24] sugereaza faptul ca materialele compozitele din fibra de sticla in
general au multe avantaje fatd de materialele traditionale, cum ar fi raportul mare rezistenta-
greutate, rezistenta excelenta la coroziune si durabilitatea. Au fost observate doud raspunsuri
distincte la impact: deformarea elastica fara deteriorare semnificativa si initierea si propagarea
distrugerilor majore sub deformare elastica si plastica (Fig. 1.2).
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Comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticld la impact de viteza mica
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Fig. 1.2. Analiza comparativa a performantei laminatului compozitelor ranforsate cu fibre de sticla

la diferite energii de impact [24]: a) curbe forta — timp, b) curbe energie — timp

1.6. Directii de cercetare

Cercetarea compozitelor din fibrd de sticla poate implica pe viitor o analiza la scara
multipla, ludnd in considerare comportamentul compozitelor la diferite scari dimensionale.
Aceasta include studierea microstructurii compozitului, a fibrelor si a matricei si de asemenea
a raspunsului macroscopic general la impact de vitezd micd. Modelarea pe mai multe nivele
(micro, mezo sau macro) si tehnicile experimentale ar putea permite o intelegere cuprinzatoare
a comportamentului compozitelor si vor oferi solutii pentru imbunatatirea performantei acestor

materiale.

Pentru acest studiu de cercetare, directiile de cercetare sunt:

0 documentare recenta si critica in domeniul compozitelor rezistente la impact de
vitezd mica si pe baza de tesaturi de fibre de sticla,

formularea unei tehnologii si retete de laborator pentru obtinerea de panouri
compozite,

proiectarea unui plan de teste care sa evidentieze influenta unor factori asupra
rezistentei la impact (viteza de impact, grosimea panoului, forma si marimea
impactorului etc.),

modelarea si simularea unui impact de vitezd micd dintre un impactor si un
compozit, cu ajutorul metodei elementelor finite si corelarea modelului cu date
experimentale, folosind criterii de validare, si aplicand modelul pentru alte
componente care trebuie sa faca fata unor conditii similare de impact,

obtinerea unor date experimentale pe panouri compozite astfel incét sa se determine
influenta impactorului, vitezei de impact si grosimii panoului pentru aceiasi tesatura
de fibra de sticla si aceiasi matrice,

investigarea mecanismelor de cedare a compozitelor in acest proces de impact,
pentru ca se obtin informatii utile pentru optimizarea compozitului si/sau a
componentei executate din compozit.
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Capitolul 2. Structura tezei

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat este de a investiga si caracteriza raspunsul unor
compozite cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticla, la impact de vitezd mica. Acesta implica
efectuarea de teste experimentale pentru a masura si analiza parametri precum forta maxima la
impact, energia absorbita de compozit, modelarea si simularea raspunsului la impact si mecanismele
de deteriorare. Figura 2.1 prezintd structura tezei si aspectele principale ale modelarii si testarii acestei
familii de compozite.

COMPORTAMENTUL COMPOZITELOR CU JTESATURI MULTIAXIALE DIN FIBRE
DE STICLA LA IMPACT DE VITEZA MICA

|

Obiective:

#  realizarea unei documentatii de dati recentd pentru compozite rezistente la impact

#  realizarea de panouri composite pe bazi de tesituri de fibre de sticl3 si rasind
epoxidica

¥ utilizarea metodei elementelor finite pentru simularea impactului

#  aplicarea unei metodologii de testare de laborator
¥  analiza mecanismelor de deteriorare/cedare a panourilor
Documentare l —  Realizarea panourilor in laborator
| l
v v
Modelare si simulare Studiu
numericd FEM pentru experimental
procesul de impact l
l Instalatie drop-test
Influenta viteze: de impact (Universitatea
l Politehnica Bucuresti)

l

Influenta formei impactorului

Variabile:
l * Numirul de straturi
+ Diametrul impactorulul
Influenta grosimii impactorului + Viteza de impact

l l

Analiza comparativa a

Analiza rezultatelor parametrilor
Validare cantitativi si calitativ Concluziile rezultatelor
- experimentale
k.
| Studiul mecanismlor
de cedare
Concluzii finale eomiorss
Contributii personale reznttatelor

Dvrectii de cercetare

Fig. 2.1. Diagrama organizarii generale a tezei de doctorat
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Capitolul 3. Simularea comportarii unui compozit cu tesatura
cuadriaxiala, la impact de viteza mica

3.1. Introducere

Materialele prezinta un comportament complex la solicitari dinamice, ceea ce impune
modelarea mai multor procese specifice impactului [4], [18], [11]. Aceste procese includ raspunsul
neliniar la solicitare, intarire (durificare) in timpul solicitarii si influenta vitezei de deformatie,
modificarea caracteristicilor mecanice din cauza inmuierii provocate de cadmpul termic, modificarea
volumului si masei prin compactare (pentru materiale poroase), rdspunsul ortotropic (pentru
compozite, Tn special cele cu fibre lungi), distrugerea prin strivire (de exemplu, in cazul ceramicilor),
reactiile ce implica energie chimica rezultata pe durata procesului (de exemplu, in cazul exploziilor),
comportamentul la distrugere la tractiune si modificarile de faza (trecerea de la stadiul solid la lichid
sau gaz si invers) [1], [5] [36].

Modelarea acestor procese caracteristice impactului are trei componente principale: ecuatia de
stare, modelele materialelor implicate si criterii de distrugere (cedare) ale acestora)[50].

3.2. Conceptele de modele constitutive ale materialelor si criterii de cedare

In simulirile care utilizeazd coduri explicit dinamice, dependenta proprietitilor elastice si
elasto-plastice de temperatura nu este disponibila in mod direct. In aceste cazuri, o singura valoare
este folosita pentru fiecare proprietate, fara a se lua in considerare variatia in functie de temperatura.
Solverul va utiliza aceste valori fixe, definite pentru proprietati in timpul rezolvarii numerice [34].

Modelul biliniar izotrop cu durificare reprezintd o alegere adecvatd in analizele ce implica
deformatii mari. Pentru utilizarea acestui model, sunt necesare doua valori importante: limita de
curgere si modulul tangent, specifice materialului in cauza. Modulul de elasticitate al materialului
este corespunzator primei pante a curbei, in timp ce modulul tangent este asociat cu a doua panta [46].

Modelul de impact placa - impactor semisferic, dezvoltat in acest studiu a fost realizat folosind
software-ul Explicit Dynamics (Ansys) [50]. Pasul de timp utilizat este determinat de conditia de
stabilitate si consistenta, impusa de criteriul Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Acest criteriu este o
masura pentru a asigura ca pasul de timp selectat este suficient de mic pentru a capta corect
propagarea undelor si schimbarile rapide in analiza [12]. In general, pasii de timp utilizati in simulari
sunt de ordinul milisecundelor si este necesar sa fie efectuate mii de cicluri de calcul (pasi de timp)
pentru a obtine o solutie corespunzatoare.

3.3. Aspecte-cheie pentru simularea in Ansys Explicit Dynamics

In cadrul domeniului de impact la vitezi mici, determinarea coeficientului de frecare poate fi
mai simpla si mai usor de realizat in comparatie cu impactul la vitezd mare sau balistic. La viteze
reduse, influenta frecarii (ca dependenta de solicitare si viteza relativa intre corpuri) poate fi mai putin
semnificativa, ipoteza ce confirma ca acest coeficient de frecare poate fi considerat constant, Tn
anumite conditii de simulare, deoarece vitezele de deformare si tensiunile de contact variaza relativ
mai lent. Pentru acest model s-a considerat COF=constant =0,1.

Definirea conexiunilor. In documentatia Ansys, interactiunea suprafati pe suprafati este
denumita si contact superficial. Pentru a minimiza sau evita hourglassing-ul in analizele cu elemente
finite, sunt utilizate tehnici si algoritmi specifice, precum metode de re-discretizare, adaptare a retelei
sau erodare a elementelor cu deformari exagerate [30], [50].
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Comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticla la impact de viteza mica

Reteaua de discretizare. In analize numerice, utilizarea retelelor uniforme de discretizare este
preferata deoarece aduce beneficii in ceea ce priveste eficienta, precizia si stabilizarea Solutiei [28].

In ceea ce priveste conditiile limita, solverul explicit Dynamics se bazeaza pe timp ca referint
si, prin urmare, este sensibil la inertie. Aceasta permite detectarea (,,vizualizarea’) unor mecanisme
de cedare care nu pot fi observate pe epruvete reale decét ca rezultat, la sfarsitul unui test [17].

3.4. Modelul impactului panou stratificat — impactor semisferic

Tn acest model, desi firele sunt din material izotrop, asa cum se vede in imaginile din simulare,
din cauza aranjarii fibrelor la 0°, +45°, 90° si -45°, exista un caracter anizotrop al panoului si distributia
de tensiuni si deformatii in romb fata de axa impactorului. Figura 3.1 prezinta fata si spatele unei
placi (60 mm x 60 mm), lovite de impactorul de 10 mm, cu vs=4 m/s, in care se observa tensionarea
firelor pe cele 4 directii ale tesaturii

1,125e3 s 577.03 o
i
w 334:72 i
L 32061 kil
L] 25651 il
| 1004 256,51
L] 1283 1924
64.191 1283
0085495 64.191
0.085495
1,375e3s

Fig. 3.1. Influenta arhitecturii firelor (in 8 substraturi) asupra distributiei de tensiuni echivalente
(in MPa)

Modelul este format din mai multe corpuri (265 de corpuri dintre care 264 sunt fire) si un
impactor: substraturile cu orientarea firelor 0° si 90°au cate 30 de fire, iar substraturile cu orientarea
firelor +45° si -45° au cate 36 fire.

Numarul nodurilor din acest model este 107017, iar numarul de elemente este 40496.

TIn Fig. 3.2a au fost lasate vizibile cateva fire de pe fiecare strat astfel incét s se vada arhitectura
unui strat de tesdtura, alcatuit, la randul lui, din 4 substraturi de fire unidirectionale, orientate diferit.
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Capitolul 3: Simularea comportarii unui compozit la impact de viteza mica

Tn Fig. 3.2b este data vederea de ansamblu a retelei de discretizare a modelului. In Fig. 3.2¢ se prezinta
reteaua de discretizare pe un fir principal si pe impactor. Avand in vedere multimea de fire, s-a optat
pentru o retea de discretizare formata din doud elemente pe latimea firului.

Modelul contine plane de simetrie, dar nu s-a optat pentru aceasta reducere a modelului pentru
cd, indiferent de finetea retelei de discretizare si de precizia modelului dinamic, ruperea firelor nu se
face simetric, ca si 1n realitate.

Tn model, interactiunea intre corpuri sau intre fragmentele rezultate este cu frecare, coeficientul
de frecare fiind considerat constant, setat la COF=0,1.

Modelul ales este izoterm din doua considerente. In primul rand, softul Explicit Dynamics nu
suportd modele adiabatice. In al doilea rand, literatura de specialitate a relevat ci in domeniul de
viteze de impact intre 1 m/s si 400 m/s, influenta cdmpului termic poate fi considerata neglijabila in
simularea fenomenelor de distrugere.

0.00 20.00 4il|w (mm) 0.00 2000 40.00 (mm)
L Se— SS—
10.00 3000 10.00 3000

a) b)

10.000 20.000 (mm) z/l\ X

L Se— SS—

Fig. 3.2. Modelul geometric si reteaua de discretizare pentru impactor si fir

Fiecare fir este incastrat pe marginea laterala a lui, pentru a nu se deplasa. Modelul este
structurat astfel: 8 substraturi de fire unidirectionale, cu orientare 0°, +45° 90° si -45°. Firele au o
grosime de 0,2 mm, iar latimea fiecarui fir este de 2 mm. Lucrarea [14] analizeaza efectul formei
sectiunii transversale a firului asupra curgerii rasinii prin golurile dintre fire in armaturile textile, una
dintre variante fiind foarte apropiata de un dreptunghi.
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Comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticla la impact de viteza mica

Figura 3.3 prezinta modelul constitutiv de material utilizat pentru fir (limita de curgere la
tractiune si compresiune 400 MPa, modulul de elsticitate E=10 GPa, modulul tangent 4 GPa,
coeficientul Poisson 0,306) impactorul fiind considerat rigid. [35] Matricea se considera de grosime
zero, ca si in cazul modelului zonei coezive de
grosime zero [10], [19], dar desprinderea
nodurilor de pe firele adiacente se face la
anumite valori ale tensiunii de tractiune si/sau ”
de forfecare, caracteristice unei matrici N
epoxidice de calitate. Criteriul de distrugere al
firului este deformatia plastica echivalenta la
rupere (maximum equivalent plastic strain,
notata cu EPS) si avand valoarea 0,06 (sau 6%), j
0 valoare tipica pentru fibrele de sticla. __ !

Parametrii pentru desprinderea nodurilor, ;
introdusi cu comanda ,,stress criteria” si putand J 2 o sy T az
modela delaminarea, in acest caz, intre firele de
pe substraturile compozitului. Acesti parametri
sunt utilizati in simulari pentru a caracteriza
comportamentul materialelor compozite si delaminarea. Limita de rupere la tractiune (normal stress
limit) este 60 MPa iar limita de rupere, de desprindere a nodurilor, la forfecare (shear stress) este de
40 MPa, valori care sunt plauzibil de caracterizat o rasina epoxidica de calitate.

07 ot

ok 2 -

Stress (.10% [Pa]
\

Fig. 3.3. Modelul constitutiv de material pentru fir

3.5. Rezultate ale simularii impactului si discutii

3.5.1. Analiza distributiei de tensiuni echivalente pe panoul cu doua straturi
Simularile au fost rulate pentru a evidentia urmatoarele:
- posibilitatea modelarii impactului la nivel mezo, adica tinand seama de comportarea firelor
unidirectionale, cu caracteristici izotrope, simplificare acceptabila pentru ca arhitectura firelor in
substraturi orientate cuadriaxila (0°/45°/90°/-45°), confera 0 oarecare uniformitate caracteristicilor
mecanice, cel putin in planul tesaturii, si, deci, si al compozitului, astfel incat pe baza unor criterii de
validare, modelul sa fie utilizat pentru evaluarea rezistentei la impact de vitezd mica pentru anumite
intervale de variatie a unor parametri, cum ar fi suprafata panoului modelat, numarul de straturi, viteza
si energia de impact, fatd de panourile deja testate,
- criteriile de validare a modelului pot fi criterii cantitative si calitative; cele calitative includ
forma geometrica a orificiului de trecere a impactorului sau forma amprentei impactorului in cazul
unei patrunderi partiale, forma delaminarii, iar cele cantitative pot face referire la numarul de straturi
rupte, dimensiuni ale orificiului de amprentare sau de trecere (diametru, adancime), marimea
delaminarilor (sau detasarii straturilor si substraturilor), observabile pe simulare, prin sectionarea
virtuald a modelului.

In Fig. 3.4. sunt prezentate imagini din simulare ale panoului, fati (sus), spate (jos) si imagini
reale ale panoului cu 2 straturi, fata (sus), spate (jos) testate cu impactorul de @ 20 mm la viteza vz=4
m/s Aceste imagini din simulare si imagini reale ofera informatii detaliate despre comportamentul
panoului cu doua straturi in timpul si dupa impactul cu impactorul de 20 mm, la viteza de 4 m/s.
Din simularile rulate se observa ca durata impactului se incadreaza in durata Inregistrata pe masina
pe incercat la impact, adici de ordinul 10 s (cateva milisecunde).
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Capitolul 3: Simularea comportarii unui compozit la impact de viteza mica

Fig. 3.4. Imagini: coloana a) din simulare ale panoului, fata (sus), spate (jos); b) imagini reale ale
panoului cu 2 straturi, fata (sus), spate (jos), testate cu impactorul de @ 20 mm la viteza vs=4 m/s

3.5.2. Analiza comparativa a cedarii firelor principale cu ajutorul imaginilor din simulare

si a distributiei de tensiuni echivalente pentru cele doua impactoare semisferice
Codificarea firelor principale analizate se pastreaza in acest capitol (Fig. 3.5). S-a considerat ca
firul principal 1 este cel de langd planul de simetrie al axei impactorului si s-a adaugat numarul

substratului pe care este firul.

oy

Min: 0

Fir principal 1
Substrat 4

Fir principal 1
Substrat 2

Fir principal 1
Substrat 1

@ |
0.000 10.000 20.000 (mm) <
[ — ‘

5.000 15.000

Fig. 3.5. Analiza tensiunilor echivalente pe fire si codificarea firelor principale analizate
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Comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticla la impact de viteza mica

Figurile 3.6-3.9 prezinta, la momente diferite ale simuldrii, o imagine cu distributia de tensiuni
echivalente pe firele principale (in MPa), cate un fir de pe fiecare substrat, si grafice ale distributiilor
de tensiuni echivalente pe firele principale drepte (paralele cu laturile placii) si pe firele principale
diagonale. Fiecare imagine virtuald ale firelor principale are scara proprie de culori pentru tensiunea
echivalenta, tot Tn MPa.

Din simuldrile rulate se observa ca durata impactului se incadreaza in durata inregistratd pe
masina pe incercat la impact, adici de ordinul 107 s (cateva milisecunde). Rularea s-a efectuat pentru
2,5x10% s, observandu-se ci pentru ambele simulari, la acest moment, tensiunile echivalente sunt sub
60...80 MPa, deci, valorile nu mai pot provoca nici distrugerea matricei prin rupere sau desprindere
de pe fir/fire.

Pe grafice, ruperea unui fir este reflectata prin scaderea la zero a tensiunii echivalente. Ulterior,
eventuale fragmente, rezultate din fir/fire pot fi solicitate la compresiune, prin antrenarea lor pe capul
impactorului sau prin strivirea lor pe primul substrat care nu a cedat sau acedat partial.

a)
Fire Pl‘i;“ifgaieu‘:repte de pe ﬁ(:“'ll'; substrat, Fire diagonale de pe fiecare substrat,
t=3,75x10*s, impactor de 10 mm - 4 i

500 500 t=3,75x10%s,impactor de 10 mm
g =
& 450 450
= —— Substart 1 & :
2. 400 2. 400 —Substrat 2
= A = 4
% 350 ——Substart 3 § 350 —Substrat 4
= 300 = 300
2 250 — Substart 3 2 250 ——Substrat 6
€ 200 g 200 :
b —— Substart 7 - —Substrat 8
5 150 £ 150
£ 100 £ 100
= 50 = 50

0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 17 34 51 68 85
Lungimea firului [mm] Lungimea firului [mm]
b) c)

Fig. 3.6. Simulare pentru impactorul de @ 10 mm si vs= 4 m/s, la momentul t= 3,75x10*s;
a) firele principale analizate (celelalte corpuri ale panourilor cu 2 straturi sunt invizibile) si
distributia tensiunii echivalente pentru: b) firele principale drepte; c) firele principale diagonale.
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Capitolul 3: Simularea comportarii unui compozit la impact de viteza mica

Fire principale drepte de pe fiecare substrat,

Fire principale diagonale de pe fiecare substrat,
t=8,75x10~ s, impactor de 10 mm

1=8,75x10s, impactor de 10 mm
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b) c)
Fig. 3.7. Simulare pentru impactorul de @ 10 mm si vs= 4 m/s, la momentul t= 8,75 x 10*s;
a) firile principale analizate (celelalte corpuri ale panourilor cu 2 straturi sunt invizibile) si

o

Fire principale diagonale de pe fiecare substrat,
=1,25x10*s, impactor de 20 mm

Fire principale de pe fiecare substrat,
1=1,25x104s, impactor de 20 mm
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Fig. 3.8. Simulare pentru impactorul de @ 20 mm si vs= 4 m/s, la momentul t= 1,25x10*s;
a) vederea firilor principale analizate (celelalte corpuri ale panourilor cu 2 straturi sunt invizibile) si
distributia tensiunii echivalente pentru: b) firele principale drepte; c) firele principale diagonale.
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Fig. 3.9. Simulare pentru impactorul de @ 20 mm si vs= 4 m/s, la momentul t= 2,5 x 103s;
a) firile principale analizate (celelalte corpuri ale panourilor cu 2 straturi sunt invizibile) si distributia
tensiunii echivalente pentru: b) firele principale drepte; c) firele principale diagonale

Rezultatele obtinute au condus la urmatoarele concluzii:
1. Modelul de material al firului, desi simplificat la un model biliniar izotrop cu durificare, a dat
rezultate valide in concordanta cu datele experimentale disponibile din literatura. Acest lucru
a fost demonstrat prin validarea numarului de straturi distruse 1n cazul placilor cu penetrare
partiala si a marimii delaminarii pe spatele ultimului strat.
2. Analiza tensiunilor echivalente la diferite momente si pe diverse substraturi a permis
distingerea etapelor impactului, atat pentru penetrarea totala, cat si pentru penetrarea partiala.

3.6. Concluzii privind evaluarea simulérii impactului de viteza mica
Pentru penetrare totala (panoul de 2 straturi, cu impactor 10 mm), etapele observate din rularea
modelului sunt:
- tensionarea straturilor fara ruperea firelor este o etapd foarte scurtd, de ordimul a 10-4...10-
3 s, interval mai lung decét intr-un impact balistic considerat de viteza mare (100...800 m/s), acesta
din urmi fiind de ordinul 10 s [37], dar valorile tensiunilor echivalente ating valori mari, aproape
de limita rupere a firelor, iar deformatia se apropie de valoarea criteriului de cedare, deformatiei
plastica echivalenta la rupere), iar primul substrat (implicit firele principale) este puternic deformat
prin comprimare,
- de lamomentul cand se atinge valoarea stabilita prin program pentru criteriul de cedare (aici
deformatia palstica echivalenta la rupere — notatd cu EPS), se initiaza ruperea firelor si delaminarea
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intre substraturi; se observa o delaminare/desprindere mai mare intre ulrimele substarturi din cauza
deformatiilor mai mari ale acestora,

- etapa 1n care sunt rupte succesiv toate firele (de mentionat ca ruperea unuia sau mai multor
fire se poate face, in simulare, intre momentele selectate pentru simulare, si deci, graficele tensiunile
echivalente pe fire pot avea valori mai mici decét limita de rupere),

- etapa in care tensiunile pe firele principale analizate este mai mica decat tensiunea limita (de
rupere) a firelor, dar inca are valori care pot desprinde firele adiacente si firele de pe substraturi
alaturate, valori care depasesc rezistenta matricei compozitului, simulatad prin conditii de desprindere
a nodurilor (in acest studiu),

- etapa In care valorile tensiunii echivalente scad si sub valori care determind desprinderea
matricei, nu mai apar cedari si se poate considera procesul de impact incheiat.

De subliniat ca desprinderea firelor, unele fata de altele sau de pe substraturi diferite poate aparea,
local, inca de la depésirea conditiilor de desfacere a nodurilor, la tensiuni mult mai mici decét cele de
rupere a firelor.

Tabelul 3.1 prezintd momentele intre care s-a realizat ruperea fiecarui fir. Este usor de evidentiat
astfel cand se rupe primul fir si ultimul. La impactorul de 10 mm, primul fir rupt este firul aflat pe
substratul 7 (fir drept), pe cand la impactorul de 20 mm, se rup in acelasi timp si firul aflat pe
substratul 1, cat si cel aflat pe ultimul substrat (8).

Tabelul 3.1. Momentele de rupere ale firelor
Impactor de 10 mm

Timp| 125 | 375 | 625 | 875 1125 | 1375 [ 1625 | 1875 2,125 25
Firul [x10s] [x1035s]

1

2

3

4

5

6

7

8

Impactor de 20 mm
1,25 | 3,75 | 6,25 | 8,75 1,125 1,375 | 1,625 | 1,875 2,125 2,5
[x10s] [x103s]

I
=
=

O|N|O|O AW

Fir drept Fir diagonal

Durata distrugerii firelor este putin mai lunga pentru impactorul cu diametrul mai mare.
- pentru impactor de 10 mm, firele se rup in ordinea: 8, 6, 4, 1, la momentul t=1,375x1073 s,
toate firele sunt rupte,
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- pentru impactorul de 20 mm, la momentul t=1,375x102 s doar firul 8 este rupt; la t=
1,625x1073 s, firul 4 inca nu este rupt, dar se observa ci la momentul urmator din simulare,
t=1,875%107% s, si el este rupt.

Pe firele diagonale, tensiunea creste cu viteza mai mare si este mai localizata sub impactor.
Etapa de reducere a tensiunilor se face mai repede si la valori mult mai mici pentru impactorul

de 10 mm. Impactorul de 20 mm produce tensiuni echivalente mai mari din cauza procesului de
incovoiere a firelor la deplasarea impactorului, valorile fiind favorabile producerii in continuare a
desprinderilor Intre substraturi (delaminare), dar si intre fire.

In aceasta etapa n care firele nu mai sunt rupte, iar compozitul se poate considera doar tensionat

- pentru impactorul de 10 mm, delaminarea sau cedarea matricei este posibila doar pana la
momentul t=1,625x103 s si aceea doar pentru firul 4; in aceasti etapi tensiunile echivalente
nu depasesc valorile de detasare a nodurilor, deci substraturile si implicit firele nu se mai
desprind decat, eventual, local, asa cum se vede si intr-o imagine SEM,

- pentru impactorul de 20 mm, apar distributii de tensiuni mari (care pot duce la desprinderea
nodurilor intre fire si matrice (aici, in model de grosime zero) de pe substraturile 6 si 8.

n continuare, Figurile 3.10 si 3.11 compara distributia de tensiuni echivalente pe firele
principale, pentru impactorul de 10 mm si cel de 20 mm. S-au selectat doar cateva momente
semnificative pentru procesul de impact.

Figura 3.10 arata distributia de tensiuni echivalente la sfarsitul primei etape, cand inca niciun
fir nu este rupt. Se observi ci, pentru ambele impactoare, pani la t=6,25%10™* s nu s-a rupt niciun fir

pe compozit.
Fire principale drepte de pe fiecare substrat, Fire principale drepte de pe fiecare substrat,
500 t=3,75x10*s, impactor de 10 mm 500 t=3,75x10*s, impactor de 20 mm
5
_ T
é 450 L E 450
2 400 Substart 1 = 400 Substrat 1
2 350 Substart 3 E 350 Substrat 3
2 300 - F 300
-E 250 Substart 5 = 250 Substrat 5
o @
& 200 ——Substart 7 @ 200 —— Substrat 7
£ 150 2 150
Z 100 £ 100
= >
E 50 = o
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Lungimea firului [mm] Lungimea firului [mm]
Fire principale drepte de pe fiecare substrat, Fire principale drepte de pe fiecare substrat,
500 t=6,25x10*s,impactor de 10 mm 500 t=6,25x10* s, mpactor de 20 mm
£ 150 £ 450
2 100 Substrat 1 £ 400 Substrat 1
- =
% 350 Substrat 3 £ 350 Substrat 3
= 300 = 300
E 250 Substrat 5 % 250 Substrat 5
o
@
E 200 ——Substrat 7 g 200 —— Substrat 7
5 150 3 150
2 100 £ 100
& =
50 50
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60
Lungimea firului [mm] Lungimea firului [mm]

Fig. 3.10. Distributia de tensiuni echivalente (in MPa) pe firele principale drepte (pe substraturile 1, 3, 5 si 7)
si pe firele principale diagonale (pe substraturile 2, 4, 6 si 8) chiar Tnainte de ruperea primului fir, pentru
impactorul de 10 mm (coloana din stanga), pentru impactorul de 20 mm (coloana din dreapta)
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3.11. Distributia de tensiuni echivalente pe firele principale, la momentul t=8,75x10* s

Fire principale drepte de pe fiecare substrat,
t=1,625x10s, impactor de 20 mm
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Fig. 3.12. Distributia de tensiuni echivalente pe firele principale, la momentul t=1,625x103 s
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Etapa a 2-a in care se rup firele principale, in cazul impactorului de 10 mm dureaza de la
t=8,75%10* s (Fig. 3.11), cand se rupe firul drept de pe substratul 7 pana lat=1,625x103 s (Fig. 3.12),
cand sunt rupte toate firele principale analizate. La impactorul de 20 mm, la acest moment firul 3 si
firul 4 sunt inca nerupte, dar puternic tensionate si deformate. La impactul cu corpul cu 20 mm
diametru, firele diagonale nu sunt incé rupte, cele din mijlocul compozitului fiind mult mai putin

solicitate. Pentru impactorul de 20 mm, ruperea firelor se termina la momentul t=1,875x107 s (Fig.
3.13).

Fire principale diagonale de pe fiecare substrat, Fire principale diagonale de pe fiecare substrat,
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Fig. 3.13. Distributia de tensiuni echivalente pe firele principale, la momentul t=1,875x103 s

Tn etapa a 3-a, in care firele nu se mai rup, dar sunt inca puternic tensionate legiturile intre
fire (nodurile comune intre fire), deci existd o zond in compozit, in jurul contactului direct cu
impactorul in care sunt depasite valorile limitd pentru tensiunea de tractiune si/sau cea de forfecare
care ,,desfac” aceste noduri. Din graficele din Fig. 3.14 se observa ca delaminarea este mai putin
intensa pentru compozitul lovit cu impactorul de 10 mm si mai intensa, dezvoltata pe o zond mai
mare, pentru impactorul de 20 mm. Aceastd observatie este sustinutd si de fotografiile macro ale
plicilor reale, testate in aceleasi conditii. In plus, se observi ca delaminarea este mai intensi (vizibila
prin diferenta de culoare) pe spatele pldcilor. Din cauza orientdrii diferite a firelor pe substraturi,
delaminarea nu are o forma circulara.

Simularea impactului a fost realizatd pand la momentul t=2,5x107 s (Fig. 3.15).
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Fig. 3.14. Imagini ale placilor testate in aceleasi conditii ca si gazurile simulate
(va=4 m/s, placi de 60 mmx60 mm)
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Fig. 3.15. Evolutia comparativa a tensiunii echivalente (in MPa) pentru firele diagonale: pentru impactorul
de 10 mm (coloana din stanga), pentru impactorul de 20 mm (coloana din dreapta)

Figurile 3.16 si 3.18 prezinta tensiunile echivalente pe lungimea firelor principale, doar pentru
firele 1, 2, 7 si 8, fire care sunt puternic solicitate si se rup primele, pentru impactorul cu diametrul
de 10 mm, pentru toate momentele din simulare.
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Fig. 3.16. Distributia de tensiuni echivalente pe fire principale diagonale, impactor de @ 10 mm
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Au fost alese doar primele doua fire (de pe substarturile 1 — fir drept si 2 — fir diagonal) si
ultimile doua (de pe substarturile 7 — fir drept si 8 — fir diagonal), in teza fiind prezentate toate cele 8
fire principale selectate pentru analiza.

Figura 3.17a prezinta orificiul de iesire pentru placa lovita cu impactor de 10 mm. Este mai
dificil de stabilit orientarea inisiald a firelor pentru ca unul din fire a fost puternic incovoiat, si pentru
ca ruperea lui a fost intr-o parte fata de axa impactorului iar partea puternic incovoiata a firului a fost
destul de lunga si desprinsa din matrice, incat sa treaca prin orificiul format de impactor in compozit.

In Fig. 3.17b se prezinti ruperea, local asimetricd, a ctorva fire principale din primele
substraturi, in care A reprezinta firul principal drept, de pe substtratul 1, B — firul principal inclinat la
-45°, de pe substratul 2, C — firul principal perpendicular pe firul A din primul substrat, si D — firul
principal diagonal, inclinat la +45°. Se observi ci firele sugereazi fragmentarea lor sub impactor,
adica rupre fiecdrui fir in doud puncte ale acestuia, asa cum se deduce si din graficele tensiunilor
echivalente, rezultate din simulare. Aceste fragmente pot fi antrenate de capul impactorului in afara
placii daca penetrarea este totala sau raiman comprimate (strivite, fisurate) pe substratulr care nu are
fire rupte. Pe imaginile SEM, asemenea fragmente se observa greu , doar daca raman prinse in firele
nerupte pentru ca probele sunt suflate cu jet de aer pentru a indeparta fragmente de fibre de sticla care
pot infunda filtrul camerei de vid a microscopului electronic.

Figura 3.18 prezinta analiza tensiunilor echivalente pentru firele principale de pe substraturile
1,2, 7 si 8 pentru cazul de simulare a impactului cu impactor de 20 mm, la viteza de 4 m/s, pe aceiasi
placa de compozit cu 2 straturi de tesatura cuadriaxiala (8 substraturi de fire din fibre de sticla).

HV  |mag| WD |spot| det|mode| —————— — HY mag‘ Wi spot| det | mode -;Amm—
19.00 kV|36x/16.3 mm| 4.0 |[LFD| SE 19.00 V|34 x|17.4 mm| 4.0 |[LFD| SE UDJG

a) Impactor de 10 mm b) Impactor de 20 mm

Fig. 3.17. Ruperea local asimetrica a firelor principale de pe substraturi, pentru o proba lovita cu
v3=4 m/s (vedere din spatele placii)
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—2.5e-3s

Impactor 20 mm, 2 straturi, v=4 m/s, fir principal diagonal 8

Lungimea firului [mm]

—1.25e-4 s
—3.75e-4 s
—6.25e-4 s
8.75e-4 s
—1.125e-3s
—1.375e-3 s
—1.625e-3 s
—1.875e-3s
—2.125e-3s
—2.5e-3s

Firul principal drept 1 se
rupe intre  momentele
simularii t=6.25x103s i
t=8.75 x10* s. Acest
interval de timp indica
momentul in care firul nu
mai poate suporta
incarcarea si cedeazd sub
actiunea solicitarii.

Firul principal 7 se rupe
intre t=1.375x103 s si

t=1.625x103s. Pe capetele
rupte ale firului apar
tensiuni echivalente mari,
ceea ce indica ca acestea
sunt supuse la incovoiere
la trecerea impactorului,
mai ales in zona cilindrica.

Firul principal 2 se rupe de
in doua locuri, intre
momentele t=1.625x103 s
sila

t=1.875x1073s.

Firul diagonal 8 se rupe
intre t=8.75x10° s si
t=1.125x103s.

Fig. 3.18. Distributia de tensiuni echivalente pe fire principale diagonale, impactor de @ 20 mm
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3.7. Concluzii asupra rezultatelor simularii impactului

Evaluarea simularii impactului de viteza mica releva faptul ca distrugerea placilor este similara
pentru ambele impactoare (unul de 10 mm in diametru, celdlalt de 20 mm), dar modelul de detasare
dintre fire si dintre straturi ar putea fi imbunatatit prin introducerea zonei coezive de grosime zero
(CZM). S-a evidentiat influenta orientarii firelor, dar caracteristicile detasarii firelor ar putea fi
supraestimate. Pentru a continua cercetarea, se propune determinarea caracteristicilor rasinii si
compozitului prin experimente, pentru a obtine parametrii necesari aplicarii modelului CZM de
grosime zero [10], [19].

Modelul a fost rulat pentru suprafata probelor, de 60 mm x 60 mm, dar geometria placii poate
fi modificata pentru placi de suprafatd mai mare, apropiate de cele ai aplicatiei reale.

Modelul poate fi folosit pentru o estimare initiald a grosimii pentru care panoul rezistd la un
anumit impact, caracterizat prin viteza si masa impactorului.

Analizand graficele tensiune echivalenta pe lungimea firelor principale, se confirma ruperea
local asimetrica prin imaginile SEM din Fig. 3.17., Tn care s-a ales o scara relativ mica de marire
(x40, x50), astfel incat se poate vedea tot orificul de trecere a impactorului si ruperea firelor.
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Capitolul 4. Procesul de fabricatie al compozitelor multiaxiale din
fibra de sticla

4.1. Planul de teste, destinat incercarii compozitelor cu tesiatura cuadriaxiala si rasina
epoxidica

Analiza solutiilor tehnologice pentru materiale compozite cu tesaturi multiaxiale din fibre de
sticla la impact cu vitezd micd a fost investigatd in mai multe studii [16], [32], [43], [45].
Balasubramaniam K. et al. [6] a propus testarea nedistructiva, bazata pe analiza calorimetrica, pentru
a identifica si localiza distrugerilor de impact, abia vizibile in structurile polimerice armate cu fibra
de sticli. In urma impactului, se pot produce schimbiri subtile in proprietitile termice ale
materialului, care pot fi detectate si analizate pentru a identifica si localiza distrugerile abia vizibile.
Rajan, B. G. et al. [41] a analizat rezistenta la impact a tevilor compozite hibride, din fibre de carbon
si fibra de sticla si a constatat ca rezistenta la impact scade odata cu cresterea unghiului de orientare
a firelor. S-a constatat ca rezistenta la impact scade pe masura ce unghiul de orientare al fibrelor
creste.

Tn Fig. 4.1 este detaliat planul de teste efectuat in aceastd tezi. Dupa cum se observa, fiecare
test caracterizat prin (numar de straturi, impactor, viteza de impact) se repetd de 3 ori.

Plan de teste

Impactor 1 Impactor 2
[ |
J ! ] ! ! ]
v,=2m/s v,=3 m/s vi=4m/fs v;=2m/s v,=3 m/s v3=4mfs

2 straturi -—-| Test 1 |—| Test 2 H Test 3 |<—» 2 straturi

4 straturi ~—-| Test 1 H Test 2 H Test 3 |-—> 4 straturi

6 straturi 4—-| Test 1 |—| Test 2 H Test 3 |4—’ 6 straturi

Fig. 4.1. Plan de teste efectuat in teza
4.2. Materialele utilizate Tn realizarea probelor de compozit

4.2.1. Tesitura de fibre de sticla

Studiul a utilizat o tesatura stratificatd in patru substraturi cu orientare (0°/+45°/90°/-45°)
(conform Fig. 4.2 in care a) vederea tesaturii, b) un fir si ¢) fibre dintr-un fir, cu diametrul transversat
masurat), care oferd proprietati cvasi-izotrope. Aceasta tesaturd are denumirea comerciala "1200
g/m2 Quatriaxial Glass Cloth (0°/+45°/90°/-45°) 127" si este fabricata din fibre de sticla de tip E [55],
Produsul a fost achizitionat de la firma Castro sub codurile WTVQX1200-1 E-glass si Q1200E10Q
[51].

Tabelul 4.1 prezintd compozitia elementala a fibrelor de sticla (valori medii), obtinute prin

metoda EDX.
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Fig. 4.2. Imagini macro si micro ale tesaturii cuadriaxiale

Prin combinarea acestei tesdturi cu rasina selectatd se pot obtine panouri compozite cu
performante superioare, pentru o gama larga de aplicatii, de la constructii si industria navald, pana la
sectorul aeronautic sau cel pentru echipamente sportive.

Tabelul 4.1. Arhitectura tesaturii multiaxiale din fibre de sticla

Nr. Orientarea fibrei pe substrat Masa unitatii de suprafata
Crt. (g/m?)

1 Q° 283

2 45° 300

3 90° 307

4 -45° 300

5 Fir auxiliar 10
Total - 1200(£3%)
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Tabelul 4.2. Analiza compozitiei chimice a fibrei de sticla utilizata (valori medii) [Ojoc, G. (2022)]
Wt%

B | C | o [Na|[Mg|[AI | si [s]|]cl|[K]|]ca|[Ti|Fe]2zn
Sectiuni transversale prin fibra

2939 | 24,75 [ 9,03 [038 | 042 355 [14,21 [1,75 [0,20 | 0,22 | 8388 | 0,50 | 2,19 | 443
Sectiuni transversale prin teaca

30,81 | 24,11 [ 10,34 [ 048 | 0,74 | 361 [1321 [ 1,61 [ 0,22 | 048 | 9,07 | 0,88 | 2,82 | 6,69

4.2.2. Matricea de rasina epoxidica

Résina Biresin® CR82 [52] este o rasina epoxidica cu performante remarcabile, Cu proprietati
mecanice superioare si aderentd excelenta la fibrele de sticld. Aceasta rasina ofera o rezistenta ridicata
la solicitari mecanice si un grad inalt de durabilitate, faicand-o ideald pentru utilizarea in aplicatii cu
cerinte de rezistentd si durabilitate [56]. Intdritorul CH80-2 este un agent de intirire compatibil cu
rasina Biresin® CR82, care confera proprietatilor chimice si mecanice ale compozitului finit. Acest
intaritor Tmbunatateste rezistenta la impact si aderenta intre rasind si fibre, asigurand o distributie
uniforma a rasinii in compozit si o reactie de Intdrire adecvatad. Combinatia dintre rasina Biresin®
CR82 si intaritorul CH80-2 oferd un sistem bicomponent foarte eficient pentru fabricarea
compozitelor cu fibra de sticla [54]. Alegerea acestei rasini se bazeaza pe avantajele pe care le ofera
in ceea ce priveste proprietatile mecanice, rezistenta la impact si aderenta la ranforsare, toate acestea
fiind cruciale pentru obtinerea panourilor compozite de inalta calitate.

Pentru a obtine rezultate optime, este important sa Se respecte cu precizie raportul de amestecare
specificat in fisa tehnicd a rasinii Biresin® CR82 cu intaritorul CH80-2. Abaterile de la aceste
rapoarte pot conduce la o reducere a performantelor compozitului rezultat.

Tabelul 4.3. prezinta proprietati mecanice si termice ale rasinii epoxidice deja formate si
tratate termic.

Tabelul 4.3. Caracteristicile mecanice si termice ale rasinii utilizate in acest studiu [53], [37]

Proprietati mecanice pentru rasina (dupa Intarire si tratament termic)
Raégina Cu intaritor
Biresin® CR82 (A) Biresin® (B) CHg0-2
Rezistenta la rupere la tractiune SR EN ISO 527 MPa 90
Modul de elasticitate la tractiune SR EN ISO 527 MPa 3000
Deformatia la rupere SR EN ISO 527 % 5,6
Rezistenta la rupere incovoiere SRENISO 178 MPa 130
Modul de elasticitate la incovoiere SR ENISO 178 MPa 3200
Rezistenta la rupere la compresiune SR EN ISO 604 MPa 105
Densitate SR EN ISO 1183 g/cm?® 1,14
Duritate Shore SR EN ISO 868 - D 85
Rezistenta la impact SR EN ISO 179 kd/m? 66
Caracteristicile termice tipice pentru rasina intarita complet
Rasina Biresin® CR82 (A) Cu intaritor Biresin® (B) CH80-2
Temperatura de deformare la cald SR EN ISO 75-1 °C 83
Temperatura de tranzitie vitroasa SR EN ISO 11357 °C 90
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Prin utilizarea intaritorului CH80-2, rasina rezultatd are o rezistentd la rupere la tractiune
destul de mare pentru grupa aceasta de rasini. Cu intaritorul CH80-1 rasina rezultatd ar avea o
rezistenta la rupere la tractiune cu doar 5% mai mare decat cea obtinuta folosind intaritorul CH80-2.
S-aales acesta din urma pentru componentul A, datorita timpului de prelucrare mai scurt, dar suficient
pentru a monta in presa compozitul elaborat. Alegerea intaritorului CH80-2 pare a fi adecvata in
cadrul acestui studiu, avand in vedere ca procesul exoterm si racirea ulterioara s-au realizat intr-un
interval de timp rezonabil (aproximativ 1 ora de la pensulare), permitand o intdrire (imbatranire
naturala si artificiald) corespunzatoare si mentinerea integritatii compozitului.

Pentru acest studiu, s-a optat pentru mentinerea esantioanelor la 60°C timp de 6 ore, rezultatul
obtinut apropiindu-se de evolutia reprezentati de curba albastra. Inainte de a fi supuse tratamentului,
esantioanele au fost 1dsate sa imbatraneascd natural timp de 7 zile la temperatura de 23°C.

4.3. Tehnologia de laborator pentru obtinerea panourilor
Obiectivul tehnologiei proiectate de autor a fost obtinerea la nivel de laborator a unor panouri
din material compozit cu tesaturi multiaxiale (cuadriaxiale) din fibre de sticla, care vor fi apoi testate
la impact de viteza mica.
Laboratorul de lucru a fost organizat in doua standuri:
- standul I amenajat pentru taierea valului de fibra de sticla
- standul II amenajat pentru fabricarea panourilor, care include presa si masa de lucru
Operatiile pentru realizarea placilor compozite sunt: croirea foilor de tesatura cuadriaxiala (Fig.
4.3), cu dimensiuni 400 mm x 400 mm, cantdrirea pachetelor de 2, 4 si 6 foi, ceruirea matritei pentru
0 mai usoare scoatere a placii, realizarea amestecului de rasind prin amestecarea celor doua
componente in proportia recomandatd de producator, pensularea foilor cu rasina (Fig. 4.4), presarea
compozitului in presd si mentinerea presiunii pentru 24 de ore, scoaterea din presa, verificarea si
netezirea muchiilor, imbatranire naturala in atmosfera de laborator timp de sapte zile, tratament termic
de mbatranire artificiald si stabilizare (6 ore la 60°C intr-o etuvd cu temperaturd controlatd),
verificarea calitatii placilor si mdsurarea unor caracteristici (grosime in patru puncte, masa, calculul
raportului dintre masa tesdturii si masa compozitului, trasarea probelor de 60 mm x 60 mm pentru
efectuarea testelor(Fig. 4.5)., tdierea lor cu freza disc de mare viteza in regim uscat (Fig. 4.3) si
codificarea lor.

Fig. 4.3. Confectionarea foilor de tesaturd cuadraxiala
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L : -
Fig. 4.4. Presa in care au fost introduse placile Fig. 4.5. Trasarea esantioanelor de testat pe
panourile compozite formate

Panourile formate au fost introduse 1n presa metalica si mentinute pentru o perioada de 12 ore,
sub sarcina.

Dupa ce procesul de presare a fost finalizat, panourile au fost scoase si au necesitat efectuarea
operatiunilor de finisare a marginilor. Dupa finalizarea acestui proces produsul finit a fost verificat,
S-a masurat grosimea lui in patru puncte si S-a cantarit.

"
Fig. 4.6. Taierea esantioanelor din panoul de material compozit

Figura 4.5 prezinta procesul de trasare pe panourile compozite formate. In aceastd etapi, pe
panourile compozite sunt marcate si delimitate zonele din care vor fi taiate esantioanele, care ulterior
vor fi supuse testelor de impact la viteza mica. Panoul compozit de 400 mm x 400 mm a fost impartit
n panouri de dimensiuni mici, 60 mm x60 mm.
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4.4. Caracterizarea panourilor elaborate
S-au elaborat urmatoarele placi compozite: 2 placi de 2 straturi de tesatura cuadriaxiala, 2 placi
de 4 straturi si 2 placi de 6 straturi. Pentru fiecare set s-au masurat si calculat caracteristicile din
Tabelele 4.4, 4.5 si 4.6.

Tabelul 4.4. Caracteristicile panourilor cu 2 straturi

Masa Masa Masa Raportul masic Densitatea de Grosime n 4 puncte
Nr Crt. tesdturii | plicii | rasinii* tesdturi/placi** suprafati®** 1 | 2 [ 3 [ 4 | medie
[9] [9] ] [kg/ m’] [mm]

0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
Placa 1 2215 316 94,5 0,700 3,511 1,65 1,61 1,65 1,70 1,6525
Placa 2 2215 316 94,5 0,700 3,511 1,65 1,70 1,6 1,6 1,6375
Media 2215 316 94,5 0,7 3,511 1,65 1,65 1,625 1,65 1.6425
Max 2215 316 94,5 0,7 3,511 1,65 1,70 1,65 1,7 1,6525
Min 2215 316 94,5 0,7 3,511 1,65 1,61 1,6 1,6 1,6375

Tabelul 4.5. Caracteristicile panourilor cu 4 straturi
Masa Masa Masa Raportul masic Densitatea de Grosime n 4 puncte
Nr Crt. tesdturii plicii | rasinii* tesatura/placa** suprafata®** 1 | 2 | 3 | 4 | medie
[9] [9] [9] [kg/ m’] [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Placa 1 439,5 608,5 169 0,722 6,761 3,35 3,34 3,4 3,45 3,385
Placa 2 440 603,5 163,5 0,729 6,7 34 3,45 3,6 35 3,4875
Media 439,75 606 166,25 0,7255 6,7305 3,375 | 3,395 35 3,475 3,436
Max 440 608,5 169 0,729 6,761 34 3,45 3,6 35 3,4875
Min 439,5 603,5 163,5 0,722 6,7 3,35 3,34 34 3,45 3,385

Tabelul 4.6. Caracteristicile panourilor cu 6 straturi
Masa Masa Masa Raportul masic Densitatea de Grosime n 4 puncte
Nr Crt. tesaturii placii rasinii* tesatura/placa** suprafata** 1 | 2 | 3 | 4 | medie
[9] [9] [9] [kg/ m] [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Placa 1 664 897 233 0,740 9,966 5 45 55 5 5
Placa 2 662 883,5 2215 0,749 9,816 5.6 57 5.8 5.7 5.7
Media 663 890,25 227,25 0,744 9,891 583 51 5.65 5.35 55
Max 664 897 233 0,749 9,66 5.6 5.7 5.8 5.7 5.7
Min 662 883,5 2215 0,740 9,816 5 45 55 5 5

4.5. Proceduri de testare si masina de testare

Au fost folosite doua diametre diferite de impactor semisferic, din otel durificat, impactorul 1
avand diametrul de 10 mm, in timp ce impactorul 2 are o dimensiune de 20 mm in diametru. Aceasta
este singura diferentd dintre cele doud tipuri de impactori. Viteza impactorului variaza intre 2 m/s si
4 m/s, cu trei valori diferite testate, pentru fiecare dimensiune a impactorului: vi= 2 m/s, vo= 3 m/s,
V3= 4 m/s.

Testele de impact au fost efectuate la temperatura camerei, utilizdnd masina de impact cu turn

cu cadere controlata pneumatic, Instron CEAST 9340 (interval al energiei maxime de lovire 0,3-405
J, interval al vitezei de lovire 0,77-4,65 m/s, masa impactorului intre 1 kg si 37,5 kg iar indltimea de
cadere reglabild pentru a obtine energia de lovire doritd), asa cum este ilustrat in Fig. 4.7.
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Fig. 4.7. Masina de testat la impact de vitezd mica Instron CEAST 9340 - [57] n timpul testelor

Figura 4.8 prezinta graficele in functie de timp a parametrilor analizati in aceasta lucrare, asa
cum au fost obtinute cu ajutorul softului dedicat al masinii de Incercat la impact Instron CEAST 9340
[57] si prelucrate in Excel. Este un exemplu concret al testelor efectuate cu aceleasi parametri si se
observa ca variatia formei curbelor si a parametrilor de interes este foarte mica in comparatie cu
valorile masurate. Aceasta indicd o foarte bund repetabilitate a experimentelor iar teza contine
reprezentarea tuturor testelor efectuate in Anexa cu date experimentale.

4 straturi, indentor ®20 mm, vy=4 m/s 4 straturi, indentor ®20 mm, v,=4 m/s
16000
14000 —Test1
12000 —— Test2
= 10000 —— Test3 =
8 8000 g—;,
£ 6000 E
4000
2000
0
0 ) . 6 0 1 2T. 3 4 5 6
Timp [ms] imp [rms]
4 straturi, indentor ®20 mm, v,=4 m/s 4 straturi, indentor ®20 mm, vy=4 m/s
5
! 4 — Test1
6
5 3 — Test2
= =
E 4 E 2 —Test3
o g
c 3 2
8 $0
2 2 1 0 1 6
a
1 -2
0 3
0 2 4 6 )
Timp [ms] Timp [ms]

Fig. 4.8. Repetabilitate exemplificata grafic, pentru testel efectuate pe panourile de 4 straturi, cu
impactorul de 20 mm
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4.6. Concluzii privind realizarea panourilor

Caracteristicile panourilor compozite elaborate pentru acest studiu sunt prezentate in Tabelul
4.7. De remarcat raportul intre masa tesaturii si masa placii, care are o medie de 0,723, cu o deviatie
standard de 0,018. daca se calculeaza in procentul raportul dintre deviatia standard si valoarea medie

a acestel caracteristici a panourilor, se obtine 2,49%, ceea ce reflectd o calitate foarte buna a
panourilor compozite realizate.

Tabelul 4.7. Caracteristicile panourilor elaborate

. Grosimea Densitatea Raportul masic
Codul de panou (numar . Masa 9 . .
de straturi) medie de suprafata tesatura/placa
[mm] [9] [kg/m?] -
S2 1,6425 316 3,511 0,700
S4 3,436 606 6,733 0,725
S6 5,25 890,25 9,891 0,744

In functie de rezultatele testelor de impact, tehnologia poate fi imbunatitita pentru grosimile

selectate, in vederea reducerii timpului de realizare si control, bazandu-ne pe experienta acumulata in
realizarea acestor seturi de panouri.
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Capitolul 5. Interpretarea rezultatelor obtinute experimental si
investigatia mecanismelor de cedare

5.1. Parametrii masurati la testul de impact la viteza mica

Aceasta teza de doctorat a implicat eforturi considerabile pentru investigarea raspunsului
compozitelor cu tesdturi multiaxiale din fibre de sticld in fata incércarilor de impact de viteza mica,
folosind diverse metode experimentale avansate, raportate in [42], [16].

Testele de impact la vitezd micd cu masina de impact INSTRON CEAST 9340 permit
determinarea unor parametri care caracterizeaza comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale
din fibre de sticla sub actiunea unei sarcini dinamice. S-au efectuat cate trei teste pentru fiecare set
de parametri de Incercare (numar de straturi, viteza de impact, diametrul impactorului).

4500 6
4000 1 5
3500 ) -';'fwl
— 300 f1°% — 4
E 7(:'()0 g ! i) E
o > | i :
T 20 W g w =
S / ™= =
= 1500 |/ Y B g2 =
1000 | / N =
500 |/ . e o 1
cl ) Timp [ms] _ i Timp [ms]
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10
Fmax
tp ! t(dmax)
a) b)
6 2.5
5 2
- i 1.5
g4 7
E; 5 E 1
=
e 5 &
=AY o 205
= 0 : Timp [ms]
g | 0 5 10
R i Timp [ms] 0.5 7
0 2 4 6 8 10 ] -1
l tidimaz) _ to=0)
c) d)

Fig. 5.1. Semnificatia parametrilor analizati

Pe graficele obtinute pe masina droptest se pot identifica etapele procesului de impact:
solicitare in domeniul elastic si elasto-plastic pana la forta maxima, o etapa de distrugere prin impact,
diferentiatd daca impactorul este respins (patrundere partiald) sau daca trece prin placa (patrundere
totala). In Fig.5.1 prezintd parametrii de interes pentru caracterizarea raspunsului la impact a fiecirei
probe. Notatiile au urmatoarele semnificatii:
gp — grosime panou, in mm
Fmax — forta maxima, in N,
t(Fmax) — timpul de la inceputul impactului pana la valoarea maxima a fortei (Fmax), in Ms,
tr — durata de la inceputul impactului pana la anularea fortei de impact (F=0), in ms,

Emax — energie maxima, in J,
tEemax) — timpul de la inceputul impactului pana la valoarea maxima a energiei absorbite (Emax), Tn ms,
twv=0) — timpul de la Inceputul impactului pana la valoarea zero a vitezei impactorului (v=0), in ms,
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Omax — deplasare maxima, in mm
t(@max) — timpul de la Tnceputul impactului pana la deplasarea maxima, in ms,
V1,V2, V3— viteza nominald de impact, in m/s (vi=2 m/s, vo=3 m/s si vs=4 m/s).

Tabelul 5.1 este un exemplu a modului de prezentare a acestor parametri. Rezultatele tuturor
testelor efectuate sunt prezentate in Anexa tezei. Figura 5.1 prezintd evolutia in timp a fortei,
deplasarii si vitezei impactorului si energia absorbitd de epruveta, pentru trei teste.

Tabelul 5.1. Exemplu de prezentare a rezultatelor testelor, pentru teste efectuate cu impactor de 10
mm, cu vVi=2 m/s, pentru setul de 3 panouri realizate din 6 straturi de sesaturd cuadriaxiala.

. Grosime | Fmax t(Fmax) tf t=0) Emax tEmax) Omax t(dmax)
Straturi | Test
[mm] [N] [ms] [ms] | [ms] | [J] [ms] [mm] | [ms]

3,600 | 6611,047 2,105 | 4,619 | 2,265 | 10,902 2,265 | 2,647 2,265

6 2 3,700 | 6143,685 2,097 | 4,760 | 2,330 | 10,903 2,330 | 2,667 2,239

3,540 | 6435,433 1,809 | 4,172 | 2,055 | 10,884 2,055 | 2,300 2,055

Medie 3,613 | 6396,722 2,004 | 4,517 | 2,217 | 10,896 2,217 | 2,538 2,186

Max 3,700 | 6611,047 2,105 | 4,760 | 2,330 | 10,903 2,330 | 2,667 2,256

Min 3,540 | 6143,685 1,809 | 4,172 | 2,055 | 10,884 2,055 | 2,300 2,055

SD 0,066 192,753 0,138 | 0,251 | 0,117 0,009 0,117 | 0,168 0,093

SD% 1,826 3,013 6,884 | 5548 | 5,294 0,080 5,294 | 6,639 4,275

Max — valoarea maxima a parametrului determinat/calculat pentru cele trei teste, Min — valoarea maxima a parametrului
determinat/calculat pentru cele trei teste, SD — deviatia standard a unui parametru, obtinutd pentru cele 3 valori, SD% -
deviatia standard, exprimata in procente, pentru raportul intre SD si valoarea medie a parametrui respectiv

Impactor de 10 mm la v,=2m/s Impactor 10 mm la V,=2m/s
14000 50
12000 5
40
10000 Test1 35 Test1
E 8000 Test2 % 30 Test 2
B Test3 W 25
£ H Test3
o
S 6000 5 20
4000 15
10 S
2000 . / E—
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Timp [ms] Timp [ms]

Impactor 10 mm la V,=2m/s

Impactor 10 mm la V,=2m/s

Test1

Test 2

Test 3

Deplasare [mm]
[
v
Viteza [m/s]

0 1 2 3 4 5
Timp [ms] Timp [ms]

Fig. 5.2. Placi formate din 6 straturi de fibre de sticla, testate cu impactor 10 mm, la vi=2 m/s

Se observa ca momentul in care se inregistreazd Emax este acelasi cu momentul in care viteza
de impact devine nula (v=0), fizic reflectand ca energia cinetica a impactorului a fost, in acel moment,
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in totalitate absorbita de panou (tEmax)= tw=0)). Reculul impactorului in cazul penetrarii partiale se
datoreazd componentei elastice a deformatiilor panourilor. In cazul penetririi totale, impactorul

patrunde prin panou dar are o vitezad reziduala, deci nu Intreaga lui energie cinetica initiala a fost
absorbita de panou.

5.2. Rezultate experimentale pe masina de impact INSTRON CEAST 9340

5.2.1. Influenta numérului de straturi asupra parametrilor impactului
In cadrul acestui subcapitol, sunt prezentate si analizate rezultatele experimentale obtinute

prin efectuarea testelor de impact pe masina de impact Instron CEAST 9340 asupra compozitelor cu
tesdturi multiaxiale din fibre de sticla.

Tn Fig. 5.3 sunt date graficele forta-timp pentru testele efectuate. S-a luat in considerare un
singur test din cele trei efectuate si anume cel cu evolutie medie Intre celelalte doua teste.

Impactor 10 mm, V,=2m/s Impactor 20 mm v;=2m/s

14000 14000

12000

12000 —56
10000 10000 s2
Z 8000 £ 8000
£ —s2 £
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Impactor 10 mm, Vy=4m/s Impactor 20 mm V3= 4m/s
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0 1 2 3 4 5 3 7 g 9 0 2 4 6 8 10 12 14
Timp [ms] Timp [ms]
Impactor @ 10 mm Impactor @ 20 mm

Fig. 5.3. Influenta numarului de straturi asupra curbei forta — timp (s reprezintd numarul de straturi)

Prin testarea materialului la diferite viteze, inclusiv la viteze mai mari decéat cele tipice,
cercetatorii pot evalua rezistenta si capacitatea de absorbtie a energiei in conditii extreme.

41



lulian Paduraru
Comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale din fibre de sticld la impact de viteza mica

Tn Fig. 5.3 sunt date graficele fort-timp pentru testele efectuate. S-a luat in considerare un
singur test din cele trei efectuate si anume cel cu evolutie medie intre celelalte doua teste. In coloana
din stanga sunt graficele testelor efectuate cu impactorul de @ 10 mm, iar in dreapta sunt graficele
testelor efectuate cu impactorul de @ 20 mm.

La cea mai mica viteza, vi=2 m/s se poate constata cad Fmax se obtine pe panoul cu 6 straturi,
in jur de 6000 N. Cresterea vitezei la vo=3 m/s determina cresterea fortei, ajungand la Fmax=10000 N.

La impactorul de @ 20 mm, tot pentru panoul cu 6 straturi de tesatura cuadriaxiala, Fmax este
18000 N. Cu cat raza de curburd este mai mare, cu atat forta este mai mare.

La cea mai mare viteza de testare, la impactorul de @ 10 mm, Fmax este 12000 N, pe cand la
impactorul de @ 20 mm, Fmax este 18500 N si tot pe panoul de 6 straturi.

Pentru panoul cu 2 straturi Fmax se obtine la 4000 N pentru v1 si la 4500 N pentru vo.

La impactorul de @ 10 mm Fmax apare la vi=2 m/s pentru panoul de 6 straturi iar pentru
celelalte panouri valorile acestui parametru sunt apropiate.

La v2=3 m/s, Fmax apare mai repede pe panourile subtiri de 2 straturi si timpul cel mai lung
apare la panoul de 4 straturi si apropiat de cel de 6 starturi.

La impactorul de @ 10 mm v3 Fmax apare la timpul cel mai scurt, la panoul cel mai subtire.

Fmax (2s) < Fmax (4s) < Fmax (65) (5-1)

La impactorul de @ 20 mm la fel.

Durata impactului pana la anularea fortei este mai mare pentru panourile subtiri, cu 2 straturi
de tesatura cuadriaxiald, si tr = 10 ms si din ce in ce mai scurt pe panouri Cu mai multe straturi.

Distrugerile care apar in panouri pot fi explicate prin faptul ca impactorul incetineste si
prelungeste durata impactului, deci si solicitarea de compresiune.

5.2.2. Influenta energiei si vitezei de impact asupra parametrilor impactului
Aceasta analizd oferd o privire detaliatd asupra
modului in care compozitul reactioneaza sub actiunea unor 6
impacturi de diferite viteze sau energii de lovire si poate
furniza informatii importante despre absorbtia de energie

th

si deformarea materialului in situatii critice.

Din Fig. 5.4 se observa grosimea panourilor in
functie de numarul de straturi. Evolutia este aproape
liniard, ceea ce sugereaza acelasi continut de fibre de sticle
(in procente masice). Calitatea panourilor este reflectatd
prin variatia foarte micd a grosimii.

InFig. 5.5 sunt date curbe energie absorbita — timp. 2 4 6

Din graficele forti-timp si energie-timp, putem ~ Straturi o
Fig. 5.4. Grosimea panourilor (grosimi

masurate pe panouri taiate la
60 mm x 60 mm)

5.30

Grosime [mm)]

n 3.35
1.65

S = N W R

deduce cd in cazul panourilor cu penetrare partiala,
impactorul se opreste in panou, iar Intreaga energie
cinetica a impactorului este absorbitd de panou. Acest
lucru se observa prin forma curbelor in care putem observa ca energia creste in timp pana la atingerea
unui punct maxim (Emax) si apoi scade treptat pe masura ce impactorul patrunde in panou si este oprit.
Pe de alta parte, in cazul panourilor cu penetrare totala, distrugerea panoului nu consuma toata energia
cinetica a impactului.
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Impactor 10 mm, V,=2m/s Impactor 20 mm V,=2m/s
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Fig. 5.5. Influenta numarului de straturi asupra curbei energie — timp

Figura 5.6 prezintd influenta vitezei de impact asupra numarului de straturi in compozitele
analizate. Aceste grafice ofera informatii despre modul in care numarul de straturi din materialul
compozit afecteaza comportamentul acestuia sub diferite viteze de impact de viteza mica.

In panourile cu penetrare totala, distrugerea panoului nu consuma toatd energia cinetici a
impactului. Pe graficele energie-timp se poate observa clar care panouri au penetrare totala (energia
absorbitd maximd nu are valoarea apropiatd de energia de impact, este mai mica, impactorul
continundu-si traiectoria cu o viteza reziduala, si care au penetrare partiala (datoratd deformatiilor
elastice, este transferata inapoi impactorului si acesta are un recul).

Tn cazul panourilor cu 2 straturi, penetrarea totala are loc la vo=3 m/s. La aceasta viteza de
impact v2 panourile au fost doar partial distruse, fapt dovedit pe graficele energie-timp unde energia
transferata panoului s-a inregistrat pentru 11 J.

Graficele energie — timp evidentiaza daca panoul este partial sau total penetrat in sensul ca
pe panoul in care se obtine Emax avem o penetrare partiald iar la penetrarea totald rezulta ca doar o
parte din energie cinetica de impact este transferata panoului.

Pentru acelasi impactor, la aceeasi viteza de impact, panourile de grosimi diferite determina
pante diferentiale graficului energie-timp. Gradientul de absorbtie al energiei este mai mare la
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panourile mai groase, cu rigiditate mai mare. Chiar si acolo unde este penetrare partiala si penetrare
totald, panta de acumulare a energiei pastreaza aceeasi tendinta a curbei energie — timp. (panourile
subtiri fiind mai elastice).

Panourile cu penetrare partiald opresc complet impactorul si absorb toatd energia cinetica, in
timp ce panourile cu penetrare totala permit ca doar o parte din energia de impact sa fie Inmagazinata
in panou si permit impactorului sa continue deplasarea, cu o viteza reziduald, mai micad decat cea de
impact. Grosimea panourilor joaca un rol semnificativ In capacitatea de absorbtie a energiei, panourile
mai groase avand o absorbtie mai mare.

Impactor 10 mm, V,=2m/s Impactor 10 mm, V;=4m/s
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Fig. 5.6. Influenta vitezei de impact asupra numarului de straturi

5.3. Investigarea mecanismelor de cedare

La testele de impact cu viteza redusa cele mai critice mecanisme de distrugere a compozitelor
este ruperea firelor/fibrelor si delaminarea [25].

Ruperea fibrei in materialele compozite care apare din cauza efectului de comprimare, care
determina forfecarea firelor spre marginea contactului si a distributiei de tensiuni cu valori mari in
jurul impactorului si sub acesta. Este un mod de cedare/distrugere brusca, care apare dupa fisurarea
si delaminarea matricei deoarece aceasta are caracteristici mecanice mai slabe. Cedarea fibrelor are
loc din cauza impactului transversal de viteza mica si poate provoca o fragmentare a fibrei din cauza
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tensiunilor mari care apar in diferite zone ale fibrei. Ruperea fibrei se produce datorita efectelor
puternice ale campului de tensiuni. Impactorul induce si o forta de forfecare si solicitari mari de
Tncovoiere in partea fibrei/firului care este langa zona de contact direct al impactorului.

Fig. 5.7. Mecanisme de cedare in compozite cu fibre

Figura 5.7 prezinta diferite mecanisme de cedare care pot aparea in compozitele cu fibre.

Modul de penetrare a fost studiat si macroscopic (Fig. 5.8). Absorbtia energiei cinetice de
lovire este importantd pentru delaminarea, forfecarea si incovoierea elastica sau chiar plastica a
firelor/fibrelor din compozit.

|
|
|
|
|

Fig. 5.8. Aspecte macroscopice: fata (sus) si spate (jos) ale materialelor compozite cu 2
straturi supuse impactului, la viteze de impact vi, v» si v (de la stdnga la dreapta), folosind
impactorul de 10 mm (Toate placile compozite au 60 mm x 60 mm) [39].

L
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Fig. 5.9. Imagini SEM ale materialelor compozite cu 2 straturi fata (sus) si spate (jos) supuse
impactului de v; cu impactor de 10 mm

Analiza imaginilor SEM a materialelor compozite cu 2 straturi supuse impactului de
v1 cu impactorul de 10 mm (Fig.5.9) , a relevat fenomene semnificative precum fisurarea
matricei si deplasarea fibrelor. Aceste observatii sunt de o importantd majord pentru
intelegerea comportamentului acestui tip de material In conditii de solicitare intensa si pot
oferi informatii valoroase pentru imbundtatirea si optimizarea performantelor materialelor
compozite utilizate In aplicatii cu impact.

Analiza SEM ale materialelor compozite cu 2 straturi supuse impactului de vs cu
impactor de 10 mm indica ruperea firului, rupere ce are loc in pozitie diferite pe fibre, si o
rupere prin forfecare (Fig. 5.10). Tn imaginea (a), putem observa clar ruperea firului,
fenomen care indica o sldbiciune a legdturii dintre fibre si matrice sau o concentrare a
tensiunilor in zona respectiva. Deosebit de interesant este faptul ca ruperea firului are loc in
pozitii diferite pe fibra materialului compozit, ceea ce sugereaza variabilitatea
caracteristicilor fibrelor in cadrul materialului. Tn imaginea (b), se poate observa cu claritate
orientarea fibrelor. Acest aspect este deosebit de important in evaluarea performantelor
materialelor compozite, deoarece orientarea fibrelor poate influenta semnificativ rezistenta
si rigiditatea materialului. In Fig. 5.10 (c), se observa procese multiple de rupere, cum ar fi
ruperea fragmentara prin incovoiere si ruperea prin forfecare. Ruperea fragmentara prin
incovoiere indica faptul cd materialul compozit a fost supus unor solicitari de indoire care
au condus la ruperea progresiva a fibrelor. De asemenea, ruperea prin forfecare indica
exercitarea fortelor tangentiale asupra fibrelor, rezultind o rupturi specific prin torsiune. In
imaginile (d) si (e), se poate observa cum impactorul trece si dezorganizeaza firele si fibrele.
Aceasta dezorganizare a fibrelor poate fi cauzata de solicitarile intense generate de impactor
si poate duce la o rupere asimetrica a fibrelor in zona afectata.
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Fig. 5.10. Imagini SEM ale materialelor compozite cu 2 straturi fata (sus) si spate (jos) supuse
impactului de v; cu impactor de 10 mm

Figura 5.10 prezinta observarea aspectelor macroscopice ale materialelor compozite
cu 2 straturi supuse impactului la diferite viteze de impact (vi=2 m/s, v.=3 m/s si va=4 m/s)
utilizdnd impactorul cu diametrul de 20 mm. Imaginea prezintd aspectele vizuale ale
suprafetelor fata si spate ale materialului compozit dupa impact.

Fig. 5.11. Aspecte macroscopice ale impactului pe materialele compdiite cu 2 stratufi: fata (sus) si
spate (jos), la viteze de impact v1, V2 si vs (de la stdnga la dreapta), folosind impactorul de 20 mm
(Toate placile compozite au 60 mm x 60 mm.) [39]
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HY mag | WD |spot| det | mode|
19.60 kV|500x| 99 mm| 40 |LFD| SE

Fig. 5.12. Imagine SEM a materialelor compozite cu 6 straturi fata supus impactului de vi cu
impactor de @ 10 mm

Tn figura 5.12 este imaginea SEM pentru panoul cu 6 straturi la impactorul de @ 10 mm la
vi=2 m/s. A1, A2 si A3 reprezintd orientari diferite ale fibrelor.

P A

HV mag WD spot‘ det mode‘

19.60 kV[2000x|9.9mm| 4.0
Fig. 5.13. Imagine SEM a materialelor compozite cu 6 straturi fata supus impactului de v1 cu
impactor de @ 10 mm

LFD| SE

Tn Fig. 5.13 se pot observa fibre pe mai multe directii. Fiind mentionate Al, A2 si A3 ca
orientari diferite ale fibrelor, este evident ca exista o anizotropie in structura materialului. Anizotropia
indica faptul ca proprietatile materialelor variaza in functie de directie.

48



Capitolul 5. Interpretarea rezultatelor obtinute experimental si investigatia mecanismelor de cedare

HY |mag| WD spot‘det mode

19.60 kV|100x|10.6 mm| 40 |[LFD| SE
Fig. 5.14. Imagine SEM a materialelor compozite cu 6 straturi spate supus impactului de v; cu
impactor de @ 10 mm

n Fig. 5.14, la o scara mai mare, de x100, se vad exfolieri de marimi diferite notate cu Al,
A2, A3, A4 si AS. In zonele unde s-a realizat exfolierea fibrele nu sunt rupte. Micile exfolieri rezulta
ca materialele sunt de calitate si nu se poate considera o distrugere semnificativa a materialului.

5.4. Sinteza rezultatelor experimentale si concluzii

Rezultatele indica faptul ca valoarea fortei maxime, Fmax (Fig. 5.15), si durata impactului, tr
(Fig. 5.17), considerata pana la anularea solicitarii pe placa, adica F(tf)=0, sunt influentate de viteza
impactului si de numarul de straturi ale panourilor. Impactorul de 20 mm determina o fortd maxima
mai mare comparativ cu impactorul de 10 mm, la aceleasi viteze si numere de straturi de tesatura
cuadriaxiala.

Impactor 10 mm Impactor 20 mm
20000 20000
—e—2m/s ——2m/s
15000 —e-3mis 15000 —e—3mis
— —e—4mfs =
Z = —e—4mls
> 10000 g 10000
L|_g L
0
5000 5000
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Numar de straturi Numar de straturi

Fig. 5.15. Influenta Fmax obtinute pentru testele realizate cu impactorul de @ 10 mm si impactorul
de @ 20 mm asupra numarului de straturi
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Fig. 5.16. Influenta numarului de straturi de tesaturd cuadriaxiald asupra
momentului cand apare Fmax, tEmax)

Panourile cu mai multe straturi au o capacitate mai buna de a rezista la impact, iar viteza
impactului are un efect semnificativ asupra valorii Fmax si a duratei impactului. Diametrul
impactorului afecteaza valoarea Fmax si momentul cand apare. Aceste informatii pot fi folosite pentru
dezvoltarea de materiale si structuri rezistente la impact in diverse aplicatii industriale.

Figurile 5.17, 5.18, 5.19 s1 5.20 prezinta influenta unor parametri asupra numarului de straturi
in cazul materialelor compozite supuse la impact de vitezd mica.Durata pana la anularea solicitarii
(F=0) scade cu cresterea numarului de straturi, cu exceptia panourilor lovite de impactorul de 10 mm,
la va=4 m/s. Deplasarea maxima, dmax, scade odata cu cresterea numarului de straturi, dar pentru
acelasi panou, creste cu viteza de imapct. Pentru vitezele impact de 2 m/s si 3 m/s, graficele
momentelor de generare a deplasarii maxime sunt foarte apropiate. Pentru impactorul de 10 mm, acest
timp este mai mare cu aproximativ 1 ms (nu este trecuta valoarea pentru panoul de 2 straturi pentru
ca penetrarea este totala.

Impactor 10 mm Impactor 20 mm
10 14
—e—2m/s
9 12
8 ——3m/s —e—-2m/s
7 —e—4mls 10 —e—-3mfs
Y 6 %y
g 5 B 8 ——4m/s
&4 ~ 6
3 4
2 :%
1 2
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Numar de straturi Numar de straturi

Fig. 5.17. Influenta numarului de straturi de tesatura cuadriaxiald asupra duratei impactului, tf
considerata de la cresterea fortei de impact pana la anularea acesteia (Fn=0)
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Impactor 10 mm Impactor 20 mm
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Fig. 5.18. Influenta numarului de straturi de tesaturd cuadriaxiald asupra deplasdrii maxime a
impactorului, dmax (pentru penetrare totala nu este reprezentata)
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Fig. 5.19. Influenta numarului de straturi asupra duratei pana la momentul deplasarii maxime, tgmax)

Impactor 10 mm Impactor 20 mm
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Fig. 5.20. Influenta numarului de straturi si a vitezei de impact asupra duratei pana la momentul
anularii solicitarii (F=0), t¢
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Pentru durata impactului, considerata intre cele doua momente in care F=0, notata cu t, Se pot
formula urmatoarele concluzii (Fig. 5.20):

-pentru impactorul de @ 10 mm, pentru cea mai mica viteza de incarcaredurata tf scade mult
de la panoul cu 2 straturi la panoul cu 6 starturi. Aceasta inseamna ca pentru compozitele cu mai
multe straturi, rezistenta la impact si capacitatea de absorbtie a energiei sunt Imbunatétite, ducand la
o mai rapida finalizare a impactului. Panta este mai mica pentru panoul cu 4 straturi, iar pentru viteza
cea mai mare tf creste cu grosimea panoului. Panoul cu 4 straturi prezintd o scadere a duratei
impactului mai putin abrupta dect celelalte configuratii cu mai multe straturi. In cazul vitezei de
incarcare maxime, durata impactului creste odatd cu marimea grosimii panoului. Acest aspect poate
fi influentat de fenomenele de absorbtie a energiei si deformare plastica la nivelul compozitului,

- pentru impactorul de @ 20 mm tendinta este alta. Se observa o scadere a lui tfintre viteza de
2 si 4 m/s , durata impactului scade brusc intre panoul cu 2 si 4 straturi si foarte putin la panoul cu 6
straturi. Acest lucru poate indica o comportare diferitd a compozitelor la solicitari dinamice, unde
panoul cu 4 straturi poate avea o rezistenta sporita la impact in comparatie cu panoul cu 2 straturi.
Odatd ce panoul atinge configuratia cu 4 straturi, durata impactului se schimba foarte putin la
adaugarea unui strat suplimentar in panoul cu 6 straturi. Acest lucru poate indica ca, in cazul acestor
impactoare mai mari, addugarea de straturi suplimentare poate avea un impact mai redus asupra
duratei impactului, deoarece panoul cu 4 straturi poate fi deja suficient de eficient in absorbtia
energiei.
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6.1. Importanta tezei

Aceasta teza cu titlul ,,Comportamentul compozitelor cu tesaturi multiaxiale din fibre
de sticld la impact de viteza mica ” are un subiect de interes pe termen lung deoarece sistemele
tehnice, prin faptul ca si-au marit performantele (sarcind, viteza, temperaturd) au crescut si
riscul de impact cu piese prelucrate sau cu elemente aduse din alte sisteme.

Obiectivul tezei a fost realizat deoarece autorul a proiectat, a realizat, testat si analizat
o clasd de panouri pe bazd de tesaturi multiaxiale din fibre de sticld care au protectie in
domeniul 1-4 m/s, cu energii de lovire pana la 45 J.

Tn acest studiu de cercetare au fost implicate urmatoarele organizatii:

* Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati prin intermediul laboratorului in care se
afla microscopul electronic de baleiaj (SEM), Biblioteca Universitatii ,,Dunarea de Jos”

* Universitatea Politehnica din Bucuresti,

* Institutul National de Cercetari Aerospatiale ,,Elie Carafoli” - INCAS Bucuresti,

* INAS Craiova.

Experienta si competentele profesionale ale personalului, impreund cu resursele si
facilitatile de care dispun, au fost elementele cheie care au contribuit la extinderea cunostintelor
si abilitatilor individuale, depasind limitele initiale ale cercetdrii si furnizdnd o analiza
exhaustiva a subiectului in cauza. Aceastd combinatie sinergica de know-how si resurse a jucat
un rol esential in solutionarea cu succes a temei propuse.

6.2. Concluzii finale asupra rezistentei la impact de vitezd micd a panourilor
realizate de autor

In cadrul studiului, autorul a utilizat o tesiturd de fibra de sticld cuadriaxiald, cu o
greutate de 1200 g/m?, avand orientiri de fibre (0%+45%90%/-45°), cunoscuti pentru rezistenta
sa sporitd si destinatd in special aplicatiilor balistice. Pentru intarire, s-a folosit o rdsina
epoxidica bicomponenta (Biresin CR82 cu intaritor Biresin CH80-2), iar procesul a inclus un
tratament termic de stabilizare. Aceastd combinatie de materiale si tratamente contribuie la
solicitarilor de impact.

Procesul tehnologic de fabricatie al panourilor din materiale compozite, cu diferite
grosimi, implica o serie de etape consecutive. Aceste etape includ: tdierea tesaturii (si cantarirea
acesteia in vederea realizarii panoului), pregatirea amestecului de rasind si intaritor, presarea
materialului compozit, monitorizarea si controlul grosimii panoului in timpul presarii,
efectuarea unui tratament termic la 60°C, timp de 6 ore, si, in final, un control de calitate (care
constd in masurarea grosimii si calcularea deviatiei standard pentru fiecare set de panourti).

Tabelul 6.1 prezinta deteriorarile care au loc cu impactorul de @ 10 mm si impqctorul
de 20 mm, in panourile formate.

Din aceasta analiza rezulta panourile care sunt recomandate pentru anumite valori ale
vitezei de impact. Valorile impactului pentru celulele colorate nu sunt recomandate.
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Tabelul 6.1. Distrugerile care au loc Th panourile formate

Impactor @10 mm

Numar de straturi de vi=2 m/s v2=3 m/s v3=4 m/s
tesatura cuadriaxiala
S2 PP PP PT
S4 PP PP* PP*
S6 PP PP PP
Impactor 20 mm
vi=2m/s v2=3m/s v3=4m/s
S2 PP PP* PT
S4 PP PP PP*
S6 PP PP PP

PT- penetrare totala, PP-penetrare partiald, PP#-penetrare partiald cu distrugeri mari pe spate, nerecomandate

pentru aplicatii practic

Impactor 10 mm, v;=2m/s
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Impactor 20 mm, v,;=2m/s
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Fig. 6.1 Forta maxima, inregistrata pe durata impactului, Fmax, pentru testele efectuate, in functie de
impactor, numarul de straturi de tesdturd cuadriaxiald si de viteza de impact
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Tn Figura 6.1 se poate observa tendinta de crestere a fortei cu cresterea numarului de
straturi, dar si cu cresterea vitezei de impact. In cazul impactorului de @ 10 mm, aceasta este
mai accentuata de la trecerea de la panoul de 2 straturi la panoul de 4 straturi, iar pentru panoul
de 6 straturi forta creste, dar Tn mai mica masura, dependenta fiind de forma parabolica, pe
cand tendinta de crestere a fortei Fmax este mai apropiatd de o dreapta. Evident, pe intervalul
de straturi studiat.

Figura 6.2 prezintd doud fotografii macro ale panourilor compozite, fiecare cu un
comportament de penetrare diferit.

:
:
:
2
:

e I . \ o

a) panou cu penetrare partiald b) panou cu penetrare totala
(panou cu 2 straturi de tesaturd cuadriaxiala, (panou cu 2 straturi de tesatura cuadriaxiala,
impactor de 10 mm, vs=2 m/s) impactor de 10 mm, vz=4 m/s)

Fig.6.2. Tipuri de penetrari

in functie de viteza impactului si diametrul impactorului, adiugarea de straturi
suplimentare la panouri poate imbunatati rezistenta acestora, dar impactul exact poate varia in
functie de dimensiunile impactorului si viteza acestuia.

Faptul ca masina de Incercdri la impact este instrumentata cu dispozitive de masurare
de ordinul milisecundelor si o celuld de forta de precizie a permis compararea unor parametri
care nu au mai fost analizati in alte lucrari (timpul la care apare Fmax si tEmax), timpul de
finalizare a actiunii impactului tf, timpul de anulare al vitezei, tvo, cu ajutorul carora s-a putut
realiza o interpretare realista a procesului de impact in domeniul de viteze studiat si s-au putut
formula recomandari pentru utilizarea panourilor compozite cu proprietati de impact. Panourile
de 4 si 6 straturi au rezistat bine si pot fi recomandate pentru domeniul 2-4 m/s.
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6.3.Contributii personale

Studiul de cercetare aduce in atentie urmadtoarele contributii originale in domeniul
proiectarii si testarii materialelor pentru rezistenta la impact de viteza micd, prin abordarea
sinergica intre experiment si simulare:

* s-a realizat o selectie critica si s-a efectuat o analizd a documentatiei existente privind
materialele, incercarile si modelele de tesaturi cu aplicatii in cazul impactului de viteza mica,
sistematizand aceste referinte.

« a fost identificatd si justificatd tema cercetdrii, axata pe utilizarea compozitelor pe
baza de fibre de sticla.

* s-a elaborat un model numeric de impact, model bilinear, la nivel mezo (prin
considerarea firelor din tesaturd), care a fost utilizat pentru a evalua rezistenta la impact a unei
clase de compozite cu diferite numere de straturi de tesatura cuadriaxiald. Acest model a
investigat influenta dimensiunii impactorului, dar poate fi folosit si pentru a determina influenta
numarului de straturi, a vitezei si a calitatii matricei. Pentru a valida rezultatele simularii, s-au
efectuat si Incercari de laborator, cu criterii specifice de validare, precum numarul de straturi
distruse.

» simuldrile s-au axat pe detalierea raspunsului la impact a panourilor cu doua straturi,
fiind realizate la o viteza de 4m/s.

* proiectarea unui panou astfel incat sa se evidentieze factorii care influenteaza procesul
de impact:

- grosimea panourilor,
-viteza de impact,
-forma impactorului,

* s-a pus accentul pe optimizarea procesului de fabricatie a placilor compozite pentru a
reduce pierderile de rasind si pentru a asigura uniformitatea caracteristicilor acestora.
Cercetarea s-a concentrat pe identificarea si aplicarea de noi tehnici si metode pentru a obtine
panouri compozite de calitate superioara.

Pe baza rezultatelor experimentale, autorul a comparat raspunsul panourilor proiectate
cu alte solutii existente raportate in literatura de specialitate. Calitatea panourilor fabricate a
fost evaluata si reflectatd prin deviatia standard masurata pentru grosimea acestora, care a
inregistrat o valoare maxima de 0,585 mm.

Deoarece existau constrangeri de timp si resurse limitate pentru aceastd cercetare, s-a
ales sa se lucreze pe o familie de esantioane, cu diferite numere de straturi (2 straturi, 4 straturi
si 6 straturi). Acest demers a permis evaluarea calitatii panourilor in contextul impactului de
viteza micd, analizarea uniformitatii raspunsului panourilor cu aceeasi grosime si a deschis
posibilitatea unor cercetari ulterioare pentru potentiala utilizare a acestui tip de panouri.

+ analiza mecanismelor de cedare a panourilor functie de numarul de straturi prin
utilizarea tehnicilor avansate de macrofotografie si imagini cu microscop electronic cu scanare
(SEM). Aceste metode de investigatie permit cercetatorilor sd observe si sa inteleagd in
profunzime modul in care materialele se comporta sub Incarcéri dinamice si cum evolueaza
mecanismele de cedare in timpul impactului.

« analiza critica a rezultatelor si recomandarilor pentru utilizarea panourilor de 4 si 6
straturi pentru parametrii de impact testati (viteza, energie, forma impactorului).
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Prin integrarea experimentelor si simuldrilor, aceasta cercetare oferd noi perspective
asupra proiectarii si testarii materialelor pentru a le conferi o mai buna rezistenta la impact de
viteza mica.

Pe intervalul de parametri studiati (viteza, diametrul impactorului si grosimea
panourilor) autorul a stabilit dependente intre acesti parametri astfel incat aceste dependente sa
fie utile in proiectarea unor sisteme reale (reteta autorului propusa pentru compozite).

» diseminarea rezultatelor s-a facut prin prezentarea de articole cu date experimentale
si din simulari la conferinte nationale si internationale: RoTrib19, The Leading International
Conference on Tribology, 2019, Cluj-Napoca, UgalMat 2020, 8-9 decembrie, Galati,
Conferinta Scolilor Doctorale din Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati, 2021, Galati, 10-
11 iunie 2021, Innovative Manufacturing Engineering & Energy, IManEE2022 17-19
noiembrie, lasi, 9 th International Conference on Materials Science and Technologies — RoMat
2022, Universitatea Politehnica din Bucuresti, Serbiatrib *23, 18" International Conference on
Tribology, Kragujevac, Serbia, 17-19 mai 2023, TurkeyTrib 2023 (4rd International
Conference on Tribology) 25-27 mai 2023, The 29" edition of the International Scientific
Conference ,,The Knowledge - Based Organization”, KBO 2023 Sibiu.

6.4. Perspective de cercetare

Perspectivele viitoare de cercetare Tn domeniul proiectarii si testarii materialelor pentru
rezistenta la impact de vitezad mica pot fi foarte interesante si promitatoare, avand in vedere
contributiile originale ale acestui studiu. Iata cateva posibile directii de cercetare care ar putea
fi explorate Tn continuare:

-proiectarea si testarea la impact de viteza mica a altor tipuri de compozite cum ar fi
cele cu fibre de carbon sau aramidice, pentru a evalua impactul diferentelor in proprietatile
materialelor asupra rezistentei la impact.

-optimizarea configuratiilor structurale care sa ofere cea mai buna rezistenta la impact
de viteza mica prin utilizarea simularii.

-in studiile viitoare, s-ar putea investiga impactul altor parametri de incércare asupra
comportamentului materialului, cum ar fi unghiul de impact.

-pe baza rezultatelor obtinute in aceasta cercetare, se poate contribui la dezvoltarea unor
teste si standarde de performanta pentru materialele compozite utilizate in aplicatii cu expunere
la impact de viteza micd. Aceste standarde ar putea asigura ca materialele sunt evaluate si
certificate in conformitate cu cerintele specifice pentru utilizarea lor in diverse domenii.

-cercetarea ar putea evolua catre aplicarea practica a materialelor compozite cu
rezistentd la impact de viteza mica in diverse industrii, precum sectorul auto, transportul
feroviar, industria navala, echipamentele de protectie si multe altele. Aceste materiale pot
contribui la imbunatatirea performantei si sigurantei produselor si infrastructurii.

Aceasta teza de doctorat deschide multiple directii de explorare si dezvoltare in
domeniul proiectdrii si testarii materialelor pentru rezistenta la impact de viteza mica, oferind
o platforma solida pentru viitoare studii care pot aduce contributii semnificative in domeniul
materialelor avansate si aplicatiilor lor practice.
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